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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es efectuar una evaluacion comparativa
de datos de precipitaciones medias mensuales, entre la informacion obtenida del satélite
TRMM 3B43 y los datos observados en las estaciones meteorolégicas de la cuenca llave.
En efecto, al evaluar estos datos desde el afio 1998 al afio 2016, mediante un analisis
estadistico segln los criterios de evaluacion (RMSE, R? BIAS y Nash) utilizado el
software RStudio, se determind la correlacion (r) para ver si estas dos series de datos son
complementarios. Por ello, el analisis estadistico realizado, demuestra que los datos
obtenidos del satélite TRMM 3B43, indican un error cuadratico medio (RMSE) de 36,76
y un porcentual sesgo (BIAS) de 0,13, asi mismo obtenemos una eficiencia de Nash
(NSE) de 0,55 y un coeficiente de determinacion (R?) de 0,70, lo que nos permitié obtener
un coeficiente de correlacion (r) de 0,82 este valor es considera “muy alto”, sin embargo,
el valor de la eficiencia de Nash (NSE) obtenido es insatisfactorio segun los criterio de
Nash-Sutcliffe, En consecuencia los datos obtenidos del satélite TRMM requieren ser
corregidos y evaluados nuevamente con el software RStudio, es asi que logramos una
considerable mejora con un error cuadratico medio (RMSE) de 30,72 y un porcentual
sesgo (BIAS) de - 0,05; asimismo, obtenemos una eficiencia de Nash (NSE) de 0,76 y un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,81, lo que nos hace obtener un coeficiente de
correlacion (r) de 0,90 dicho valor es considerado “muy alto”, estos resultados son muy
aceptables a diferencia de las anteriores; por lo tanto, es recomendable el uso de los datos
de precipitaciones medias mensuales corregidos del satélite TRMM como datos

complementarios para suplir la falta de datos del SENAMHI.

Palabras clave: Cuenca, estaciones meteoroldgicas, evaluacion, precipitaciones,

satéelite TRMM-TRMM 3B43.
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ABSTRACT

The objective of this research is to carry out a comparative evaluation of monthly
average rainfall data, between the information obtained from the TRMM 3B43 satellite
and the data observed in the meteorological stations of the llave basin. Indeed, when
evaluating these data from the year 1998 to the year 2016, through a statistical analysis
according to the evaluation criteria (RMSE, R? BIAS and Nash) using the RStudio
software, the conventions (r) are limited to see if these two series of data are
complementary. For this reason, the statistical analysis carried out shows that the data
obtained from the TRMM 3B43 satellite indicate a root mean square error (RMSE) of
36.76 and a percentage bias (BIAS) of 0.13, likewise we obtain an efficiency of Nash
(NSE) of 0.55 and a determination coefficient (R?) of 0.70, which allowed us to obtain a
conversion coefficient (r) of 0.82. This value is considered "very high", however, the
value of the efficiency of Nash (NSE) obtained is unsatisfactory according to the Nash-
Sutcliffe criteria. Consequently, the data obtained from the TRMM satellite need to be
corrected and evaluated again with the RStudio software, so we achieve a considerable
improvement with a root mean square error (RMSE). of 30.72 and a percentage bias
(BIAS) of -0.05; as, we obtain an efficiency of Nash (NSE) of 0.76 and a coefficient of
determination (R?) of 0.81, which makes us obtain a connection coefficient (r) of 0.90
said value is considered "very high", these results are very acceptable unlike the previous
ones; therefore, it is recommended to use the corrected monthly average rainfall data from

the TRMM satellite as complementary data to fill in the lack of data from SENAMHI.

Keywords: Basin, weather stations, evaluation, rainfall, TRMM-TRMM 3B43

satellite.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La precipitacion pluvial es una parte muy importante del ciclo hidrologico del
agua y este tiene un rol trascendental en la sobrevivencia de todo ser viviente,
especialmente en la supervivencia del ser humano, siendo una fuente principal de agua
dulce. Asimismo, la precipitacion es una de las variables climatica de suma importancia
en el comportamiento climéatico del medio ambiente (Belizario, 2014, 2015, 2021;
Belizario et al., 2013), por ello, es indispensable la disposicion de informacion confiable
que garanticen su calidad, los cuales seran el soporte basico para los estudios hidroldgicos
y las predicciones climaticas objetivas, para ser aplicados en las diferentes actividades
socioecondémicas de la poblacion, asi como en el manejo de riesgos y otros aspectos, que
nos permite tomar decisiones acertadas y confiables. El actuar en el espacio y tiempo de
las Iluvias es de sumo interés en los estudios que se realizan para identificar riesgos

climéticos, donde la informacion de muy buena (Carrasco, Yarlequé, & Posadas, 2010).

Sin embargo, los registros realizados con pluvidmetros usuales de las estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI, son parcialmente escasas y no estan bien distribuidos, por
eso, segun Alexander et al., (2018) el tener una red pluviométrica correctamente repartida
constituiria el pilar fundamental para identificar la distribucidn espacio - temporal de las
lluvias en la cuenca llave, no obstante, actualmente el crecimiento acelerado de la
teledeteccion trajo oportunidades sin tomar en cuenta las estimaciones de las
precipitaciones (Chen & Li, 2016), esta problematica en ocasiones es una condicionante

para la evaluacion hidrolégica; no obstante.
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Durante los altimos afios, la tecnologia de localizadores a distancia ha ido en
cesamiento exponencialmente en el tema de obtener datos pluviométricos, realizando asi

una alternativa para obtener informaciones pluviométricas.

Respecto a la informacidn satelital, podemos decir que es una herramienta
bastante Gtil que permite obtener datos de lugares que no cuentan con estaciones

meteoroldgicas brinddndonos un monitoreo permanente de registros.

Por ello, es sumamente vital realizar un analisis comparativo detallado en el que
se determine si el producto del TRMM 3B43 presenta los mismos registros de
precipitacion o su estimacion se asemeja acorde a la informacion obtenida por el

SENAMHI.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel internacional la evaluacion de las precipitaciones medias mensuales es de
trascendental importancia para realizar estudios y predicciones de las amenazas naturales,
ya que es uno de los principales factores desencadenantes de la erosion, desbordamiento

e inundaciones que suelen presentarse en determinadas cuencas.

En el Perd, actualmente las estaciones meteoroldgicas no cuentan con un registro
completo de datos de precipitacion, ya que el servicio nacional de meteorologia e
hidrologia (SENAMHI), tienen una escasa e inadecuada distribucion de instrumentos
hidrometeoroldgicos para el registro adecuado de la serie histérica de datos de
precipitacion, en ese contexto la cuenca Ilave no es ajeno a estas condiciones que limitan
la determinacion adecuada y consistente de las caracteristicas de la precipitacion, aunado
a esto, la diversidad geografica de la cuenca llave y las grandes areas de morfologia
heterogénea de esta cuenca, asi como el uso de modelos clésicos en la hidrologia, no
permite representar de una forma efectiva las magnitudes de precipitacion en el ciclo
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hidrolégico del agua. Por ello, la existencia de datos histéricos de precipitacion faltantes
en los registros de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave, hace necesario buscar
la forma de complementar esta serie histérica de datos de precipitacion con datos
confiables, mediante el uso de las diferentes herramientas que nos brinda el avance
tecnoldgico actual, una de estas herramientas tecnoldgicas importantes que registra datos
meteoroldgicos a tiempo real es el satélite TRMM 3B43, sin embargo surge la necesidad
de evaluar y correlacionar estos datos con los datos de las estaciones meteoroldgicas
involucradas de la cuenca en estudio, a fin de obtener datos consistentes que puedan suplir

adecuadamente a los datos faltantes en los registros del SENAMHI..
1.1.1. Problema general

¢Los datos de precipitaciones medias mensuales obtenidos del satélite TRMM
3B43 son equivalentes a los datos observados en las estaciones meteoroldgicas de la

cuenca llave?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Los datos de las precipitaciones medias mensuales registrados en las
estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave son consistentes?

e ;Cual sera el grado de correlacién de los datos obtenidos del satélite TRMM
3B43 con los datos registrados en las estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI?

e ;Sera recomendable complementar los datos de precipitaciones medias
mensuales observados en las estaciones meteorolégicas del SENAMHI con

datos obtenidos del satélite TRMM 3B43?
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1.2.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Hipdtesis general

La informacidn de precipitaciones medias mensuales obtenida del satélite TRMM

3B43y los datos registrados en las estaciones meteoroldgicas son equivalentes.
1.2.2. Hipotesis especificas

e Losanalisis de los datos de precipitaciones medias mensuales de las estaciones
meteoroldgicas son consistentes y permite el tratamiento de la informacion.

e Laevaluacién de la informacion de precipitaciones medias mensuales, de los
datos obtenidos del satélite TRMM 3B43 con los datos registrados en las
estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave muestra un alto grado de
correlacion.

e Los datos faltantes de precipitaciones medias mensuales observados en las
estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave pueden ser complementados por

los datos obtenidos del satélite TRMM 3B43.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la equivalencia de los datos de precipitaciones medias mensuales,
utilizando datos obtenidos del satélite TRMM 3B43 y los datos registrados en las

estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave.
1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la consistencia de la informacion de precipitaciones mensuales

registradas en las estaciones meteorolégicas de la cuenca llave.
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e Determinar el grado de correlacién de los datos de precipitacion obtenidos del
satélite TRMM 3B43 respecto a los datos de precipitacion registrados en las
estaciones meteorologicas de la cuenca llave, utilizando el Software RStudio.

e Determinar si los datos obtenidos del satélite TRMM 3B43 pueden suplir la

falta de datos observados en las estaciones meteorolégicas de la cuenca llave.

1.4.  JUSTIFICACION

La existencia de datos historicos de precipitaciones medias mensuales faltantes en
los registros de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave, hace necesario que el
investigador busque la forma de complementar esta serie histérica de datos de
precipitacion con datos confiables, mediante el uso de las diferentes herramientas que nos
brinda el avance tecnoldgico actual, una de estas herramientas tecnoldgicas importantes
que registra datos meteoroldgicos a tiempo real es el satélite TRMM 3B43; sin embargo,
surge la necesidad de correlacionar estos datos con los datos de las estaciones
meteoroldgicas involucradas con la cuenca en estudio, a fin de obtener datos consistentes
que complementen y suplan a los datos no registrados por el servicio nacional de

hidrologia y meteorologia (SENAMHI).

Esta investigacion permite identificar la correlacion de datos de precipitaciones
mensuales registrados en la estaciones meteoroldgicas y los datos obtenidos de la imagen
satelital TRMM de la cuenca llave, afin de estimar algunos datos no plasmados en las
diferentes estaciones meteoroldgicas del SENAMHI, ello serd de vital importancia en el
estudio de precipitaciones y la prediccion de amenazas naturales en la cuenca de estudio,
puesto que una buena disponibilidad de datos sera la base elemental para las predicciones
climaticas acertadas para la gestion y manejo de riesgos en las diferentes actividades

socioeconémicas de las localidades comprendidas dentro de la cuenca del rio llave, ello
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permitira tomar decisiones oportunamente y asi evitar efectos adversos lamentables, que
puedan generar perjuicios innecesarios a la tranquilidad local de los habitantes de la

cuenca llave.

La determinacion de la equivalencia de los datos de las precipitaciones medias
mensuales obtenidos del satélite TRMM 3B43, respecto a los datos meteoroldgicos
correspondientes a las precipitaciones mensuales observados en las estaciones
meteoroldgicas de la cuenca llave que son administradas por el SENAMHI, permitira

suplir de manera confiable a los datos faltantes en los registros de precipitacion.
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CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Javan y Azizzadeh (2017), en su investigacion titulado “Evaluation of the TRMM-
3B43 V7 rainfall products on a monthly scale in the Northwest of Iran, evalu6 datos de
los productos de lluvia TRMM 3B43, en el que relaciond los datos de lluvia de 21
estaciones meteoroldgicas a escala mensual que oscila de 0,69 hasta 0,93, con una media
de 0,81, lo que deja de entender que existe una correlacion buena entre las dos fuentes de

datos, no obstante la TRMM sobreestima la precipitacion mensual para todo el afio.

