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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de analizar y comparar las
precipitaciones mensuales de las imégenes satelitales TRMM3B43v7 y las estaciones
meteoroldgicas observadas por el SENAMHI, para la cuenca del rio ILAVE — PUNO. La
estimacion de precipitacion es una tarea complicada en regiones como es el caso del
altiplano peruano, gque se cuenta con pocas estaciones meteoroldgicas, los pluviémetros
ofrecen informacién del punto in situ donde estdn ubicadas cada uno de ellas y por
consecuencia la variabilidad espacial no puede ser representada adecuadamente, en el
desarrollo de productos satelitales de precipitacion permite obtener una estimacion
aproximada mas no exacta de la lluvia en zonas, siempre y cuando estos hayan sido
previamente analizados y comparados con estaciones en tierra. Para el analisis de datos
se aplico el método de observacion directa, utilizando los gréaficos de series temporales y
la consistencia de doble masa, donde los datos de satélite TRMM3B43v7 mostraron
consistencia en las series histéricas, teniendo resultados que son homogéneos por lo tanto
se interpreta como bueno. En lo referente al segundo objetivo al realizar la comparacién
de los datos de las 12 estaciones cual como se muestra en los anexos, el resultado de los
indicadores estadisticos, nos indican un indice de coeficiente de determinacion (R2) entre
(0.6968 — 0.8606) que es valorado como “satisfactorio”, indicando un comportamiento
similar estadisticamente, que las estimaciones de precipitacion obtenidas de imagenes
satelitales TRMM3B43v7 son un gran aporte significativo para representar correctamente
la precipitacion, comparado con los datos observadas por el SENAMHI en la cuenca del

rio llave.

Palabras Clave: Precipitaciones, TRMM3B43v7, estaciones meteorologicas.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of analyzing and
comparing the monthly precipitations of the TRMM3B43v7 satellite images and the
meteorological stations observed by SENAMHI, for the ILAVE - PUNO river basin. The
estimation of precipitation is a complicated task in regions such as the Peruvian highlands,
which have few meteorological stations, the rain gauges offer information on the point in
situ where each of them are located and consequently the spatial variability cannot be
Represented adequately, in the development of satellite precipitation products, it allows
obtaining an approximate but not exact estimate of rainfall in areas, as long as these have
been previously analyzed and compared with ground stations. For data analysis, the direct
observation method was applied, using time series graphs and double mass consistency,
where the TRMM3B43v7 satellite data showed consistency in the historical series, having
results that are homogeneous, therefore it is interpreted as Okay. Regarding the second
objective, when comparing the data of the 12 stations, which, as shown in the annexes,
the result of the statistical indicators, indicates an index of the coefficient of determination
(R2) between (0.6968 - 0.8606) that It is valued as “satisfactory”, indicating a statistically
similar behavior, that the precipitation estimates obtained from TRMM3B43v7 satellite
images are a great significant contribution to correctly represent the precipitation,

compared to the data observed by SENAMHI in the llave river basin.

Keywords: Precipitation, TRMM3B43v7, weather stations.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Hidrologicamente se comprende por el recurso hidrico a la cantidad de agua que
se tiene en un sistema hidrologico para suministrar la demanda actual y futura, esta
cantidad podria provenir directamente de la lluvia o de los rios, quebradas, lagunas y entre
otros (Carita et al., 2009), a su vez la precipitacion es una de las variables meteoroldgicas
mas importantes para determinar los procesos hidrologicos en una cuenca (Laura &
Felipe, 2013), el agua al ser un bien natural y un bien social, tiene que distribuirse

primeramente para satisfacer las necesidades humanas béasicas (Copa Laruta, 2018).

En la cuenca llave las fuentes del recurso hidrico son limitados, principalmente
en las zonas altas (Pari Carrion, 2015), el comportamiento de la precipitacion pluvial en
los dltimos afios resulta una pequefia disminucion, ocasionando cambios en los patrones
de lluvias por causas del cambio climético, asi mismo en las zonas bajas se tiene una
tendencia moderada de aumento, en zona media se tiene una moderada con descenso de

lluvias, la zona alta presenta ausencia de lluvias (Noa Aliaga, 2016).

Se sabe que la precipitacion constituye un aspecto principal en el ciclo del agua,
la informacion de lluvia es necesaria para realizar cualquier proyecto similares a temas
ambientales o recursos naturales (Calle Cordero, 2016), las mediciones de precipitacion
son llevadas a cabo mediante el empleo de estaciones pluviométricas de superficie (Copa
Laruta, 2018), en estos tiempos se ha visto dificultoso obtener informaciones actuales en
precipitaciones de distintos lugares a trabajar, por tanto, deben buscarse métodos

alternativos mas accesibles para adquirir estos datos.

13
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Una de estas alternativas podria ser el TRMM3B43v7 (Tropical Rainfall
Measuring Mission), satélite que fue lanzado el 27 de noviembre de 1997 a una altura de

350 km en una mision conjunta entre Estados Unidos y Japon.

El TRMM 3B43v7, es una conjuncion de exploracién espacial entre la
Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) y la Agencia de
Exploracion Aeroespacial japonesa (JAXA), disefiada para monitorear y estudiar las
lluvia tropicales y subtropicales, brindando informacion de alta cobertura espacial y alta
resolucion temporal (Parkinson et al., 2006), la lluvia del TRMM 3B43v7, utilizada en el
presente trabajo, es producida por el algoritmo 3B43 version 7, resolucion espacial
horizontal de 0.25° x 0.25°, cobertura geografica de 50°S- 50°N en latitud y 180°W - 180°E
en longitud, abarcando una mayor extension e informacién espacio-temporal que las
obtenidas por las estaciones meteoroldgicas convencionales, sin embargo la informacién
que utilizan los algoritmos tiene una fuerte relacion en términos fisicos con los
hidrometeoros, que resultan en el dato de precipitacion, pero cada satélite
individualmente provee informacion en intervalos de tiempo y espacio que no son
suficientes para obtener un dato preciso de la ocurrencia de precipitacion (Huffman &

Bolvin, 2015).

Son fundamentales obtener estimaciones donde no se han colocado pluviémetros
y en periodos de tiempo de los que no se tienen registros, caso real sucede en el area de
estudio del presente proyecto, donde se aprecia poca presencia de estaciones por el centro
de la misma, de esta manera se propone realizar un analisis de los datos de precipitaciones
de dos tipos: datos in situ del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Peru
(SENAMHI) y datos obtenidos desde el satélite que opera bajo el proyecto

TRMM3B43v7 (Tropical Rainfall Measuring Mission).

14
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este presente trabajo se plantea conocer la variacion espacial de la precipitacién
en lugares que no existen estaciones meteoroldgicas empleadas para su medicién, quien
ha sido siempre un problema principalmente a las limitadas estaciones meteorolégicas y

su distribucion en la Cuenca del rio llave.

Para ello se busca analizar el comportamiento de la precipitacion del SENAMHI
para luego ser comparar con las precipitaciones obtenidas por imagenes de satélite

TRMM 3b43v7

En ciertas zonas del mundo, la informacion meteoroldgica es corto 0 no existen
(Discharges et al., 2019), para la comprension de su actuacion espaciotemporal es muy

importante, esencialmente en problemas climaticos (Carrasco et al., 2010).

En la actualidad la variacion del cambio climatico influye en la agricultura de las
zonas andinas (Olivares et al., 2016) el autor concluye que, el cambio climatico también
modifica las precipitaciones, ocasionando problemas de deforestacion, alteraciones
antrdpicas y sus consecuencias (Bonilla-ovallos & Mesa, 2017), como las sequias que son
desastres muy complicados que afectan en distintos lugares del mundo (Acufia et al.,
2015), y modificando sustancialmente el medio ambiente, las actividades humanas y su
desarrollo social (Olivares et al., 2016) y en otros lugares existe efectos erosivos por las
precipitaciones generando mas problemas (Gaspari et al., 2007), por la falta de
informacién pluviografica con registros suficientemente prolongados (Scasserra,

Daiana;Uriburu Quirno, 2016).

Para dar con el valor de la precipitacion en una cuenca se utiliza constantemente
la red de pluviémetros disponibles instalados superficialmente, la cual puede ser
convencional o automatica, en varios casos esta red es poca o no funcionan en los tiempos

15
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operativos para la determinacion de situaciones de desastres (Diaz, Gonzalo M. ;Cerrudo,
Carolina G. ;Juarez, Sabrina H. ; Ferreira, 2019), la medicion de precipitacion en tierra es
muy confusa, por su fisiografia y accesibilidad; no hay una buena distribucién entre
estaciones pluviométricas, razén a ello no se cuenta con datos de muchos lugares (Calle
Cordero, 2016), donde la disponibilidad de informacion de alta resolucion y de buena

calidad es esencial (Carrasco et al., 2010).

En nuestro pais; las estaciones pluviométricas que hay actualmente son pocas, con
escaso registro historico de datos y una gran cantidad de las existentes no funcionan
correctamente (Cacfiahuaray Huillcahuari, 2015), y estan mal distribuidos, especialmente
en paises en desarrollo como el nuestro (Alexander et al., 2018), este problema es una
limitante para la estudio hidrologica de una cuenca; no obstante, en estos Ultimos tiempos,
el crecimiento de la tecnologia de teledeteccion ha traido una oportunidad sin complejidad

para la estimacion de la precipitacion (Chen & Li, 2016).

Se ha reconocido un problema en el régimen hidrico de caudales del rio Ilave en
el Altiplano peruano para el periodo 2011-2015, de acuerdo con el balance hidrolégico
realizado, el déficit hidrico se debe a la disminucion de las precipitaciones (Zubieta et al.,
2018), dice también que hay estaciones meteoroldgicas que registran precipitacion, cuya
captacion de lluvia solo es representativa en un radio de 25 km2 alrededor y que en varios
lugares no se cumple con este criterio sobre todo en las zonas elevadas de la cuenca,
existiendo vacios que podrian influir directamente en la modelacién hidrolégica (Lujano
Laura et al., 2015), un factor que imposibilita una toma de decisiones adecuada para una
mejor gestion del riesgo de inundaciones es la escasa disponibilidad de informacion
pluviométrica dado el bajo nimero de estaciones dentro de la cuenca (Alexander et al.,

2018).
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Ahora en estos tiempos, el progreso de productos satelitales de precipitacion
permite alcanzar una estimacion cercana mas no exacta de las lluvias en lugares no
cubiertas y de casi imposible llegar (indicAndose en zonas altas y montafiosas), con tal
que estos datos hayan sido previamente validados en comparacion con estaciones en
superficie (Asurza Veliz, 2017), la informacion de precipitacion que brinda los satélites
podrian ser una Unica manera de eleccion en sitios y en &reas remotas (Discharges et al.,
2019), en La actualidad varios organismos decidieron en considerar el uso de las
informaciones de la precipitacion a partir de series cosas que ocurren por carencia de
estas, se deduce que esta herramienta es muy Util para conseguir informacion de sitios

inaccesibles, o areas de interés sin estaciones pluviométricas. (Coaquira Quispe, 2018)

1.2.  DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. Definicion del problema general
Este trabajo de investigacion, parte de la siguiente interrogante:

- ¢Cudles son las diferencias de las precipitaciones medias mensuales de las
imagenes satelitales TRMM3B43v7 con las estaciones meteoroldgicas
observadas por el SENAMHI para la cuenca del rio llave - Puno?

1.2.2. Definicion de problemas especificos

Se plantearon las siguientes interrogantes especificas, a fin de definir y

alcanzar objetivos claros en la presente investigacion:

- ¢Los datos de precipitacion directos (crudos) obtenidas mediante las
estaciones meteoroldgicas y los datos extraidos de imagenes satelitales
TRMM3B43v7 se podré analizar de los afios 2011 al 2018 para la cuenca

del rio ILAVE — PUNO?
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- ¢Es necesario realizar un andlisis comparativo de las precipitaciones
mensuales obtenidas a través de las imagenes satelitales TRMM3B43v7
con la informacion de las estaciones meteorolégicas del SENAMHI de los
afios 2011 al 2018, como complemento a la escasez de informacién

pluviométrica para la cuenca del rio Ilave — Puno?
1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La presente investigacion es pertinente, puesto que nace de la inaccesibilidad de
datos de precipitacion en lugares que no existen estaciones meteoroldgicos en la cuenca
del rio Ilave, porque la precipitacion es un factor importante en el comportamiento del
clima y de los fendmenos naturales, la estimacién de precipitacion es una tarea
complicada en regiones como es el caso del altiplano peruano que se cuenta con pocas
estaciones meteoroldgicas, los pluviémetros nos ofrecen informacion del punto in situ
donde estan ubicadas cada uno de ellas y por consecuencia la variabilidad espacial no
puede ser representada adecuadamente, a razon de estos es que los productos de los
satélites se han convertido en ventajosas instrumentos para valuar precipitaciones, son
muy fundamentales para estimar datos de precipitaciones donde no se encuentran

estaciones o cuando no se haya registrado los datos.

La determinacién de la distribucion espaciotemporal de las precipitaciones es
importante para modelos hidrologicos, fluviales y de crecidas empleados en la prediccion
de eventos hidrometeorolégicos, asi como también para el analisis y prondstico de sequias
para la gestion de los recursos hidricos (Chen & Li, 2016), hasta el momento los
pluviémetros ofrecen las mediciones mas sencillas y confiables, pero sin embargo, los
pluviémetros ofrecen mediciones puntuales, y las diferentes técnicas de interpolacion
para distribuirlas espacialmente tienen asociados errores potenciales (Huffman & Bolvin,
2015), y los radares meteoroldgicos tienen la capacidad de proporcionar la estructura
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interna espacial de las precipitaciones en tiempo real sobre areas extensas, presentando
como inconvenientes asociados a los errores debido a la intercepcion del haz en zonas

montariosas.
1.4. LIMITACIONES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
En el presente proyecto de investigacion se tuvo limitaciones como:

Escasos datos actualizados del servicio nacional de meteorologia e hidrologia del

Perti (SENAMHI).

Datos incompletos del servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Pert

(SENAMHI).
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Analizar y comparar las precipitaciones medias mensuales de las imé&genes
satelitales TRMM 3b43v7 y las estaciones meteoroldgicas observadas por el

SENAMHI para la cuenca del rio ILAVE — PUNO.
1.5.2. Objetivos especificos

Analizar las precipitaciones obtenidas a través de las imagenes satelitales
TRMM 3b43v7 y las observadas por el SENAMHI de los afios 2011 al 2018 para
la cuenca del rio ILAVE — PUNO.

Comparar las precipitaciones mensuales obtenidas a través de las imagenes
satelitales TRMM 3b43v7 y las precipitaciones mensuales observadas por el

SENAMHI de los afios 2011 al 2018 para la cuenca del rio Ilave — Puno.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION LITERARIA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

“Evaluacion de Imagenes Satelitales de Precipitaciones (TRMM 3B43
mensual ) en Region Costa , Sierra y Oriente del Ecuador”, tesis del pregrado
presentado por (Castro Loaysa, 2014) en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad de Cuenca — Ecuador, donde se tuvo como objetivo evaluar las
precipitaciones de las imagenes satelitales en base a la comparacién de dichas
estimaciones con los datos registrados en las estaciones meteorologicas del
SENAMHI, el método de evaluacidn de imagenes consta de la precipitacion media
mensual multianual, errores estadisticos e indices de deteccion, las medidas de
sesgo, raiz del error medio cuadrado y coeficiente de correlacion de Pearson son
utilizadas para comparar las estimaciones satelitales con las de los pluvidémetros.
Se encontré como resultados a la calidad de datos de las series de tiempo fue
comprobada por proporcionalidad (comparacién con estaciones cercanas) y
homogeneidad (tendencia constante de la media en cada estacion); ademas se
verifico que las estaciones tuvieran un porcentaje de vacios menor al 20%. Se
encontr6 que la estacionalidad de la precipitaciébn estd representada
adecuadamente por el producto satelital en forma cualitativa en todo el Ecuador.
Cuantitativamente, los valores del algoritmo TRMM 3B43 son mas acertados en

las regiones Costa y Oriente que en la regién andina.

“Estimaciones de precipitacion por satélite en el area Subtropical de

Sudamérica : analisis y validacion”, tesis de pregrado presentado por (Paula et
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al., 2015) en el departamento de Ciencias de la Atmosfera y los Océanos de la
Universidad de Buenos Aires, donde evalu6 el desempefio de las estimaciones de
precipitacion por satélite disponibles sobre Sudameérica realizando una validacion
cada 24 horas, y caracterizar los errores de acuerdo a los diferentes regimenes de
precipitacion. Los estadisticos clasicos que se utilizaron son: la raiz cuadrada del
error cuadratico medio (RMSE), que proporciona una medida del valor medio de
los errores de las estimaciones de precipitacion, y el sesgo (BIAS), que representa
el error sistematico de las mismas. Los resultados analizados, indicaron que las
estimaciones de precipitacion que incluyen datos de microondas resultaron de
mejor calidad, y el ajuste con datos pluviométricos mejoro su rendimiento. Al sur
de Sudameérica, CoSch se apartd favorablemente del resto de las estimaciones,
3B42 V7 obtuvo mejores resultados con respecto a 3B42 V6, mientras que 3B42
RT y CMORPH, mostraron un mayor grado de sobrestimacién en los eventos méas
intensos de precipitacion, con una subestimacion de HYDRO en todos los

trimestres y la mayoria de los umbrales.
2.1.2. Antecedente nacional

“Modelamiento hidrolégico de la sub cuenca del rio pachachaca con
precipitacion proveniente de satélite, departamento de Apurimac”, tesis del
pregrado presentado por (Cuadros Loayza, 2020) en la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, con el objetivo de
desarrollar el modelado hidroldgico y evaluar la utilidad de la precipitacion
proveniente de satélite para estimar la oferta hidrica en la sub cuenca del rio
Pachachaca. mediante el método de correccion del sesgo usando precipitacion
observada homogénea estadisticamente en una serie historica de datos diarios del
01/01/1998 al 31/12/2013, se ha calculado la correccion de los productos de
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precipitacion satelital encontrando estadisticamente que el producto PISCOcorr y
los datos originales del producto PISCO se asemejan mas a la precipitacion

observada.

“Estimacion de precipitacion por imagen satelital en la provincia de
Huamanga, 2014 — 2016, tesis del pre grado presentado por (Conde Carrion,
2018) en la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga, con el objetivo de evaluar las estimaciones de
precipitacion por satélite utilizando la serie de datos de las 5 estaciones
meteoroldgicas activas de la provincia de Huamanga para el periodo 2014 al 2016.
Los resultados obtenidos muestran que las estimaciones de precipitacion de
imagenes satelitales mensuales representan de forma cualitativa a la precipitacion
registrada en las estaciones meteoroldgicas. Ademads, los resultados de las
medidas de evaluacion de errores estadisticos resultaron satisfactorios para la
escala mensual por lo que se concluye que cuantitativamente son calificados como
satisfactorio pero que necesitan correccién, por eso se gener6 mapas de los
coeficientes de regresion lineal para cada mes y para cada logaritmo GPM
3IMERG y TRMM 3B43 para el periodo 2014 — 2016 para poder corregir en zonas

donde no se cuenta con estaciones meteorolégicas.

“Respuesta Hidroldgica Distribuida Mediante Precipitacion por Satélite
TRMM en la Cuenca Del Rio Mantaro”, tesis del pre grado realizado por
(Huaman, 2018), en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Huancavelica, determino el desempefio del modelo distribuido en la
respuesta hidroldgica mediante precipitacién obtenida por satélite TRMM en la
cuenca del rio Mantaro, asimismo determinar la incidencia de los factores de

almacenamiento estatico, evaporacion, infiltracion, escorrentia, percolacion, Inter
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flujo, flujo subterraneo profundo, flujo base, y velocidad de flujo en la respuesta
hidrolégica distribuida a través del proceso de calibracion. Para lograr los
objetivos planteados, se ha hecho uso del modelo distribuido TETIS, a partir del
producto 3B42 (precipitaciéon diaria) del satélite TRMM, distribuidos en 26
celdas, consideradas como estaciones sintéticas dentro de 18,279.0 km2 de “area.
Asimismo, el control de caudales observados, se ha considerado la estacion
hidrométrica Mejorada, el mismo que cuenta con informacion diaria de caudales,
perteneciente a Electroperd. Los resultados han sido evaluados de acuerdo al
estadistico Nash-Sutcliffe. Mediante la etapa de calibracion, el valor igualo a

0.7825, el mismo que califica como muy bueno.

“Validacién y correccion de la precipitacion estimada por satélite del
producto CHIRPS, usando el modelo de redes neuronales artificiales en la cuenca
del rio Vilcanota - Region Cusco”, tesis del pre grado presentado por (Delgado
Quispe, 2019) en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Andina del Cusco, evaluo6 la calidad de la precipitacion estimada por satélite
CHIRPS, con informacion grillada a una resolucion espacial de 0.05° x 0.05° (~
5*5 km), con respecto a la precipitacién observada por los pluviémetros. Para la
precipitacion diaria CHIRPS, de 20 estaciones meteoroldgicas, se concluye que,
a pesar de tener mayores probabilidades de acertar en la deteccion, todavia existe
un gran porcentaje considerable que se manifiesta como falsa alarma, a pesar de
que el 35% de las estaciones muestran sesgo muy bueno, la totalidad de estaciones
muestra la eficiencia como insatisfactorio y correlacion mala e incluso en ciertos
casos no hay correlacién, comparado con otros productos; PISCO es mejor que
CHIRPS y CHIRPM. En la precipitacibn mensual, de 31 estaciones

meteoroldgicas, en general, hay mayores Probabilidades de Detecciéon que la
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generacién de Falsa Alarma, Sesgo muy bueno y bueno, Eficiencia muy buena y
buena y Correlacion excelente y buena. Se obtienen mejores resultados de sesgo,
eficiencia y correlacién en la variacion estacional que anual. En la precipitacion
mensual, estacional y anual, PISCO tiene mejores indicadores que CHIRPS y
CHIRPM, excepto en las estaciones que no se utilizd para la generacion de

PISCO.
2.1.3. Antecedente local

“Validacién de la precipitacion estimada por satélite TRMM y su
aplicacion en la modelacion hidrologica del rio Ramis Puno Peru”. Investigacion
presentada por (Lujano Laura et al., 2015), “. Articulo publicado por la revista
Investigacion Alto Andino, con el siguiente objetivo de validar las precipitaciones
estimadas por satélite y su aplicacion en la modelacion hidrolégica del rio Ramis,
se realiz6 mediante una comparacion entre datos observados en ambos casos para
el periodo enero de 1998 a diciembre 2013. Los resultados obtenidos indican en
considerar fiable la lluvia estimada por satélite y se puedan utilizar como
alternativa en zonas sin informacion, dado que el coeficiente de determinacion en
la validacion de precipitaciones es igual a 0.86 con un sesgo porcentual de +21.7%
y como datos de entrada en la modelacion hidrol6gica para transformar lluvia en
escorrentia, es aceptable con eficiencias de Nash-Sutcliffe igual 0.78 en la etapa
de calibracion y 0.75 en la validacién. Se concluye que el producto de estimacion

satelital es valido en la cuenca del rio Ramis.

“Analisis comparativo de precipitaciones medias mensuales utilizando
datos de satélite TRMM 3b43 y estaciones meteoroldgicas en la cuenca Huancané
Puno Pert” investigacion presentada por (Coaquira Quispe et al., 2019) en la
Revista cientifica de investigaciones ambientales, cuyo resumen es: El objetivo es
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comparar los datos de precipitacion obtenidos del satélite TRMM 3B43 con las
precipitaciones registrados por las estaciones meteoroldgicas de SENAMHI. Y
determinar la correlacion existente entre los datos de precipitaciones de satélite
TRMM 3B43 y Estaciones Meteoroldgicas de SENAMHI, al comparar la
precipitacion media mensual de satélite TRMM 3B43 con respecto a la
precipitacién media mensual registrada por SENAMHI los datos de precipitacion
de satélite TRMM 3B43 sin corregir nos muestran (R2 = 0.72) asi mismo una
buena correlacion (r = 0.85) pero no cuantifica adecuadamente la intensidad
(BIAS = + 21.61%). Sin embargo al realizar la correccion de datos inconsistente
del satélite TRMM 3B43 las estimaciones de precipitaciones mejoran dando un
coeficiente de determinacién de (R2 = 0.90), coeficiente de correlacién (r = 0.95)
y igualmente no cuantifica adecuadamente la intensidad (BIAS = + 20.60%), en
consecuencia los datos de precipitaciones medias mensuales de satélite TRMM
3B43 solo seréan utilizados como datos complementarios a la escasa informacién

registrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Con el objetivo de evaluar la capacidad de los productos grillados de
precipitacion de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y de la Global
Precipitation Measurement (GPM), en su aplicacion al modelamiento hidrolégico
en la Cuenca del rio Huancané. Tesis de pregrado presentado por (Asurza Veliz,
2017) en la facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria la
Molina, determina que IMERG representa correctamente los patrones de la
precipitacion (R2: 0.38) pero no cuantifica adecuadamente la intensidad (BIAS: -
32%). Por otro lado, el producto 3B42V7 capta muy bien la intensidad de lluvia
en contraste con el 3B42RT que presenta elevadas sobrestimaciones. De igual

manera, una evaluacion inicial de los productos satelitales sin corregir utilizando
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2.2.

el modelo hidroldgico agregado GRA4J, evidencia que, en ausencia de datos
observados, el producto 3B42V7 es la mejor opcidn para la estimacion de las
descargas. Finalmente, al realizar la correccion del sesgo por el promedio al
producto IMERG, los resultados muestran que se mejora las estimaciones de la
lluvia (R2: 0.9; BIAS: -10.1%) y en consecuencia, el IMERG corregido es el
mejor producto satelital de precipitacion para su aplicacion al modelamiento

hidrologico.
REFERENCIAS TEORICAS
2.2.1. Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la
fuente primaria del agua en la superficie terrestre, y sus mediciones forman el
punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control-
del agua. En este capitulo se estudiardn dos aspectos fundamentales de la
precipitacion: por un lado, la manera en que se produce y algunos métodos con
que se puede predecir dadas ciertas condiciones atmosféricas, para lo cual serd
necesario revisar algunos aspectos basicos de meteorologia y, por otro, la manera
en que se mide la precipitacion y diversos criterios para el andlisis, sintesis,

correccion y tratamiento de los datos (Cahuana & Yugar, 2009).

La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la
precipitacion puede ser en forma de lluvias, granizadas, garuas y nevadas. (Villén,

2002)
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2.2.2. Clasificacion de la Precipitacion.

La formacidn de la precipitacion, requiere de la elevacion de una masa de
agua en la atmosfera, de tal manera que se enfrié y parte de su humedad se
condense. Atendiendo al factor que provoca la elevacion del aire en la atmosfera,

la precipitacion se clasifica en:

Precipitaciébn de conveccion. En tiempo caluroso una abundante
evaporacion a partir de la superficie del agua, formando grandes masas de vapor
de agua, que, por estar mas calientes, se elevan sufriendo un enfriamiento de
acuerdo a las adiabatica seca 0 humedad. Las masas de vapor se acumulan en los
puntos Ilamados células de conveccion, a partir de este punto, estas masas pueden
seguir elevandose hasta llegar a las grandes alturas, donde encuentran condiciones
que provocan la condensacion y la precipitacion. Son precipitaciones propias de
las regiones tropicales, donde las mafianas son muy calurosas, el viento es calmo

y hay una predominancia de movimiento vertical del aire.

Figural

Precipitacion de conveccion.

Nota. La figura representa a la precipitacion de clase de conveccion.

(Villén, 2002)
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Precipitacion orografica. Se producen cuando el vapor de agua que se
forma sobre la superficie de agua es empujado por el viento hacia las montaias,
aqui las nubes siguen por las laderas de las montafias, y ascienden a grandes
alturas, hasta encontrar condiciones para la condensacion y la consiguiente

precipitacion.

Figura 2

Precipitacion orografica.

Nota. La figura representa a la precipitacion de clase orografica.
(Villén, 2002)

Precipitacién ciclonica. Se producen cuando hay un encuentro de dos
masas de aire, con diferente temperatura y humedad, las nubes mas calientes son
violentamente impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la
condensacion y precipitacion. Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de

baja presion.
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Figura 3

Precipitacion ciclonica.
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Nota. La figura representa a la precipitacion de clase ciclénica (Villén, 2002).
2.2.3. Calculo de Precipitacion
2.2.3.1. Precipitacion Puntual

Los eventos de lluvia se miden y/o se registran en puntos
denominados estaciones pluviométricas, en la cuenca de llave la
precipitacion media, estos puntos son medidos por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, mediante los cuales se efectla un registro
continuo. Los valores puntuales permiten determinar la frecuencia y
caracter del evento en las inmediaciones del punto de medicion. Los datos
puntuales se usan colectivamente para estimar la variabilidad de la lluvia

sobre el area.

2.2.3.2. Medicion de Precipitacién

La lluvia se mide en términos de la altura de lamina de agua (hp),
y se expresa comunmente en milimetro. Esta altura de ldmina de agua,
indica la altura del agua que se acumularia en una superficie horizontal, si

la precipitacion permaneciera en una superficie horizontal. Los aparatos
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de medicidn, se basan em la exposicion a la intemperie de un recipiente
cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua producto
de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su altura. Los aparatos
de medicidn, se clasifican de la siguiente manera:

- Pluviémetros

- Pluviografos

- Radares

- Satélites

Pluviémetros:

Consiste  en un recipiente cilindrico de I|dmina. De
aproximadamente 20 cm de didmetro y de 60 cm de alto. La tapa del
cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica con una probeta de

seccion 10 veces menor que de la tapa.

Figura 4

Pluviémetro.

“@

Nota. La figura representa al aparato de medicién de precipitacion

pluviométrico (Villén, 2002).
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Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta, con una
aproximacion hasta decimos de milimetros, ya que cada centimetro
medido en la probeta, corresponde a un milimetro de altura de lluvia, para
medirla se saca la probeta y se introduce una regla graduada, con la cual
se toma la lectura generalmente se acostumbra realizar una lectura cada 24

horas (Villon, 2002).

Pluvidgrafo:

Es similar al pluviometro con la adicion de un sistema de registro
continuo de alturas de lluvia, basado en flotadores que causan el
desplazamiento de una aguja sobre un papel graduado, colocado sobre un
cilindro giratorio ligado a un reloj.

Debido a la importancia de este dato, se debe tener especial cuidado en la
eleccion del sitio para la instalacién del aparato de medicién, en cuanto a
su facilidad de acceso, como de evitar factores que distorsionan la
medicion como cercanias de arboles o edificios y cumplir las normas que

se han establecido.

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 5
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Nota. La figura representa al aparato de medicién de precipitacion

pluviométrico (Villon, 2002).

Radares Meteoroldgicas:

Los radares son instrumentos de monitoreo atmosférico de gran
alcance que permiten la evaluacion de intensidades de Iluvia con una alta
resolucion (alrededor de 60 km), tanto en el tiempo como en el espacio
(Moshinsky, 1995).

El radar meteoroldgico es un sistema que mide distancias, altitudes,
intensidades y velocidades de formaciones meteoroldgicas a través de la
potencia que reflejan las pequefias gotas de agua presentes en la atmosfera.

La exploracion de la atmosfera se realiza a través de una antena
giratoria con varios angulos de elevacion, de esta manera se obtiene un

volumen de reflectividades que, para su comoda interpretacion, debe ser
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representado en el plano. Entre las formas més comunes de representacion
se tiene el indicador de posicion en el plano y el indicador de posicion en
el plano a altitud constante, conocidos como PPl y CAPPI,

respectivamente por sus siglas en inglés (Navas et al., 2015).

Figura 6

Representacion 2D a través de un PPI.

Nota. La figura representa como trabaja los radares a través de

representaciones 2D a través de un PPI (Navas et al., 2015).

Las primeras detecciones de ecos provenientes de precipitaciones
se hacen en Inglaterra en 1940. Para ese entonces son definidas como un
ruido indeseable en la sefal. “Radar echoes from atmospheric phenomena”
(Bent, 1943) es la primera publicacion que hace referencia a la deteccién
de lluvia con el radar.

Satélites:

Los productos de precipitacion basados en satélites han facilitado
cada vez mas la estimacion de precipitaciones en gran parte del mundo y
se han convertido en una alternativa complementaria para aplicaciones
hidrometeorol6gicas y estudios sobre el clima en regiones no
monitoreadas. Entre ellas se encuentran los datos del Tropical Rainfall

Measuring Mission.
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2.2.3.3. Recopilacién de informacion

La institucion oficial encargada para la medicién, recopilacion y
distribucion de informaciéon hidrometeorolégica en nuestro pais es el
SENAMHI (Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia) con su
pagina oficial de acceso a datos meteoroldgicos
https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos.

A ello se adiciona también instituciones y paginas oficiales para
obtener informacion de precipitacion como: INRENA, ANA, Ministerio
de  Agricultura 'y base de datos de la NASA

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.

2.2.4. Meteorologia

Es la ciencia encargada del estudio de la atmdésfera, de sus propiedades y
de los fendmenos que en ella tienen lugar, los llamados meteoros. El estudio de la
atmdsfera se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes, o variables
meteoroldgicas, como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, las
cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo

2.2.4.1. Meteorologia Dinamica

Es el estudio de los procesos termo hidrodindmicos determinantes
de los movimientos del aire y de los fenémenos por ellos producidos.

Dentro de la meteorologia dindmica se ha desarrollado, a partir del final

del decenio de los cuarenta el estudio de modelos numeéricos, para simular

los procesos atmosféricos y para la prediccién meteorolégica numérica.

Gracias a la rapidez de célculo permitida en los ordenadores modernos, se

estan aplicando las teorias de la Meteorologia dindmica directamente a
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situaciones meteoroldgicas existentes para calcular su desarrollo futuro.
La Meteorologia dindmica cubre los movimientos a todas las escalas
(Jimenez, 2004).
2.2.4.2. Meteorologia Fisica

Este campo abarca la termodinamica, la fisica de las nubes, la
radiacion, la composicion quimica, y los fendmenos épticos, eléctricos y
acusticos de la atmosfera. Por aceptacion general, no incluye la teoria
matematica de los movimientos atmosféricos ni las fuerzas que los
originan (que caen dentro del campo de la meteorologia dindmica). La
meteorologia fisica y dindmica que suele ser tratada tanto en una rama
como en la otra. Todas estas materias han recibido mucha atencion en estos
ultimos afos. Los expertos en meteorologia fisica tienen la ventaja de que
a la mayor parte de los problemas a tratar les pueden aplicar técnicas de la
fisica experimental, y la mayoria de los experimentos pueden ser
realizados tanto en el laboratorio como en la atmosfera libre (Draghici et
al., 2001).
2.2.4.3. Meteorologia Sinoptica

Es esta la rama de la meteorologia donde se efecttan el analisis y
el estudio de la atmosfera a fin de entender su comportamiento y predecir
su evolucidn futura. Las ciencias basicas de la meteorologia sindptica son
la meteorologia dindmica y fisica, siendo sus herramientas bésicas los
mapas del tiempo con observaciones sincrona que describen el estado

fisico tridimensional de la atmésfera.
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2.2.4.4. Instrumentos Meteoroldgicos

Este campo afiade a los instrumentos utilizados para detectar,
localizar y medir (cualitativa o cuantitativamente) uno o varios elementos
meteoroldgicos. Su importancia creciente se debe a la aparicién de una
variedad, cada vez mas extensa de instrumentos. Los instrumentos
meteoroldgicos abarcan desde los mas sencillos encontrados en la mayor
parte de las estaciones meteoroldgicas, tales como los barémetros,
barografos y anemémetros, hasta los tipos méas complejos, como son los
radares, las estaciones meteoroldgicas automaticas y los satélites

meteoroldgicos (Draghici et al., 2001).

2.2.5. Obtencion de datos de SENAMHI

2.2.5.1. SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia)

Organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio del Ambiente,
tiene como mision generar y proveer informacién y conocimiento
meteorolégico, hidroldgico y climatico para la sociedad peruana de
manera oportuna y confiable, contribuyendo de esta manera a la reduccion
de los impactos negativos producidos por los fendmenos naturales de
origen hidrometeoroldgico con su pagina oficial de acceso a datos
meteoroldgicos https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos.
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2.2.5.2. Completacion de Datos.

El pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea
hidrométrico y la mayor parte de las cuencas hidrograficas no se
encuentran instrumentadas. Muchas estaciones de precipitaciones tienen
periodos faltantes en sus registros, debido a que el observador se ausenta
o fallas instrumentales a menudo es necesario estimar algunos de estos

valores faltantes.

Existen muchas formas de cumplir estas deficiencias, el grado de
aceptacion de uno de estos métodos depende de la cantidad de
observaciones faltantes en un registro de datos de precipitaciones o

descarga.

En el programa a utilizarse para la completacion de datos fue el

HEC-4.

Para cada estacion y mes con registro incompleto, la busqueda es
hecha por largos registros entre las estaciones utilizadas, para encontrar lo
que se mas contribuyen a aumentar la fiabilidad de la computarizada
estadistica desde el registro incompleto. La desviacion media y estandar se

a continuacion se ajusta.

2.2.5.3. Series temporales

Una serie temporal se define como una coleccion de observaciones
de una variable recogidas secuencialmente en el tiempo. Estas
observaciones se suelen recoger en instantes de tiempo equiespaciados. Si
los datos se recogen en instantes temporales de forma continua, se debe o

bien digitalizar la serie, es decir, recoger sélo los valores en instantes de
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tiempo equiespaciados, o bien acumular los valores sobre intervalos de
tiempo.

El estudio de wuna serie temporal puede tener distintas
motivaciones. El tipo de analisis, asi como los modelos en los que basemos
el estudio, dependeran en gran medida del tipo de preguntas que queramos

responder.

2.2.5.4. Anélisis de correlacion
El andlisis de correlacidn se realiza para una serie circular discreta

con la finalidad de determinar dependencia entre los registros.

2.2.5.5. Andlisis de consistencia de doble masa

El anélisis de consistencia de doble masa, relaciona la precipitacion
acumulada de una estacion X (estacion que se analiza) con el
correspondiente valor medio de la precipitacion acumulada de un grupo de
estaciones vecinas. Si la estacion que se analiza ha sido bien observada,
los puntos deberan alinearse en una recta, pero si existe algin quiebre, 0
cambio de pendiente en la recta, ello indicara que la estadistica de la
estacion analizada debe ser corregida.

Los registros a corregir seran, por lo general, los mas antiguos y se
haran con base en los registros mas recientes, ya que se considera que los
datos de los ultimos afios son realizados con una mejor técnica que la
empleada en sus predecesores.

Los casos mas frecuentes se ilustran a continuacion:
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2.2.6.

Figura7

Casos de series de analisis de doble masa.

CASO A CASO B CASO C CASD D

PREZIP TS K AMUAL ACLINU LADA.
PREEI TAS DN ARLAL ACLNU LA,
oy
b
,
LADA
W ANUAL ACLIMULADA

%
FRECI FACION ANLAL,
i
¥
REGEITAS D

g — .
- = e

PRECIFITACIIN ANUAL PROM, ACUMULAD A, R FIT ACION ALAL PROME, ACUMULADA FRECIFTACION ANLAL PROM ACIMULADA PRECPITAZION ANUAL PROM. ACUMLADI

Nota. La figura representa 4 diferentes casos de representacion de analisis
de doble masa.

Caso A: La serie de puntos encaja perfectamente en una linea recta, lo que
indica proporcionalidad, y, por lo tanto, la estacion que se analiza es
consistente.

Caso B: Series de rectas paralelas. Lo cual nos indica proporcionalidad,
aunque existan afos que estén medidos por exceso o defecto.

Caso C: Cuando se forman dos rectas de diferentes pendientes, se tiene
un caso tipico de error sistematico. La correccion se realiza por la relacién
de pendientes del tramo mas antiguo ya que la experiencia demuestra en
un 80% el periodo mas moderno es el correcto.

Caso D: La estacion presenta un tramo central de mayor o menor
pendiente; en el 95 % de los casos, dicho tramo se midid incorrectamente,

por lo que habra que corregirlo para homogeneizar la serie.

Fundamento de las precipitaciones del satélite TRMM 3b43v7

2.2.6.1. Principios y fundamentos de la teledeteccion

La Percepcion Remota o Teledeteccién (remote sensing) es la
cienciay el arte de obtener informacion Gtil (espacial, espectral y temporal)
de un objeto, area o fendmeno a través del analisis e interpretacion de datos
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de iméagenes adquiridos por un equipo que no esta en contacto fisico con
el objeto, area o fendmeno bajo investigacion (Copa Laruta, 2018).

La Teledeteccion se define como el conjunto de conocimientos y
técnicas utilizados para determinar caracteristicas fisicas y bioldgicas de
objetos mediante mediciones a distancia, sin el contacto material con los
mismos (Darteyre, 1992). La percepcion remota no engloba sélo procesos
que permiten obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino también
su posterior tratamiento en el contexto de una determinada aplicacion.

En otras palabras, la Teledeteccion se describe como la técnica de
adquisicion y posterior tratamiento de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales, en virtud de la interaccion
electromagnética existente entre la tierra y el sensor, siendo la fuente de
radiacion ya sea proveniente del sol (Teledeteccion pasiva) o del propio
sensor (Teledeteccion activa) (Copa Laruta, 2018).

Para interpretar los conceptos de Teledeteccion que hemos
detallado anteriormente podemos asimilarlos a nuestra observacion de un
objeto.

Existen dos tipos de percepcion remota:

Percepcion Pasiva: es cuando se utilizan fuentes de radiacion de
energia natural como la radiacion solar y la radiacion emitida por la
interaccion tierra atmdsfera.

Percepcion Activa: se presenta cuando la irradiacion utilizada
proviene de una fuente artificial, por ejemplo, desde el mismo sensor.

Un sistema de teledeteccion se encuentra compuesto esencialmente

por 2 elementos: la plataforma (satélite) y el sensor (sensor remoto), sin
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restarle importancia a los demas elementos como el objeto, la fuente de
energia, el sistema de transmision y la funcion del usuario. A continuacion,
se presentan en detalle los dos elementos esenciales, linea base de esta
investigacion y algunos programas espaciales de teledeteccién (Copa
Laruta, 2018).

2.2.6.2. Componentes de un Sistema de Teledeteccion

Para el proceso de la Teledeteccidn se incluyen siete etapas que son

las siguientes:

Figura 8
Etapas del proceso de la teledeteccion.
‘g': -

Etapa 4- Grabacibn
energia por el sensor

Etapa 2- Interaccion entre r:

Etapas del proceso
de Teledeteccion

Etapa 3- Interaccion con el objefo

Etapa 5- Transmisién, recepcion, Usuario Final
procesamiento y comercializacién
I -
h l [ ——
Etapa 6- Interpretacion y analisis Etapa 7 - Aplicacion

Nota. La figura representa las etapas que tiene la teledeteccién para el

procesamiento de datos (Vera, 2008).

Etapa 1.- Fuente de energia o iluminacion. - El principio de todo
proceso de teledeteccion se encuentra necesariamente una fuente de
energia para “iluminar” la superficie terrestre, que podra ser el sol o una
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energia generada por el propio sensor, que se encuentra en una plataforma,
ya sea un avion o satélite.

Etapa 2- Interaccion entre radiacion y atmdsfera. - Durante el
trayecto entre la fuente de energia y los objetos, la radiacion interactia con
la atmosfera. Una segunda interaccién ocurre durante el trayecto entre los
objetos y el sensor.

Etapa 3- Interaccion con el objeto. - Una vez llegada al objeto,
la energia interactla con la superficie del objeto y esta interaccion depende
de las caracteristicas de la radiacion y de la superficie.

Etapa 4- Grabacién de la energia por el sensor. - Una vez que
la energia es emitida por el objeto, esta debe ser captada a distancia (por
un sensor que no esta en contacto con el objeto) para ser grabada en el
sistema del sensor/plataforma.

Etapa 5- Transmision, recepcion, procesamiento. - La energia
grabada por el sensor es transmitida o entregada a una estacion de
recepcion donde la informacion es traducida en imagenes (digitales o
fotogréficas), generalmente en relacion directa con la comercializacion.

Etapa 6- Interpretacion y andlisis. - Se requiere una
interpretacion visual y/o digital de la imagen procesada para extraer la
informacidn deseada sobre el objeto.

Etapa 7- Aplicacion. - La Ultima etapa del proceso consta en
utilizar la informacion extraida de la imagen para conocer mejor el objeto

de manera que permita la resolucion de un problema en particular.
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2.2.6.3. Satélites

Los satélites originalmente son considerados como cuerpos
encargados de realizar un movimiento alrededor de un objeto de mayor
tamafio. Existen los naturales como las lunas y los artificiales construidos
por el hombre. Estos Gltimos son los que observan el planeta mediante
sensores multiespectrales, realizando tareas como: localizar recursos
naturales, vigilar las condiciones de los cultivos, el grado de deforestacion,
el avance de la contaminacién en los mares y muy importante, conocer el
comportamiento de variables meteorolégicas como: precipitacion,
temperatura, radiacién solar, entre otras (Copa Laruta, 2018).

El primer satélite con finalidad de aplicacion exclusivamente
meteorologica fue lanzado en abril de 1960, el TIROS-1 (Television
Infrared Observation Satellite) por la NASA.
La clasificacion de los satélites se realiza de acuerdo a su Orbita. La Orbita
de un satélite es el camino que sigue alrededor de la Tierra. Estas orbitas
se definen de acuerdo con la capacidad y el objeto de la misién del satélite.
La seleccion de la érbita puede variar en términos de altitud (su altura
sobre la superficie de la Tierra) y su rotacion con respecto a la Tierra.
Segun su oOrbita los satélites se clasifican en dos tipos:

Satélites de Orbita geoestacionaria

Satélites de Orbita polar

Existen ademdas satélites que no tienen Orbitas polares ni
geoestacionarias. En estos casos el recorrido de la orbita ha sido
modificado para satisfacer requerimientos especificos de la ciencia. El
TRMM es un ejemplo de este tipo de satélite. Esta posicionado a 350 Km.
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Por encima de la superficie terrestre y su orbita forma un angulo de 35°
sobre y debajo de la linea del ecuador, para mejorar la frecuencia de

muestreo de la lluvia tropical (Copa Laruta, 2018).
2.2.6.4. Satélites meteoroldgicos

Los satélites meteoroldgicos proporcionan datos actualizados
permanentemente, de las condiciones meteoroldgicas que afectan a
grandes areas geograficas.

Los satélites reciben la radiacion electromagnética que emite y
refleja la Tierra. La primera proviene de ella misma y la segunda proviene
del Sol, pero se refleja en la superficie terrestre y en la atmdsfera antes de
alcanzar el satélite.

Los satélites captan determinadas frecuencias de esta radiacion, de
distinta intensidad dependiendo de las condiciones atmosféricas, para
posteriormente procesar los datos y elaborar las imagenes que se recibiran
en las estaciones en tierra, donde serén interpretadas.

Un satélite meteoroldgico cuenta con la instrumentacion adecuada
para captar informacién acerca de diversas propiedades del planeta Tierra,
pero principalmente capta la radiacion electromagnética de tipo visible e
infrarrojo. A partir de esta informacion se elaboran dos tipos de iméagenes
de satélite, que reciben el nombre de la banda del espectro a la que

corresponden (Copa Laruta, 2018).
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2.2.6.5. Plataforma TRMM

Esta mision estd enfocada al estudio y andlisis de las
precipitaciones, o variables relacionadas, sobre las regiones comprendidas
entre los tropicos.

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

El Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), es una mision
conjunta entre la NASA y la Agencia de Exploracién Aeroespacial de
Japon (JAXA). Fue disefiado para monitorear y estudiar la lluvia tropical
y la liberacion de energia asociada que ayuda a impulsar la circulacién
atmosférica global, dando forma tanto al clima como al clima en todo el
mundo, lanzada el 27 de noviembre de 1997, a bordo de un cohete japonés
H-11. El TRMM 3B43v7 orbit no es sincrono solar e inicialmente estaba a
una altitud de 350 km, hasta que el satélite fue impulsado a 402 km en el
22 de agosto de 2001. Los objetivos del TRMM 3B43v7 se centran en la
lluvia y la energia, incluido el calor latente de condensacion. Los
principales instrumentos de lluvia en TRMM 3B43v7 son el generador de
imagenes de microondas TRMM 3B43v7 (TMI), el radar de precipitacion
(PR) y el escaner de infrarrojos y visible (VIRS). Ademaés, el satélite
TRMM 3B43v7 lleva dos instrumentos EOS relacionados: las nubes y el
sistema de energia radiante de la Tierra (CERES) y el sensor de iméagenes

de rayos (L1S).(Parkinson et al., 2006)

Algoritmo 3B43v7: La lluvia del TRMM, utilizada en el presente
trabajo, es producida por el algoritmo 3B43v7, con resolucién temporal
mensual, de 0.25° x 0.25°, cobertura geogréafica de 50°S - 50°N en latitud
y 180°W - 180°E en longitud, abarcando una mayor extension e
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informacion espacio-temporal que las obtenidas por las estaciones
meteoroldgicas convencionales, sin embargo la informacion que utilizan
los algoritmos tiene una fuerte relacion en términos fisicos con los
hidrometeoros, que resultan en el dato de precipitacion, pero cada satélite
individualmente provee informacion en intervalos de tiempo y espacio que
no son suficientes para obtener un dato preciso de la ocurrencia de

precipitacion.

Segun (Parkinson et al., 2006) se tiene 5 Instrumentos:

- Las nubes y el sistema de energia radiante de la Tierra (CERES)
- Sensor de imagenes de rayos (LIS)

- Radar de precipitacion (PR)

- Generador de imagenes de microondas TRMM 3B43 (TMI)

- Escéner visible e infrarrojo (VIRS)

Figura 9

Instrumentos que utiliza el algoritmo 3B43v7.

16 times per day
every 92.5 min

a33km
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Nota. La figura representa los instrumentos que utiliza el algoritmo
3B43v7 para llegar a desarrollar las iméagenes satelitales que esta brinda.