Ademas, Brizuela et al. (2015), en su investigacion “compar6 los datos de
precipitacion estimada por TRMM con las medidas de las estaciones meteoroldgicas de
Argentina”, obtuvieron todos los coeficientes con una significancia del 95% de confianza;
Campozano et al. (2014), afirman que los patrones espaciotemporales de precipitacion se
determinan utilizando iméagenes satelitales TRMM, de manera que la correlacion en la

costa ecuatoriana fue de manera positiva y en la Amazonia con una tendencia negativa.

Viana et al. (2010), en su investigacion “el analisis del comportamiento de la
precipitacion”, relacionaron con la conveniencia de la data de lluvia y la afirmacién de
valores (R), 2015 en la cuenca del rio Bogota, que ha modificado datos sobre la lluvia en
las estaciones meteorolégicas que tienden a la misma direccion de la precipitacion
defensiva promedio. TRMM da confirmacion de acuerdo con la relacion de la estacion
de pixeles, que muestra grandes resultados con una correlacion superior a 0,9 en su

totalidad de los casos analizados.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En el marco nacional se tiene diferentes trabajos de investigacion sobre la

precipitacién como son:

Lavado y Risco (2014), en su investigacion denominada “Estudio de analisis
comparativo de la climatologia de la precipitacion a nivel de Pera”, establecio los datos
mensuales para la lluvia registrada por el satélite TRMM aplicando la estadistica de Bayes
para la eficiencia de Nash de 0,20 a 0,80; asimismo, para el caso del rio Rimac 0,89, rio
Chillén y finalmente para el rio Lurin 0,55; para controlar los datos, se proporcionan
adiciones y modelos humanos en los que proporciona un mejor enfoque y mejores

resultados.

Huaman (2018), en su investigacion titulado “Respuesta hidrologica distribuida
mediante precipitacion por satélite TRMM en la cuenca del rio Mantaro”, determin6 el
desempefio de modelo hidroldgico utilizando el modelo de distribucion TRMM,
distribuyendo en 26 celdas, considerando las estaciones dentro de los 18279,00 km?,
logrando obtener el estadistico Nash-Sutclifte de 0,7825, valor que se califica como muy
bueno y finalmente llega a concluir que al simular hidrol6gicamente, el estudio que refleja

la buena aceptacion del caudal.

Cuadros (2020), en su investigacion denominado “Modelamiento hidrolégico de
la sub cuenca del rio Pachachaca con precipitacién proveniente de satélite, departamento
de Apurimac”, desarrollo el modelo hidrolégico y evalu6 la precipitacion de satélites, con
el método de la correccion de sesgo utilizando la precipitacion observada de homogénea
de la data histdrica de afio 1998 hasta el afio 2013, posteriormente calculé la correccién

de los productos que se ha modelado hidrol6gicamente con el modelo SWAT y finalmente
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Ilegd a concluir que al implementar la base de datos, los productos que fueron util en el

modelo fue la simulacion hidrolégica PISCO y CHIRPS.
2.1.3. Antecedentes locales

Lujano et al. (2015), en su investigacion denominado “Validacién de la
precipitacion estimada por satélite TRMM y su aplicacion en la modelacién hidrolégica
del rio Ramis Puno Pert”, con el objetivo de validar la precipitacion estimada por
satélites, en donde compard los datos observados de los periodos en enero de 1998 a
diciembre de 2013, como resultado tuvo la estimacion de los satélites en el que se pueden
utilizar dicha informacion, donde el coeficiente de determinacion fue igual 0,86 y con el
sesgoé de +21,7% y finalmente lleg6 a concluir que con la estimacion satelital fue validado

la cuenca del rio Ramis.

Asi mismo, a nivel local tenemos “Analisis comparativo de precipitaciones
medias mensuales, utilizando datos de satélite TRMM y estaciones meteoroldgicas en la
cuenca Huancané — Puno” cuyo objetivo fue analizar los datos de lluvia en Huanka -
Bono, y compard la lluvia mensual promedio de TRMM 3B43 relacionada con la lluvia
mensual promedio registrada por SENAMHI, mediante el analisis estadistico (Nash, R?
Bias, y r) y la data de la lluvia obtenida del satélite TRMM 3B43 no se adaptan con el
factor especificado (R? = 0,72), y por lo tanto, el buen coeficiente de correlacion (r = 0,85)
pero no la densidad de una cantidad precisa (desviacion = 21,61 %) y la baja eficiencia
de Nash - Sutcliffe (Nash = 0,61). Sin embargo, cuando se corrigen con datos no
relevantes del programa de HIDRACSO del satélite TRMM 3B43, la precipitacion se
estima mejorando al dar el coeficiente de identificacion R? = 0,90, el coeficiente de
correlacion r = 0,95, no hay estrictividad de prejuicios estrictos de = 20,60 % Nash

Sutcliffe = 0,86 (Coaquira, 2018).
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Mamani (2021), en su investigacion titulado “Comparacion de las precipitaciones
medias mensuales, utilizando sistema de informacion de las imagenes satelitales
espaciales, con las estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio llave — Puno”, tuvo
como objetivo analizar y comparar la medida mensual de imagen satelital TRMM 3b43v7
y la estacién, el tipo de investigacion fue descriptivo y comparativo de disefio aplicada,
cuya muestra fue el registro de 12 estaciones, para ello los resultados fueron homogéneos,
como también obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,6968 a 0,8606, en el que
estuvo con un valor satisfactorio y finalmente llegé a concluir que fueron similares ambos

productos.
2.2.  ESTIMACION DE DATOS DE PRECIPITACION FALTANTES

Las estaciones meteoroldgicas es el lugar donde se hace el registro de las lluvias;
a menudo tienen informacidn omisa y esto a causa de que los pluviémetros o pluvidgrafos
encargados de registrar datos se averian y requieren ser reparados o calibrados, esto hace
que se den periodos de tiempo que no permite cumplir la funcion. Por ello surge la
obligacion de estimar y llenar esta informacion faltante mediante las estadisticas que nos
permite llenar datos faltantes de precipitacion de la cuenca llave que no han sido

registrados y que a la fecha son considerados faltantes (Cérdoba & Murillo, 2006).
2.3.  MEDICION DE LAS PRECIPITACIONES
2.3.1. Condiciones generales de la medicion de precipitaciones

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (1985), la precipitacion es una
variable muy importante dentro del ciclo de comportamiento del agua por ello, el objetivo
primordial de cualquier método de medicion de esta variable, es obtener muestras

representativas de una determinada zona.
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Segun OMM (2018), en hidrologia, es muy importante medir el valor exacto de
las precipitaciones. Por lo tanto, es fundamental que se tenga en cuenta la eleccion del
emplazamiento, la forma y exposicion de los pluviémetros; asi mismo, deben tomarse

precauciones para impedir las pérdidas por salpicaduras, evaporacion y efectos del viento.

En consecuencia, se deriva la obligacién de contar con equipos, herramientas y
ayuda de equipo las cuales nos faciliten adquirir esa informacién adecuados de esta

variable de trascendental importancia.
2.3.2. Instrumentos para la medicidn de precipitaciones

Actualmente existen diferentes instrumentos que se usan para medir las
precipitaciones, existen los pluviémetros que permiten medir la l[&mina de agua caida
sobre una determinada &rea, estos instrumentos pueden ser de metal o de pléstico, asi
mismo existe un instrumento llamado pluviografo, la misma que a diferencia del
pluviémetro, este trabaja con un sistema mecanico que permite registrar graficamente en
una banda de papel la precipitacion caida, la hora de inicio y fin de cada una de las lluvias,
ademas, cabe destacar que estos instrumentos deben ser colocados a la intemperie y al
aire libre, alejado de la influencia inmediata de arboles y edificios que puedan inducir al
error en el registro de informacion de precipitaciones, igualmente, existen radares y
satélites que permiten registrar el volumen de las precipitaciones en forma automatica en

tiempo real, a continuacion describiremos dichos instrumentos (Brefia, 2015):
2.3.2.1. Pluviémetros

Estas son herramientas que tienen como aditivo recipientes graduados, este
tiene una boca de recoleccidn que nos permite recibir el agua de las lluvias. A veces

es necesario colocar una red sobre la boca del receptor para proteger de las basuras,
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hojas o entre objetos extrafios, que caigan en el pluvidmetro y no permitan que los

datos requeridos se registren con precision (Brefia, 2015).
2.3.2.2. Pluviégrafos

Son equipos similares a los pluviémetros, pero estas cuentan con una
diferencia que permite registrar las precipitaciones de manera constante. Estos
equipos cuentan con una herramienta a favor que varia de pluviografo, por otro
lado, estos instrumentos realizan un registro permanente de la magnitud de
precipitacion que cae en el lugar donde se encuentra ubicado, esto nos ayuda a
comprender y tener informacion del inicio y final de las lluvias y como también en

el momento preciso que se tomo la lectura (Brefia, 2015).
2.3.2.3. Radares

Estos potentes monitores atmosféricos permiten estimar la intensidad de las
precipitaciones con una gran precision, a unos 60 km, en el tiempo que se da 'y en

el espacio (Moshinsky, 1995).
2.3.2.4. Satélites meteorologicos

Los satélites meteoroldgicos son objetos espaciales que son puestos en
oOrbita intencionadamente con la finalidad de medir distintas condiciones
meteoroldgicas del planeta, estos satélites tienen distintas formas de medir
magnitudes meteoroldgicas y son disefiados para tal fin, a pesar de que este tipo de
instrumento es muy novedoso, a diferencia de los radares, pluviémetros y
pluvidometros, los satélites son herramientas muy Utiles para la hidrologia porque
llegan a grandes areas de la tierra. Asi como en el océano, por ello, definimos al

satélite meteorol6gico como una herramienta de seguimiento y andlisis del climay
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fendmenos relacionados que proporcionan la informacion mas actualizada y

actualizaciones continuas sobre las condiciones meteoroldgicas (Coaquira, 2018).

La mision comprendida por los satélites Nimbus fue de las primeras que
tienen relacion con el tema, con una serie de 7 satélites meteoroldgicos arrojados
en el periodo comprendido entre los afios 1964 hasta 1978, de los cuales uno de
ellos no logro alcanzar la érbita. ElI pronostico del tiempo se da mediante los
satélites transformadas debido a que esto ayuda a realizar predicciones mas precisas
a mediano y largo plazo; asimismo, facilitaron las primeras mediciones globales
consistentes del mar. Por ello, se puede afirmar segin Ciencia Plus (2014), el

satélite Nimbus abrio la senda para otros sistemas de observacion.
2.4. SATELITE TRMM

Barnes (1998), menciona que el satélite TRMM “Tropical Rainfall Measuring
Mission”, se lanzo6 al espacio el 27 de noviembre del afio 1997, cuya finalidad fue el
monitoreo y estudio de las lluvias comprendidas entre 35° N y 35° S. Este satélite TRMM

3B43 compone la misién japonesa-estadounidense conjunta, entre la NASA y JAXA.
2.4.1. Medicion de lluvia tropical TRMM

Se entiende como una mision espacial conjunta en la NASA y la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japon, JAXA, disefiada con el fin de monitorear y estudiar
la precipitacion tropical, TRMM que fue lanzado a fines de noviembre de 1997, con una
vida 0til de 3 afios, este satélite genera valiosos datos cientificos de muchos afios,
transportando 5 instrumentos: 3 sensores (PR, TMI, VIRS) y 2 dispositivos conectados
(LIS y Ceres). El satélite TRMM proporciond un conjunto de datos sin precedentes de

lluvia tropical y relampagos, segun Carmona (2019).
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La informacion proporcionada por el satélite TRMM se posicioné como el
estandar espacial para determinar las precipitaciones y llevo a otras investigaciones a
mejorar la comprension en la evolucién y la estructura de los tropicales ciclones, la
propiedad del sistema convectivo, relacion tormenta - rayo, el tiempo y el clima. Estos
datos también admiten aplicaciones activas; tal como el monitoreo de inundaciones,

sequias y prondsticos del tiempo (Quirino, y otros, 2016).
2.4.1.1. Sensor de precipitacion - TRMM

Segun la NASA, el sensor de precipitacion TRMM es un instrumento
planteado y disefiada para poder estudiar y monitorear lluvias tropicales y
subtropicales en grados en el que puede trabajar, entre 35° N y 35° S, coordenadas
y una evaluacion de largo alcance, para el estudio de la precipitacion como un

sistema global (NASA, 2013).