Fuente: http://trmm.gsfc.nasa.gov/.
CERES
El instrumento CERES se describe en la secciéon Aqua

Las nubes y el sistema de energia radiante de la Tierra Radiometro
de banda ancha de tres canales (0,3 a> 100 um, 0,3-5 pm, 8-12 pm)
disefiado para medir los principales elementos del balance de radiacion de

la Tierra.
LIS
Sensor de imagenes de rayos

Investiga la distribucion y variabilidad de los rayos sobre la Tierra
con resolucion espacial a escala de tormenta. Sistema de imagenes con
filtro / telescopio fijo (0,777 um) con resolucion espacial de 5 km vy
resolucion temporal de 2 ms en un area de imagen de 600 km x 600 km.

PR

Radar de precipitacion
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Figura 10

Radar de precipitacion.

TRMM Precipitation Radar 15dBZ Isosurface

La figura 10 muestra como se representan las lluvias en un PR (radar de

precipitacion) (Mehta, 2016).

Mide la distribucion tridimensional (3-D) de la lluvia tanto en tierra
como en el océano, y define la profundidad de la capa de precipitacion. Un
radar de escaneo electronico que funciona a 13,8 GHz; Campo de vision
instantaneo de 4,3 km en el nadir; Franja de 220 km. Proporcionado por

JAXA.
T™MI
Generador de imagenes por microondas TRMM

Proporciona informacion sobre el contenido de precipitacion de la
columna integrada, el agua liquida de las nubes, el hielo de las nubes, la

intensidad de la lluvia y los tipos de lluvia.
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Figura 11

Generador de imé&genes por microondas.

Nota. La figura representa informacion sobre el contenido de precipitacion

de la columna integrada por agua (Mehta, 2016).

TMI es un radiometro de microondas pasivo disefiado para
proporcionar informacién cuantitativa de lluvia en una amplia franja. Al
medir cuidadosamente las diminutas cantidades de energia de microondas
emitidas por la Tierra y su atmosfera, TMI puede cuantificar el vapor de
agua, el agua de las nubes y la intensidad de la lluvia en la atmosfera. Es
un instrumento relativamente pequefio que consume poca energia. Esto,
combinado con la amplia franja y la buena informacion cuantitativa con
respecto a la lluvia, convierte a TMI en el “caballo de batalla” del paquete

de medicién de lluvia en TRMM (Mehta, 2016)..

Un generador de imagenes de microondas pasivo de barrido conico
de nueve canales que realiza mediciones de 10 a 85 GHz, 37 a Resolucion

de 4,6 km respectivamente, cubriendo una franja de 760 km.
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VIRS
Escaner visible e infrarrojo

Proporciona observaciones de alta resolucion de la cobertura de
nubes, el tipo de nubes y la temperatura / altura de las nubes. Un
radiémetro de imagen transversal de cinco canales (0.62, 1.63, 3.78, 10.83
y 12,03 um) con una resolucion nominal de 2 km en el nadir y una franja

de 720 km (Fattorelli, 1995).
2.2.6.6. Sensores Remotos

Los Sensores Remotos son instrumentos especializados que
permiten obtener informacion de un objeto area o fendmeno, a través del
andlisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el cual no esta en
contacto directo con el objeto, rea 0 fendGmeno que ese esta investigando.

La obtencion de los datos involucra el uso de instrumentos
Ilamados sensores capases de ver o captar las relaciones espectrales y
espaciales de objetos y materiales observables a una considerable distancia
de aquellos.

Un sensor es el aparato que retne la tecnologia necesaria para
captar iméagenes a distanciay que es transportado en una plataforma. Puede
captar informacién en diferentes regiones del espectro y son disefiados
para que capten regiones especificas, que se denomina canales o bandas.

2.2.6.7. Iméagenes de Satélite

Las imagenes de satélite representan las formas de captura

indirecta de la informacion espacial, almacenadas como matrices, cada
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elemento de imagen (llamado "pixel™) tiene un valor proporcional a la
reflectancia del suelo para el area de la imagen.

Pixel: Es la unidad visual mas pequefia que se puede representar
en una imagen de satélite. El sensor detecta la radiancia media de un objeto
sobre la superficie equivalente al tamafio del pixel. Este valor se traduce a
un valor numérico al que Illamamos nivel digital, a partir del cual se realiza
el tratamiento o procesamiento digital de las imagenes. Cada pixel tiene
un valor numérico entero o real, que corresponde al nivel digital (ND)
percibido, el cual se traduce en un valor de gris en la pantalla o nivel visual.
El arreglo de varios pixeles genera la imagen que se puede interpretar

como una matriz con coordenadas fila, columna.

Resolucion de las Imégenes

La salida de radiacion de la superficie terrestre (emitida o
reflejada), es un fendmeno continuo en cuatro dimensiones (espacio,
tiempo, longitud de onda y radiancia). Un sensor debe muestrear en este
continuo discretizandolo (Copa Laruta, 2018). El modo en como se llevara
cabo define los cuatro tipos de resolucion con los que se trabaja en
Teledeteccion:

Resolucidén espacial. Tamafio que representa cada elemento de la
imagen (pixel), es decir, el &rea espacial a que corresponde la informacion.

Resolucién temporal. Indica el intervalo de tiempo necesario
entre cada imagen obtenida.

Resolucién espectral. Indica la anchura espectral y numero de

bandas para las cuales es sensible el sensor. Cada banda corresponde a un
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canal de informacion, de forma que, a mayor nimero de bandas mas
variables de caracterizacion.

Resolucion radiométrica. Es indicativa de la sensibilidad del
sensor, es decir, su capacidad de diferenciar variaciones de intensidad de
la sefial captada. Se expresa mediante el nimero de bits necesarios para
registrar la informacién de cada pixel. Cuanto mayor sea la resolucién

radiométrica, la imagen captada contendra un mayor nivel de detalle.

2.2.6.8. Modelos digitales de elevacién (MDE)

Un modelo digital de elevacion (MDE), es una representacion
numeérica de la elevacion (Z) sobre un plano (X, Y), ubicada dentro de un
marco geodésico (Loaiza, 2017). Un MDE puede ser generado de
diferentes fuentes como: la conversion analdgica digital de mapas
cartograficas o curvas de nivel, obteniendo asi un modelo TIN (Triangular
irregular Network, redes irregulares de tridngulos), también se puede
generar MDE en base de datos obtenidos de teledeteccion como por
ejemplo aplicando métodos de procesamiento de imagenes satelitales o
fotogrametria y de radares de apertura sintética (Jiang; Zhang;Ming,
2008).

Sin embargo, en la actualidad los MDE mas precisos provienen de

las mediciones LIDAR (Sellers et al, 2015).

2.2.6.9. Alos Palsar
El satélite avanzado de observacion terrestre (ALOS), también

Ilamado DAICHI, desarrollado por la agencia de exploracion aeroespacial
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de Japon (JAXA), fue lanzado desde el Centro Espacial de Tanegashima
en Japon, el 24 de enero del 2006 (JAXA, 2008). ALOS contiene tres
sensores, dos captan imagenes épticas (PRISM y AVNIR-2), y el tercero
es un radar de banda L de apertura sintética (JAXA, 2008). Este sistema
tenia como fin obtener informacion fiable de la superficie terrestre,
incluyendo la cartografia, observacion regional, monitorear desastres y

recursos naturales.

Figura 12

Satélite de Alos Palsar.

Nota. La figura representa como se desarrolla el satélite de Alos Palsar en

las imagenes que ellas ofrecen (Mehta, 2016).
2.2.7. Cuenca Hidrografica

Espacio geogréfico cuyos aportes hidricos naturales son alimentados
exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o0 en materias
solidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una

desembocadura.(Cahuana & Yugar, 2009)
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La cuenca hidrografica o de drenaje de una corriente, es el area de terreno
donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso

de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida.(Villon, 2002)
2.2.7.1. Cuenca

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde
todas las caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de
agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto

de su recorrido. (Villon, 2002)

Es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia
que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia

un mismo punto de salida. (Cahuana & Yugar, 2009)
2.2.8. Parametros fisiogréaficos o geomorfoldgicos de las Cuencas

Segin maximo Villon (2002). Entre los pardmetros fisiogréaficos
principales de una cuenca hidroldgica tenemos los siguientes: area de la cuenca,
perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, forma de la cuenca (ancho
promedio de la cuenca, coeficiente de compacidad, factor de forma, y rectangulo
equivalente), sistema de drenaje (grado de ramificacion, densidad de drenaje,
frecuencia de rios) y pendiente de la cuenca (pendiente media del rio principal) y

altura media del rio principal.

El estudio sistematico de los pardmetros fisiograficos o geomorfologicos
de las cuencas es de gran utilidad practica en la ingenieria hidroldgica, pues con
base en ellos se puede lograr una transferencia de informacion de un sitio donde

existe poca informacion; bien sea por error en los datos, por carencia total de
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informacidn de registros hidrolégicos, a otro; siempre que exista una semejanza

geomorfoldgica y climatica entre las zonas en cuestion.

Existen diversos parametros fisiograficos que permiten describir a una

cuenca, sin embargo, los mas importantes son:

La superficie de la cuenca (A), es uno de los parametros fisiograficos mas
importante en un analisis hidroldgico. Esta definida como la proyeccion horizontal
de toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido a un mismo punto

de salida.

Perimetro (P), es la longitud del contorno del &rea de la cuenca, definida
también como linea de division del agua. Este parametro es importante, pues en

conexion con el &rea puede dar una ida respecto a la forma de la cuenca.

Longitud mayor del rio (L), es la longitud del curso de agua mas largo
desde la cabecera de la cuenca hasta la salida o desembocadura de ésta; este

pardmetro viene a ser la longitud del rio principal.

Ancho promedio (A), es la relacion entre el area (A) y la longitud mayor

del curso de agua (L) de una cuenca.

Pendiente media del cauce (Sc), el agua superficial concentrada en los
lechos fluviales, escurre con una velocidad que depende directamente de la
pendiente o declive del lecho del rio; asi a mayor pendiente mayor serd la
velocidad de escurrimiento. Siendo esto fundamental en la planificacion de obras
como: puentes, captacion, controles de agua, ubicacion de posibles centrales

hidroeléctricas, etc.
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2.2.9. Sistema de Informacién Geografica

En los Gltimos momentos, la denominada revolucién informatica, con las
nuevas herramientas nos permite aprovechar la vasta cantidad de informacion,
entre estas se tiene los Sistemas de Informacion Geograficay la Teledeteccion que
surgen como alternativas casi imprescindibles, a los métodos tradicionales de
recopilacién y procesamiento de informacién espacial. La técnica del SIG permite
abordar la tarea de integracion entre una y diversas variables de componentes
espaciales y darles multiples aplicaciones.

Menciona que con el ingreso de las computadoras y el desarrollo de los
programas, el SIG, es definido como un sistema de hardware, software y
procedimientos analiticos que integra modernas técnicas de mapeo computarizado
con potentes operadores analiticos de base de datos geograficos o espaciales,
capaces de efectuar consultas y transformaciones sobre el espacio constituyéndose
en una herramienta versatil, eficiente y oportuna para el planeamiento regional
urbano-rural y la toma de decisiones, cuyas principales funciones se resumen:

entrada, manejo, anélisis y salida de datos (Berry, 1992).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion Politica
La presente investigacion se realizé en:
Region : Puno
Provincia : Chucuito, El Collao y Puno.
Distrito : Huacullani, Juli, Capaso, Mazocruz, Conduriri, llave, Acora,
Plateria, Chucuito, Laraqueri, Puno y San Antonio.
Cuenca : llave
3.1.2. Ubicacion del Ambito de estudio

Tabla 1

Ubicacion geografica de la cuenca del rio llave.

Coordenadas Geograéfica

Latitud Sur Longitud Oeste Altura Elipsoidal Zona

16°29"38.01 " 69° 53"49.13" 4798.00 19 SUR

Nota. Esta tabla muestra la ubicacion geogréafica en coordenadas geogréficas de la

Cuenca del rio Ilave, estos mismos corresponden al centroide.
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Tabla 2
Ubicacion UTM WGS84 de la cuenca del rio llave.

Coordenadas UTM (WGS84)

Norte Este Altitud Zona

8176267.273 404235.039 4798.00 19 K SUR

Nota. Esta Tabla muestra una ubicacién en coordenadas UTM (WGS84)
pertenecientes al centroide de la Cuenca del rio llave procesadas desde el

modelo digital de elevacion Alos Palsar.
3.1.3. Delimitacion Hidrogréfica de la cuenca

Para la delimitacion hidrogréfica de la Cuenca del rio llave se explica
mediante procesamiento del modelo de elevacion digital (DEM) de Alos Palsar.
Para ello se utilizd el software ArcGIS version 10.5 en la cual se realizd los

siguientes procesos ya mencionados:
» Obtencion de datos DEM y procesamiento

Una vez obtenido los datos de la pagina  web
https://search.asf.alaska.edu/#/. Se procedié al procesamiento de los datos, el
proceso consistid en rellenar los vacios “No Data” y los picos y sumideros que

trae el DEM original, con FILL.
> Direccion de flujo

Una vez obtenido el DEM corregido, se procedio el calculo de la direccion

de flujo.

» Acumulacién de flujo
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Una vez obtenido el DEM corregido, se realizé el célculo de acumulacion
de flujo y célculo del umbral.

> Generacion de cuenca

Con los datos obtenido en los procesos anteriores se continuo con la

obtencion de la cuenca.

Figura 13
Delimitacion de la cuenca del rio Ilave desde un DEM.

DELIMITACION DE LA CUENCA ILAVE
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Se muestra la delimitacion de la cuenca del rio Ilave desde el modelo digital de

elevacion de imagenes satelitales Alos Palsar.

Tabla 3

Parametros fisiograficos de la Cuenca.

Parametros Valor Medida
Superficie de la Cuenca 7,791.00 Km2
Perimetro de la Cuenca 631.97 Km
Longitud mayor del rio 211.00 Km

Ancho promedio 66.50 Km

Pendiente media de la Cuenca 0.005 m/m
Cota maxima de la Cuenca 5,643.00 msnm
Cota minima de la Cuenca 3,866.00 msnm

3.1.4. Ubicacion Hidrogréfica

Segun la Autoridad Nacional del Agua en el afio 2008, la cuenca en estudio
se encuentra ubicada en la Region Hidrogréafica del Titicaca, La cuenca del rio
Ilave esta jerarquizada en el nivel 3 con cédigo 016.
3.1.5. Accesibilidad — Vias de Comunicacion

La ciudad de llave es el centro urbano mas relevante en la cuenca del rio
llave, practicamente las vias de acceso en una unidad movil desde la ciudad de

Ilave hacia a cualquier lugar de la cuenca es accesible.
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Figura 14

Mapa de ubicacion de la cuenca del rio llave.

MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA ILAVE
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Nota. La figura representa la ubicacion de la cuenca del rio llave, desde el plano
del Pais, Region y Zonal.
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3.2

MATERIALES
3.2.1. Informacion meteoroldgica observada

La informacion meteoroldgica se solicité al SENAMHI como se puede
visualizar en el Anexo 6, respuesta a la solicitud se tomo la plataforma virtual del
Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia (SENAMHI), con su pagina
oficial de acceso a datos meteoroldgicos https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-

datos-hidrometeorologicos, para su respectiva descarga de datos se procedio:

Paso 1: Estando en la pégina oficial del SENAMHI, se inicia con la
busqueda de estaciones dentro y alrededores de la cuenca del rio llave que estén

actualmente funcionando.

Paso 2: Al seleccionar la estacion meteoroldgica, te mostrara el

histograma.
Paso 3: Luego aparece descargar datos de precipitacion.

Los datos de precipitacion que nos brinda el SENAMHI en formato Excel
que son diarios acumulados con unidad de medida en mm, de cada estacion

meteoroldgica con diferente tiempo de observacion.

Las estaciones que se tomaron en cuenta son: Capazo, Vilacota, Pampa
Umalzo, Laraqueri, Puno, Rincon De La Cruz, llave, Juli, Desaguadero,

Pizacoma, Mazo Cruz y Mafazo, se puede ver en el anexo 2.
3.2.2. Informacion meteoroldgica por satélite

Para los datos mensuales TRMM 3B43v7 de las imagenes satelitales se

descargaron del sitio web online libremente disponibles desde la base de datos de
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la NASA. https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ donde al ingresar a la pagina
se debe de seguir con los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccionar que tipo de informacion se requiere, en nuestro caso
fue “mapa, acumulado”

Paso 2: Seleccidon de rango de fechas, se puso el primer dia del mes hasta
el ultimo del mes a requerirse.

Paso 3: Seleccionar la region o forma del area de estudio, en nuestro caso
fue el &rea de estudio de la cuenca del rio llave.

Paso 4: Identificar el producto TRMM con algoritmo de 3B43 version 7.

Paso 5: Finalmente se presiona “trazar datos y descargar en formato
NetCDF.

La seleccion de iméagenes del TRMM 3B43v7 nos brindan informacion de

Precipitacion mensual acumulada (mm), se puede ver en el anexo 3.
3.2.3. Informacion Cartogréafica

El material experimental cartografico que se utilizé durante el desarrollo

de la investigacion son los siguientes:
Paso 1. Obtencion del DEM

Se obtuvo los DEMs directamente de las imagenes Alos Palsar desde la

pagina virtual https://search.asf.alaska.edu/#/ .
Paso 2. Definir proyeccién del DEM

En este caso el modelo digital que se obtuvo ya tenia una proyeccién que
corresponde a WGS_ 1984 UTM_Zone_19S, en caso de no contar se la puede
definir desde la caja de herramientas ArcToolbox, se define la proyeccion tanto

en el sistema de coordenadas entrante (en caso de no tener) como el de salida.
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Paso 3. Eliminar imperfecciones del DEM

Una vez definida la proyeccion se uso la herramienta Fill, que permite
rellenar vacios en la superficie del raster para quitar imperfecciones en la
informacién del DEM, tan solo es necesario trabajar con el DEM generado en el
paso anterior.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill
Paso 4. Definir la direccion de la red hidrica

Por medio de la herramienta Flow Direction, se cre6 un raster con la
direccion de flujo de cada una de sus celdas hasta su vecina cuesta abajo, aqui se
selecciond el raster generado con Fill.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direction
Paso 5. Determinar la acumulacion la red hidrica

Ahora con la herramienta Flow Accumulation, se cred un raster del flujo
acumulado para cada una de sus celdas, la entrada de esta herramienta es el archivo
raster generado con la herramienta Flow Direction.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation
Paso 6. Delimitando automéaticamente la cuenca hidrografica

Para delimitar la cuenca hidrogréfica se lo realizo apoyandose en las

siguientes herramientas:

Basin, elabora un raster delineando todas las cuencas hidrograficas en base
a la red de drenaje, el raster de entrada es el creado con la herramienta Flow
Direction.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Basin
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Como siguiente paso ese transformo el raster que se gener6 con Basin a

vector (shapefile), con la herramienta Raster to Polygon (Raster to Features).
ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon

Se recorto la cuenca hidrografica, aqui solo basta con usar la herramienta

Clip de Geoprocessing.
ArcToolbox > Analysis Tools > Extract > Clip
Paso 7. Construir automéaticamente la red hidrica

Con el famoso Raster Calculator, para ello se tomd en cuenta el tamafio
del pixel (tamafio del DEM), para este ejemplo al construir la red hidrica primaria
se puede determinar los valores del raster Flow Accumulation, y para la

secundaria (tanto en la primaria como secundaria jugar con los valores).
ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator
Paso 8. Resultados

Finalmente, se procedi6 a recortar los shapefiles de la red hidrica
(construida anteriormente), con ayuda de la herramienta Clip, tomando como
entrada la red de polilineas y cortar con el perimetro de la cuenca determinada

anteriormente (sexto paso), ver en la figura 13.
ArcToolbox > Analysis Tools > Extract > Clip
3.2.4. Equipos y materiales para el procesamiento
Materiales y equipos de gabinete:

- Laptop
- Impresora.

- Fotografias Digitalizadas
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- Bibliografia necesaria
Softwares utilizados:

- ArcGis 105

- Microsoft Office Word
- Microsoft Office Excel
- Rstudio

- Minitab
3.3. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Tipo de la investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo comparativo que consiste en las
diferencias que existen entre datos de precipitacién provenientes de dos diferentes
tipos de fuentes de informacion como el servicio nacional meteoroldgico e

hidroldgico y las imagenes satelitales TRMM3B43v7.

Describirdn detalladamente los procesos explicados en la parte
metodol6gica, como también los resultados obtenidos de la comparacion de las
precipitaciones obtenidas mediante las estaciones meteoroldgicas como las de las

imagenes de satélite TRMM3B43v7
Por su ubicacion temporal corresponde a una investigacion historica.
3.3.2. Disefio de la investigacion

Se empleara la metodologia de Investigacion Aplicada, en la que la
manipulacion de datos se hara de forma no experimental, debido a que no se

someteran a pruebas que modifiquen su consistencia.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Los datos a utilizarse en la presente investigacion corresponden a datos

retrospectivos.

El método y disefio es de cardcter comparativo, este trabajo presenta los

siguientes puntos.

Figura 15
Disefio de la investigacion.

- = [ Observadas ] \ -
- = [ TRMM 3B43v7 ]
Donde:

M : Muestra de estudio

(=) : Igual
#+ : Diferente

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.4.1. Poblacion

Se utilizo como poblacién de la investigacion a la cuenca del rio Ilave con
un area de 7791.00 km2 y un perimetro de 631.97 km, un total de doce estaciones
meteoroldgicas ubicados dentro y fuera de la jurisdiccion de la cuenca del rio

llave.
3.4.2. Muestra

La muestra que se considero fue un periodo de registro de las 12 estaciones

con datos de precipitacion observadas y satélites que se procesaron a nivel
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mensual comprendidos desde enero 2011 a diciembre del 2018. Los datos

recopilados son registros meteoroldgicos de 8 afios.

Tabla 4
Coordenadas geograficas y UTM de estaciones meteoroldgicas.

COORDENADAS COORDENADAS UTM

N.° ESTACION GEOGRAFICAS (WGS84) ALTITUD
LATITUDS LONGITUDW  NORTE ESTE

1 PUNO 15°49' 34.5" 70°0' 43.5" 8250022.65  391617.70  3812.00
2 RINCONDELACRUZ  15°59'24.6" 69°48'34.6"  8231937.13 41324113  3880.00
3 ILAVE 16° 3 35.8" 69°38'254" 822119527 43101957  3861.00
4 JULI 16° 12 13.6" 69°27'35.7"  8208468.60 45084253  3830.00
5 DESAGUADERO 16° 33" 49.8" 69°2' 14.4" 8168747.95  495857.00  3808.00
6 MARAZO 15° 47" 58" 70°20'22.2"  8252723.44 35540710  3924.00
7 LARAQUERI 16°8'9.3" 70°2' 45.2" 8213657.74  385967.18  3928.00
8 MAZOCRUZ 16° 44 20" 69°42'55.6" 814906124  424737.79  3975.00
9 PIZACOMA 16° 54/ 25.3" 69°22'6.8" 813069326  460750.24  3930.00
10 PAMPA UMALZO 16° 52" 30" 70°25' 25" 8133726.09  348358.99  4609.00
11 VILACOTA 17°4' 43.69" 70°2'34.99" 810705251 38821112  4465.00
12 CAPAZO 17°11' 15.8 " 69°44' 7.8 " 8099529.66  421787.57  4530.00

Nota: Se muestra las coordenadas geograficas y coordenadas UTM (WGS84)

pertenecientes a las estaciones meteoroldgicas que estan a cargo del SENAMHI.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16
Plano de ubicacion de estaciones segin SENAMHI.

PLANO DE UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Nota. La figura representa la ubicacion de estaciones meteorologicas segun SENAMHI,

se identifican con puntos rojos en el plano.
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Tabla 5
Coordenadas geograficas y UTM de centroide de pixeles del TRMM.

COORDENADAS UTM

) COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTITUD
N.° ESTACION (WGS84)
LATITUD LONGITUD NORTE

1 PUNO 15°52'30" S 70°7'30" W 8244567.86  379553.31 3812
2 RINCONDELACRUZ  15°52'30"S 69° 52' 30" W 8244695.67  406321.28 3880
3 ILAVE 16°7'30" S 69° 37" 30" W 821713650  433170.87 3861
4 JuLl 16°7'30" S 69° 22' 30" W 8217201.30  459902.96 3830
5 DESAGUADERO 16°37'30" S 69° 7' 30" W 8161924.42  486668.41 3808
6 MARAZO 15°52'30" S 70° 22' 30" W 8244408.08  352783.38 3924
7 LARAQUERI 16°7'30" S 70°7'30" W 8216909.70  379703.02 3928
8 MAZOCRUZ 16°37'30" S 69°37' 30" W 816182456  433340.98 3975
9 PIZACOMA 16°52'30" S 69° 22' 30" W 813423506  460057.18 3930
10 PAMPA UMALZO 16°52'30" S 70° 22' 30" W 8133762.76  353532.10 4609
11 VILACOTA 17°7'30" S 70°7'30" W 8106270.76  380324.63 4465
12 CAPAZO 17°7'30" S 69°37' 30" W 8106509.98  433516.14 4530

Nota. Esta tabla muestra las coordenadas geograficas y coordenadas UTM (WGS84) del

centroide de cada pixel, dentro de cada pixel de la imagen se encontraba la ubicacion de

cada una de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI.
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Figura 17
Puntos de extraccion de datos de TRMM 3b43v7.
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Nota. La figura representa los puntos de extraccion de datos de precipitaciones medias
mensuales del TRMM3B43v7 desde el centroide de cada pixel, como se visualiza en el

mapa cada punto perteneciente a cada estacién meteoroldgica.
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3.4.3. Diagrama del proceso metodoldgico
El proyecto se desarroll6 en base a los principios de la investigacion
aplicada.

Figura 18

Desarrollo metodologico.
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HDF (conversién de HDF — Geo
TIFF)
|

Completacion de datos faltantes
y verificacion.
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informacion de los pixeles de las

Datos de precipitacion
SENAMHI

)

Datos de precipitacion
TRMM3B43v7

Analisis de Precipitaciones

Andlisis Estadistico de
Precipitaciones
SENAMHI Vs TRMM3B43v7
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3.5.

En una primera etapa, se parte de los registros diarios de precipitacion
disponibles en la red de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. Mediante
analisis con herramientas hidroldgicas y estadisticas, se llega a elaborar las series
de datos mensuales de precipitacion, obtenidas de las 12 estaciones

meteoroldgicas seleccionadas para el presente estudio.

En la segunda etapa, se realizard la estimacion de la precipitacion de
manera novedosa y tiene su origen en la necesidad de disponer de mayor nimero
de registros de precipitacion, Los registros provienen, en este caso, de informacion

suministrada por imagenes de satélite TRMM3B43v7.
METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO
3.5.1. Analisis de datos meteoroldgicos observadas

Para el andlisis de datos meteoroldgicos observados después de haber
obtenido de la pagina, se hizo el tratamiento de estos datos acumulando para que

asi se tenga precipitaciones medias mensuales con ayuda del Excel.
3.5.1.1. Adicién de datos faltantes

Las datas obtenidas del SENAMHI visualmente no presentaron
vacios significativos de informacion en los registros historicos, ver en el
Anexo 1, identificado con color amarillo. Por ello se emple6 de inmediato
un método estadistico para completar los pocos datos faltantes de las series

histdricas que se emplearon.
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Tabla 6

Agrupacion y coordenadas de estaciones meteorologicas.

N° Grupo Estaciones Norte Este

1 Puno 8250022.65  391617.70
2 1 Rincénde laCruz ~ 8231937.13  413241.13
3 Ilave 8221195.27  431019.57
4 ) Juli 8208468.60  450842.53
5 Desaguadero 8168747.95  495857.00
6 3 Mariazo 8252723.44  355407.10
7 Laraqueri 8213657.74  385967.18
8 4 Mazo cruz 8149061.24  424737.79
9 Pizacoma 8130693.26  460750.24
10 Pampa Umalzo 8133726.09  348358.99
11 5 Vilacota 8107052.51  388211.12
12 Capazo 8099529.66  421787.57

Nota. La tabla muestra para una buena ubicacion geografica las

coordenadas geograficas y coordenadas UTM (WGS84) pertenecientes

Para el proceso de completacion de datos se comenzd a formar
grupos por similaridad geografica y climatica, como se muestra en la tabla
6y la figura 19.

El proceso de completacion y extension de la informacion
pluviométrica maxima en 24 horas se realiz6 con el software HEC-4,
instalado como un modulo o componente del programa de computo “SIH”.
El HEC -4 realiza una correlacion multiple cruzada entre los datos de
precipitacion mensual de todas las estaciones, buscando el coeficiente de

correlacion mas adecuado.
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Figura 19
Agrupacion de estaciones por Grupos.
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Nota. La figura representa la agrupacion de estaciones meteoroldgicas segun
su cercania entre ellas diferenciados en la imagen con 5 diferentes colores de

puntos.
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Meétodo de correlacion multiple

La completacion de datos se realiz0 entre estaciones pertenecientes
y cercanas a la cuenca. Para obtener una base de datos de uso comdn se

completo la serie de datos utilizando el método de correlacion multiple.

Este método es recomendable para la estimacién de datos
mensuales y anuales de la estacién en estudio, en base a datos
pluviométricos consistentes de una estacion cercana. Se establecié una

correlacion como la siguiente expresion.
Y =a+b*X1+c*X2 +... + n*Xi

Donde:
Y: valor de precipitacion estimada.
Xi: valor de precipitacion en estaciones con informacion completa.

a,b,c: constantes de regresion.

3.5.1.2. Anélisis de hidrogramas

En este trabajo de investigacion se ha realizado una grafica de
hidrogramas de estaciones pluviométricas con ayuda del programa Excel.

El método de observacion directa fue lo que se utiliz6 para el
presente anélisis grafico que permite detectar la presencia de saltos o
tendencias de manera subjetiva, de encontrarse un salto se procede a su
andlisis de significancia estadistica para luego corregir la serie.

Esta fase complementaria en analizar visualmente la distribucion
temporal de toda la informacion hidrometeoro ldgica disponible para

detectar la regularidad o la irregularidad de los mismos.
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3.5.1.3. Andlisis de consistencia de doble masa

El método clésico de critica de datos anuales 0 mensuales consiste
en efectuar analisis de dobles masas entre los valores de las estaciones
tomadas, para detectar eventuales heterogeneidades.

Para el analisis de doble masa se realiz6 por cada grupo de
estaciones meteorologicas, con el fin de obtener una comparacion
adecuada de las series de precipitaciones anuales de cada estacion, este

procedimiento se pudo desarrollar con el programa Excel.
3.5.2. Extraccion de los datos del satélite TRMM 3B43v7

Una vez obtenido el dato en formato NetCDF, mediante el Programa
ArcGIS se procedio a la conversion de cada uno de los datos mensuales archivados
en el formato NetCDF en imégenes réaster GeoTIFF. Para ello se realizaron una
serie de procesos intermedios:

-Importacion de los datos NetCDF a ArcGis y seleccion de las bandas de
datos de interés. Para el presente trabajo se importdé Unicamente la banda
correspondiente a los datos de precipitacion.

-La extraccion de la data de precipitacion se hizo a nivel estacion-pixel, es
decir, un valor de lluvia correspondiente a un valor de pixel de acuerdo a la
ubicacion de cada estacion meteoroldgica. Todo ello se realizé en el programa

ArcGIS.
3.6. SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO.

Para iniciar la comparacién de datos de precipitaciones observadas por el
SENAMHI y las imagenes satelitales TRMM3B43v7, fueron primordiales tener los datos

analizados de ambas fuentes, para asi de igual manera realizar el analisis de series
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temporales entre ambas fuentes. Una vez consolidados los analisis se inicia con los

indicadores estadisticos para la comparacion de las informaciones.

a. El coeficiente de correlacion de Pearson (CC)

Muestra como de estrecha es la relacion lineal que existente entre los pares
de datos formados por el modelo y las determinaciones reales. El coeficiente varia
entre -1y 1, mientras el coeficiente es lo mas cercano a 1 o -1 se puede concluir
que es mayor la relacion entre las variables y mientras mas cercano a 0 es menor

serd la relacion.

C= =1 G = )i — )]
V2Lt —02) (V2L i = 9)?)

Donde:

x; : representa el valor observado,

y; . representa el valor del TRMM 3B43V7,
X . promedio de los datos observados

. promedio de los datos TRMM 3B43V7

<A

Segun (Barria Sandoval, 2010). El (CC) fue clasificado bajo los criterios de:

0.2<CC< 03 coeficiente de correlacion muy bajo
04<CC< 05 coeficiente de correlacion bajo.
06<CC< 0.7 coeficiente de correlacion alto.
08<CC< 1.0 coeficiente de correlacién muy alto.

Los valores que resultan en las sumatorias se desarrollaron en Excel y se pueden

identificar en el Anexo 05.
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- Estacion Puno:

297174.2400
(V438070.1396)(v260060.0121)

CCpyno =

cc _ 297174.2400
PUNO ™ 337527.0742

- Estacion Rincon de la Cruz:

275745.7400
(v/520379.4599)(v209681.4730)

CCRINCON DE LACRUZ =

275745.7400
CCRriNcoN DE LA CRUZ = 330323.9798

b. El coeficiente de determinacion (R2)
El coeficiente de determinacion describe la proporcion de la varianza en
los datos observados que puede ser explicada por el modelo

El R2 es simplemente el cuadrado del coeficiente de correlacion de

Pearson.
RZ = sl =0 i — Y
QL0 =)L, =32
R* = (CC*?
Donde:

x; : representa el valor observado,
y; . representa el valor del TRMM 3B43V7,
X . promedio de los datos observados

y . promedio de los datos TRMM 3B43V7
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La clasificacion del coeficiente de determinacion (R2) fueron bajo criterios de

(Andersen et al., 2001).

R2 < 0.65 insatisfactorio.
0.65<R2<0.85 satisfactorio.
0.85<R2<0.95 alto.

095 < R2 muy alto.

Hallaremos el coeficiente de determinacion (R2) utilizando la segunda formula
entre precipitaciones medias mensuales de datos observados por el SENAMHI y
las del TRMM3B43V7, los datos se aprecian en los Anexo 05.
- Estacion Puno:
R%pyno = CCpyno”
R%pyno = 0.88044563742
R%pyno = 0.775184521

- Estacion Rincon de la Cruz:

R? = CC 2
RINCON DE LA CRUZ — RINCON DE LA CRUZ

RZRINCON DE LACRUZ = 0.8347736067>
RZRINCON DE LACRUZ = 0.696846974

C. El coeficiente de determinacién ajustado (R2 ajust)

En un modelo de regresion lineal, el R2ajust es una medida de bondad que
considera el numero de variables existentes en el modelo.

En palabras méas simples, el R cuadrado ajustado nos dice qué porcentaje
de variacién de la variable dependiente es explicado colectivamente por todas las
variables independientes.

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

R2ajust = [1 _ (nf—;_ll)] «(1—R?)
Donde:
R? : representa el valor del coeficiente de determinacion,
n : 96, representa el nUmero de observaciones de muestra,

k : representa el nimero de variables independientes.

Hallaremos el coeficiente de determinacion ajustado (R2 ajust) entre
precipitaciones medias mensuales de datos observados por el SENAMHI

y las del TRMM3B43V7.

- Estacién Puno:

5 . 96 — 1
Reajustpyyo = 1 — (m) * (1 —0.775184521)

R2ajustpyyo = 1— 0.227207133
R2ajustpyyo = 0.772792867

- Estacién Rincén de la Cruz:

L 96 — 1
R*ajust pincon pELacrRUz = 1— (m) * (1 - 0.6968)

Rzajust RINCON DE LA CRUZ — 1— 0.3063780582

Rzajust RINCON DE LA CRUZ — 0.6936219418
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta los resultados de la investigacion titulada: Comparacién de las precipitaciones
medias mensuales, utilizando sistema de informacion de las imagenes satelitales

espaciales, con las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio llave - puno.
4.1. Parael primer objetivo especifico.

Como etapa preliminar al analisis comparativo, esta seccion detallara el
analisis de las variables. La informacion de estas variables corresponde a los datos
de precipitacion total acumulada en 24 horas, recopilados de doce estaciones
meteoroldgicas. Los acumulados mensuales de estas variables, fueron sometidas
a una completacion de datos para los datos del SENAMHI donde en un inicio se
veia datos faltantes, posterior a ello una evaluacion visual (gréfica — series

temporales) y doble masa.

4.1.1. Completacién de datos pluviométricos.

El Hec-4 realiza una correlacion mdaltiple cruzada entre los datos de
precipitacion mensual de todas las estaciones agrupadas, buscando el coeficiente
de correlacién mas adecuado. Los hidrogramas resultantes de la completacion y
extension de las series mensuales se muestran en el Anexo 3, donde muestran los

resultados de la completacion de datos.
4.1.2. Analisis visual de hidrogramas.

Para el presente trabajo de investigacion se ha realizado una gréfica de

series de tiempos de estaciones pluviométricas.
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Llamado también el analisis gréfico que permite detectar la presencia de
saltos o tendencias de manera subjetiva, de encontrarse un salto se procede a su

analisis de significancia estadistica para luego corregir la serie.

Esta fase complementaria fue realizada en el programa Minitab para luego
analizar visualmente la distribucion temporal de toda la informacion hidrometeoro

I6gica disponible para detectar la regularidad o la irregularidad de los mismos.

Figura 20
Serie de tiempo con datos del SENAMHI.

Series de tiempo de datos del SENAMHI
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Figura 21
Serie de tiempo con datos TRMM3B43v7 de estaciones del Grupo 01.

a). Grafica de series de tiempo con datos del TRMM3B43v7
GRUPO 01 - ESTACIONES PUNO; RINCON DE LA CRUZ; ILAVE
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Nota. Representa la serie de tiempo de precipitaciones del TRMM3B43v7 de las
estaciones meteoroldgicas de Puno, Rincon de la Cruz e llave que corresponden
al grupo 01.

Figura 22

Serie de tiempo con datos del SENAMHI de estaciones del Grupo 01.

b). Grafica de series de tiempo con datos observadas por el SENAMHI.
GRUPO 01 - ESTACIONES PUNO; RINCON DE LA CRUZ e ILAVE
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.
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Nota. Se visualiza la serie de tiempo de precipitaciones del SENAMHI de las
estaciones meteorologicas de Puno, Rincon de la Cruz e llave que corresponden

al grupo 01.
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Figura 23
Serie de tiempo con datos TRMM3B43v7 de estaciones del Grupo 02.

a). Grafica de series de tiempo con datos del TRMM3B43v7
GRUPO 02 - ESTACIONES JULI; DESAGUADERO
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Nota. Se representa la serie de tiempo de precipitaciones del TRMM3B43v7 de
las estaciones meteoroldgicas de Juli y Desaguadero, visualizando un buen
comportamiento entre ellos, que corresponden al grupo 02.

Figura 24
Serie de tiempo con datos del SENAMHI de estaciones del Grupo 02.

b). Grafica de series de tiempo con datos observados por el SENAMHI.
GRUPO 02 - ESTACIONES JULI y DESAGUADERO

Variable
—&— Jull
—B— DESAGUADERO

Datos observados del SENAMHI (mm).

Anc 201 2m2 2013 204 2M5 2016 2007 218

Nota. Representa la serie de tiempo de precipitaciones del SENAMHI de las
estaciones meteoroldgicas de Juli y Desaguadero, visualizando un buen

comportamiento entre ellos, que corresponden al grupo 02.

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25
Serie de tiempo con datos TRMM3B43v7 de estaciones del Grupo 03.

a). Grafica de series de tiempo con datos del TRMM3B43v7
GRUPO 03 - ESTACIONES MANAZO y LARAQUERI
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Nota. Se visualiza la serie de tiempo de precipitaciones del TRMM3B43v7 de las

estaciones meteoroldgicas de Mafiazo y Laraqueri que corresponden al grupo 03.

Figura 26
Serie de tiempo con datos del SENAMHI de estaciones del Grupo 03.

b). Grafica de series de tiempo con datos observados por el SENAMHI.
GRUPO 03 - ESTACIONES MANAZO y LARAQUERI
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Nota. representa la grafica de la serie de tiempo de precipitaciones del SENAMHI
de las estaciones meteoroldgicas de Mafiazo y Laraqueri que corresponden al

grupo 03.
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Figura 27
Serie de tiempo con datos TRMM3B43v7 de estaciones del Grupo 04.

a). Grafica de series de tiempo con datos de TRMM3B43v7
GRUPO 04 - ESTACIONES MAZOCRUZ y PIZACOMA
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Nota. Nos representa la serie de tiempo de precipitaciones del TRMM3B43v7 de
las estaciones meteoroldgicas de Mazocruz y Pizacoma que corresponden al grupo
04.

Figura 28
Serie de tiempo con datos del SENAMHI de estaciones del Grupo 04.

b). Grafica de series de tiempo con datos observados por el SENAMHI.
GRUPO 04 - ESTACIONES MAZOCRUZ y PIZACOMA
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Nota. Representacion de la serie de tiempo de precipitaciones del SENAMHI de
las estaciones meteoroldgicas de Mazocruz y Pizacoma que corresponden al grupo

04.
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Figura 29

Serie de tiempo con datos TRMM3B43v7 de estaciones del Grupo 05.

a). Grafica de series de tiempo con datos del TRMM3B43v7
GRUPO 05 - ESTACIONES PAMPA UMALSO; VILACOTA y CAPAZO
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Nota. La figura representa la serie de tiempo de precipitaciones del
TRMM3B43v7 de las estaciones meteoroldgicas de Capazo, Vilacota y Pampa

Umalso correspondientes al grupo 05.

Figura 30
Serie de tiempo con datos del SENAMHI de estaciones del Grupo 05.

b). Grafica de series de tiempo con datos observados por el SENAMHI.
GRUPO 05 - ESTACIONES PAMPA UMALSO; VILACOTA y CAPAZO
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Nota. Representacion de la serie de tiempo de precipitaciones del SENAMHI de
las estaciones meteoroldgicas de Capazo, Vilacota y Pampa Umalso

correspondientes al grupo 05.

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En cuanto a los datos representados en graficas de series de tiempo de
precipitaciones de datos del SENAMHI de las estaciones meteoroldgicas y datos
del TRMM3B43v7 se pudo analizar visualmente que las proporcionalidades en
todas las estaciones presentan buenas correlaciones entre todas las estaciones, sin
saltos y quiebres que representen en las series mensuales, lo cual se aprecia en las

graficas.
4.1.3. Anadlisis de doble masa.

Para el anélisis de doble masa, se mantuvo en 05 grupos las estaciones
meteoroldgicas, con el fin de obtener una comparacion adecuada de las series de
precipitaciones mensual de cada estacion, los cuadros y los graficos se muestran

en el siguiente.

La utilizacion de las curvas de masa para analizar la proporcionalidad en
todas las estaciones se distribuyd en 05 grupos cercanos entre si. Asimismo, se
presenta una buena correlacion entre todas las estaciones, sin saltos y quiebres que
representen una no homogeneidad en las series mensuales, lo cual se aprecia en

las gréficas de doble masa.
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Figura 31
Doble masa de datos del SENAMHI de las estaciones del Grupo 01.

a). Analisis de Doble Masa de datos del SENAMHI del GRUPO 01

PUNO =——RINCON DE LA CRUZ ILAVE FICTICIA
7000

6000 ]

5000

4000

3000

2000

1000

PRECIPITACION ACUMULADA (mm)

0

o d4 d &N N & o o O & & <& N NN W e W N K N 0 0 00
4 4 d o3 o o oA o o o o oF o o oA o o4 oS4 o o oS o o o
o O O O O O O O OO o O o0 0O 0O o0 o 0 o 0 o o o o
4 4 8 d d & ddd 8 dd dJdd S ddJdddddd dd 9S8
T 2 i Lo oL Lo
4 10 @ 9 u|m g O | g 4O u|m g o9 u 9 O wumg o3 u|moa od u 9
o O ©6 o o ©O o o © o o O o o © o o 6 o o 0 o o ©

TIEMPO EN MESES

Nota. Se representa la curva de doble masa de las precipitaciones observadas del
SENAMHI de las estaciones Puno, Rincon de la cruz e llave, donde se aprecia
una buena homogeneidad de lineas en la gréfica.

Figura 32
Doble masa de datos del TRMM3B43v7 de las estaciones del Grupo 01.

b). Analisis de Doble Masa de datos del TRMM3B43v7 del
GRUPO 01
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Nota. Se visualiza la curva de doble masa de las precipitaciones observadas del
TRMM3B43v7 de las estaciones Puno, Rincdn de la cruz e Ilave, donde se aprecia
un buen comportamiento de datos en la grafica.
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Figura 33
Doble masa de datos del SENAMHI de las estaciones del Grupo 02.

a). Analisis de Doble Masa de datos del SENAMHI del GRUPO 02
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Se representan la curva de doble masa de las precipitaciones observadas del

SENAMHI de las estaciones de Juli y Desaguadero.

Figura 34
Doble masa de datos del TRMM3B43v7 de las estaciones del Grupo 02.

b). Analisis de Doble Masa de datos del TRMM3B43v7 del
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La figura representa la curva de doble masa de las precipitaciones observadas del
TRMM3B43v7 de las estaciones de Juli y Desaguadero, donde se aprecia una
buena homogeneidad de lineas en la grafica, también se aprecia la linea Ficticia
donde representa la media de los datos.
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Figura 35
Doble masa de datos del SENAMHI de las estaciones del Grupo 03.

a). Analisis de Doble Masa de datos del SENAMHI del GRUPO 03
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Nota. Es representada la curva de doble masa de las precipitaciones observadas
del SENAMHI de las estaciones Mafiazo y Laraqueri, donde se aprecia una

relacion de lineas con la linea Ficticia en la grafica.

Figura 36
Doble masa de datos del TRMM3B43v7 de las estaciones del Grupo 03.

b). Analisis de Doble Masa de datos del TRMM3B43v7 del
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Nota. Representacion de la curva de doble masa de las precipitaciones observadas
del TRMM3B43v7 de las estaciones Mafiazo y Laraqueri, donde se aprecia una

buena homogeneidad de lineas con la linea Ficticia en la grafica.
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Figura 37
Doble masa de datos del SENAMHI de las estaciones del Grupo 04.

a). Analisis de Doble Masa de datos del SENAMHI del GRUPO 04
5000

4000 MAZOCRUZ

H st
E— 3500 PIZACOMA

g )
<°: 3000 ——FICTICIA

=

3 /ﬂ:\:‘:ﬂzu

= 2500

! Aﬂ;:::ﬂ!"d/

o

< 2000

g P et

= 1500 /4

E /-

z 1000 ,/y

o

—

g 50 ——x

01/2011 [«
05/2011
09/2011
01/2012
05/2012
09/2012
01/2013
05/2013
09/2013
01/2014
05/2014
09/2014
01/2015
05/2015
09/2015
01/2016
05/2016
09/2016
01/2017
05/2017
09/2017
01/2018
05/2018
09/2018

TIEMPO EN MESES

Nota. Se representa la curva de doble masa de las precipitaciones observadas del
SENAMHI, de las estaciones de Mazocruz y Pizacoma, donde se aprecia una
homogeneidad de lineas en la gréfica.

Figura 38

Doble masa de datos del TRMM3B43v7 de las estaciones del Grupo 04.

b). Analisis de Doble Masa de datos del TRMM3B43v7 del
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Nota. En la figura se representa la curva de doble masa de las precipitaciones
observadas del TRMM3B43v7, de las estaciones de Mazocruz y Pizacoma, donde
se aprecia una buena homogeneidad de lineas en la gréafica.
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Figura 39
Doble masa de datos del SENAMHI de las estaciones del Grupo 05.

a). Analisis de Doble Masa de datos del SENAMHI del GRUPO 05
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Nota. Se representa la curva de doble masa de las precipitaciones observadas del
SENAMHI, de las estaciones Capazo, Vilacotay Pampa Umalso, donde se aprecia

una relacion baja de lineas en la gréfica.

Figura 40
Doble masa de datos del TRMM3B43v7 de las estaciones del Grupo 05.

b). Analisis de Doble Masa de datos del TRMM3B43v7 del
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Nota. La figura nos representa la curva de doble masa de las precipitaciones
observadas del TRMM3B43v7, de las estaciones Capazo, Vilacota y Pampa

Umalso, donde se aprecia una buena homogeneidad de lineas en la grafica.
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4.2.

Segundo objetivo especifico.
4.2.1. Analisis visual de la comparacion de precipitaciones.

En un paso inicial, se realiza el analisis visual comparativo de las series
generadas con los datos de precipitaciones tanto de las estaciones meteorolégicas,

como el de las imégenes de satélite TRMM 3b43v7.
a) Estacion Puno

Figura 41

Grafica de series de tiempo de precipitaciones de Puno.

Grafica de series de tiempo de la ESTACION PUNO
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Se observa que los valores son similares en mayor parte de la serie
historica, tanto en lo que respecta meses de avenidas y estiaje lo que nos
representa la grafica de la serie de tiempo entre los datos del
TRMM3B43v7 y los datos observados del SENAMHI de la estacion Puno,

donde se aprecia una buena homogeneidad de lineas en la grafica.
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b) Estacion Rincon de la cruz

Figura 42

Grafica de series de tiempo de precipitaciones de Rincon de la cruz.

Grafica de series de tiempo de la ESTACION RINCON DE LA CRUZ
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Se visualiza que los valores similares en mayor parte de la serie historica,
tanto en lo que respecta meses de avenidas y estiaje, en cambio en enero y
febrero se tiene una aislacion de secuencias, donde se aprecia una buena
homogeneidad de lineas en la gréafica, estos corresponden a la serie de
tiempo de datos de precipitacion extraidas del satélite TRMM 3B43v7 y
las observadas del SENAMHI de la estacién meteoroldgica de Rincon de

la cruz.
4.2.2. Analisis Comparativo estadistico.

Para este objetivo se utilizd las evaluaciones estadisticas como el
coeficiente de correlacion (CC) y el coeficiente de determinacion (R2), con los
cuales se llegd a cumplir el objetivo planteado, desde los programas Minitab y

Rstudio.
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a. Estacion Puno

Se procede a generar las graficas de matriz de dispersion, diagrama
de cajas y el comportamiento de la regresion lineal entre datos de
precipitaciones medias mensuales observadas por el SENAMHI con las
extraidas de imégenes satelitales del TRMM3B43v7, ambas fuentes de
informacion tanto de las estaciones meteorologicas como de las imagenes
de satélite TRMM3B43v7 son tomadas de un solo punto.