Asimismo, se evalu6 el algoritmo de Downscaling en el que determina el
contenido de las escalas espaciales y temporales, por ello, existe la posibilidad de
la correccidn de hasta un grado de régimen de h/d y esto puede ser en escala muy
pequefa que el TRMM 3B43/3B42, que brindan informacién a una resolucion de
0,25° por 0,25° con un aproximado a 27,80 km por 27,80 km, en el que puede llegar
a una resolucién de 1,00 km por 1,00 km, utilizando el NDVI “Normalized

Difference Vegetation Index” y el TRMM 2B31 (Lavado & Risco, 2014).
2.4.1.2. Algoritmo 3B43 TRMM

El objetivo de este algoritmo es identificar estimaciones erroneas de la
precipitacion tropical, estas estimaciones se justifican en la resolucion temporal del
mes calendario y de un rango de resolucién espacial general de 0,25° por 0,25° que
abarca desde 50°S a 50°N de latitud, este se pone en funcionamiento una vez al
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mes, por determinar el dominio de estimacién de precipitacién y el error de
precipitacion RMS (3B43), al combinar la estimacion de alta calidad/ IR de tres

horas con la tasa de precipitacion acumulada mensual del GPCC (Coaquira, 2018).

Todas las estimaciones compuestas de alta calidad/1R de tres horas se
agregan para el mes calendario, luego este dato de precipitacion se utiliza para
aplicar modulacién sesgada a una escala multiple en el que se estima los satelitales,
casi exclusivamente en la Tierra. Estas estimaciones satelitales se ajustan al indice
mensual combinado directamente con la estimacion del pluviémetro utilizado en la

ponderacion de la varianza del error inverso (Coaquira, 2018).
2.4.2. Instrumentos a bordo del satélite TRMM

El satélite TRMM contiene cinco herramientas esenciales para el registro y la
interpretacion de la informacién meteoroldgica en el que a través de los mapas de alta
resolucion se puede visualizar. Estas herramientas pueden trabajar juntas y difundir
informacion en las redes y el centro de investigacion cientifica en tiempo real, por ello,
en el siguiente apartado presentamos todos los instrumentos y componentes del satélite

TRMM 3B43 (Coaquira, 2018).
2.4.2.1. Radar de precipitacion (PR)

Es el primer instrumento basado en el espacio disefiado para proporcionar
un mapa 3D de la estructura de una tormenta, este instrumento es muy utilizado y
el mas importante, ya que su funcién es medir y generar mapas de manera
tridimensional en el que identifica el comportamiento de las lluvias para diferentes

partes de la tierra (Nasa, 2011).

Estos mapas 3D brindan informacion muy confiable de la intensidad y

distribucion de precipitacion, estos pueden ser los distintos tipos de precipitaciones,
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como también se puede tomar la muestra de la profundidad de las tormentas y a qué
tipo de altura se derrite las nieves, cuando se presenta lluvias de alta moderacion o
baja, para la estimacion del calor emitido por la atmosfera a diferentes altitudes
basada en las diferentes estimaciones, en el que se utiliza para el mejoramiento del

modelo de circulacion atmosferica global (Peru, 2009).

60E 65E
4/8/2013 0447Z Tropical Cyclone Imelda (21S)

Figura 1. Imagen tridimensional que muestra un cicléon tropical

Fuente: Extraida de la base de datos de la NASA.
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TRMM Preciptation Radar 15dBZ Isosurface

Figura 2. Imagen tridimensional de los perfiles verticales de lluvia,

realizada en funcion al haz de luz.

Fuente: Extraida de la base de datos de la NASA.

La figura 1 se aprecia un ciclon tropical, captado por un radar de
precipitaciones e imagenes de microondas, que puede determinar con precision la

intensidad de la precipitacion (Coaquira, 2018).

En la figura 2, puede ver las rayas verticales de lluvia, generadas por el haz
de luz, y asi determinar la acumulacién de lluvia en un area, desde las alturas de las

rayas (Coaquira, 2018).

2.4.2.2. Imagen por microondas del satélite TRMM (TMI)

Es una herramienta meteoroldgica que tiene la cualidad de sensor pasivo,
disefiado para proporcionar informacion cuantitativa sobre la precipitacion
generalizada debajo del satélite TRMM al medir con precision la cantidad de las

energias de microondas emitida por la Tierra y la atmosfera por si solo de
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determinar la cantidad de vapor de agua, en las nubes se concentran de gran
cantidad de agua y como la intensidad de la atmdsfera, todo este se mide en un

instrumento (Coaquira, 2018).

Al estimar la velocidad de la lluvia se requiere calculos bastante complejos,
basados en la ley de radiacion de Planck, en donde en gran proporcion la energia
emitida es por los objetos. En cambio, las discrepancias de las temperaturas
aparecen en las diferentes mediciones de la superficie del agua u océano y de la
tierra, por lo mismo que el océano tiene la misma cantidad de temperatura que la
tierra, lo que hace que la superficie del agua sea extremadamente fria. Para Rivas
(2015), esto no es Obice para TMI porque dispone de un microondas de alta
frecuencia (85,5 GHz), capaz de descubrir el calor que sienten de ambos cuerpos y

detectar los contrastes del fondo, por lo que estos pueden ser el frio y caliente.
2.4.2.3. Escéaner visible e infrarrojo del satélite TRMM (VIRS)

El escéner visible nos indica indirectamente de las lluvias donde
comparamos las diferentes lecturas del TRMM y la medicion del satélite en la 6rbita
polar (POES) y los satélites en Orbita geoestacionaria (GOES). También encuentra
la radiacién que procedente de la Tierra en 5 bandas espectrales desde que es
motoso hasta el infrarrojo de 0,63 a 12 micrometros. Con las mismas intensidades
de la radiacion se utiliza para la luminosidad esto puede ser: el infrarrojo cercano y
evidente o la temperatura (IR) de la fuente. Cuando esta despejado el cielo por lo
que se pondria la letra T que corresponde a la Tierra, en caso que este nublado la
letra T estara por encima de las nubes, cuando se presentan frio la temperatura
estimada es la altitud y cuando se presenta lluvias de con nubes altas, se relaciona

(Santos, 2017).
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2.4.2.4. Energia radiante de la tierray de las nubes (CERES)

Esto se mide a través de la energia de la atmdsfera y también de una
estimacion del nivel de la energia de la atmosfera y de la superficie de la Tierra,
utilizando datos de las imagenes que estdn guardadas en fotogramas de alta
resolucion y también cuantifica las caracteristicas de las nubes, como la cobertura
de nubes, la altitud, latitud, espesor y las particulas de las formas de la nube. Todos
estos datos son esencial en el clima, por lo que se puede mejorar el modelo

predictivo del clima (NASA, 2013).
2.4.2.5. Sensor de imagenes de relampagos (LIS)

Este sensor es un instrumento complicado disefiado para describir y ubicar
los rayos del area de influencia del satélite TRMM. Dicho sensor es la combinacion
y la compactacion de elemento 6ptico y eléctrico, por lo que incluye en el buscador
las estrellas de facil ubicacién en el que también se puede ubicar el rayo de la nube
y de las tormentas ya sea individual o grupal; por lo que, el campo de la vision del
sensor permite visualizar la misma del punto de la nube o el suelo. Durante un
periodo prolongado de tiempo lo suficientemente largo para estimar las tasas de
rayos para notificar a los topografos si la tormenta se estd desarrollando o

descendiendo (NASA, 2013).
2.4.3. Productos TRMM 3B43

El resultado se encuentra en los algoritmos de 3B43y en el nivel 3, por lo que esta
clasificado en algoritmo de comando V7 y en el 3B43 que mide la cantidad de
precipitacién por rango geografico, con una latitud 50°S a 50°N y una longitud 180°W a
180°E (NASA, 2014). Cubre todos los tamafios del area tropical global, asi como otros
productos, el registro de la precipitacion se da en cualquier momento de la region esto se
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menciona en las coordenadas, cuya diferencia es el clima. Rivas (2015), muestra los datos
de un periodo mensual. Similar al anterior este producto, como muchos otros
pluviémetros, asi como también se puede registrar la precipitacién acumulada mensual,

el tamafio de archivo.
2.4.3.1. Resolucién temporal

El producto 3B43 es de manera mensual, por lo que se observa la frecuencia
de la imagen mensual, en el que se tiene en cuenta la cobertura geografica en su

ambito (Coaquira, 2018).
2.4.3.2. Resolucion espacial

Esta resolucion es el producto 3B43 presentada de la resolucion de
horizontal de 0,25 por 0,25 grados, lo que significa que un pixel tiene la longitud
de 27 853 km en cada borde y cada imagen contiene 576000 pixeles, esto se debe a

que en cada mes existe un valor de precipitacion acumulada (Coaquira, 2018).
2.5.  ANALISIS ESTADISTICO
2.5.1. Criterios de evaluacion de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

Segin Nash y Sutcliffe (1970), los criterios utilizados al evaluar modelo
predictivo hidrolégicos y la comparacion cuantitativa de los 2 conjuntos de la
informacion, este propuso el autor en el que también se pueden utilizarse para describir
la exactitud de los resultados de un modelo de flujo hidrolégico o resultados analizados

cuantitativamente (Traverso et al, 2019).

Del mismo modo, define al cuantificar la efectividad del modelo de simulacion
sobre el modelo observacional al comparar dos datos, para la clasificacion fue hecha

apoyandose en la tabla 1 (Ritter & Mufioz, 2013).
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N (xomg)2
NSE = 1 — Ziai—%)"

YN (x—%)2 Ecu. (2.1)

Donde:

NSE : Eficiencia de Nash — Sutcliffe.

N : Numero de observaciones.

X; : Valor observado.

xX; : Valor estimado por el modelo.

x : Promedio de los datos observados.

La eficiencia de NSE que se muestra en la (Ec. 2.1) es clasificado bajo los criterios

(Ritter & Mufioz, 2013).

Tabla 1. Criterio de Nash-Sutcliffe como valores referenciales.

Ajuste E
Muy bueno 0,90
Bueno 09-0,8
Aceptable 0,8-0,65
Insatisfactorio <0,65

Fuente: Ritter & Mufioz (2013).
2.5.2. Estimacion del coeficiente de determinacion (R?)

Este nos describe el porcentaje de variacion en los datos observados que puede ser
explicado por el modelo del Legates y McCabe (2005), quien calificd en los siguiente: R?

fue calificado como muy bueno >0.95, bueno 0,85 a 0,95, satisfactorio 0,65 a 0,85 y no
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<0,65 segun criterios de Andersen et al. (2001). Para el caso de un predictor perfecto,

(R?) es 1.

RZ = 1 — (=D ZE;Gi-%0)?

n Z%\':l(xi_,-()z Ecu. (2.2)

Donde:

R? : Coeficiente de determinacion.
x; : Valor estimado por el modelo.
x; : Valor observado.

N : NOmero de observaciones.

X : Promedio de los datos observados.

2.5.3. Estimacion del coeficiente de correlacion (r)

El coeficiente de correlacion es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion,
esta es la media del grado de asociacion entre ambas variables, si es independientes el

coeficiente de correlacion su valor es 0 (Barria, 2010).

r = VR2 Ecu. (2.3)
Donde:
r : Coeficiente de correlacion.

R% : Coeficiente de determinacion.
2.5.4. Sesgo porcentual (BIAS)

Se refiere al acercamiento promedio de la informacion procesada, de ser mayor o
menor que los datos observados, segun Gupta et al. (1999), menciona que el sesgo

porcentual positivo implica que el modelo tiende a ser simulado con el valor hacia la
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izquierda y las observaciones, asimismo, cuando se da el caso negativo. Segun Moriasi et
al. (2007), refiere que un valor 6ptimo de BIAS es 0,0, por lo que este valor es baja

intensidad.

n ooy

BIAS = M] Ecu. (2.4)
i=1Yi

Donde:

BIAS : Sesgo porcentual.