Figura 43
Grafica de matriz de dispersion en la estacién de Puno.

Matriz de dispersion de TRMM 3B43v7 y OBS en la Estacion PUNO
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Nota. Observamos la matriz de dispersion para las precipitaciones medias
mensuales extraidas del satélite TRMM 3B43v7 y las precipitaciones
medias mensuales analizadas observadas por el SENAMHI en la estacion

de Puno.
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Figura 44

Diagrama de Cajas en la estacion de Puno.

Diagrama de cajas de TRMM 3B43v7 y OBS de la Estacion PUNO
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Nota. Se puede ver que el diagrama de cajas para las precipitaciones
medias mensuales observadas del SENAMHI y las del TRMM3B43v7 en
la Estacion Puno, son similares cuando estas son presentadas en tiempos
similares.

Figura 45

Grafica de matriz de dispersion ajustada en la estacion de Puno.

Grafica de linea ajustada de la Estacion PUNO
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Nota. En la figura se puede observar graficamente el comportamiento de
la regresion lineal, asi como también el valor del coeficiente de
determinacion (r?) de 77.50% que existe entre ambas fuentes de datos para
la correlacion entre las precipitaciones medias mensuales extraidas del
satélite TRMM3B43v7 y las precipitaciones medias mensuales analizadas
observadas por el SENAMHI en la estacién de Puno.

Tabla 7

Indicadores estadisticos de comparacion de la estacién Puno.

INDICADORES ESTADISTICOS

CcC 0.88
R2 0.7752
R2 Ajustado 0.7728

Nota. La tabla 7 muestra los resultados que se obtuvieron seguin los

criterios para evaluar la bondad de ajuste de los indicadores.

En la tabla 7 al evaluar ambas bases histéricas con el indicador
estadistico CC se tiene como indicador a un 0.88 correspondiendo a un
resultado “bueno”, y teniendo un R2 de 0.7752 indicando un coeficiente

de determinacion satisfactorio.
C) Estacion Rincén de la cruz

Se procede a generar las graficas de matriz de dispersion, diagrama
de cajas y el comportamiento de la regresion lineal entre datos de
precipitaciones medias mensuales observadas por el SENAMHI con las

extraidas de imégenes satelitales del TRMM3B43v7, ambas fuentes de
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informacidn tanto de las estaciones meteoroldgicas como de las imagenes

de satélite TRMM3B43v7 son tomadas de un solo punto.

Figura 46
Grafica de matriz de dispersion en la estacion Rincon de la Cruz.

Matriz de dispersion de TRMM3B43v7 y OBS en la Est. RINCON DE LA CRUZ
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Nota. En la figura se observa la matriz de dispersion para las
precipitaciones medias mensuales extraidas del satélite TRMM3B43v7 y
las precipitaciones medias mensuales analizadas observadas por el

SENAMHI en la estacion Rincon de la cruz.
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Figura 47

Diagrama de Cajas en la estacion Rincon de la cruz.

Diagrama de cajas de TRMM 3B43v7 y OBS de la Est. RINCON DE LA CRUZ
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Nota. En la figura 47 se puede ver que el diagrama de cajas para las
precipitaciones medias mensuales observadas del SENAMHI y las del
TRMM3B43v7 en la Estacion Rincon de la cruz, son similares como se
muestran.
Figura 48

Grafica de matriz de dispersion ajustada en la estacion Rincon de la

Cruz.

Grafica de linea ajustada de la Estacion RINCON DE LA CRUZ
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Nota. Se observa la matriz de dispersion ajustada con su respectiva
ecuacion cuadratica para una mejor correlacion entre las precipitaciones
medias mensuales extraidas del satélite TRMM 3B43v7 vy las
precipitaciones medias mensuales analizadas observadas por el
SENAMHI en la estacion Rincén de la cruz, a la vez se puede observar el
r2 de 69.70 %.

Tabla 8

Indicadores estadisticos de la estacion Rincon de la cruz

INDICADORES ESTADISTICOS

CC-R 0.835
R2 0.6968
R2 Ajustado 0.6936

Nota. Esta tabla 8 muestra los resultados segun los criterios para evaluar

la bondad de ajuste de los indicadores.

En la tabla 8 al evaluar ambas bases historicas con el indicador
estadistico CC se tiene como indicador a un 0.835 correspondiendo a un
resultado “bueno” y teniendo un R2 de 0.6968 indicando un coeficiente de

determinacién satisfactorio.
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Tabla 9

Resumen de Indicadores estadisticos de la comparacion.

Resumen de Indicadores Estadisticos

Estaciones R2 (%) R2 AJUSTADO (%) CC-R
PUNO 7752 77.28 0.88
RINCON DE LACRUZ ~ 69.68 69.36 0.835
ILAVE 75.34 75.08 0.868
JULI 77.32 77.08 0.879
DESAGUADERO 73.9 73.62 0.86
MANAZO 82.09 81.9 0.906
LARAQUERI 80.1 79.89 0.895
MAZOCRUZ 78.59 78.36 0.886
PIZACOMA 81.18 80.98 0.901
PAMPAUMALZO  77.01 76.76 0.878
VILACOTA 86.06 85.92 0.928
CAPAZO 84.35 84.19 0.918

Nota. La tabla 9 muestra el resumen de todos los resultados obtenidos segln criterios para
evaluar la bondad de ajuste de los indicadores.

Los resultados obtenidos en cada estacion donde en la estacion Puno, Rincon de
la Cruz, llave, Juli, Desaguadero, Marfiazo, Laraqueri, Mazocruz, Pizacoma, Pampa
Umalso, Vilacota y Capazo se tiene el indicador estadistico de R2 (0.7752, 0.6968,
0.7534, 0.7732, 0.7390, 0.8209, 0.8010, 0.7859, 0.8118, 0.7701, 0.8606 y 0.8435)
respectivamente, es considerado como “satisfactorio” por estar dentro del rango (0.6968

—0.8606), por ende, se acepta e indica un comportamiento similar estadisticamente.

Teniendo estos resultados los datos estimados por las imagenes satelitales del
satélite TRMM 3B43v7 son de aporte significativo para representar correctamente la

precipitacién en la cuenca del rio llave.
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4.3.  Discusién

Los resultados obtenidos en la presente investigacién en comparacion de datos de
precipitacién mensual de las estimaciones por satélite TRMM producto 3B43 version 7
considerados para el periodo enero 2011 a diciembre de 2018, indican un comportamiento
similar al observado. Los indicadores de coeficiente de determinacion R2 comprenden
entre 0.6968 y 0.8606, considerados como “satisfactorios” dentro de ellos se aprecia a la
estacion meteorolégica Vilacota que nos da como resultado un R2 de 0.86 que es
considerado como “bueno”, tal como se muestra en las figuras correspondientes en el

Anexo 3 de cada estacion meteoroldgica.

Tabla 10

Resumen de resultados estadisticos en comparacion.

Tipo de Cantidad de

Autor Lugar imagen Estaciones R2 CC-R
Coaquirax ~ Cuencadelrio  rpoyns apas 7 0.85-0.87  0.92-0.94
Huancané
Cuenca del rio TRMM
Asurza* Huancans 3B42RT 11 0.9
3B42V7
Lujano* Cuenca Ramis TRMM 3B43 8 0.49-0.91
Cuadrosx ~ Subcuencadelrio o\, 57 0.98-1.00
Pachachaca
Copar  Altiplano Central = oy )\, 37 0.9 0.80 - 0.91
Peru
4 regiones de TRMM
* - -
Calle Bolivia 3B43V7 183 0.41-0.90 0.64-0.95
. Cuenca del rio TRMM
** - -
Mamani lve 3B43y7 12 0.67 - 0.86 0.84-0.93

Nota: comparacion de los resultados del investigador con los resultados de los

antecedentes.
(*) Resultados de autores que se encuentran en los antecedentes

(**) Resultados del investigador
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Figura 49
Grafica de comparacion de resultados del investigador con los antecedentes
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En observacion de los resultados que tuvo cada autor en las investigaciones que
tomamos como antecedentes, se visualiza que nuestros resultados con respecto a los
indicadores estadisticos (R2 y R) que se tomaron como alternativa de medicién de las
comparaciones realizadas en antecedentes y actual investigacion, se encuentra dentro del
rango de resultados que se obtuvieron en anteriores investigaciones, por ende
interpretamos que nuestra investigacion se acepta, lo que quiere decir por un porcentaje
mayor de significativos satisfactorios se determina que las estimaciones de precipitacion
obtenidas de imagenes satelitales son un aporte significativo para representar

correctamente la precipitacion en la cuenca de llave.
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V. CONCLUSIONES

Primera

En la presente investigacion se utiliz6 24 series mensuales de precipitacion del
SENAMHI y TRMM3B43v7 (enero 2011 — diciembre 2018) ubicados en la Cuenca del
rio llave, la calidad de la informacion fue analizada por proporcionalidad (comparacion
entre estaciones cercanas en 05 grupos) y homogeneidad (consistencia de doble masa);
estas muestran que son similares para ambos productos sin saltos y quiebres, en
temporada de lluvias se ven ciertas diferencias, mientras que en la época seca estas
diferencias son menores, ademas se verifico en grupos que en un 80 % de los datos del

SENAMHI y TRMM3B43v7 son homogéneos.

Segunda

La comparacion de datos de precipitaciones mensuales obtenidas a través de las
imagenes satelitales TRMM3B43v7 y las precipitaciones mensuales observadas por el
SENAMHI (enero 2011 — diciembre 2018) para la cuenca del rio llave — Puno. El
producto TRMM3B43v7, presenta una buena bondad de ajuste y estimacién adecuada de
precipitaciones, con resultados del coeficiente de determinacion (r2) es considerado como
“satisfactorio” por estar dentro del rango (0.6968 — 0.8606), por ende, indica un
comportamiento similar estadisticamente que podemos apreciar en la tabla 9, sobre todo
en la estacion de Vilacota que nos da como resultado un R2 de 0.86 que es considerado
como “bueno”, las estimaciones de precipitacion obtenidas de imagenes satelitales son
un gran aporte significativo para representar correctamente la precipitacién, comparado

con los datos observadas por el SENAMHI.
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VI. RECOMENDACIONES

Primera

Las entidades formuladoras de proyectos en campos hidrologicos y otros similares
deben de tomar en cuenta que el uso de instrumentos digitales extraidos de imagenes
satelitales que estiman datos de precipitaciones es de gran importancia, teniendo en
cuenta siempre el andlisis de consistencia antes de ser utilizados, ya que estas contribuyen
en lugares y zonas que no existen instrumentos fisicos para obtener los datos reales en la

cuenca llave.

Segunda

Se recomienda la aplicacion de los datos estimados por las imagenes satelitales
TRMM 3B43v7 en diferentes campos donde no exista mediciones pluviométricas y
donde lo requieran en la jurisdiccion de la cuenca llave -Puno, monitorear y/o realizar
mantenimiento constante a la estacién Rincon de la Cruz por parte del SENAMHI ya que
se tuvieron datos faltantes y el resultado bajo que se tuvo en comparacion con los del

TRMM3B43v7.
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ANEXOS

ANEXO 01. Procedimiento en Rstudio y Resultados
##IMPORTACION DE DATOSH##
precip=read.csv("E:/TESIS/pp_CAPAZO.csv")
View(precip)

## clase de cada variable##

sapply(precip, class)

summary(precip)

#diagrama de cajas#

boxplot(precip[2:3], col = "yellow", ylab = "Precipitacion (mm)", xlab = "Estaciones", main =

"Diagrama de cajas")
#matriz de dispersion#
plot(precip[2:3])
##Matriz de correlacion#

cor(precip[2:3], use="pairwise.complete.obs")

##REGRESION LINEAL##?

plot(precip[2:3], ylab = "TRMM 3B43", xlab = "OBSERVACION", main = "MATRIZ DE
DISPERSION")

Inmd = Im(precip[2:3])
abline(Inmd, col="red")
Inmd

summary(Inmd)

PUNO

Residual standard error: 32.37 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7752, Adjusted R-squared: 0.7728
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F-statistic: 324.1 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16
RINCON DE LA CRUZ
Residual standard error: 40.97 on 94 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6968, Adjusted R-squared: 0.6936
F-statistic: 216.1 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

ILAVE

Residual standard error: 33.15 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7534, Adjusted R-squared: 0.7508
F-statistic: 287.3 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

JULI

Residual standard error: 44.55 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7732, Adjusted R-squared: 0.7708
F-statistic: 320.5 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

DESAGUADERO

Residual standard error: 36.45 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.739, Adjusted R-squared: 0.7362
F-statistic: 266.1 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

MANAZO

Residual standard error: 26.22 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8209, Adjusted R-squared: 0.819
F-statistic: 430.8 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

LARAQUERI

Residual standard error: 33.11 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.801, Adjusted R-squared: 0.7989
F-statistic: 378.5 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

MAZOCRUZ

Residual standard error: 26.73 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7859, Adjusted R-squared: 0.7836
F-statistic: 345 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

PIZACOMA

Residual standard error: 26.93 on 94 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8118, Adjusted R-squared: 0.8098
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F-statistic: 405.4 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

PAMPA UMALSO

Residual standard error: 22.34 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7701, Adjusted R-squared: 0.7676
F-statistic: 314.8 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

VILACOTA

Residual standard error: 18.51 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8606, Adjusted R-squared: 0.8592
F-statistic: 580.6 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

CAPAZO

Residual standard error: 21.15 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8435, Adjusted R-squared: 0.8419
F-statistic: 506.7 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16
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ANEXO 02. Datos de Precipitacion Mensuales Obtenidas del SENAMHI de cada
Estacion Meteoroldgica.

1964 95 112.9 54.1 11.8 0 0 6.6 22.2 7.8 50.2 47.6 408.20
1965 120.5 174.8 62 30.1 0.8 0.6 7.1 32.2 20 47.7 495.80
1966 32.5 79.9 145 13 40.3 0.5 1 42.9 61 27.8 443.90
1967 72.8 112 214.5 12.8 12.9 0 16.9 27.8 61.5 43.7 4 1213 700.20
1968 108.5 124.5 111.4 72.7 10.4 12.3 3.7 2.8 15.5 55.7 62.8 50 630.30
1969 158.4 95 78.1 33.7 0 0.2 3.2 0.9 4.5 25.7 52.6 51.5 503.80
1970 140.4 53.8 191.7 33.5 7.5 0 0 0.9 10.4 18 14.6 90.3 561.10
1971 107.8 252.8 43.9 25.2 0 2.9 0 9.1 1.2 19.5 92.6 87.3 642.30
1972 226.6 132.3 164 37 6.8 0 0 0 37.3 32.1 46.6 125.9 808.60
1973 244.9 131.7 159.1 93.6 17.3 0 1.8 6.1 32.5 16.4 29.8 70.8 804.00
1974 252.6 206.4 55.5 57.8 0.2 2.5 0.2 49.2 36.5 12.5 27.3 47 747.70
1975 150.4 180.4 163.7 37.5 43.7 0.7 0.1 6.5 48.7 53.3 24.7 202.6 912.30
1976 227.4 154.9 169.2 25.6 9.9 0.4 1.4 16.9 44.4 9.1 11.6 94 764.80
1977 74.9 205.9 210 5.8 8.8 0 2.3 0 48.1 53.9 49.7 105.7 765.10
1978 227.6 95.3 136.3 28.3 0.4 0 3.2 0.4 17.5 24.1 143.1 156.4 832.60
1979 1311 315 146.9 44.1 1.4 0 0.9 1.8 8.5 45.5 30.7 84.9 527.30
1980 60.8 57.3 257.6 19.3 13 0.1 4.7 13.5 66.1 72.4 26.2 34.2 613.50
1981 134.4 207.5 111.3 68.9 4.7 0 0 37.8 21.1 25.6 49 123.5 783.80
1982 233.9 85.7 100.2 711 6.5 14 5.7 0 52.9 114.4 101.4 25.3 798.50
1983 21.4 70.5 54.8 58.3 14.2 2.3 15 4.8 46.4 26.7 23.7 110.3 434.90
1984 317.3 320.1 234.6 44.4 10.8 117 3.7 25.7 0 134 97.3 89.9 1,289.50
1985 125.1 3413 113.9 107.6 24.9 27.3 0 8.2 40.1 28.9 127.3 125.4 1,070.00
1986 151.6 242.5 232.1 102.7 3.2 0 5.2 8.4 42 4.2 9.2 131.6 932.70
1987 224.3 67.5 77.8 44.2 1.7 3.8 12.5 0 4.3 58.4 110.8 24.6 629.90
1988 202.5 85 215.5 86.3 23.3 0 0.3 0 20.5 56.8 59.2 99 848.40
1989 193.2 141.4 136.2 101.8 0 0.4 1.7 14.7 17.6 14.2 21.4 32.4 675.00
1990 177.7 22.4 59.9 43 12.1 54.7 0 118 10.1 105.8 96.3 62.3 656.10
1991 125.3 67.7 185.8 46.2 6.8 33.6 0 3 14.7 20.4 44 41.5 589.00
1992 75 87.5 17.6 39.1 0 0 2.3 42.2 0 34.4 29.4 55.1 382.60
1993 175 101.3 106.5 53 6.6 11 0 37.9 18 69.1 79.2 110.7 758.40
1994 180.8 183.1 104.2 125.3 29.9 0.4 0 0 18.3 36.6 52.6 73.2 804.40
1995 122.7 87.4 139.4 2.1 4.1 0 0 3 21.9 15.3 45.8 85.1 526.80
1996 218.8 157.9 68 76.3 0 0 2.9 12.8 0.8 10.4 69.7 136.6 754.20
1997 232.5 205.5 113.4 88.6 1 0 0 21.9 108.3 30.1 62.9 44.9 909.10
1998 196.4 112.9 129.1 34.2 0 4.9 0 4.3 4.5 26.9 43.9 56 613.10
1999 193.1 244.4 202.4 86 7.5 0 0 1.9 16.1 150.3 30.4 70 1,002.10
2000 159.7 217.4 105.1 40.3 0.4 2.3 4.2 17.9 14.6 95.8 13.9 69 740.60
2001 250 201.3 238.2 69.8 12.2 2.2 0 12.5 27.1 62.4 62.2 81 1,018.90
2002 127.8 177.6 160 120.1 15.4 21.1 22.7 30.6 11.6 65.9 43.8 139.2 935.80
2003 167.9 114.2 117.2 50.1 36.7 4.8 0.2 9.6 42.9 25.4 8.6 131.8 709.40
2004 208.9 125.2 115.5 29.2 6.2 0 10.2 43 34.3 5.6 59.1 637.20
2005 103.3 157.9 118.8 61.5 0.4 0 0 0 11.8 39.5 80.5 99.4 673.10
2006 291.1 62.3 149.6 51.2 3.4 0.9 0 0.6 21.2 37.4 52.4 100.3 770.40
2007 817 173.7 234.7 50.9 14.4 0 3.3 1.6 61.3 77 44.2 69.3 812.10
2008 214.5 85.8 95.4 8.4 6.8 1.4 0.2 0.8 2.4 79.4 27.2 132.2 654.50
2009 166 130.4 154 83 0.4 0 2.5 0 16.4 56.4 88.5 62.9 760.50
2010 97.3 194.7 54.7 10 20.1 0 0 5.2 4.8 33.4 15 146.7 581.90
2011 100.9 224.2 115.8 48 4.8 0 6.4 0.2 45.8 25.7 48.5 140.2 760.50
2012 146.2 285.9 219.1 60.1 0 0.2 0 5.6 9.8 7.6 69.5 155.9 959.90
2013 150.6 170.2 108 14.3 22.4 12.5 15 4.5 11.6 32.9 61.4 117.1 707.00
2014 128.4 126.3 60.5 40.9 0.1 0 0.2 23.9 71.9 45.2 29.8 90 617.20
2015 96.5 121.5 172.8 128.3 0.2 0 1.8 4 54.5 41.5 23.2 59.4 703.70
2016 75.1 199.2 17.8 57.5 0.5 2 3.4 0 0.3 76 43 44.7 519.50
2017 319.3 119.2 145.7 45.5 21.7 0 2.6 0 62.3 65.2 23.9 67.9 873.30
2018 171.7 138.1 128.1 33.2 471.10
161.02 146.19 133.37 52.83 9.20 4.00 2.49] 1034 26.86 44.21 50.27 87.94 718.67

68.04 70.30 59.27 31.01| 10.78 9.93 4.31] 13.00 22.98 32.23 31.06 40.14 178.70

4,629.82 | 4,942.12 | 3,513.16 961.73 | 116.17| 98.54| 18.61 ] 169.12 528.14 | 1,038.70 964.83 | 1,611.41 31,934.58

8,695.10 | 8,040.20 | 7,335.50 | 2,905.50 | 496.90 | 208.10 | 134.50 | 548.00 | 1,450.30 | 2,387.40 | 2,664.30 | 4,660.80 39,526.60
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1991 7.7 7.4 13.7 41.7 49.2 57.2 176.90
1992 125.9 75.6 68.4 47.2 0 0 6.2 35.7 4.4 23.2 58.4 45.5 490.50
1993 177.9 30.7 105.6 38.4 9 0.5 0 37.9 27.5 51.1 82.4 69.9 630.90
1994 117.9 103.7 78.9 86.2 17.8 0.4 0.1 0 1.6 313 62.1 192.4 692.40
1995 112 111.4 172.6 6 6.3 0 18 6.8 13.7 12.3 70.9 136.9 650.70
1996 184 199.3 100.7 45.9 0.5 0 20.8 7.1 12.5 6.8 87.6 105.3 770.50
1997 227.9 148.4 115.2 55.8 6.7 0 0 40.3 87.1 30.7 107.9 47.5 867.50
1998 108.9 108.90
2006 32.1 74.6 813 188.00
2007 99.9 91.5 198.6 66.8 3.8 0 8.6 8.2 108.3 53.5 66.5 93.1 798.80
2008 262.6 101.8 97 6.7 8.5 3.8 3 4 2.4 72.4 17.5 120 699.70
2009 148.2 132.1 138.4 69.7 0 0 3.8 0 29.6 95.7 124.2 78.7 820.40
2010 203.8 167.9 100.7 23.9 20.9 0 0 3.8 9.6 68.3 0 127.5 726.40
2011 99.7 307.3 151.4 35.1 26.4 0 8.8 0 59.8 23.9 46.7 185.2 944.30
2012 161.2 299.2 185.4 106.4 0 0 0 16 15.3 273 29.4 219.9 1,060.10
2013 172.6 186.7 94 4.5 20.9 15 29.4 16.9 13.7 47.2 58.1 161.8 820.80
2014 188.8 106.7 79.4 37.5 0 0 2.2 24.4 88.5 62.2 23.2 93.2 706.10
2015 160.5 180.8 193.4 135.9 5 0 2.8 13.9 29.5 83.2 46.6 851.60
2016 0 180.3 55.8 236.10
2017 285.8 99.2 125.3 333 62.3 0 9.6 0 61.7 40.9 28.6 114.1 860.80
2018 167.5 156.6 127.8 74.2 526.10
158.16 148.84 125.46 51.38| 11.76| 1.23 6.16 | 13.08 34.05| 44.66 58.08 106.94 648.93

64.81 71.50 41.61 35.80| 15.99| 3.79 8.03| 13.70 33.91| 24.35 32.57 52.70 268.12

4,199.86 | 5,112.56 | 1,731.05 | 1,281.63 | 255.66 | 14.37 | 64.47 | 187.80 | 1,149.57 | 592.94 | 1,061.11 | 2,777.11 71,890.26