Yi : Valor calculado.

Vi : Valor observado.
2.6.  ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

Para desarrollar estudio hidrologico se tiene que buscar informacion relevante
sobre las cuencas en la agencia encargada y poder recolectar dicha informacién una vez
que encuentre dicha informacion la pregunta es ¢si dicha informacion es confiable? Para
la contestacion a la interrogacion, se realiza un analisis de la informacion, en el que se
puede ver el criterio fisico y como también se realiza con los métodos estadistico en el
que te permite identificar, analizar, evaluar y eliminar las fallas que pueden ocurrir en el
sistema, ya sea por razones o causas naturales o por la intervencion humana (Villon,

2004).

Para Huamani (2014), el control de calidad de los datos meteorol6gicos, en el que
se refiere a las acciones, cuyo fin es obtener una representacion de los datos, en relacion
con su tamario real. “La obtencién de este resultado depende no solo de los métodos
analiticos utilizados, sino también de la calidad de la informacién, en el que puede ser la

densidad del muestreo, la homogeneidad de la informacion y la sincronizacion temporal
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de las observaciones entre las estaciones”. Por lo que se comprende que la homogeneidad
de datos es una serie de informacion meteoroldgica que no ha sufrido cambios, ya sea por
la ubicacion de la estacion meteoroldgica o la informacién andmala, por lo que tiene una

secuencia representativa del area o sitio de estudio.

En general previo a utilizar series histéricas para el modelado, es inevitable
realizar el andlisis de consistencia correspondiente, con el fin de tener una serie de datos

confiables, es decir, uniformes y consistentes (Rodriguez, 2017).

La consistencia de la informacion hidrolégica se ha determinado con los
siguientes procesos: analisis visual por grafico, analisis de doble volumen y un analisis

estadistico mediante el software Rstudio.
2.7. MARCO CONCEPTUAL
2.7.1. Software RStudio

RStudio fue desarrollado por el ingeniero de software Josep J. Allaire, quien lo
lanz6 el 28 de febrero de 2011, como un entorno para el lenguaje de programacion R.
Ayuda al manejo de datos. Ademas de la gestion de bases de datos, proporciona varios
métodos basicos de procesamiento, como los vectores de area, que permiten el
procesamiento, la critica y el analisis de la informacion. En definitiva, para la medida

hidraulica, este software ayuda distintos aspectos (Quincho, 2015):

¢ Almacenamiento de las propiedades de la estacién (ubicacion, cuenca, fuente
de agua, informes oficiales, histéricos, stock de datos disponibles, etc.).

o Estimar los datos diarios, mensuales y anuales a partir de datos en tiempo real
(método trapezoidal).

e Exporta la medicion a Excel, a partir del caudal, puede desarrollar curvas de

calibracion.
40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Ultilice curvas de calibracion para traducir la altura en caudal.

Menciona que el “software incluye amplia gama de utilidades que permiten el

procesamiento avanzado de la informacion de liquidos y sélidos” (Quincho, 2015).
2.7.2. Lenguaje de programacion R

El lenguaje de programacion R nacio para la reimplementacion de software libre
del lenguaje S, adicionado con soporte para ambito estatico. Se trata de uno de los
lenguajes de programacion mas usados en la investigacion cientifica, siendo ademas muy

conocido en los campos de aprendizaje automatico (Quincho, 2015; Alfaro, 2022).
2.7.3. Cuenca

Para Vasquez (2000), la cuenca es territorio de agua en el que fluyen todos los
rios, lago o mar y a este tipo de cuenca se denominan cuencas hidroldgicas, estas cuencas
son &reas naturales por lo que se delimita por el divisor topogréafico conocido como
Aquarium Divortium, que captura la precipitacion y transmite la escorrentia al colector

[lamado rio principal.
2.7.4. Precipitacion

Gamez (2010), define como el agua que proviene de la atmosfera en forma de
solida a liquida y esta en la superficie de la tierra, por lo que esto es el agua que cae del
cielo al terreno, incluidas la nieve, la lluvia, la niebla, y cuando las nubes se forman
presentan lluvia en gotas y caen al suelo bajo la influencia de la gravedad, generalmente
se considera que la precipitacion tiene dos formas distintas: estratigrafia y conveccion.
Esta clasificacion se basa en el proceso microfisico y el crecimiento de la particula

precipital.
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Llega a clasificar las areas donde la precipitacion realiza movimiento vertical
fuerte. Dicha clasificacion estratigrafica se refiere a areas con poca o0 ninguna conveccién
activa, donde predominan movimientos verticales débiles. Los dos tipos de precipitacion

se pueden distinguir por la escala de velocidad vertical (Robert, 1997).
2.7.4.1. Promedio de una precipitacion sobre una determinada area

En muchas ocasiones, es necesario calcular la caida de la lluvia promedio
sobre un area en particular, para una tormenta o para un cierto periodo de tiempo.
La forma mas sencilla de obtener la precipitacion promedio es promediar las escalas
sobre un area. Este método da buenos resultados en terreno llano si las estaciones
pluviométricas estan distribuidas uniformemente y el valor obtenido para cada
estacion pluviométrica no se desvia mucho del valor medio (Wilm, Nelson, &

Storey, 1939).

Wilm, et al. (1939), dio a conocer que estas “limitaciones pueden preverse
si se consideran los efectos de la topografia y la representatividad del &rea en la

seleccion de la ubicacién de las estaciones pluviométricas”.
2.7.5. Métodos de interpolacion existentes
2.7.5.1. IDW (Inverse Distance Weight)

El método de IDW inversa, es el avanzado método de la técnica del vecino
mas cercano que usa la distancia desde puntos de datos a puntos desconocidos y
asigna pesos a distinto punto de la informacién. Es método supone que cada punto
tiene un efecto, por lo que disminuye la distancia; de esta forma, se realiza el
método en el que se centrara el punto mas cercano y el valor desconocido de menos

intensidad en los puntos situados mas lejos (Tveito & Schoner, 2002).
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Este método se basa en el concepto de continuidad espacial, con valores mas
similares para diferentes ubicaciones de vecindario a medida que aumenta el
espacio. Para ello al usar el algoritmo se ha empleado para la representacién de la
variable con continuo espacial, como equipotenciales, mapas de pendientes,

orientaciones basadas en elevacion, etc. (Siabato & Yudego, 2004).
2.7.5.2. Poligonos de Thiessen

Poligonos de Thiessen “se realiza todo el punto dentro del poligono tienen
el mismo valor que el punto de datos a partir del cual se crea el poligono, por lo que
en la préactica, esto se resuelve mediante el conocido método de trazar poligonos de

Voronoi alrededor de cada punto” (Pardo, 1998; Gonzales et al., 2008).

El método es fécil y simple, por la limitacion del método, la prediccion es
en una sola medida y no hay estimacion en el error y los datos de los puntos

(Heuvelink, 2009).
2.7.5.3. Krigging

Siabato y Yudego (2004), conceptualiza como un “algoritmo relacionada
con la geoestadistica o el modelado de la informacion en el que la técnica que tiene
la cuenta del espacial, por lo que la distancia y el grado de variacién entre puntos y

depende de cuél es la relacion estadistica y espacial entre puntos de muestra”.

El resultado se obtiene mediante una combinacién lineal de punto de origen
con datos conocidos. Por tanto, las regiones mas grandes y compactas gquedan
alrededor del valor extremos de la variable. Moral (2003), para que nuevamente se
modifique la distribucion de la poblacién si es menor, en el que se convierte en un
entorno mas predecible de lo que es. Este método estima la correlacion entre los

datos de las variables, por lo que es dificil al realizar el modelo con la poblacion.
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2.7.6. Bias

Cuanto menor sea el BIAS, mejor sera el ajuste entre el dato observado y el
simulado. Las BIAS positivas indican expectativa exagerada y las BIAS negativas indican

subestimacion (Lujano, Felipe, Lujano, & Quispe, 2015).

El sesgo es la diferencia entre los valores por todas las causas observados y la
menor varianza del muestreo. Este indicador se usa a menudo para determinar la direccion
en la que se mueve un error de estimacion particular. Demostraron que el valor 6ptimo
del sesgo es 0. Cuanto maés se acerque el resultado a este valor, mas preciso sera el modelo.

(Lujano et al., 2015).
2.7.7. Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Es un indicador de la dependencia lineal entre dos variables(r). Segin Ochoa et
al. (2016), “el coeficiente de correlacion es el mas utilizado porque mide el grado en que
una variable se relaciona con los valores de otras variables. Este coeficiente varia desde
el -1 hasta el 1. En los calculos se concluye cuando el coeficiente se aproximaa 1 o -1, se
puede concluir que cuanto mayor es la relacion entre las variables se aproxima a la unidad

y mas cerca de 0, méas débil es la correlacion”.
2.7.8. Calculo del coeficiente de determinacion

El cociente de la varianza total de una variable que se explica por regresion,
también conocido como (R?) y se utiliza para reflejar la calidad de ajuste de un modelo

con la variable que queremos resolver (Chai & Draxler, 2014).

Es probable que la seleccidn de parametros pueda arrojar resultados entre 0y 1,
cuando arroja resultados cercanos a uno, aumenta la importancia de ajustar el modelo a

la variable que se quiere aplicar, por el contrario, cuando se acerca a cero, la modificacién
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del modelo a la variable que queremos aplicar serd menor, y precisamente por eso, el

modelo es menos fiable (Chai & Draxler, 2014).
2.7.9. Error cuadratico medio (RMSE)

El error cuadratico medio (RMSE) mide la cantidad de error que hay entre dos
conjuntos de datos, en este caso mide el error cuadratico medio del analisis realizado a
los datos de precipitacion mensual obtenido del satélite TRMM 3B43 y los datos
observados en las estaciones meteoroldgicas, en otras palabras compara un valor predicho
y un valor observado o conocido, es decir, compara la diferencia entre el estimador y el
estimado, solo en funcién del riesgo, esto va relacionado con el valor perdido y la
diferencia ocurre ya sea por casualidad o porque el estimador no tiene en cuenta la
informacidn que puede producir una estimacion mas precisa, por lo que es el momento
del segundo error y, por lo tanto, también la combinacion de varianza del estimador

(Gabri, 2018).

Para una estimacion no sesgada, el error cuadratico medio es la varianza del
estimador. Un dato muy importante al igual que la varianza, se tiene el error cuadratico
medio debido a que tiene las mismas unidades de medida que el cuadrado de la cantidad
estimada. Similar a la desviacion estandar tomando la raiz cuadrada del error cuadratico
medio, se obtiene el error cuadratico medio o la desviacién cuadratica media en las
mismas unidades que la cantidad estimada, para una estimacion no sesgada del

instrumento, RMSE es la raiz cuadrada de la varianza, llamada desviacién estandar.
2.7.10. Nash Sutcliffe

Este valor permite evaluar el desempefio de un modelo, para determinar la
variabilidad de aquellas observaciones representadas por la simulacién, para ello el
coeficiente oscila entre -co y 1 y su valor optimo es 1 (Nash & Sutcliffe, 1970).
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Ubicacién de la cuenca llave

La cuenca llave estd ubicada dentro de la region de Puno, territorialmente ocupa
los territorios de la provincia de Chucuito, EI Collao y Puno, asi mismo esta integrada por
dos subcuentas principales denominados Huenque y Aguas Calientes, tiene una superficie
total de 7832,53 km?, su altitud minima y méaxima varia de 3805 a 5400 msnm
respectivamente, la longitud del curso mas largo es de 211,00 km, con una pendiente
media de 0,40%, las lluvias anuales en la cuenca tienen una variacion de 438,4 mm en la
estacion Coypa Coypa a 764,8 mm en la estacion Laraqueri, por ello podemos afirmar
que pluviométricamente la cuenca llave es de las mejores en el trabajo hidrico. Los climas
mas frios generalmente son los meses de junio a julio y las mas calientes fueron reportadas

de octubre a marzo.
3.1.2. Ubicacion geogréfica de la cuenca llave

Geogréaficamente la cuenca llave, se situa entre las coordenadas UTM (WGS84).
Este: 352353,0 — 452052,0 Norte: 8'104770,0 — 8'248751,0, con una variacion altitudinal

de 3805 a 5400 m.s.n.m
3.1.3. Ubicacion hidrografica de la cuenca llave

Hidrograficamente la cuenca llave estd en el departamento de Puno,
especificamente en la region hidrogréfica del Titicaca y pertenece al sistema hidrico
TDPS, esta cuenca tiene como actividades socioeconémicas principales la ganaderia,

agricultura y la piscicultura.
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3.1.4. Ubicacion administrativa de la cuenca llave

La cuenca en estudio esta ubicada dentro de la jurisdiccién de la Administracion
Local del Agua llave (ALA Illave), con dependencia administrativa y funcional de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), esta tiene su sede en la ciudad de Lima, capital del
Per(, la oficina de la Administracion Local del Agua esta ubicada en el distrito de Acora,
provincia y departamento de Puno. Asi mismo, el Ministerio de Agriculturay Riego es la
encargada de estudiar y organizar el manejo integrado de la cuenca llave, afin de prevenir
la sedimentacién, erosion y las inundaciones controlando la calidad de agua y ordenando
la distribucion de la descarga de los rios, estas acciones tienen dependencia de INRENA

y la direccion regional agraria (DRA-Puno).
3.1.5. Vias de comunicacion y acceso

llave, es el distrito més relevante de la cuenca llave y las formas de acceder con
una movilidad desde la misma ciudad hacia varios lugares de la cuenca son accesibles,
debido a que estas cuentan con vias asfaltadas y trochas carrozables que facilitan el acceso

a sus diferentes estaciones meteoroldgicas.

3.2. DELIMITACION HIDROGRAFICA

La delimitacion hidrografica de una cuenca consiste en determinar o definir la
divisoria de aguas conocida en la hidrologia como divortium aquarum, esta divisoria es
una linea que se define por la diferencia de altitudes o la diversidad topogréfica de una
determinada superficie y tiene un punto de cierre en la parte mas baja, para cuenca

hidrogréafica de Ilave obtenido del software Arcgis 10.3se muestra en la figura 3.
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UNCALLUAN|

CONDORIR|

LEYENDA
ESTACIONES METEOROLOGICAS
RIOS SECUNDARIOS

AR08 PRINCIPALES

Figura 3. Delimitacion hidrografica de la cuenca Ilave

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA ILAVE

La cuenca del rio llave se integra de dos subcuencas las cuales son: Huenque y
Aguas Calientes y tiene una superficie total de 7832,53 km?, altitud alta y baja es de 5400
msnm y 3805 msnm, la distancia del camino mas largo es de 211,00 km con una pendiente

media de 0,40%.
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Esta cuenca, actualmente cuenta con seis estaciones meteorolégicas, que estan
ubicadas dentro de la cuenca (llave, Mazocruz, Laraqueri, Coypa Coypa, Chilligua y

Chichillapi).

En el presente estudio consideramos once estaciones meteoroldgicas que estan
mas cerca de la cuenca en estudio, las mismas que estan ubicadas en Puno, Vilacota,
Pocoaque, Mafazo, Capazo, Juli, Ichufia, Pizacoma, Rincén de la Cruz, Pampa Umalzo,
Yorohoco y una estacion hidrométrica en el Puente llave, todas estas tienen la

administracion por SENAMHI —Puno.
3.3.1. Precipitacion

Se considera lluvia, a cualquier tipo de agua que baja de los nimbos, y cae en la
superficie de la cuenca llave, ya sea en estado sélido o en estado liquido, cuyos valores
alcanzados son registrados peridédicamente en las diferentes estaciones meteoroldgicas de
la cuenca llave, estos registros nos dan una precipitacion anual promedio que varia de
438,4 mm registrado en la estacion meteoroldgica de Coypa Coypa a 764,8 mm registrado

en la estacion Laraqueri.

Es una etapa del ciclo hidrol6gico del agua las cuales originan los rios y lagos
profundos, por lo cual su evaluacién y estudio de la distribucion, puede ser en el tiempo

y espacio, son de trascendental importancia para la hidrologia.
3.3.2. Temperatura

La temperatura media en la cuenca llave varia de 3° C a 8° C, los datos mas altos
normalmente son registrados en la cercania del lago Titicaca, en la parte baja y norte de
la cuenca y los mas bajos se registran en la cabecera de cuenca, superando los -27° C en

épocas de invierno en Mazocruz(Belizario, 2021).
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3.3.3. Humedad relativa

En la cuenca llave se puede apreciar una variacion estacional permanente de la
humedad relativa, registradas en la estacion de Coypa Coypa en el mes de marzo 69%,
Mazocruz en el mes de febrero 67% e llave en el mes de enero a marzo 67% valores mas
altos, y los valores mas bajos se registran en la estacion de Laraqueri en el mes de julio

46%.
3.3.4. Velocidad del viento

El mayor viento con velocidades altas fue registrado en la estacion Desaguadero
en el mes de septiembre con 5,4 m/s y el menor fue registrado en la estacion Mazocruz

durante el mes de abril con 2,0 m/s.
3.3.5. Horas sol

Los datos mas altos del sol fueron registrados en la parte baja de la cuenca,
centrado en estacion llave (8,18 horas) y partes aledafias del lago Titicaca y los datos mas
bajos registrados en la parte alta de la cuenca del rio llave, centrado en la estacion Coypa

Coypa a 7,15 horas.
3.3.6. Evaporacion

Los datos més altos de la evaporacion fueron producidos en los sectores de Ilave

(1900 mm), Mazocruz (1722,2 mm) y zonas aledafias al lago Titicaca.

Los datos mas bajos de la evaporacion fueron producidos en la cuenca llave, tal

es el caso de Coypa Coypa (1653,1mm) y Laraqueri (1600,3 mm).
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3.4. MATERIALES
3.4.1. Informacion cartografica de las estaciones

En esta etapa de la investigacion se hizo uso de cartas nacionales que también

cuentan a la cuenca llave.

Como también los planos con la extension SHP que fueron realizados por la

institucion de la ANA.
3.4.2. Informacion meteorolégica

Los datos han sido recolectados por el SENAMHI, registros de datos lluvias
medias mensuales desde los afios 1998 al 2016 fueron utilizados en la presente
investigacion, de las estaciones de: Ilave, Mazocruz, Laraqueri, Coypa Coypa, Chilligua

y Chichillapi.

35. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para la presente investigacion se utilizé la siguiente metodologia:

3.5.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion pertenece al tipo descriptivo comparativo, en el que se
describe, analiza y compara la informacion de la precipitacion registrado por el

SENAMHI, y el descargado del satélite TRMM 3B43 de la cuenca llave.

3.6. POBLACIONY MUESTRA
3.6.1. Poblacion

Para la poblacion fue considerado el total de datos de precipitacion de la cuenca
llave, en el que corresponde a estaciones meteoroldgicas dentro y otras estaciones

meteoroldgicas cercanas a la cuenca llave.

51

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

3.6.2. Muestra

Para la muestra se considerd al conjunto de los datos recopilados de cada estacion
de los seis, en el que esta informacion es considerada como muestreo aleatorio, que
corresponde al registro meteoroldgico de datos de precipitacion media mensual de 19
afios de 1998 hasta diciembre del afio 2016, dicha informacion fueron procesados

mensualmente.

3.7.  TECNICAS DE INVESTIGACION
La técnica que se emple6 fue la comparacion de la informacion registrada en el
SENAMHI y la informacion que se obtuvo mediante los satélites TRMM 3B43 a nivel

mensual, para ello se realizé las siguientes acciones.
3.7.1. Recoleccién de datos meteoroldgicos

Para la recoleccion de los datos meteorolégica, se obtuvo informacién en fichas
establecidas por el SENAMHI de la cuenca del rio Illave y la informacién de las lluvias
mensual acumulada de las estaciones pluviométricas estos fueron puestos a disposicion

del SENAMHI en su pagina oficial de internet.
3.7.2. Obtencidn de datos del satélite TRMM 3B43

Para la obtencion de los datos inicialmente se tuvo que entrar a la web del satélite
TRMM 3B43, que tiene como nombre visualizacion TRMM 3B43 online y sistemas para
analizar mensualmente los productos, luego se selecciona el producto TRMM 3B43 con
algoritmo de 3B43 y se pone las variables de precipitacion acumulada (mm),
seguidamente asi para el siguiente periodo, se pone la fecha inicial y la fecha final las
cuales fue el afio de 1998 y el mes correspondiente y por Gltimo el afio 2016 y su mes

correspondiente.
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3.8. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL SATELITE TRMM 3B43
Y LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA CUENCA ILAVE
Para procesar la informacion que se obtiene del satélite TRMM 3B43 como

también la informacion de las estaciones se hizo uso del sotfware estadistico RStudio

version 4.1.2.
3.8.1. Satélite TRMM 3B43

Se descargo la informacién de datos de precipitacion media mensual desde la
pagina web: “https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. En el area comprendida entre

coordenadas -69.9092,-16.6797,-69.8284,-16.5931" los que se presentan en el (anexo 1)
3.8.2. Estaciones pluviométricas de la cuenca

La informacién obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
corresponde a las estaciones meteorolégicas distribuidas en la cuenca llave: estacion

Ilave, Chilligua, Chichillapi, Mazocruz, Laraqueri y estacion Coypa Coypa.
3.8.3. Analisis de la informacién climatica de la cuenca llave

En este trabajo, los datos sobre el clima fueron realizados con el fin de dar
tratamiento y encontrar datos atipicos de lluvias registradas mensualmente por el
SENAMHI como también la informacién que se obtuvo del satélite TRMM 3B43

utilizando el software RStudio (version 4.1.2).
3.8.4. Estimacion de valores faltantes

La mayor parte de estas estaciones que fueron elegidas en esta investigacion,
mostraron vacios con gran significancia de informacién en los registros, por lo que se
emplearon métodos estadisticos para complementar la informacion que falta de los

registros histéricos que fueron analizados, estos métodos son los siguientes:
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3.8.4.1. Método de los promedios

El método de los promedios, es una aproximacion resultante de calcular un
promedio aritmético en las “n” estaciones cercanas que existen, este método se

utiliz6 para completar datos menores a un afio, utilizando la siguiente ecuacion:
PX =Y,
= )iy — Ecu. (3.1)

Donde:

P; : Precipitacion de la estacion en el periodo de estudio.

n  : NUmero total de estaciones.
3.8.4.2. Método del vector regional

Un vector de area es un modelo simple disefiado para analizar la
informacion de precipitacion para un area o cuenca hidrogréafica y para recolectar
esta informacion. Este método fue desarrollado por el “Instituto de Investigacion y
Desarrollo” (IRD) en la década de 1970 con el objetivo de estandarizar los datos de

lluvia.

Se desarroll6 dos métodos para calcular vectores de area. Brunet Moret y G.
Hiez que se basa en la aritmética condicional, mientras que Brunet Moret se basa
en valores medios, ignorando valores que estan muy alejados de la media. Cada
método estima el alcance promedio de cada estacion durante su vida util y calcula

indicadores anuales para cada estacién en la cuenca o area de estudio.

Un método clasico para ajustar los datos anuales o0 mensuales implica

realizar un analisis de bloque dual entre los valores de las dos estaciones para
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detectar cualquier discrepancia y luego eliminar los datos faltantes al

correlacionarlos con los datos de las estaciones vecinas.

El método del vector de area involucra el desarrollo de una serie de indices
anuales, basados en la informacion disponible de los tipos de estaciones ficticias

representativas de toda el area de estudio.

Se denomina vector de area a una serie de indicadores anuales, porque lo

que se toma en cuenta referencia de una cuenca lo que puede ser el area de estudio.