3,005.10 | 2,679.20 | 2,132.80 873.50 | 188.10 | 19.70 | 104.80 | 222.40 578.90 | 803.80 987.30 | 2,031.90 13,627.50
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1963 12.2 62.5 74.70
1964 59 49.3 36 16 0 0 8.5 39.5 13.5 75.5 35.9 333.20
1965 10.6 21.8 15.7 6.4 0.8 0 0 0 26 20 10.5 98 209.80
1966 56 86.5 23 21 52.4 0 0 0 1.6 30.9 8.6 98.9 378.90
1967 109.8 132.4 108.4 12.9 13.3 0 13.1 9.4 39.8 36.7 14.8 112.6 603.20
1968 100.4 172.2 139.9 36 313 19.9 4.2 1 16.1 25.6 139 53.2 738.80
1969 232.4 15.2 213 39.9 308.80
1970 127.9 154.3 176.9 57.7 17.4 2.4 3.7 0 51.5 25.1 24.9 121.7 763.50
1971 110.8 221.3 45.5 47.2 1.8 10.1 0.1 20.3 0 18.4 64 111.7 651.20
1972 234.2 120.2 85.9 21.7 0 0 6.4 4.5 27.7 15.7 28.6 122.4 667.30
1973 267.8 143.9 168.3 83.5 12.2 0 9.9 20.1 38.5 29.1 23.4 47.1 843.80
1974 211.6 285 57 52 0 4 0 107.1 10 35 15 66 842.70
1975 162 191.1 103 25 37 27 0 10 41 62 9 199 866.10
1976 238 150 101 25 11.8 3 1 47 68 4 6 78 732.80
1977 87 156 231 5 13 0 15.6 2.8 58.4 39.4 104.8 70.7 772.00
1978 216 122.9 82.4 23 0 0 5.1 11.4 28.6 7.9 124.3 621.60
1979
1980
1981
1982
1983
1984 279 286.9 180 28.5 11 14.8 3 12.6 1 80.4 87.9 45.8 1,030.90
1985 138.4 283.6 125.8 94.8 29 23 0 4.2 72.4 47.8 198.2 173 1,190.20
1986 160.3 265.1 200.3 108.3 8.8 0 3.4 4.3 20.3 23.9 45.5 133.7 973.90
1987 227.6 79.5 70.1 29.5 11 7.3 19.1 4.8 20.2 46.1 89.3 18 612.60
1988 154.3 57.7 168.4 102.7 13.7 0.4 2 0 19.8 36.5 9 713 635.80
1989 207.3 120.7 137.4 96 0.1 3.9 7.8 9.6 30.6 14.2 18.1 47.6 693.30
1990 154.5 38.4 60.2 49.3 25 67.7 0 15.5 7.4 65.7 98 1311 712.80
1991 74.2 75.1 115.2 50.6 20 43.4 6.4 4 14.2 42.7 20.1 62.9 528.80
1992 152.4 88.8 29.7 8.2 0 14 1.4 55.5 2.4 38.8 57.8 45.1 481.50
1993 191.7 36.7 125.3 62.5 4.3 1 0 45.3 20 23.8 65.3 94.2 670.10
1994 128.1 127.6 100.6 58.1 14.8 0 0 0 5.2 10.8 39.5 117.1 601.80
1995 111.9 74.4 144.1 14.6 5.7 0 0 4.2 9.6 11.2 47.5 112 535.20
1996 230.4 157.7 33.7 32.1 2 0 7.2 30.5 12 9.5 77.6 91.9 684.60
1997 288 168.8 146.7 60.7 1.4 0 0 61.7 96.1 26.6 92.2 50.2 992.40
1998 98.5 112.3 51.8 63.1 0 13 0 0.1 4.6 41 45.1 43.1 472.60
1999 101.3 158 222.4 84.2 23 0.6 15 3.9 21 123.3 17.9 61.2 818.30
2000 258.2 169.9 139.6 14.4 4.9 4.4 9.3 6.4 3.2 51.5 1 100.8 763.60
2001 303.7 221 177.2 44.1 2.5 0.1 15 23.9 12.2 54 37.8 106.9 998.40
2002 103.3 243.6 223.4 165.9 20.9 18.6 44.8 14.2 11.7 69.8 80.7 103.8 1,100.70
2003 161.4 83 152.7 40.6 24.3 0.5 0 10.3 52.2 14.1 17.9 88.1 645.10
2004 285.7 134.1 52.6 16.1 13.5 1.6 22.1 38.3 15.9 2 22.4 62.6 666.90
2005 125.7 142.5 77.5 24.8 8.3 0 0 0 26.2 58.7 55.7 88.2 607.60
2006 3319 82.3 113 57.7 0.8 5.4 0 8.9 27.7 25.6 99.6 81.1 834.00
2007 92.9 61.8 206.2 72.4 2.5 2.1 7.8 5.2 41.5 27.5 29.9 86.3 636.10
2008 244.1 96.9 68.8 17 1.8 14 7.2 3.2 14 53.7 0.6 143.6 639.70
2009 107.7 121.7 86.7 56.5 1 0 8.2 0 40.5 35.2 158 57.4 672.90
2010 185.5 144.3 64.4 23.9 55.4 0 0 0 9.9 39 7.8 0 530.20
2011 165.5 151 7.5 4 0 11 0 23.1 22.6 16 117.6 518.30
2012 126.3 243.2 184.8 43.5 0 1.2 0 4.2 12.5 7.5 20.7 278 921.90
2013 142 158 39.3 3.6 43.5 18.3 7.2 6.5 2.5 46 19.1 173.3 659.30
2014 187.7 101.2 36 18.6 0 0 3.3 19.3 121 311 20.1 100.7 639.00
2015 128.6 134.8 165 91.5 11.6 0 6.1 9.2 34.5 31.9 12.9 69.6 695.70
2016 713 200.1 110.2 100.7 482.30
2017 231.2 118.8 113.1 32.7 57.7 1.2 22.4 0 44.1 24.3 30.8 84.9 761.20
2018 124.3 141.2 45 310.50
165.98 140.85 115.68 45.24 | 12.93 6.33 5.86| 13.79 27.31 33.65 47.39 91.01 669.15
74.29 67.03 58.20 33.14| 15.52| 12.83 8.41| 20.57 25.21 22.45 44.47 48.10 218.53
5,519.51 | 4,492.60 | 3,387.75 | 1,098.21 | 240.88 | 164.55 | 70.79 | 423.32 635.60 504.06 | 1,977.15 | 2,313.79 47,756.85
8,132.90 | 6,760.90 | 5,552.40 | 2,171.40 | 607.90 | 297.70 | 275.30 | 647.90 | 1,283.60 | 1,615.30 | 2,321.90 | 4,459.40 34,126.60
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1970 44.5 8.3 0.2 3.5 0 30.7 34 24.4 176.2 321.80
[ 1971 167.3 340.4 77.5 74.9 3.8 2.3 0 11.5 0 29.5 89.5 141.5 938.20
1972 291.7 221 162.7 24 0.3 2.7 3.8 26.9 13.4 50 148.5 945.00
1973 256.1 204.7 146 106.7 15.4 0 8.1 17.1 44.6 45.4 30.9 65.6 940.60
1974 271.6 350.2 62.5 199.1 3 4.2 0.2 101.2 22.5 32.6 29.4 32.6 1,109.10
1975 189.3 267.6 156.7 16.6 55.6 9.7 0 9.7 36 95.9 35.7 262 1,134.80
1976 337.5 213 136.3 21 44 1 2.4 43.6 63.4 9.5 5.9 51.1 928.70
1977 91.9 272.5 225.2 5.4 0 0 14.5 0 57.6 66.4 162.8 106.8 1,003.10
1978 258.7 99.5 117.5 19.7 0 0 4 8.7 22.9 0.9 82.5 150.3 764.70
1979 195.1 110.8 231.9 87.9 2.2 0 14.1 2.2 4.1 47.1 112.2 133.7 941.30
1980 190.3 90 243.8 14.2 2.4 0 13.3 32.7 102 49.2 26.2 764.10
1985 124.5 297.6 146.9 128.1 34.8 30.8 0 10.5 101.5 9 157.8 157.3 1,198.80
1986 123.3 267.3 178.7 105 6.3 0 3.6 37.3 15.2 29.5 33.7 139.5 939.40
1987 296.3 70.3 82.6 373 5.5 8.7 19.2 13 18.6 64.2 155.4 43.7 803.10
1988 294 76.2 239.1 134.9 9 0.2 1 0 22.6 58.7 25.5 98.4 959.60
1989 150.9 176.5 195.1 111.3 16.4 0.8 9.3 17.3 18.1 3.7 45.4 744.80
1990 205 50.4 48.3 51.2 13.6 48.5 0 18.9 19.9 68.4 64.8 174.1 763.10
1991 147.1 92 162.6 70.8 10.1 315 3.8 0.6 11.8 49.8 30.9 58.7 669.70
1992 174.6 128 43.1 32.8 0 0.7 3.7 40.9 0 24 72.6 60.7 581.10
1993 219.6 87.7 185.7 29.7 8.7 2.9 0 35.1 21.1 73 122 67.8 853.30
1994 183.2 152.1 109.5 57.7 11.7 0 1.6 0 7.9 14.3 69.2 165.3 772.50
1995 128.9 97.2 143.2 19.9 6.1 0 0.6 7.2 17.8 26.7 71.6 117.2 636.40
1996 185.9 136.3 137.6 323 18.8 0 9.1 38 4.5 26.6 65.8 113 767.90
1997 264.1 212 170.7 66.1 111 0 0 64 79.7 35.9 79.5 54 1,037.10
1998 132.4 76.9 143.7 69.3 0 13.4 0.2 0 12.3 78 63.1 56.6 645.90
1999 150.5 285.5 302.1 68.4 30.1 2.2 3.1 1.9 58.1 130.3 18.5 93.8 1,144.50
2000 254.4 257.2 137.7 17.6 10.9 14.3 0.6 17 1.2 62.2 1.9 112.2 887.20
2001 324.1 242.3 256.4 57.4 7.9 1.9 12.7 30.9 18.8 61.4 20.1 116.2 1,150.10
2002 134.5 224.9 238.7 137.8 8.6 153 43.6 10.9 3.7 39.4 37.2 105.9 1,000.50
2003 228.3 133.1 297.3 59.2 23.4 0 5.9 12.6 42.6 24.6 22.4 92.6 942.00
2004 322 116 68.4 54.9 11.6 2 34 49.9 25.3 11.1 24.7 127.3 847.20
2005 134.3 181.2 84.6 36.4 15 0 0 1 24.7 61.2 54 163.9 742.80
2006 346.4 197.3 169.2 49.6 4.2 37.3 0 2.3 13.9 43.5 112.8 89.7 1,066.20
2007 82.1 136.4 235.8 95.3 13.4 12 8.3 5.1 30.4 44.4 30 155.5 837.90
2008 298.1 109.5 88.7 44.4 0.8 2.5 1.2 0.5 0.7 52 15.9 171.1 785.40
2009 162.7 205.8 180 77 0 0 6.6 0 54 34 125.9 128.5 974.50
2010 216.7 235.5 108.6 12.4 55.2 0 0 13 13.1 62.5 13.1 117 835.40
2011 249.1 305.4 193.5 68.7 6.4 0 12 3.6 56 21.8 71.7 262.4 1,250.60
2012 245.9 334.2 244.3 81 0 1.2 13 15 5.4 16.8 34.1 239.8 1,205.50
2013 165 205.1 128.5 9.1 36.8 40.4 9.1 10.2 2.1 73 58.9 165.4 903.60
2014 259.4 122.9 67.1 40.2 5.7 0 2 26.3 82.7 44.8 46.9 87.9 785.90
2015 262.8 170.7 214 169.2 0.4 0.2 16.7 15.6 34.9 29.2 20.7 73 1,007.40
2016 95.3 271 7 8 124 505.30
2017 326.5 194.4 152.1 353 0.1 8 0 53.9 26.1 56.6 125.6 978.60
2018 257.8 240.4 175.1 317 705.00
213.53 187.70 156.73 62.11 | 12.54 6.42 6.57 | 16.39 29.84 42.42 57.78 120.27 882.66
73.04 81.86 69.37 44.36 | 14.65| 12.34 8.89 | 21.12 26.81 26.18 42.18 54.94 191.99
5,334.68 | 6,700.31 | 4,812.04 | 1,967.79 | 214.58 | 152.21 | 79.07 | 446.05 718.92 685.43 | 1,779.34 | 3,018.92 36,858.68
9,395.20 | 8,259.00 | 6,896.00 | 2,670.70 | 539.30 | 276.20 | 289.10 | 688.40 | 1,283.20 | 1,824.00 | 2,426.80 | 5,171.80 39,719.70
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r

1970 96.3 37.2 2.4 0 0 13 16.8 21.4 22.8 153.1 351.30
1971 147.6 211.4 40.1 40 0.3 0.7 0 3.2 0 12.2 77 68.8 601.30
1972 222.6 153.5 139.6 14.3 0 1.2 3.7 15 24.6 43.6 314 136.5 772.50
1973 326.3 214.9 110.4 37.2 13.6 0 13.6 18 45.6 43 16.3 42.2 881.10
1974 222.1 237.7 38.1 61.6 0.5 3 0.9 78.8 7.5 23.1 26 62.3 761.60
1975 221.2 211.4 120.7 9 27.8 26.1 1.2 8.8 19.7 27.8 16.7 129.6 820.00
1976 203.4 114.2 99.6 18.2 8 0 17 69.2 75.5 0 4.5 48 657.60
1977 95.9 223 179.2 7.5 0.2 0 8 2 2 72.8 96 103.5 790.10
1978 287 77.9 145.9 8.4 0 0 10 9 36.3 20.4 128.9 81.5 805.30
1979 222.6 783 231.6 29.3 4.4 0 2.4 0.2 0 36.1 83.5 121.8 810.20
1980 103.3 56.5 219.6 5 6 0 0.4 215 27.8 43.6 12.2 53.4 549.30
1981 216.8 222.9 115.8 110.1 3.1 0 0 19.9 32 46.8 41 129.9 938.30
1982 299.4 63.3 64 66.4 0 0 0.5 7 72.9 95 67.8 29.1 765.40
1983 37.9 72.6 48.1 35.5 3.8 4.1 2.5 115 17.2 4.7 21.2 182.6 441.70
1984 417.6 283.4 229.9 383 46.9 21.7 0 17 0 69.8 90.8 79.5 1,279.60
1985 132.9 284.2 126.9 114.8 12.1 22.1 0 17.7 60.4 4.2 172.6 177.8 1,125.70
1986 210.6 282.9 428.5 53.4 5.9 1.8 4.7 5.6 23.4 18.1 75 168.1 1,278.00
1987 344.8 82.8 23.5 30.2 5.6 20 29.6 4.3 24.2 75 138.6 48.2 826.80
1988 216.8 78.6 189 78.6 7 0.2 3.5 0 13.7 20.4 2.5 125.5 735.80
1989 123.4 83.5 94.6 61.6 0.9 0.4 19.8 3.6 9.7 44 39.9 63 544.40
1990 151.1 86 67.8 80.1 8.6 69.1 0 31.8 6.8 38 127.2 135.4 801.90
1991 106.2 72.7 117.1 33.7 8.2 38.5 2 0 0.8 21.2 39 46.7 486.10
1992 182.4 145.2 26.1 63.6 1 3.7 4 24.2 0 25.2 315 70.5 577.40
1993 211.2 80 116.1 20.1 8.3 2.6 0 49.5 26.5 60.5 85.1 93.1 753.00
1994 118.6 218.5 83.8 25 9.2 2 2.3 0 17 4.1 93.1 122.6 680.90
1995 121.9 134.4 115.5 24.1 0 0 0 6.8 16.9 1 43.1 186.3 650.00
1996 203.7 90.6 66.3 30.4 5 0 0.5 58.3 20.2 12.7 67.9 65.4 621.00
1997 233.7 260.9 87.9 47.3 13.7 0 0 58.6 63.2 9.9 66.8 26.4 868.40
1998 102.7 165.1 71 58.7 0 42.4 0 0 3.4 32.7 66.1 25.5 567.60
1999 198.9 235.4 241.3 121.5 11.2 0.9 11 0 15.2 86.5 3.1 30.9 946.00
2000 183.7 164.1 71.8 0.5 0 9.4 0 14 6.3 55.2 59.6 105.9 657.90
2001 340.2 280.9 136.9 17.5 3.2 7.5 14.8 20.7 28.7 24.4 15.9 95.9 986.60
2002 107.5 208.2 267 102.3 11.5 20 38.2 17 15 53.9 64.9 65.1 941.80
2003 171.9 89.5 149.7 14.2 12.8 0 0 5.1 35.9 5.9 21.4 104.9 611.30
2004 224.2 175.3 47.2 9.8 0.7 0 49.8 42.1 14.8 0 7 64.8 635.70
2005 94.1 219.2 121.2 13.2 0 0 0 0 29.2 45.4 64.8 138.1 725.20
2006 284.2 127.9 105.7 110.2 0.6 2 0 0 111 48.7 68.3 55.7 814.40
2007 343 72.6 261.9 38.6 0 0 9.9 3.4 19.4 4 48.7 47.6 540.40
2008 207.2 78.2 66.1 4.4 0 0 0 2.2 0 25.7 14.6 124.3 522.70
2009 141 228.1 86.3 30.8 0 0 1.8 0 3.8 61.5 50.4 94.3 698.00
2010 174.2 151.7 10.7 16.5 22.2 0 0 0 33.4 39 19 106.7 573.40
2011 113.1 221.6 124.4 46.7 8.7 0 14.8 0 24.4 14.8 57.6 139.2 765.30
2012 199.7 189.7 141.6 40.2 0 0.8 3.3 1 0 29.6 49.7 155.2 810.80
2013 210.5 127 65.2 0 35.6 51.6 13 22.4 0 51.6 61.3 135.8 762.30
2014 195.4 53.4 94.8 50.6 0.5 0 0 30.7 55.1 49.5 11.3 111.7 653.00
2015 264.4 122 103.1 176.9 0.6 0 13.5 44.7 23.6 47.3 20.9 62.5 879.50
2016 55.8 288.7 33.6 378.10
2017 272.4 141.7 144.8 39.7 0 4.6 0 62.4 44.1 16.6 73.9 800.20
2018 204.4 142 103.5 11.3 461.20
190.85 158.41 121.59 43.43 6.74 7.49 5.95| 14.67 21.57 34.35 51.91 94.22 732.78
81.55 73.75 76.81 37.33 9.73| 15.27| 10.45| 20.55 20.68 23.76 38.83 45.00 197.24
6,650.91 | 5,438.78 | 5,899.27 | 1,393.35] 94.59 | 233.27 | 109.25 | 422.23 427.48 564.45 | 1,507.92 | 2,025.29 38,905.34
9,160.80 | 7,603.60 | 5,836.20 | 2,084.50 | 310.10 | 351.80 | 279.70 | 689.40 | 1,013.60 | 1,614.40 | 2,439.60 | 4,522.40 35,906.10
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0