3.8.4.3. Método de Brunet Moret

Brunet-Moret (1979) lo considera la zona de clima en el que esta compuesto
por el vector matematico igual a 1, dicha ecuacion es A=B+E, en el que se describe

de la siguiente manera:

=7+ €ij Ecu. (3.2)
Xmi
Donde:
Xij : Es el total anual de la estacion j para el afio i
Xomj : Es la medida de las X;;
Z4q : Es el componente del vector del afio i
e : Es la funcidn aleatoria del afio i de la estacion j, la esperanza

matematica de e; es igual a 0.

Se compone una matriz de mxn donde las precipitaciones de “m” son
estaciones durante “n” afios, como en muchos casos son incompletas con el objetivo

de dar solucién a cada Xmj y Z1 este calculo minimiza la ecuacion:
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iz1 Zj=1(

Xij \2
Ecu. (3.
X;—Zi) cu. (3.3)

3.8.5. Analisis de consistencia

Para el analisis de consistencia se utiliz6 el programa RStudio de que nos permite
calcular vectores regionales con el tiempo mensual y anual (anélisis y modificacién), y
también nos permite descubrir los errores del sistema o repararlo de la serie temporal (el
periodo del monoteismo) después de buscar climas homogéneos dentro del periodo de
naturaleza regional cuando se crea un representante de la cadena de tiempo de los
indicadores mensuales y el afio, para calcular los siguientes vectores de las siguientes

consideraciones:

Para calcular el cuerpo regional, se debe tener por lo menos tres estaciones por
afio y al menos 3 afios para cada estacion, por lo que debemos verificar esta condicion, y
si es necesario desde las estaciones y con registros mas largos, debido al enlace en este

estudio, estas consideraciones fueron respetadas.
3.8.6. Extensidn del registro

Para esta investigacion no se hizo uso de la extension de cada afio de la
informacidn puesto que se tiene informacion desde el afio 1998 hasta el 2016 en el caso

de lluvias de mes a mes.

3.9. METODOS PARA INTERPOLAR VALORES MEDIOS DE LA CUENCA

Para llegar a la media de la informacién de precipitaciéon de la cuenca llave, se
hizo uso de los interpoladores del programa RStudio, tres de ellos que viene a ser la Media
Aritmética, Poligonos de Thiessen, Kriging e IDW, luego el promedio de ellos y estos
nos dieron la informacién del valor medio de la cuenca llave, la interpolacion de valores

medios de precipitacién, predice matematicamente los valores de datos para las variables
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sin valores, el resultado es una capa continua con rango de valores simbolizados, estos

datos funcionan con datos continuos.
3.9.1. Método de la Media Aritmética

Consiste en obtener los datos de precipitacion promedio para la cuenca de llave
registrados en cada estacion. La medicion de las precipitaciones entre estaciones es baja,
sin embargo, este método no recomendable para regiones montafiosas donde hay
pendientes pronunciadas y las estaciones pluviométricas se ubican principalmente en los

valles y no en las regiones alpinas de la cuenca.

Segun esto los calculos serian los siguientes:

P — Z?:1 P;

N Ecu. (3.4)

Donde:
P; : Eslaprecipitacion puntual en la estacion i

n : El nimero de estaciones dentro de los limites de la cuenca en estudio

Esta media es la ponderacion de valor y es la muestra independiente de la amplitud

del intervalo.
3.9.2. Método del Poligono de Thiessen

Este es un método similar al método de la media aritmética; por lo que, los puntos
del poligono tienen el mismo valor que el punto de los datos, es ahi en donde se crea el
poligono, este método es apropiada para la red de lluvias cuando no es uniforme, la
limitacidn esta en la ponderacién fija de la variabilidad y el espacial, cuyo uso es para

dividir el area del punto de entrada en el que se determina la lluvia.
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Segun Heuvelink (2009), es el método de facil y simple de uso, por lo que el
método es la medicién de la media, y no hay estimaciones de error y los puntos de vecinos

se ignoran.
3.9.3. Método de IDW (la inversa del cuadrado de la distancia)

Tveito y Schoner (2002) nos dice que este “meétodo es el mas avanzado de
tecnologia de vecino y mas cercano en el que se usa el espacio del punto de la informacién
a un punto desconocido y la asignacion del peso a diferentes del punto. Este método
supone es preciso para la disminucion de la distancia; de esa forma, el método se centrara
mas en el punto de la informacion més cercana y el punto del valor desconocido con una

menor intensidad del punto situado mas lejos”.

El valor de un punto asignado es el promedio ponderado de los distinto punto
dentro de un elipsoide, este valor se pondera de acuerdo al inverso de la distancia al punto,
este método es principalmente la inversa de la distancia de la potencia matematica, los
parametros permite controlar el significado de los puntos conocidos con respecto al punto
de salida, al establecer un numero de potencia mas alto, se podra saber los puntos mas
cercanos; por lo que, se vera la influencia de la superficie cercana. Al aplicar la formula
de IDW no esta relacionada. Por lo tanto, el valor 6ptimo es el absoluto medio minimo

en el que se encuentra el punto mas bajo (Esri, 2018).
3.9.4. Método de Kriging

Kriging es un método geo-estadistico avanzado de inferencia espacial, que genera
valores de una variable en espacios no muestreados, este método es conocido como el
mejor estimador lineal, por su minima varianza en una superficie, partiendo de un grupo

de puntos, la dispersion con el valor de X, como se diferencia de otros métodos de
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interpolacion dentro del grupo de instrumentos de interpolacion, este método permite

estimar valor de la variable y por lo que esta es mejor la estimacion lineal.

Estos métodos de interpolacion son utiles para simplificar funciones complicadas
mediante el muestreo de cualquier variable y la interpolacién de estos datos utilizando
una funcidn practica, ya que es un procedimiento que utiliza mediciones realizadas, en
determinados lugares para hacer una prediccion sobre un fendmeno en otros lugares

donde no se han realizado mediciones.

3.10. CORRELACION DE DATOS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

La correlacion de datos de precipitacion mensual se trata de una de las técnicas
mas habituales en el analisis de datos hidrologicos, siendo el primer paso necesario para
construir cualquier modelo explicativo o predictivo complejo; sin embargo, a menudo nos
interesa evaluar, observar y determinar la relacion entre 2 variables numéricas para
determinar el grado de relacion reciproca entre los datos descargados del satélite TRMM
3B43 y los datos registrados en las estaciones meteoroldgicas distribuidas en la cuenca

llave.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LA CALIDAD DE REGISTRO DE DATOS DE

PRECIPITACION DE LA CUENCA ILAVE

Para poder analizar la informacion climética se utiliz6 el método de vector
regional que viene dentro del software R Studio Version 4.1.2, la misma que realiza con

las operaciones del patron de Brunet Moret.

4.1.1. Analisis de registro de datos de precipitacion atipicos de las estaciones

meteoroldgicas

En este andlisis de informacion anual de lluvias mensuales de la estaciéon

Pizacoma se observa segun la figura 4, la falta de datos en los afios 1980 y 1985.

HIDROGRAMA DE PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA HIDROGRAMA DE PRECIPITACION ANUAL HISTORICA
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Figura 4. Andlisis de la informacion anual y mensual de estacion Pizacoma

Las informaciones faltantes presentan durante los afios 1980 a 1985, periodo que

dificulta sus tratamientos de datos.

De tal manera para la estacion Chilligua segun la figura 5 se presentan datos

faltantes.
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Figura 5. Andlisis de la informacion anual y mensual de estacion Chilligua

Los que faltan durante el periodo 2000 — 2004, estos periodos hacen que su tratamiento

sea limitado o con sesgos.

En la figura 6, podemos observar el anélisis de informacién anual de lluvias

mensuales de la estacion Yorohoco, se observa falta de datos en el afio 1990 al 1997.
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Figura 6. Andlisis de la informacion anual y mensual de estacion Yorohoco

En la estacién de Yorohoco las informaciones de las precipitaciones pluviales
desde el afio 1990 no cuentan su registro hasta 1997 y luego después del 2000, estos

inconvenientes limitan su tratamiento y generacion de informacion de calidad.

En la figura 7, en la estacion Desaguadero se observa falta de datos durante los

periodos analizados.
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Figura 7. Andlisis de la informacion anual y mensual de la estacién Desaguadero

La informacién de las precipitaciones pluviales no se cuenta entre el periodo
comprendido entre el afio 1960 a 1970, dicha informacion podria generar sesgos en la

generacion de la informacion.

Continuando con la critica de la informacion, para la estacion Pacoaque, segun la

figura 8. Se puede observar la falta de datos para los afios 1991,1992, 1993.
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Figura 8. Andlisis de la informacion anual y mensual de estacion Pacoaque

Fuente: Elaboracién propia.

De igual formaen la figura 9. En la estacion Juli se puede ver informacion faltante

en diferentes afios 1980 y 1985, los cuales se completaran.
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Figura 9. Andlisis de la informacion anual y mensual de estacion Juli

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo analizamos la estacion llave donde segun la figura 10. Se observa datos

de precipitacion faltantes.
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Figura 10. Analisis de la informacion anual y mensual de estacion Ilave

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 11. Podemos ver la falta de datos de precipitacion en la estacién

Rincon de la cruz.
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Figura 11. Analisis anual de datos mensuales de estacion Rincon de la Cruz

Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente, segun la figura 12. Existe falta de datos anuales de precipitacion de

la estacion Laraqueri.
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Figura 12. Anélisis anual de datos mensuales de estacion Laraqueri

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la figura 13. En el Andlisis anual de la informacion mensuales de
la estacién Puno al igual que en las deméas estaciones se tiene datos faltantes de

precipitacion.
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Figura 13. Analisis anual de datos mensuales de estacion Puno

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2. Datos de precipitacion obtenidos del satélite TRMM 3B43

La informacion de precipitacion media mensual del satélite TRMM 3B43 fue
obtenida bajo el sitio web de “https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/”, en el que tuvo
una resolucion espacial de: 0, 25° x 0, 25° de precipitacion estimada por el satélite TRMM

3B43 en el que corresponde al periodo comprendido entre los afios 1998 al 2016.
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4.1.2.1. Datos de precipitacion del satelite TRMM 3B43 sin analizar

Estos datos corresponden a los datos de precipitacion descargados del
satelite TRMM 3B43 sin corregir, los mismos que se muestran en la tabla 3. De tal
modo, en la figura 14 se aprecia el histograma de dichos datos, donde en los afios

2004, 2005, 2013 y 2014 las lluvias tienen valores altos.
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Figura 14. Histograma de datos de TRMM 3B43

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.2. Analisis de datos del satélite TRMM 3B43

La informacién de las lluvias mensuales se realizados con el programa R
Studio como la informacion del TRMM a la vez con la informacién recabada del
(SENAMHI) como podemos observar en la figura 15 este fue rechazado con los
calculos realizados con el programa R Studio en las cuales se utilizé la ecuacion de

Brunet Moret.
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Figura 15. Datos corregidos TRMM 3B43

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL

SATELITE TRMM 3B43 RESPECTO A LOS DATOS REGISTRADOS EN

LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

En las figuras; 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28, se muestran las

comparaciones visuales del comportamiento de datos de precipitaciones de la cuenca

llave sin analizar, los mismos que fueron recabados del satélite TRMM 3B43 y la

informacién registrada por el (SENAMHI), en el cual se hizo uso del programa R Studio,

de acuerdo al cédigo del anexo 2:
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Figura 16. Datos de estacion Callacame y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Datos de estacion Capazo y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Datos de estacion ICHUNA y TRMM 3B43 sin analizar
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Datos de estacion llave y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Datos de estacion Juli y TRMM 3B43 sin analizar
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Datos de estacion Laraqueri y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Datos de estacion Mafiazo y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Datos de estacion Mazocruz y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Datos de estacion Pampa Umalso Titijones y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Datos de estacion Pizacomay TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Datos de estacion Puno y TRMM 3B43 sin analizar
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Datos de estacion Rincén de la Cruz y TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28. Datos de estacion Vilacotay TRMM 3B43 sin analizar

Fuente: Elaboracion propia.

En donde se puede ver la informacion del satélite TRMM 3B43 tienen una

particularidad referido a la informacion registrada por el (SENAMHI).

En la tabla 4. Podemos ver la semejanza del producto de los procesos estadisticos
comparativos de las lluvias por estaciones, para esto se hizo uso de la informacién
obtenida del satélite TRMM 3B43 sin corregir, con un area que representa la mayor
cantidad frente al area de la informacion obtenidas del (SENAMHI). De estos se puede
observar que tienen similares comportamientos excepto por la estacién Callacame, la
misma que como el indicador de BIAS esta se encuentra “subestimado” y tiene una

manifestacion contraria.

75

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 3. Comparacion de resultados obtenidos con datos sin corregir - TRMM 3B43

Resultados comparativos con datos sin corregir

Estaciones Nash(P) R2 RMSE Bias (%0) z

Callacame -0,98 0,12 67,81 1,56 3951
Capazo 0,79 0,83 25,16 0,24 4530
Ichufia 0,59 0,66 36,24 0,27 3815
llave 0,73 0,76 35,00 -0,15 3861
Juli 0,52 0,76 61,16 -0,39 3830
Laraqueri 0,77 0,79 33,66 -0,12 3933
Mafiazo 0,76 0,83 28,31 0,20 3924
Mazocruz 0,81 0,83 25,36 0,19 3924
Pampa Umalzo 0,74 0,74 24,28 0,07 4609
Pizacoma 0,82 0,83 25,70 0,09 3930
Puno 0,81 0,82 29,21 -0,11 3812
Rincon de la cruz 0,11 0,23 58,85 0,24 3880
Vilacota 0,71 0,85 27,15 -0,31 4468

Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo las figuras; 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41 se
observan los andlisis visuales de datos de precipitacion de la cuenca llave obtenido del

satélite TRMM 3B43 con datos tratados, siguiendo los cddigos del (anexo 3).

76

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CALLACAME
o *
f ¥ ] —o— " TRMM-3B42
: --  Observado

o

3

m

o

a 4

o~
€
£E o GoF's:
= 7 d
o NSE=0.79
5 R2=0.79
s o | RMSE =30.27
o
@ — PBIAS=-5.3
o

=

3

=

o

wn

o

T T T T 17 T T T 1T T T 1T T T T T T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Fecha

Figura 29. Datos de estacion Callacame y TRMM 3B43 analizado con el programa
RStudio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Datos de estacion Capazo y TRMM 3B43 analizado con el programa RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Datos de estacion Ichuiiay TRMM 3B43 analizado con el programa RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Datos de estacion llave y TRMM 3B43 analizado con el programa RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Datos de estacion Juliy TRMM 3B43 analizado con el programa R Studio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Datos de estacion Laraqueri y TRMM 3B43 analizado con el programa

RStudio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Datos de estacion Mafiazo y TRMM 3B43 analizado con el programa
RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Datos de estacion Mazocruz y TRMM 3B43 analizado con el software
RStudio

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 37. Datos de estacion Pampa Umalzo Titijones y TRMM 3B43 analizado con el
programa RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Datos de estacion Pizacoma y TRMM 3B43 analizado con el programa
RStudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39. Datos de estacion Puno y TRMM 3B43 analizado con el software RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Datos de estacion Rincon de la Cruz y TRMM 3B43 analizado con el
programa RStudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 41. Datos de estacion Vilacotay TRMM 3B43 analizado con el software RStudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 y en la tabla 5, se pueden ver los resultados de la comparacion de
datos de las lluvias por estaciones, en esta se hizo uso de las informaciones corregidos del
satélite TRMM 3B43 en los que se observa que son de comportamientos casi iguales
donde el comportamiento de Nash més altas al 0,52, coeficiente de determinacion R2 méas
altas de 0,77, RMSE mayores a 24,51 e indicador BIAS “subestimado” el resto de
indicadores se encuentran en el rango iguales a las otras estaciones meteorolégicas del

SENAMHI y tienen un comportamiento similar.
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Tabla 4. Comparacién de resultados con la informacion corregida de TRMM 3B43

Comparacion de resultados con datos corregidos

Estaciones Nash(P) R? RMSE Bias (%) V4

Callacame 0,79 0,79 30,27 -0,05 3951
Capazo 0,80 0,84 24,51 0,22 4530
Ichufia 0,85 0,85 22,68 0,09 3815
llave 0,74 0,77 34,88 -0,17 3861
Juli 0,52 0,76 61,13 -0,39 3830
Laraqueri 0,80 0,82 32,01 -0,13 3933
Mafazo 0,81 0,85 26,08 0,13 3924
Mazocruz 0,81 0,84 25,07 0,18 3924
Pampa Umalzo 0,75 0,76 23,52 0,05 4609
Pizacoma 0,82 0,83 25,61 0,08 3930
Puno 0,81 0,82 29,28 -0,11 3812
Rincon de la cruz 0,71 0,79 37,11 -0,24 3880
Vilacota 0,71 0,86 27,20 -0,32 4468

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 5. Y en las figuras anteriores ya no se aprecia datos atipicos

resaltantes referidos a la informacion de las lluvias registradas por el (SENAMHI).

43. CORRELACION ENTRE LOS DATOS DEL SATELITE TRMM 3B43 Y
LOS DATOS DE PRECIPITACION DE LAS ESTACIONES

METEOROLOGICAS

Para determinar la correlacion entre la informacion del satélite TRMM 3B43y la

informacidn de precipitacién plasmadas en las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI.

Se utiliz6 operaciones estadisticas y estos ayudaron a determinar la correlacion

entre la informacién del satélite TRMM 3B43 y la informacién de precipitacion de las
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estaciones meteoroldgicas del SENAMHI, para ello se realizaron los siguientes

procedimientos.

4.3.1. Analisis estadistico de los datos de precipitaciones por estaciones

meteorolégicas

Se hizo uso de la informacion adquirida del satélite TRMM 3B43, sin modificar
o manipular la informacién y la evaluacion se realizo acorde a la informacion registrada
por las estaciones que estan bajo el mando del SENAMHI. Como también, la informacion
que adquirimos gracias al satélite TRMM 3B43 son las lluvias irreales representados por
superficie mas alta a la comparada de las lluvias irreales que son representados por cada

estacion.

4.3.1.1. Andlisis estadistico datos de precipitacion obtenidos del satélite

TRMM 3B43 sin corregir

En la figura 42 para la estacion Callacame se tiene un R? de 0,12 este
resultado es insatisfactorio como indica (Andersen et al. 2001), El error cuadratico
medio (RMSE) de 67,81 como indica (Barria, 2010) “muy alto”, de tal manera
que el sesgo porcentual (BIAS) es de + 155,8, por lo que existe una
sobreestimacion en todo el periodo analizado, para ello son “aceptables” segun las
discreciones (Gupta et al., 1999) y también los hidrogramas de comparacion de la
informacion registrada por el SENAMHI se aproxima a un comportamiento cas
igual al de la informacion adquirida por el satélite TRMM 3B43 'y por ultimo la
eficiencia de Nash y Sutcliffe de 0,98 la misma que segun los criterios de (Ritter

& Mufioz, 2013) es “satisfactorio”.
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Figura 42. Andlisis sobre la precipitacion de la estacion Callacame sin corregir
los datos atipicos de precipitacion TRMM 3B43.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2. Evaluacion estadistica de datos de precipitacion obtenidos del satélite

TRMM 3B43 corregidos

Se tiene en la figura 43 para la estacion Callacame se tiene un R? de 0,79
dato positivo segin plantea Andersen et al. (2001), el error cuadratico medio
(RMSE) es de 30,27 como plantea Barria (2010). “muy alto”; asi mismo, se tiene
un sesgo porcentual de (BIAS) es de + 5,3%, esto sugiere una sobreestimacion para
el tiempo analizado completo, los cuales son “aceptables” como plantea Gupta et
al. (1999) y como también los hidrogramas de comparacion de la informacion
registrada por el SENAMHI se aproxima a un comportamiento cas igual al de la
informacidén adquirida por el satélite TRMM 3B43 y por ultimo una eficiencia de

Nash y Sutcliffe de 79 como plantea Ritter y Mufioz (2013) que es “aceptable”.
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Figura 43. Andlisis de precipitacion de la estacion Callacame con datos atipicos

corregidos.

4.3.2. Evaluacion de precipitacion promedio de la cuenca llave

La evaluacion de las lluvias en promedio fue realizada con ayuda del programa R
Studio donde se intercalo la informacion registrada por el SENAMHI. Ademas, de
promediar con los métodos anteriores de interpolacion como informacion representativa

de la cuenca llave.

4.3.2.1. Evaluacion de resultados del analisis de datos de precipitacion de los

datos obtenidos sin corregir del satélite TRMM 3B43

La tabla 5, muestra el resultado del andlisis estadistico realizado que
demuestra que los datos obtenidos del satélite TRMM 3B43, indican un error
cuadratico medio (RMSE) de 36,76 y un porcentual sesgo (BIAS) de 0,13, asi
mismo obtenemos una eficiencia de Nash de 0,55 que segin Nash y Sutcliffe
(1970), es “insatisfactorio”, de igual manera obtenemos un coeficiente de

determinacion (R?) de 0,70 que es considerado “satisfactorio” segtin el modelo del
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Legates y McCabe (2005), estos resultados nos permite obtener un coeficiente de
correlacion (r) de 0,82 que segun Barria (2010), se considera “muy alto”, sin
embargo, el valor de la eficiencia de Nash (NSE) obtenido es “insatisfactorio”
segun los criterio de Nash-Sutcliffe (1970), En consecuencia los datos obtenidos
del satélite TRMM requieren ser corregidos y evaluados nuevamente con el
software RStudio, con la finalidad de mejorar su consistencia y garantizar su calidad
para la aplicacién en futuros trabajos de investigacion, la tabla 5. Detalla el resumen

de resultados obtenidos del analisis.

Tabla 5. Anélisis de la precipitacion sin corregir del satélite TRMM 3B43.

Andlisis de la informacion con datos sin corregir

Estaciones Nash R? RMSE  Bias r
(P) (%)
Callacame -0,98 0,12 67,81 1,56 0,35
Capazo 0,79 0,83 25,16 0,24 0,91
Ichufia 0,59 0,66 36,24 0,27 0,81
llave 0,73 0,76 35,00 -0,15 0,87
Juli 052 0,76 61,16 -0,39 0,87
Laraqueri 0,77 0,79 33,66 -0,12 0,89
Mariazo 0,76 0,83 28,31 0,20 0,91
Mazocruz 0,81 0,83 25,36 0,19 0,91
Pampa Umalzo 0,74 0,74 24,28 0,07 0,86
Pizacoma 082 083 2570 0,09 0,91
Puno 0,81 0,82 29,21 -0,11 0,91
Rincon de la cruz 0,11 0,23 58,85 0,24 0,48
Vilacota 0,71 0,85 27,15 -0,31 0,92
TOTAL 7,18 9,05 477,89 1,75 10,60
X 055 0,70 36,76 0,13 0,82
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Figura 44. Anélisis sobre la precipitacion areal de estaciones de SENAMHI y datos

atipicos sin corregir de precipitaciones del satélite TRMM 3B43

4.3.2.2. Evaluacién de resultados del andlisis de datos de precipitacion de los

datos obtenidos corregidos del satélite TRMM 3B43

La tabla 6, nos muestra los resultados de la evaluacion estadistica de datos
de precipitaciones medias mensuales obtenidos del satélite TRMM 3B43 que
fueron corregidos mediante el software RStudio, respecto a los datos observados en

las estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave.
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A partir de esto logramos una considerable mejora con respecto a los
resultados del analisis realizado anteriormente, entonces ahora obtenemos un error
cuadratico medio (RMSE) de 30,72 y un porcentual sesgo (BIAS) de — 0,05, asi
mismo obtenemos una eficiencia de Nash (NSE) de 0,76 que segin Nash y Sutcliffe
(1970), es “Aceptable”, de igual manera obtenemos un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,81 que es considerado “satisfactorio” segtn el modelo del
Legates & McCabe (2005), estos resultados nos permite obtener un coeficiente de
correlacion (r) de 0,90 que segun Barria (2010), se considera “muy alto”, en tal
sentido estos resultados son muy aceptables a diferencia de los resultados del
andlisis de datos de precipitaciones medias mensuales realizado con datos del
satélite TRMM 3B43 sin corregir, por lo tanto, es recomendable el uso de los datos
de precipitaciones medias mensuales corregidos del satélite TRMM como datos

complementarios para suplir la falta de datos del SENAMHI.
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Tabla 6. Anélisis de precipitacion con datos corregidos del satélite TRMM 3B43