1970 5.8 0 0 5.4 26.6 7.2 176.6 221.60
1971 99.9 211 52.2 44.3 2.9 1 0 0.1 0 11 48.6 147.8 618.80
1972 210.8 147.4 147.4 25.7 8.4 0 0 0 34.4 24.5 28.9 80.6 708.10
1973 245.5 142.3 158.3 47.9 10.4 1.2 2.7 3.4 37.3 21.9 52.8 98.4 822.10
1974 335.3 305.1 80.8 40.7 0.3 9.2 1 57.2 26.1 19.1 31.6 71 977.40
1975 191.3 267.8 139 20.6 32.8 0.2 0 0.7 25.1 62.4 39.1 158.2 937.20
1976 195.3 147.1 166 36.5 3.6 0.2 5.1 14.4 48.7 2.9 20.4 93.3 733.50
1977 37.1 258.6 149.2 33 3.8 0 7.3 0 0 0 75 109.5 673.50
1978 9.9 94.7 190.9 295.50
1979 148.5 70.7 181.7 36.1 0 0 0 8 0 23.9 38.9 78.2 586.00
1980 93.6 54.9 122.8 2.1 0 0 0 2.4 28.9 98.6 403.30
1990 61.3 34 27.6 11.1 47.4 0 181.40
1993 22.3 87.1 3.1 0 0 18.5 7.6 713 56.6 126 392.50
1994 188.9 139.5 130 96.9 6.1 14 0 0 4 2.4 87.4 104.6 761.20
1995 89.6 106.8 139 5.1 0 0 0 0 14.7 6.8 24.8 95.1 481.90
1996 197.1 159.9 513 20.8 1.2 0 0.5 15.3 2.3 9.1 60.6 148.5 666.60
1997 192.1 197.1 152.1 84.5 13 0 0 23.5 47.9 22.6 68.5 44.6 834.20
1998 179.8 133 82.1 25.7 0 3.8 0 1.9 0 34.8 61.7 25.4 548.20
1999 107.4 136.1 177 85.8 9.3 0 0 4.8 21.4 90.2 8.3 103.9 744.20
2000 137.1 196.4 75.1 17.6 6.3 0 0 3.8 8.6 73.3 9.3 99.3 626.80
2001 368.3 225.4 153.6 72.1 5.4 0 1.2 10.5 1.9 317 37 69.8 976.90
2002 74.6 154 109.7 74.7 21.2 8.7 12.4 6.8 9.7 77.2 70.7 98.5 718.20
2003 136.1 78.3 140.5 23.4 14.1 3.7 0 1.6 20.1 9.1 33.7 96.4 557.00
2004 183.6 135.4 89.7 38 0 11 10.8 23.3 19.6 3.4 11.8 30.5 547.20
2005 88.5 220.3 62.2 53.8 0 0 0 0 5.5 22.1 71.5 114.6 638.50
2006 219.8 86 111.1 33.4 2.8 0 0 1.8 28.5 22.8 62.5 103.1 671.80
2007 1117 96.7 209 90.3 11.4 0 2.5 6.7 22.4 30.8 77.6 108.9 768.00
2008 235.8 103 70.2 0 5.5 0 0 12 1.2 27.9 4.1 139.5 588.40
2009 114.7 136.4 110.2 33.5 15 0 3 0 4.1 8.1 85.1 138 634.60
2010 113 166.4 88.2 20 21.1 0 0 0 0 24.4 35.5 105.5 574.10
2011 81.1 193.5 89.2 41.6 5.2 0 4.2 0 4.4 11.4 92.2 201.1 723.90
2012 162.8 253.3 163.9 62.7 0 0 0 2.2 1.5 2.3 61.2 181.4 891.30
2013 178.9 175.2 87.4 8.2 2.9 10.8 | 15.4 2.1 6.2 38.9 42.3 98.3 666.60
2014 154.7 62.6 52.9 71.6 1.2 0.2 0.8 27.5 43.2 43.4 69.3 113.2 640.60
2015 157.3 106.9 89.7 146.6 1.9 0 5.8 6.8 23 34.7 33.8 41.6 648.10
2016 31.6 135 19.7 99.6 1.4 1.5 4.1 0 3.5 64 10.6 52.9 423.90
2017 179.1 131.8 106.7 315 14.4 0 13.2 0 43.6 54.4 81.9 99.5 756.10
2018 148.4 144.2 133.3 40.6 466.50
158.51 152.55 109.65 46.66 6.01| 251| 250 6.99 | 15.74 31.05 48.43 106.99 634.36
72.69 62.38 47.44 32.69 730| 816| 4.24| 11.61| 15.52 26.48 26.99 43.18 186.84
5,283.63 | 3,891.29 | 2,250.56 | 1,068.50 | 53.30 | 66.65 | 18.00 | 134.88 | 240.95 701.39 728.45 | 1,864.50 34,910.33
5,389.30 | 5,339.40 | 3,947.50 | 1,679.60 | 216.40 | 90.40 | 90.00 | 244.50 | 550.80 | 1,117.90 | 1,695.20 | 3,744.70 24,105.70
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1970 139.1 38.1 25.5 0 0 0 0 10 18.5 175.7 406.90
1971 142.3 252.8 52.2 24.9 2.1 13 0 3.1 0 4.3 56.2 129.6 668.80
1972 230.2 197.8 111.7 16.3 3.6 0 0 0 29.6 49.7 51 165.8 855.70
1973 197.8 126.3 129.7 46.7 18.7 0 5 12.2 55.7 10.9 26.7 78.9 708.60
1974 276.7 249.5 90.8 60.9 0 11 0 57.4 20 12.1 16.5 74.5 859.50
1975 153.1 258 112.4 23.5 31.7 3.1 0 8.1 21.7 61.8 43.1 248.5 965.00
1976 359.6 143.6 218.3 40.8 18.4 0 27.6 29.8 64.4 14.6 0 75.5 992.60
1977 75.9 191 148.3 7 5.3 0 0 0 21.1 55.6 88.3 121 713.50
1978 208 153.9 101.9 43.1 0 0 18.6 1.5 15.2 8.4 158.1 109 817.70
1979 190.2 99.8 140.8 22.3 0 1.2 9.3 17 5 29.7 53.5 56.5 610.00
1980 78.4 73.8 236.3 11.2 0 0 4 15.7 40.2 87.5 30.1 577.20
1981 241.9 279.2 125.5 54 1.9 0 0 30.2 32.4 18 22.5 146.7 952.30
1982 172.1 88.9 92.1 26.9 0 0 0 4.3 41.7 64.6 82.1 23.5 596.20
1983 88.7 87.2 18.7 7.9 0.5 1.6 0 3.5 17.1 14.6 15.8 105.1 360.70
1984 305.5 248.3 248.6 38.8 18.7 33.6 0 17.6 1.8 66.1 157.4 117.7 1,254.10
1985 135.2 184.6 111.6 140.6 22.3 15.5 0 0 44 7.8 148.7 191.7 1,002.00
1986 156.5 287.8 249.1 100.7 8.2 0.2 0 9.4 117 1.8 43.7 150 1,019.10
1987 282.1 77.1 74.3 26.2 0 0 36.5 6.5 8.6 23.5 57 28.5 620.30
1988 199.5 45.1 170.9 138.9 9.6 2.5 0 0 5.9 44.6 13.2 99.3 729.50
1989 221.1 131.8 132.3 79.6 3.5 5.3 2.4 5.4 4.8 0 26.1 44.6 656.90
1990 135.7 36.7 68.9 22.9 5.7 64.9 0 15.7 9.4 92.6 147.2 129.6 729.30
1991 130.1 131 148.2 27.6 2.9 43.6 0 0.6 21.8 28.5 28.5 65.6 628.40
1992 120.7 100 50.6 48.4 0 3.9 15.7 31.9 0 61.9 48.9 86.8 568.80
1993 221.7 65.7 133 62.3 14.1 15 0 34.6 183 123.4 126.8 176.9 978.30
1994 206.8 197.2 147.1 111.7 14.8 15 15 0 5.9 8.7 74.3 140.1 909.60
1995 140.5 203.3 152.4 12.1 0 0 0 0 111 34 59.3 171 753.10
1996 2773 127.4 94.4 52.6 20.2 0 0 52 12 4.7 96.3 97.5 834.40
1997 187.9 239.2 114.6 29.3 1 0 0 21.8 94.9 22.6 122 49.9 883.20
1998 92.7 94.3 88.8 31 0 10 0 0 0 28.3 44 25.1 414.20
1999 132.7 170.7 240.7 73.9 19.5 0 0 11.9 6.7 92.5 11 71.1 820.80
2000 250.3 236.7 126.3 12.5 5.3 14 0 10.1 6.5 66.7 7.1 139.5 862.40
2001 368.5 241.2 159.6 78.2 13.1 0 3.5 4.7 12.1 24.5 44.5 67.8 1,017.70
2002 62.8 214.9 169 74.8 23.6 4.6 25.9 15 10.9 44.3 68.4 63.4 777.60
2003 122.3 122.3 30.7 12.6 0 0 5.6 19.1 6.1 24.3 126.5 469.50
2004 230.2 145.8 718 22.5 0 1.8 11.7 43.9 6.1 0 14.1 61.4 609.30
2005 115.1 280.3 78.9 42.9 0 0 0 0 19.1 39 37.5 127.8 740.60
2006 240.8 96.5 81.6 33.1 12.6 3.4 0 12.9 34 18.7 53.5 68.6 655.70
2007 109.3 96.8 161.4 55.5 4.9 0 0 0 45.8 57.8 71.4 101.8 704.70
2008 199.7 105 73.6 0 0 0 0 4.5 2.3 35.9 14.6 130.8 566.40
2009 89.1 171.4 109.9 67.2 0 0 5.1 0 111 15 86.3 102.5 657.60
2010 154.7 196 43.1 34.8 24.8 0 0 2.6 3.4 34.3 4.1 144.8 642.60
2011 150.3 244.4 120.7 48.7 3.4 0 5.3 0.2 9.6 35.7 47.3 193.2 858.80
2012 213 284.4 159.8 97.9 0.6 0 0.5 9.2 15.5 18.1 69.3 229.7 1,098.00
2013 246.1 161.2 81.9 23.8 6.3 26.9 18.7 17.9 0.9 17.5 72 190.8 864.00
2014 181 92.7 51.9 32 0.5 0 2.8 22.7 63.2 60.9 35.5 77.2 620.40
2015 159.5 93 144.1 128.4 3.5 0 6.8 7.9 15.2 45 56.1 51.9 711.40
2016 89 194 52.3 335.30
2017 282.8 169.1 122.2 37.2 10.5 0 10.6 0 32.4 54.8 14.2 84.5 818.30
2018 140.6 212.8 75.5 50.7 479.60
183.91 164.59 122.85 47.73 7.87 4.87 4.50| 11.32] 19.75 34.61 54.83 110.00 742.38
73.49 70.49 53.71 33.98 8.89| 12.60 8.42| 14.23| 20.11 28.74 42.23 53.89 197.35
5,400.37 | 4,968.87 | 2,885.03 | 1,154.79 | 79.04 | 158.69 | 70.88 | 202.46 | 404.35 826.16 | 1,783.73 | 2,903.70 38,947.89
8,643.70 | 7,900.50 | 5,896.90 | 2,291.10 | 369.90 [ 228.90 | 211.50 | 532.10 | 928.20 | 1,626.50 | 2,577.10 | 5,170.20 36,376.60
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1963 30.4 110.6 141.00
1964 48.2 118.4 107.6 10.6 22.2 0 0 2 18.4 2.6 27.6 69.2 426.80
1965 94.8 68.6 35.6 34.2 0 0 0 15.6 23.2 7 15.2 106.2 400.40
1966 44.4 99.2 46.6 15.4 28.4 0 0 0 0 23.8 63.3 99.8 420.90
1967 73.2 81 106.6 13.2 5.8 0 3 1 33.4 2.8 7 71 398.00
1968 152 124.6 106.6 9.8 33.6 5.8 0 7 48.6 160.6 73 721.60
1969 204.4 53.2 17.8 2.6 0 5 0.8 0 2 14.2 29.6 83.2 412.80
1970 124.6 96.5 103 11.8 0 0 0 0 0.8 9 14.8 129.7 490.20
1971 202.4 181.6 33.7 4 0 0 0 0 0 0 34 144 599.70
1972 240 115.3 179.2 9.6 0 0 0 0 9.2 21.4 45.4 100 720.10
1973 175 142.8 103.4 87.4 11.4 1.2 0 10.2 35.2 0 22.4 35.8 624.80
1974 339 176.1 84.2 19.8 0 0 0 79.8 7.2 1 19.8 53 779.90
1975 111 188.7 113 11.8 0 0 0 0 0 7.6 5 110.8 547.90
1976 184.8 89.6 83.6 0 1.8 0 0 45.4 0 0 0 43.6 448.80
1977 57.4 193.2 73.8 2.8 3.7 0 0 0 15.2 22.8 95.2 85.5 549.60
1978 209.7 48.9 68.4 47.8 0 0 0 0 1.4 2.7 87.7 74.8 541.40
1979 124 11.9 133.1 0 0 0 0 0 0 34.3 7.2 114 424.50
1980 61.1 0 0 0 61.10
1981 8.2 0 0 9 2 4 13 111 147.20
1982 178 58 112 15.6 2.7 0 0.4 0 20.4 65 52 14 518.10
1983 31.6 50.4 7.8 40.8 5.6 0 0.2 2.8 19.4 7 0.2 28.6 194.40
1984 241 314.5 238 0 0 3.6 0 0 0 59.2 117.6 25.8 999.70
1985 120.8 197.8 57 62.1 33 12 0 3.7 17.4 0 148.4 622.50
1986 136.3 319.2 224.2 12.6 0 0 2.8 3.5 0 0 82.3 138.5 919.40
1987 176.4 15.4 19.4 15 0 8.6 23.4 0 0 26.8 37.2 22.4 331.10
1988 80.4 41.9 36 69.9 12.6 0 0 0 0 9.3 0 42.6 292.70
1989 129.1 264.2 257.3 34.1 0 0 0 0 0 0.2 0 0 684.90
1990 48.8 35.7 44.8 2.5 16.9 27.4 19.6 16.9 2.2 43.7 4.1 32.4 295.00
1991 78.7 77.3 0 0 0 0 156.00
1992 53.9 45.6 1.6 4.2 0 0 0 8.2 0.6 32.3 23.8 28.8 199.00
1993 154 13.8 99 19.4 2.1 0 0 44.6 13 50.7 46.1 94.2 536.90
1994 105 123.3 63.1 28.1 1.8 0.2 0.3 17 4.1 3.4 19 84.4 434.40
1995 73.6 48.6 91.8 11.4 0.3 0 0 0 3.6 2.5 21.6 53.4 306.80
1996 177 88.2 28.6 19.9 13.6 0 0 14.2 0 1 34.1 102.3 478.90
1997 241.7 171.9 72.5 133 5 0 0 32.2 41.8 8 63.1 80.9 730.40
1998 127.4 44.2 77 14.2 0 18.6 0 0.6 0.4 11.6 38.1 20.8 352.90
1999 129 188.1 212.6 64.2 1.6 0 0 0 8.4 35.2 0 45.8 684.90
2000 176.1 138.8 64.5 22.9 6.4 1.2 0 1.2 0.6 28.3 7.9 81.2 529.10
2001 258.1 189.7 121.1 33.6 4.8 0.6 0 6.4 0.2 5.6 22.6 27 669.70
2002 70.2 171.4 124.5 75.6 17 8.8 10.4 2.2 2 51.1 36.3 80.5 650.00
2003 103.9 102.1 94.4 5.8 8 0 2.2 7.5 7 118 10.6 74.9 428.20
2004 143.8 118.8 82.4 16.2 0 0.8 26.2 59.6 12.1 0 0 41.7 501.60
2005 109.4 187.5 40 42.8 0 0 0 0 18.2 6.6 18 158.3 580.80
2006 269.5 119.5 98.5 311 18.8 0.2 0 0.4 5 37.7 57.2 77.8 715.70
2007 103.8 113.4 97.2 39.2 0 0.4 0 0.2 10.8 3.1 49.2 87.7 505.00
2008 194.5 52.7 57.9 14 0 0 0 6.4 0 6.3 3 130.8 453.00
2009 72.4 128.6 63.2 33.4 0.7 0 6.4 0 6.4 4.6 72.4 65.7 453.80
2010 90.1 72.4 43 31.8 32.9 0 0 0 0.8 9.4 6.3 82.4 369.10
2011 119 156.2 46.6 47.7 5.8 0 3.2 0 12.4 0.4 37.6 167.4 596.30
2012 187.2 173.2 87.3 74.8 0.2 0 0.4 3.4 0.9 7.6 36 142.6 713.60
2013 152.4 162.6 52.8 1.8 22.4 8.2 4 8 2.6 65.8 18 140.8 639.40
2014 160.5 28.2 37 25.5 0 0 0 15 24.6 33 47.8 57.4 429.00
2015 137 107 103 1.2 0 2 14.4 9 38 39 18.8 469.40
2016 33.8 174.8 38.2 246.80
2017 209.8 84 101.6 7 13.2 0 3.4 0.4 29.8 7.2 22.6 70.6 549.60
2018 172 168.7 83.2 42.3 466.20
138.74 119.57 87.00 24.55 6.00 1.97 2.09 8.17 824 | 17.14 32.73 76.34 492.16
67.47 70.81 55.70 22.61 8.95 5.11 5.61| 16.30| 10.56| 19.11 32.47 42.74 191.72
4,551.75 | 5,014.31 | 3,101.96 511.28 | 80.05] 26.13| 31.46| 265.67 | 111.59 | 365.36 | 1,054.00 | 1,826.81 36,756.02
7,492.20 | 6,337.30 | 4,437.10 | 1,227.50 | 312.00 | 102.60 | 108.70 | 416.50 | 428.70 | 874.20 | 1,701.90 | 4,122.30 27,561.00
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1963 510.4 510.40
1964 7 109.3 123 12.1 11.2 5.4 0 25.5 0 0 52.5 346.00
1965 42.2 56.2 63.4 1 0 0 0 3.2 20.3 0 6.8 73.2 266.30
1966 0 0 113.8 18.4 0 0 0 0 9.3 56.8 51.2 249.50
1967 33.6 14.4 105.3 3.6 0 0 0 0 32.4 20.2 7 104.5 321.00
1968 141.5 164.5 76.8 3 30.8 24.8 0 0 6.1 37.1 153.5 24.5 662.60
1969 120.6 75.3 38.3 12.9 0 2.8 0.1 0 0.1 0.1 30.2 98.3 378.70
1970 120.2 116.2 121 30.1 22.4 0 0 0.1 0.3 11 29 168.4 618.70
1971 185.5 328.5 124.5 27.8 0 0 0 18.4 0 0 68.4 179.5 932.60
1972 243.6 132 137.4 28 4.4 0 6.4 0 33.7 27 53.8 180 846.30
1973 202.5 152.3 98.9 76.1 25.8 4.1 1.8 35 14.6 20 27.1 101.2 759.40
1974 370.7 373.8 87.8 14.6 1.6 14 0 107.2 13.2 7.8 49 65.2 1,092.30
1975 181.2 268.7 62.2 22.6 3.6 8.6 0 3.5 6.1 33.6 7.1 124.4 721.60
1976 269.2 73 28 10.4 1.4 0 6.2 9.6 36.8 0 0 35.2 469.80
1977 87.8 157.1 95 2.7 3.8 0 0 0 9.7 1.6 69.6 110 537.30
1978 184.6 102.2 41.6 53.4 0 0 2.6 2.8 2.8 1.6 66.3 77.9 535.80
1979 247.2 47.7 72.8 6.4 0 0 1.6 0 1.4 10.2 10 133 530.30
1980 61.2 34.2 95.40
1985 163.3 163.30
1986 179.1 245.5 241.9 136 4.2 0 2.2 2.6 0.3 2.7 32.9 251.2 1,098.60
1987 359.3 113.8 68.4 9.4 0.6 0.6 29.5 0.6 2.6 30.2 60 34.8 709.80
1988 290.8 69.5 210.9 134.5 14.9 2.4 0 0 8.3 10.6 20.8 197.8 960.50
1989 189 135.4 205 79.8 13.4 17 7.8 0 3 13 3 17.8 657.20
1990 38.1 39.3 27.7 7.9 0 32.9 0 0 4.5 43.5 67.2 118.3 379.40
1991 99.7 86.1 204.6 54.2 0 38.7 0 0 0 4.8 37.8 59.8 585.70
1992 169.2 59 26.1 8.4 0 0 0 20.2 0 67 32.1 25.8 407.80
1993 127.5 19.6 64.6 9.3 5 0 0 56.9 0 46.4 38.9 166.4 534.60
1994 267.9 214.6 39.6 8.7 0 0 0 0 0 0 56.5 242.2 829.50
1995 127.5 47.3 105.1 0 1.6 0 0 0 14.8 4.4 12.5 89.7 402.90
1996 162.2 75.4 41.7 26.1 3.4 0 0 23.4 0 5.2 44.6 83.8 465.80
1997 226.4 196.8 101 24.1 0 0 0 41.4 38.1 8.1 57.6 30.4 723.90
1998 97.2 96 29.9 9.7 0 34.7 0 0 0 2.2 47.8 6.1 323.60
1999 73.4 188.7 156 65.1 3.4 0 0 0 23.6 22.2 0 42.4 574.80
2000 205.5 102.5 95.8 6.2 15 0.7 0 9.6 2 24.6 0 89 537.40
2001 313.7 224.6 98.8 16.5 0 4.6 0.4 5.6 1.8 10.7 22.7 37.9 737.30
2002 85.7 121.4 138.1 55.8 22.5 12.8 15.4 13 0.4 18.4 46.3 39.7 557.80
2003 128.9 138.7 148.7 9.2 4.6 0 5.3 5.8 2.7 3.7 2.8 93.3 543.70
2004 122.2 152.3 64.7 0 0 0 46.6 46.8 0 1.8 9.1 18.3 461.80
2005 123.6 259.1 68.8 24.8 0 0 0 43 27.8 21 171.7 739.80
2006 261.8 81.8 52.2 23.9 2 0 0 0.9 2.1 26.3 9.8 125.1 585.90
2007 150.1 30.7 154.3 21.4 8.6 0 0 0.9 7.5 17 32.9 84.1 507.50
2008 175.8 136.4 99.2 0 0 0 0 11.6 0 13.5 0 142.2 578.70
2009 48.3 149.3 60.8 12.2 0 0 17.2 0 15.2 14.7 63.5 59.8 441.00
2010 115.2 133 100.7 318 27.6 0 0 0 0 20.9 2.9 125.4 557.50
2011 79.7 180.4 95.9 153 10.2 0 7.9 1.6 17.1 0 27.2 219.4 654.70
2012 133.9 205.1 132.2 68.5 0.4 0 0 1.4 13.4 12.1 21 137.1 725.10
2013 171.4 153.7 31.9 0 22.5 24.2 0 25.1 2.1 84.4 12.5 162.8 690.60
2014 149.6 50.3 16.8 5.7 0 0 0 10.2 35.8 20.1 16.6 57.1 362.20
2015 164 130.4 78.3 69.8 5 0 0 8.8 11.4 32.5 31.8 27.2 559.20
2016 43 214.6 77.7 335.30
2017 210.3 94.2 42.9 27.1 9.6 0 6.6 0.4 50.4 28.2 25.2 104.7 599.60
2018 127.8 186.6 136.2 33.7 484.30
154.33 130.75 94.35 27.66 6.05 4.26 3.35] 10.22| 10.38| 16.70 31.74 107.83 564.44

85.85 80.41 52.84 31.71 8.69 9.84 852| 19.85| 13.72| 17.88 28.60 84.52 210.42

7,369.94 | 6,466.29 | 2,792.11 | 1,005.63 | 75.60| 96.84| 72.57| 394.21| 188.33 | 319.67 817.81 | 7,143.52 44,277.84

7,716.40 | 6,537.50 | 4,528.60 | 1,299.80 | 284.40 | 200.40 | 157.60 | 480.40 | 477.60 | 784.80 | 1,491.60 | 5,391.70 29,350.80
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1965 55.5 84.4 65.1 9.9 0 0 0 0 27.5 0 0 32.4 274.80
1966 27.8 37.5 37.9 0 0 0 0 0 15.6 27.6 73.4 219.80
1967 0 0 0 0 0 0 1.9 75.9 77.80
1968 60.4 47 49.6 71 3.5 26.5 0 0 0 29.2 40.5 42 369.70
1969 142.2 101.8 146.7 25.2 0 0 0 2.7 3.6 8.7 7.3 157 595.20
1970 2 0 0 0 0 0 39.3 78.5 119.80
1971 1859.4 1760.6 1480.9 4.7 0 0 0 0 0 0 0 2.8 5,108.40
1972 216.4 156.3 104.9 21.9 0 0 0 0 13 23.3 20 42.8 598.60
1973 162.5 198 192.7 40.2 0 0 0 6.7 8.1 0 8.9 14.1 631.20
1974 181.3 139.3 77.7 72.8 34.4 19.1 0 94.9 26.8 20.4 13.2 43.1 723.00
1975 227.1 246.7 2713 15.8 6.4 0 0 0 0 0 0 83.9 851.20
1976 124.1 251.9 184.3 36.8 5.3 6 0.8 12 35 0 0 39.9 696.10
1977 100.2 184.7 179.3 12.5 5.5 1.5 18 0 0 39.3 34.9 559.70
1978 126 47.8 52.6 23.1 0 0 0 0 0 4.6 11.2 48.5 313.80
1979 64.9 40.8 128 18.2 0 0 0 0 13 12.9 4.1 29.3 299.50
1980 51.9 24.6 3.6 17.6 0 0 0 0 13.2 2.3 29.1 142.30
1981 136.6 162.1 78.8 22.2 0.7 0 0 11.9 0 0 11.8 43.2 467.30
1982 59.7 57.6 33.4 18.4 3.9 0 0 15.2 42.5 9.3 0.6 240.60
1983 26.5 5.8 3.2 0 0 0 0 2.6 2.9 3.4 118 38.4 94.60
1984 84.1 79.1 83.1 37.2 0 10.7 0 0.9 0 0.6 76.8 25.4 397.90
1985 16.4 40.6 19.5 115 0 13 0 0 1.6 10.8 12.3 41.1 155.10
1986 18.8 20.9 42.8 6.9 0 0 2.9 0.5 0 0 0 79.5 172.30
1987 152.1 20.8 16.9 0 0 0 2.5 0 0 0.3 0 10.5 203.10
1988 123.9 315 81 37.3 0 0 0 0 0 0 0 0 273.70
1989 80.2 229.4 96.8 1.9 0 0 0 0 0 0 0 0 408.30
1990 56.8 0 72.8 129.60
1991 55.4 72.7 0 36.9 0 165.00
1992 0 0 0 0 0 0 0 0 30.8 30.80
1993 107.1 7.1 2.3 0 0 4.1 0 13.1 0 0 0 25.5 159.20
1994 152.9 37.5 39.8 1.5 0 0 0 0 0 3.4 9.2 38.1 282.40
1995 39.8 28 44.4 0 15 0.2 0 0 0.6 0 4.3 31.2 150.00
1996 65.2 67.2 56.1 20.5 0.4 0 0 4.1 1.6 0 3.6 31.2 249.90
1997 103.9 191.2 73.8 10.6 2.5 0 0 32.3 30.3 0 17.1 47.7 509.40
1998 159.9 35.7 22 12.2 0 4.1 0 0 0 0 13.6 44.5 292.00
1999 57.2 220.7 116.9 58.9 0 0 0 0 10.6 11.8 0 30.9 507.00
2000 129.2 118.3 97.7 21.5 0 0.3 0.6 0 0 19.3 4.9 58.2 450.00
2001 143.4 204.4 126.9 61.4 2.8 1.9 0 6.5 0 9.4 22.3 41 620.00
2002 143.2 152.6 184.1 77.2 7 5.5 19.3 19.5 0.3 0 54.2 52.9 715.80
2003 70.2 70.8 115.3 16.1 15.5 0.3 0 10.4 4.3 0.8 4.9 67 375.60
2004 146.1 135.5 100 18.2 0 0 16.2 31 14.3 1.4 0.1 32.5 495.30
2005 74.1 137.7 97.7 11.9 0 0 0 0 52.2 4.1 8.3 97.1 483.10
2006 127.8 98.2 109 14.8 0 5.5 0 0 1 18.7 63.6 69.3 507.90
2007 132.8 101 145.6 19.4 13.8 1.2 0 0 0 0 0 413.80
2008 47.4 41.5 82.84 5 0 0 0 6.6 0 0 0 59.2 242.54
2009 12.8 33.8 64.2 23.6 0 0 16 0 0 12.1 40.5 13.9 216.90
2010 41.5 65.7 54 117 14.1 0 0 0 3.4 0 0 104 294.40
2011 189.1 138.1 46.7 33.1 7.5 0 1 0 0.8 0.8 25.4 119.9 562.40
2012 138.8 132.8 44.1 6.3 0 0 0 0 13 17.6 7.2 49.5 397.60
2013 91.4 86.8 58.6 0 236.80
2014 117.7 11.5 23.9 37.4 0 0 0 0.8 0.7 2.5 9 10.1 213.60
2015 109.4 113.8 180.7 45.6 0 0 8.8 1.4 0 4.6 0 0 464.30
2016 42 145.5 38.2 0 0 4.2 0 0 0 0 21.9 251.80
2017 150.1 56.6 80 29.6 5.5 0 0 0 7.2 6.5 44.5 380.00
2018 90.4 57.6 41.1 14 0 13.5 216.60
135.17 128.07 109.52 21.85 2.59 2.00| 1.48 5.19 5.38 5.96 | 12.65 44.31 444.58

251.82 243.08 206.26 19.94 5.92 515| 4.28| 14.83]| 11.01 9.30 | 17.74 32.12 673.93

63,412.82 | 59,087.86 | 42,544.98 397.63 | 35.06| 26.53| 18.29 | 219.91 | 121.27 | 86.51| 314.65| 1,031.71 | 454,187.16

6,893.60 | 6,531.50 | 5,476.04 | 1,092.50 | 132.30 | 100.20 | 73.80 | 259.70 | 263.60 | 292.00 | 632.30 | 2,260.00 24,007.54
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1997 45.8 0 18.4 39.5 103.70
1998 204.8 44.6 11.7 0.9 0.9 6.8 0.2 0 0 17 16.9 36.1 324.60
1999 75.5 234.6 171 33.8 1.3 0 0 0 12.8 18.1 0.1 33.3 580.50
2000 162.3 105.4 99.1 28.5 6.3 2.7 2.2 2.2 2.2 15.7 5.1 62.7 494.40
2001 172 165.1 142.9 42.6 2.2 3.5 1.3 0 2.4 10.1 9.6 2.8 554.50
2002 52 159.8 130 81.7 16.9 0 16.7 | 14.6 0 15.1 38 69.1 593.90
2003 59.3 130.5 107.7 35.5 9.1 4.8 3.6 4.4 0 3.2 7.1 59.8 425.00
2004 140.67 99.9 63.1 4.2 0 0.5 211 | 15.7 1.8 0 0 29.28 376.25
2005 83.6 154.1 58 6.1 0 0 0 0 8.4 0.9 22.9 82.4 416.40
2006 114.5 126.6 162.8 39 0 0 0 0 0.7 28.3 20.4 57.7 550.00
2007 92.5 97.8 84.3 6.6 3.2 0.5 0 0 3.9 3.8 31.2 70.1 393.90
2008 146.7 63.4 64.5 0 0 1 0 4.2 0 8.1 0 109.2 397.10
2009 86.3 160.8 78.5 46.3 0 0 3.9 0 2.7 0 43.9 34.7 457.10
2010 104.2 108.7 53 27.2 10.4 0 0 0 0.9 4.6 2.4 90 401.40
2011 130.4 141.3 35.5 46.4 13.3 0 1 0 0.8 0 19.2 101.2 489.10
2012 148.3 177.4 32.1 58.8 0 0 0 0 3.4 21.5 2.3 125.5 569.30
2013 121.2 85.6 67.6 0 11.4 | 10.6 6.9 6.1 0 14 1.8 32.3 357.50
2014 111.2 11.8 11 42.8 0 0 0 1.7 1.4 15.5 20.5 38.4 254.30
2015 108.3 143.8 106.5 52.6 0.3 0 1.4 0.7 2.3 3.9 4.5 0 424.30
2016 30.4 184.6 13.2 30 0 7.5 15 0 0 7.8 0.2 30.1 318.80
2017 163.6 95.2 95.8 7.7 4.8 0 0 0 6.3 9.3 7.7 58 448.40
2018 109.5 124.5 82.5 26.7 0.6 16.8 360.60

115.11 124.55 79.56| 29.40| 3.84] 2.60| 3.67| 2.48| 4.56 8.65| 12.96 55.34 422.32

43.17 50.71 46.77 ) 22.29| 5.26| 4.46| 6.35] 4.70] 9.98 8.10| 13.10 33.05 116.18

1,863.58 | 2,571.93 | 2,187.78 | 496.90 | 27.70 | 19.93 | 40.30 | 22.06 | 99.59 | 65.54 | 171.63 | 1,092.19 13,498.02

2,417.27 | 2,615.50 | 1,670.80 | 617.40 | 80.70 | 54.70 | 73.30] 49.60 | 95.80 | 181.60 | 272.20 | 1,162.18 9,291.05
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1963 1.9 25 49.1 88.5 164.50
1964 63.3 101.1 38.8 14.2 10 0 0 0 1.2 10.3 22.7 56.4 318.00
1965 70.3 146.2 33.6 15 0 0 0 9 22.2 0 13.8 51.2 361.30
1966 6.8 123.8 60.5 0 19.9 0 0 0 0 0 36.3 54.9 302.20
1967 81.1 171.6 182 0 3.2 0 0 3.7 2.1 0 70.3 514.00
1968 95.9 168.5 84.4 6.3 21 9.8 0 0 9.8 25.8 97.8 69.6 588.90
1969 83.8 99.8 53.2 2.5 60.2 0 0 0 11 0 22.3 97.4 430.20
1970 138.7 120.7 70.6 8.4 0 0 0 0 0 0 0 41.9 380.30
1971 139.6 244.6 104.5 21.8 6.5 0 0 0 0 0 40.6 86.9 644.50
1972 164.7 81 158.6 14.2 0 0 0 0 5.6 20.5 25.9 51.9 522.40
1973 236.8 128.4 27.8 0 0 0 0 115 12.8 0 4.1 30 451.40
1974 320.5 193.3 3.2 14.2 0 0.5 0 75.8 0 0 12.1 23 642.60
1975 137.1 187.6 214 4.2 0 0 0 0 14 0 0 205.8 762.70
1976 296.9 99.1 58.3 0 0 0 0 7.2 5 0 0 20.8 487.30
1977 72.3 242.8 149.6 0 0 0 0 0 2.2 0 53.1 90.5 610.50
1978 263.5 74.2 187.6 67.3 0 0 0 6.8 0 0 102.4 138.1 839.90
1979 226.5 71.9 142.3 0 0 0 0 0 0 21.1 16 99.5 577.30
1980 104.8 81.5 345.9 41.2 0 0 0 10.1 0 42.4 0 57 682.90
1981 112.6 283.4 214.3 18.6 0 0 0 0 0 0 10.6 149.3 788.80
1982 227.1 226.8 52.9 7.3 0 0 0 0 0.6 31.9 54.9 33.9 635.40
1983 38.8 26.3 318 0 0 0 4.5 0 0 8.5 0 50.2 160.10
1984 261 241 84.43 0 0 0 0 0 0 80.8 72.7 155.5 895.43
1985 176.9 171.3 107.9 16.2 0 9.4 0 0 0 0 80.2 212.6 774.50
1986 233.1 258.9 238.1 12.7 0 0 0 3.2 4.6 0 0 94.2 844.80
1987 259 109.3 41.4 4.6 0 0 28.5 0 0 0 24.1 466.90
1988 163 50.6 167 28.4 2.2 0 0 0 0 3.4 0 44.2 458.80
1989 15.9 133.3 200.5 127.1 0 8.4 0 0 0 0 0.2 14.7 500.10
1990 128 33.4 58.8 23.3 0 56 0 0 0 24.1 82.7 156.5 562.80
1991 178 88 147.9 33.7 4.2 30.2 0 0 0 12.7 11.5 40.6 546.80
1992 268.4 17.3 12.3 0.8 0 0 0 4.9 0 17.6 40.5 146.9 508.70
1993 258.2 120 75.2 17.2 0 0 0 28.9 0 13.7 67.3 171.2 751.70
1994 243.2 268.9 29.8 57 9.8 0 0 0.6 2.7 2.4 28.5 128 770.90
1995 74.7 50.3 87.7 5.2 0 0 0 0 0.4 0.4 27.1 31.6 277.40
1996 151.9 97 37.3 20 3.1 0 0 2.7 0 0.1 30.2 66.6 408.90
1997 189.1 189 50.8 11.8 20.5 0 0 17.7 36 3.7 21.2 37.9 577.70
1998 171.5 79.6 25.1 9.7 0 2 0 0.3 0 0.2 29.9 17.3 335.60
1999 61.3 175.9 206 63.2 0.1 0 0 2.1 1.5 19.5 0 36.3 565.90
2000 165.7 124.5 146 14.8 3.8 0 0 0 0.9 19.6 1.7 70.7 547.70
2001 256.2 274.7 134.2 37.9 3.1 2 0.4 5.8 9.2 33.8 757.30
2002 64.8 177.2 165.7 67.1 7.4 4.6 16.4 2.1 0 35.8 42.4 108.1 691.60
2003 90 82.2 78.1 0 6.4 0 6.3 0 0 0.9 2.5 53.2 319.60
2004 154.3 73.9 60.5 11.9 0 2 31 34.4 13 0 0 37.1 406.40
2005 93.1 183.6 48.4 12.9 0 0 0 0 3.3 5.7 19.1 108.2 474.30
2006 188 103.9 127.6 33.5 3 0 0 0 0 12.4 27.4 81.3 577.10
2007 113.9 100.2 94.6 18.3 1.9 0 1.9 0 3.8 5.2 31.4 60.1 431.30
2008 150.7 86.9 53.2 1.5 0 0 0 6.6 0 0 0.6 105.8 405.30
2009 64.8 76.6 59.1 79.3 0 0 0 0 11.4 1.4 80.7 51.8 425.10
2010 105.6 83.8 42.5 20.3 14.5 0 0 0 0 27.9 3.2 130.6 428.40
2011 114.4 152.6 47.6 34.5 3.6 1.5 4.8 0 6 0 20.7 142.9 528.60
2012 134.7 152.1 66.1 46.3 0 0 0 0 5.4 12.1 33.1 135.4 585.20
2013 144.5 98.3 52.1 0 12.5 14.6 2.7 2.2 0 13.9 7.6 83.9 432.30
2014 136.1 16.8 48.8 12.5 0 0 0 16.5 5.3 44.2 28.5 22.4 331.10
2015 114.6 106.7 149.2 82.2 0 0 0.2 2.7 3.7 12.7 11 1.4 484.40
2016 36.9 158.6 37 232.50
2017 162.8 119.4 128.5 10.8 0 1.1 0 5.6 2.7 20.2 66.7 517.80
2018 141.4 178 68.3 27.3 415.00

148.12 132.84 99.16 21.80 4.19 273 | 1.87 4.67 3.38] 10.49 26.24 78.73 519.70

75.32 67.85 69.51 25.85 9.77 9.04] 6.19| 12.18 6.38 ] 15.39 27.18 50.11 170.40

5,673.80 | 4,603.59 | 4,831.76 668.33 | 95.36| 81.75| 38.33 | 148.46 | 40.71| 236.73 738.85 | 2,511.31 29,035.68

8,146.80 | 7,306.40 | 5,354.63 | 1,177.20 | 213.80 | 142.10 | 97.40 | 247.30 | 182.30 | 566.50 | 1,417.10 | 4,251.60 29,103.13
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ANEXO 05. Célculos Estadisticos.

Estacion Puno:

PRECIPITACIONES CcC
Mes - Afio Observada TRMM3B43v7
) i) D= m-§ (-9
Ene-11 100.9 60.2675 255.6395 40.2098 1625.2656
Feb-11 224.2 128.774 12246.1617 5602.1658 26769.7319
Mar-11 115.8 90.6335 2026.7682 1347.4125 3048.6502
Abr-11 48 30.0647 300.3092 569.3799 158.3927
May-11 4.8 7.18314 2607.5913 2184.9307 3112.0127
Jun-11 0 10.5752 2626.4495 1879.3250 3670.5927
Jul-11 6.4 6.02464 2595.5759 2294.5769 2936.0594
Ago-11 0.2 3.79598 3027.1452 2513.0573 3646.3985
Set-11 45.8 13.8922 591.9221 1602.7358 218.6085
Oct-11 25.7 17.4235 1273.4183 1332.4604 1216.9923
Nov-11 48.5 31.0584 276.3691 522.9446 146.0573
Dic-11 140.2 231.536 14140.3157 31545.1762 6338.4819
Ene-12 146.2 142.45 7578.9126 7836.4308 7329.8569
Feb-12 285.9 183.408 29174.0967 16765.4892 50766.6615
Mar-12 219.1 129.07 11911.3592 5646.5632 25126.8731
Abr-12 60.1 70.3124 -7.9540 268.5016 0.2356
May-12 0 5.30916 2945.4947 2363.6343 3670.5927
Jun-12 0.2 12.3605 2509.9731 1727.7226 3646.3985
Jul-12 0 2.10668 3139.5183 2685.2816 3670.5927
Ago-12 5.6 14.398 2173.4846 1562.4930 3023.3960
Set-12 9.8 5.24044 2472.5359 2370.3210 2579.1585
Oct-12 7.6 8.91834 2384.7699 2025.7239 2807.4544
Nov-12 69.5 27.0114 -239.9359 724.4163 79.4698
Dic-12 155.9 122.4 6526.5343 4688.6363 9084.8698
Ene-13 150.6 129.811 6830.7222 5758.4752 8102.6252
Feb-13 170.2 151.101 10651.7552 9442.9063 12015.3569
Mar-13 108 94.2705 1912.8995 1627.6478 2248.1427
Abr-13 14.3 18.144 1656.2025 1280.3789 2142.3398
May-13 22.4 7.15937 1785.8179 2187.1535 1458.1260
Jun-13 12.5 9.56911 2132.9379 1967.5676 2312.2073
Jul-13 1.5 5.9117 2836.9675 2305.4097 3491.0865
Ago-13 4.5 18.9649 1960.8293 1222.3053 3145.5740
Set-13 11.6 27.1909 1309.6488 714.7860 2399.5710
Oct-13 32.9 27.2689 738.0235 710.6214 766.4823
Nov-13 61.4 41.1647 -10.3955 162.8605 0.6635
Dic-13 117.1 130.746 4341.4287 5901.2536 3193.8981
Ene-14 128.4 134.588 5470.0340 6506.2965 4598.8177
Feb-14 126.3 95.5885 2737.8087 1735.7320 4318.4065
Mar-14 60.5 103.052 -4.1961 2413.3263 0.0073
Abr-14 40.9 35.338 365.9201 345.5280 387.5156
May-14 0.1 4,7152 2976.5589 2421.7405 3658.4856
Jun-14 0 2.13544 3137.7758 2682.3017 3670.5927
Jul-14 0.2 8.48837 2743.7933 2064.6130 3646.3985
Ago-14 23.9 17.1101 1350.6207 1355.4387 1345.8198
Set-14 71.9 64.5684 120.4100 113.2525 128.0198
Oct-14 45.2 45,5169 129.3834 70.7194 236.7110
Nov-14 29.8 22.6579 962.6133 977.7180 947.7419
Dic-14 90 103.213 1449.7453 2429.1707 865.2177
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Ene-15 96.5 141.83 3157.0218 7727.0460 1289.8573
Feb-15 121.5 90.9524 2255.4244 1370.9260 3710.5865
Mar-15 172.8 93.1955 4406.5676 1542.0636 12592.1127
Abr-15 128.3 93.381 2671.6530 1556.6668 4585.2648
May-15 0.2 5.89237 2900.5539 2307.2664 3646.3985
Jun-15 0 4.08158 3019.8681 2484.5043 3670.5927
Jul-15 1.8 29.6066 1429.6486 591.4518 3455.7252
Ago-15 4 14.0466 2256.6141 1590.3971 3201.9094
Set-15 54.5 40.0748 84.2927 191.8663 37.0323
Oct-15 41.5 35.6874 348.0986 332.6605 364.2531
Nov-15 23.2 26.1052 1040.1065 774.0182 1397.6694
Dic-15 59.4 64.0036 -11.9457 101.5503 1.4052
Ene-16 75.1 68.3755 209.7229 208.7770 210.6731
Feb-16 199.2 195.379 19607.3956 20008.8430 19214.0027
Mar-16 17.8 65.4591 -493.4321 133.0036 1830.5919
Abr-16 57.5 66.3621 -38.3694 154.6471 9.5198
May-16 0.5 4.20377 2987.6039 2472.3382 3610.2573
Jun-16 2 12.2583 2441.1420 1736.2291 3432.2510
Jul-16 34 22.7529 1782.6686 971.7860 3270.1719
Ago-16 0 5.99416 2903.9937 2297.4980 3670.5927
Set-16 0.3 6.3137 2870.3504 2266.9675 3634.3315
Oct-16 76 60.6833 104.1551 45.6559 237.6094
Nov-16 43 12.2257 733.3239 1738.9469 309.2469
Dic-16 44.7 50.0657 61.3286 14.9049 252.3465
Ene-17 319.3 150.123 24887.4678 9253.7892  66933.2356
Feb-17 119.2 82.6556 1683.9511 825.3679 3435.6694
Mar-17 145.7 98.6424 3805.9852 1999.5222 7244.4923
Abr-17 45.5 41.7555 183.6028 148.1304 227.5698
May-17 21.7 13.3223 1578.9067 1648.6915 1512.0756
Jun-17 0 2.18054 3135.0434 2677.6322 3670.5927
Jul-17 2.6 6.67429 2739.9323 2232.7603 3362.3085
Ago-17 0 7.20056 2830.9034 2183.3025 3670.5927
Set-17 62.3 42.5901 -19.4370 128.5113 2.9398
Oct-17 65.2 43.8181 -46.6455 102.1774 21.2944
Nov-17 23.9 26.9255 990.5386 729.0477 1345.8198
Dic-17 67.9 84.1917 221.3782 915.9894 53.5031
Ene-18 171.7 138.213 9365.4724 7104.2339 12346.4506
Feb-18 138.1 103.315 3828.3381 2439.2355 6008.5106
Mar-18 128.1 100.847 3167.8259 2201.5443 4558.2190
Abr-18 33.2 40.8783 357.3272 170.2525 749.9610
May-18 19 20.5866 1386.4488 1111.5411 1729.3469
Jun-18 3 13.47 2329.6976 1636.7189 3316.0802
Jul-18 0 21.975 1935.7878 1020.8909 3670.5927
Ago-18 2 6.84266 2758.4195 2216.8769 3432.2510
Set-18 16 4.78193 2191.1259 2415.1772 1987.8594
Oct-18 38 99.2837 -1024.4139 2057.2862 510.1010
Nov-18 42 37.4671 305.9026 270.9080 345.4177
Dic-18 84 127.775 1729.1346 5453.6183 548.2427
PROMEDI
SUMATORIA 297174.24 438070.1396
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Estacion Rincon de la cruz:

PRECIPITACIONES CC
Mes - Afio Obser.vada TRMM §B43v7 (x. — D)= 7) (¥ — ?): (x, — :?]:
(xi) (vi)
Ene-11 99.7 56.5134 160.5188917 24.9297827 1033.55552
Feb-11 307.3 117.314 15773.94067 4328.79429 57479.563
Mar-11 151.4 79.0987 2312.409492 760.56116 7030.64781
Abr-11 35.1 28.6629 741.7505503 522.466525 1053.07011
May-11 26.4 10.3545 1694.020764 1694.63352 1693.40823
Jun-11 0 1.20416 3398.916226 2531.72669 4563.14323
Jul-11 8.8 5.99454 2674.693264 2072.60636 3451.6849
Ago-11 0 4.20091 3196.482642 2239.13666 4563.14323
Set-11 59.8 25.3014 203.2247682 687.437359 60.0786469
Oct-11 23.9 17.2423 1496.275935 1174.98997 1905.41344
Nov-11 46.7 25.3842 544.9675512 683.102344 434.765939
Dic-11 185.2 197.054 17121.87331 21180.021 13841.2774
Ene-12 161.2 106.802 5177.061758 3056.05235 8770.1274
Feb-12 299.2 104.699 12318.76112 2827.96066 53661.2399
Mar-12 185.4 146.025 11137.26553 8931.11438 13888.377
Abr-12 106.4 72.8418 828.3131442 454.600961 1509.24156
May-12 0 2.47583 3313.013593 2405.37246 4563.14323
Jun-12 0 5.67251 3097.074529 2102.03146 4563.14323
Jul-12 0 1.69206 3365.958073 2482.86613 4563.14323
Ago-12 16 18.5502 1699.649529 1087.03585 2657.5099
Set-12 15.3 8.03528 2272.14421 1890.95798 2730.17136
Oct-12 27.3 17.9712 1350.39132 1125.55061 1620.14636
Nov-12 29.4 26.023 972.7533872 650.118767 1455.50198
Dic-12 219.9 96.3516 6829.982558 2009.8341 23210.2051
Ene-13 172.6 135.941 8868.293291 7126.8332 11035.2837
Feb-13 186.7 145.962 11252.61509 8919.21077 14196.4743
Mar-13 94 91.7431 1063.847811 1617.86345 699.547397
Abr-13 4.5 17.0247 2174.991499 1189.95516 3975.43386
May-13 20.9 5.04534 2168.111205 2159.93368 2176.31969
Jun-13 15 10.2904 2166.680849 1699.9151 2761.61198
Jul-13 29.4 5.61238 1751.439801 2107.54875 1455.50198
Ago-13 16.9 7.0006 2254.975595 1982.01497 2565.52802
Set-13 13.7 25.9441 1377.311833 654.148486 2899.93469
Oct-13 47.2 56.2742 -96.74423918  22.5983609 414.164897
Nov-13 58.1 28.4677 217.8722803 531.428207 89.3221886
Dic-13 161.8 116.615 6135.09573 4237.30348 8882.86615
Ene-14 188.8 146.072 11464.27978 8940.00002 14701.3099
Feb-14 106.7 90.0236 1507.359129 1482.49436 1532.64094
Mar-14 79.4 108.278 672.5181215 3221.42213 140.397814
Abr-14 37.5 49,1245 72.00009209 5.74046459 903.065105
May-14 0 7.28138 2988.393685 1957.09325 4563.14323
Jun-14 0 4.32802 3187.896229 2227.12325 4563.14323
Jul-14 2.2 11.3571 2624.715234 1613.09281 4270.75865
Ago-14 24.4 30.78 894.9710153 430.165298 1862.0124
Set-14 88.5 125.843 1556.980492 5523.84491 438.858855
Oct-14 62.2 42.1189 50.30796092 88.3887037 28.6336469
Nov-14 23.2 19.6758 1412.342364 1014.08025 1967.0149
Dic-14 93.2 96.938 1164.913446 2062.75597 657.869064
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Ene-15 160.5 102.742 4760.991886 2623.64958 8639.50886
Feb-15 180.8 64.7295 1495.913796 174.479618 12825.3266
Mar-15 193.4 99.416 6027.608013 2293.98595 15837.9603
Abr-15 135.9 92.7853 2820.411108 1702.78977 4671.58011
May-15 5 26.9863 1534.635179 601.923371 3912.63281
Jun-15 0 13.2325 2586.38933 1465.96533 4563.14323
Jul-15 2.8 20.7083 1995.117298 949.38715 4192.6974
Ago-15 13.9 13.2957 2050.796403 1461.12973 2878.43427
Set-15 29.5 42.4395 345.538719 82.4632291 1447.88177
Oct-15 83.2 31.0457 -320.4081445  419.214432 244.889897
Nov-15 29 34.5481 654.3008725 288.059873 1486.18281
Dic-15 46.6 68.7405 -360.7784739  296.530926 438.946147
Ene-16 0 61.9863 -706.9806456  109.534505 4563.14323
Feb-16 180.3 183.173 14843.69051 17332.4001 12712.3276
Mar-16 82 78.2976 386.9022618 717.017012 208.772397
Abr-16 51 61.3544 -162.7625024  96.7070315 273.93698
May-16 1 5.07401 3091.057411 2157.26962 4429.04115
Jun-16 0 8.72771 2890.692587 1831.2166 4563.14323
Jul-16 3 21.4001 1944.298462 907.234079 4166.83698
Ago-16 0 6.751 3024.221406 2004.30156 4563.14323
Set-16 2 11.6167 2615.730849 1592.3074 4296.93906
Oct-16 58 41.0098 100.3874332 110.473273 91.2223969
Nov-16 26 12.2812 1630.430742 1539.71691 1726.48906
Dic-16 55.8 66.4633 -175.5943272  223.289464 138.08698
Ene-17 285.8 123.708 15754.86268 5211.04574 47632.6078
Feb-17 99.2 55.3336 120.6829639 14.5402909 1001.65656
Mar-17 125.3 95.6946 2551.012495 1951.35759 3334.94219
Abr-17 33.3 42.9702 292.8541698 73.1063761 1173.13386
May-17 62.3 16.8718 181.9413823 1200.52733 27.5734386
Jun-17 0 1.97387 3346.921514 2454.86128 4563.14323
Jul-17 9.6 2.90875 2817.0973 2363.09511 3358.32323
Ago-17 0 4.10961 3202.650052 2247.78554 4563.14323
Set-17 61.7 40.6561 63.56762801 118.033594 34.2346886
Oct-17 40.9 50.0614 38.88458049 2.12875881 710.278022
Nov-17 28.6 27.1422 949.5573227 594.297935 1517.18365
Dic-17 114.1 62.5521 513.5129023 121.697817 2166.80552
Ene-18 167.5 103.143 5159.622431 2664.89008 9989.79427
Feb-18 156.6 112.589 5438.092842 3729.37065 7929.71698
Mar-18 127.8 96.703 2722.202978 2041.46493 3629.93698
Abr-18 74.2 45.7889 -38.10868199  32.8503979 44.2086469
May-18 22 19.6157 1453.293534 1017.91158 2074.8974
Jun-18 1 14.655 2453.432546 1359.05968 4429.04115
Jul-18 1 10.2722 2745.112452 1701.4162 4429.04115
Ago-18 4 10.9958 2575.382238 1642.24537  4038.7349
Set-18 15 11.1291 2122.606291 1631.45927 2761.61198
Oct-18 42 115.205 -1627.207187  4055.72488 652.85573
Nov-18 58 40.4532 105.703543 122.483506 91.2223969
Dic-18 84 119.419 1116.860804 4610.21626 270.56823

PROMEDIO
SUMATORIA 275745.74 _ 520379.46
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ANEXO 06. Informacion de Precipitacion solicitada al SENAMHI.

PROCEDIMIENTO PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02 FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESISTAS- DIRECCION ZONAL

a) -
DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU-
SENAMHI
Presente.-

CHRISTIAN JHONATAN MAMANI CHOQUE
(Nombre y Apellidos

AV. LAS RETAMAS Mz A Lt 6-2 urb. VIRGEN DE COPACABANA - PUNO
(Direccion)

Con No. DNI: 76979600...... Telef.:...988038288...... E-mail ...chrisjho.mch@gmail.com...... .

Ante usted me presento y expongo;
Que,(deialladesmdoowwedoquewténredizmdoydmﬁwdesdidmddebsdatos)
SedsearedzaumwmaadeﬁeddnstdosddSENAMHlybsd&osexﬁaidos
estimados por las imagenes satelitales TRMM3B43v7, para lo cual se necesita datos de precipitaciones
mensuales de 12 estaciones meteorologicas de periodo 1998 - 2020..............................

Solicito la siguiente informacion:

ESTACION/ZONA PARAMETROS PERIODOS
PUNO PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
RINCON DE LA CRUZ_ | PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
ILAVE PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
JULI PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
DESAGUADERO PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
MANAZO PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
LARAQUERI PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
MAZO CRUZ PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
PIZACOMA PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
PAMPA UMALZO PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
VILACOTA PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020
CAPAZO PRECIPITACIONES MENSUALES 1998 - 2020

Lainbnmdbnsdiﬁhdadeberésamnﬁﬁdaalwneoebwaﬂmrchbib.nﬂl@gnﬂmn
Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Puno, 29 de enero del 2021

CHROTInD Din#dTpn) _piowow, _¢pp €
DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM M IEN96 00
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti - SENAMHI
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ore: Tavack; deptaerts o7 FLORZS
e SANGHO Stz PAL 20T I0ATS

DIRECCION ZONAL 13
PROVEIDO N° D000240-2021-SENAMHI-DZ13 FECHA
EXPEDIENTE : 2021-0000623 29/01/2021
ASUNTO: SO0uCita WwrORMACION METEOROLOGICA PARA TESIS - ESTACIONES VARIAS - Atender en 0 dias
1998-2020,
REFERENCIA : SOuCimuo »* SN SOLICITA INFORMACION METEOROLOGICA PARA TESIS - ESTACIONES
VARIAS - 1958-2020.
DEPENDENCIA DESTINO TRAMITE PRIORIDAD INDICACIONES
DIRECCION ZONAL 13 ATENDER NOFRMAL Comunicar al soictanie que ia nformacon ia puede
ORTEGA DIAZ LISBETH descargar desde
PEps 2 Www senamiy.gob pe' TAp=descaga-alos-
........................................................................................ o ot o ST A AR
FLORES SANCHO SIXTO
DIRECTOR ZONAL 13
on SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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