Anélisis de la informacion con datos corregidos

Estaciones Nash(P) R? RMSE Bias (%) r
Callacame 0,79 0,79 30,27 -0,05 0,89
Capazo 0,80 0,84 24,51 0,22 0,92
Ichufia 0,85 0,85 22,68 0,09 0,92
llave 0,74 0,77 34,88 -0,17 0,88
Juli 0,52 0,76 61,13 -0,39 0,87
Laraqueri 0,80 0,82 32,01 -0,13 0,91
Mariazo 0,81 0,85 26,08 0,13 0,92
Mazocruz 0,81 0,84 25,07 0,18 0,92
Pampa Umalzo 0,75 0,76 23,52 0,05 0,87
Pizacoma 0,82 0,83 25,61 0,08 0,91
Puno 0,81 0,82 29,28 -0,11 0,91
Rincon de la 0,71 0,79 37,11 -0,24 0,89
cruz
Vilacota 0,71 0,86 27,20 -0,32 0,93
TOTAL 9,92 10,58 399,35 -0,66 11,72
X 0,76 0,81 30,72 -0,05 0,90

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 45. Analisis sobre la precipitacion areal de estaciones de SENAMHI y datos
atipicos corregidos de las precipitaciones del satélitt TRMM 3B43

Fuente: Elaboracién propia.
4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion comparativa de precipitaciones medias mensuales de los datos
obtenidos del satélite TRMM 3B43, respecto a los datos de precipitaciones medias
mensuales observados por las estaciones meteorolégicas de la cuenca llave, demuestran
que los resultados obtenidos del analisis realizado para el periodo de tiempo comprendido
entre enero de 1998 y diciembre del 2014, muestran un comportamiento similar, por ello

en la tabla 7. Se detallan estos resultados obtenidos con la finalidad de facilitar la
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comparacion y demostrar los ajustes de acuerdo a los criterios de evaluacién planteado

por el presente trabajo de investigacion.

Tabla 7. Comparacion de resultados finales de investigacion.

Comparacion de resultados finales de la investigacion

Criterios de evaluacion Andlisis con datos  Analisis con datos
Simbolo sin corregir corregidos

Error cuadratico medio RMSE 36,76 30,72

Sesgo porcentual BIAS 0,13 -0,05

Criterios de evaluacion NSE 0,55 - Insatisfactorio 0,76 - Aceptable

de Nash y Sutcliffe

Coeficiente de R? 0,70 - Satisfactorio 0,81 - Satisfactorio

determinacion
Coeficiente de r 0,82 - Muy alto 0,90 - Muy alto

correlacion

Fuente. Elaboracién Propia.

Latabla 7. llustra los resultados obtenidos en los andlisis realizados utilizando los
datos de precipitaciones medias obtenidas del satélite TRMM y los datos observados en

las estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave.

En tal sentido, el analisis estadistico realizado, demuestra que los datos obtenidos
del satélite TRMM 3B43, indican un error cuadratico medio (RMSE) de 36,76 y un
porcentual sesgo (BIAS) de 0,13, asi mismo obtenemos una eficiencia de Nash (NSE) de
0,55 y un coeficiente de determinacion (R?) de 0,70, lo que nos permite obtener un
coeficiente de correlacion (r) de 0,82 que segun Barria (2010), se considera “muy alto”,
sin embargo, el valor de la eficiencia de Nash (NSE) obtenido es insatisfactorio segun los
criterio de Nash-Sutcliffe, En consecuencia los datos obtenidos del satélite TRMM han
sido corregidos y evaluados nuevamente con el software RStudio, es asi que logramos
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una considerable mejora con un error cuadratico medio (RMSE) de 30,72 y un porcentual
sesgo (BIAS) de - 0,05, asi mismo, obtuvimos una eficiencia de Nash (NSE) de 0,76, y
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,81, lo que nos hace obtener como resultado un
coeficiente de correlacion (r) de 0,90 que segun Barria (2010), se considera “muy alto”,
ademés a comparacion del primer analisis, el coeficiente de correlacion del segundo caso
se aleja de cero, esto nos indica que el grado de correlacion de este andlisis es éptimo y
sus resultados son muy aceptables a diferencia de las anteriores, por lo tanto, es
recomendable el uso de los datos de precipitaciones medias mensuales corregidos del

satélite TRMM como datos complementarios para suplir la falta de datos del SENAMHI.
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V. CONCLUSIONES

De la evaluacion comparativa de precipitaciones medias mensuales de los datos
obtenidos del satélite TRMM 3B43, respecto a los datos observados por las estaciones
meteorologias del SENAMHI se ha comprobado que estas dos series historicas de
informacion guardan cierto grado de similitud, sin embargo esto mejora cuando los datos
son corregidos a través del analisis estadistico realizado con el software RStudio, por ello,
se concluye que los datos obtenidos del satélite TRMM 3B43 requieren ser corregidos
para mejorar su equivalencia a los datos observados por las estaciones meteoroldgicas del

SENAMHI.

Realizado el analisis visual de los gréficos presentados en la presente
investigacion, se puede visualizar que estos datos son consistentes, puesto que permiten
su tratamiento a pesar de tener omisiones en su registro, sin embargo, es necesario

completar estos datos.

Los resultados de la evaluacion realizada demuestran que los datos de
precipitaciones medias mensuales obtenidos del satélite TRMM 3B43 y los datos
observados por las estaciones meteoroldgicas se correlacionan, sin embargo, el grado de
correlacion mejora significativamente cuando los datos obtenidos del satélite TRMM

3B43 son corregidos a través del software RStudio.

Los coeficientes de correlacion obtenidos en los analisis realizados por esta
investigacion, concluyen que estos se correlacionan adecuadamente, mejorando cuando

los datos del satélite TRMM 3B43 son corregidos.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda corregir los datos de precipitaciones medias mensuales obtenidos
del satélite TRMM 3B43, a través del software RStudio, afin de disponer de datos

consistentes para completar los registros faltantes del SENAMHI.

También, es recomendable considerar series histdricas de datos de precipitaciones
mensuales, que no tengan muchos datos faltantes, de esto dependera la consistencia de

los datos observados en las estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave.

Por otro lado, cuando el coeficiente de correlacion resultante del analisis de
precipitaciones medias mensuales méas se aproxima a uno, los datos analizados seran mas
confiables, por lo tanto, es recomendable usar estos datos para completar los datos

faltantes ya conocidos.

Asi mismo, considerando que el grado de correlacion muy alta obtenido en los
andlisis estadisticos realizados a través del software RStudio, podemos afirmar que si es
recomendable complementar los datos observados en las estaciones meteorol6gicas con

los datos corregidos del satélite TRMM 3B43.

Finalmente, terminado el estudio de investigacion se sugiere la utilizacion de la
informacion que brinda el satélite TRMM 3B43, en las diferentes cuencas con la finalidad
de mejorar la consistencia de los datos ya conocidos, y asi tener resultados similares a los
de la cuenca llave, es importante también revisar investigaciones alternas similares con
variables climaticas parecidas a la cuenca que se estudia, con el fin de tomar decisiones

adecuadas.
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Por altimo, se recomienda a las entidades involucradas en estudios hidroldgicos,
que la informacion de satélite TRMM 3B43 se tome en consideracion como una opcion

para solucionar la escasa informacion de precipitacion registrada por el SENAMHI.
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Anexo 2. Codigos usados para el analisis de datos no corregidos del satélite TRMM. En

el software Rstudio.

##H##UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO##

#Tesista: Rubén Dario ZAPANA SACARI

#install.packages(*'zoo")

#installed.packages("hydroGOF")

library(hydroGOF)

library(zoo)

rm(list = 1s())

#Carpeta de trabajo

setwd("C:\\Users\Desktop\\Proceso de Informacién Meteoroldgica™)

#Leer los datos observados

dat<-read.csv("PP_Obs.csv", sep = ";", skip = 1)

dat$Fecha<-as.Date(dat$Fecha,"%d/%m/%Y") #Formato de fecha
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obs <- zoo(dat[,2:ncol(dat)], order.by = dat$Fecha)

#View(obs)

#Leer los datos de TRMM

TRMM<- read.csv("TRMM_3B42_Daily_7_precipitation.csv", sep =";", skip =

1)

TRMMS$Fecha<-as.Date(TRMMS$Fecha,"%d/%m/%Y") #Formato de fecha

TRMM<-zoo(TRMM[,2:ncol(TRMM)],order.by = TRMM$Fecha)

# Periodo de comparacion obs <- window(x = obs, start = *1998-
01-01",end = "2019-12-30") TRMM <- window(x = TRMM, start =

"1998-01-01",end = "2019-12-30")

# Crea carpeta de salida para guardar graficos

dir.create("Graficas",showWarnings = F)

Estaciones<-colnames(dat)[-1]

HH==========ANALISIS

GRAFICO====== =========for(i in 1:length(Estaciones)){

png(paste0("'Graficas/",Estaciones[i],".png",sep=""),
width=8, height=5, family="Calibri Light",
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bg="white", units="in", res=300, type="cairo")

ggof(TRMM,i],0bs[,i],  ftype="dm",
#Grafica la serie diaria y mensual  gofs =

C(IINSEII’IIRZII’IIRMSEII’ IIPBIASII)’

FUN=sum, # Aplicada para determinar el dato
mensual legend = c("TRMM-3B42","Observado™), # Nombre de las
series  tick.tstep="years", # Indica el paso de tiempo en los ticks
lab.tstep ="years", # Indica las etiquetas en el eje X lab.fmt ="%Y™",
# Formato de etiquetas de x ~ main=Estaciones[i], # Titulo xlab
= "Fecha", # Tituloenejex  ylab ="Precipitacion (mm)", # Titulo

enejey leg.cex =1,

col =c("red", "blue™))  # Colores para la series ploteadas

dev.off()
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Anexo 3. Codigos usados para el analisis de datos corregido del satélite TRMM. En el

software R Studio.

##H##UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO##

#Tesista:Ruben Dario ZAPANA SACARI

install.packages("'z00")

installed.packages("hydroGOF")

install.packages(""Rtools™)

library(hydroGOF)

library(zoo)

rm(list = Is())

#Carpeta de trabajo

setwd ("C:\\Users\Desktop\\Proceso de Informacion Meteoroldgica')

#Leer los datos observados dat<-read.csv("PP_ObsCompletada.csv",
sep =";", skip = 1) dat$Fecha<-as.Date(dat$Fecha,"%d/%m/%Y")

#Formato de fecha
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obs <- zoo(dat[,2:ncol(dat)], order.by = dat$Fecha)

#View(obs)

#Leer los datos de TRMM

TRMM<- read.csv("TRMM_3B42_Daily_7_precipitation.csv", sep =";", skip =

1)

TRMMS$Fecha<-as.Date(TRMMS$Fecha,"%d/%m/%Y") #Formato de fecha

TRMM<-zoo(TRMM[,2:ncol(TRMM)],order.by = TRMM$Fecha)

TRMM.mensual <- apply.monthly(TRMM,FUN=apply, MARGIN=2, sum)

View(TRMM.mensual)

# Periodo de comparacion

obs <- window(x = obs, start = "1998-01-01",end = "2019-12-30")

#TRMM.mensual <- window(x = TRMM, start = "1998-01-01",end = "2019-

1230")

# Crea carpeta de salida para guardar gréaficos

dir.create("Graficas_ObsCom",showWarnings = F)

Estaciones<-colnames(dat)[-1]

##==========ANALISIS

GRAFICO====== =========for(i in 1:length(Estaciones)){
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png(paste0("Graficas_ObsCom/" Estaciones][i],".png",sep=""),

width=8, height=5, family="Calibri Light",

bg="white", units="in", res=300, type="cairo")

ggof(TRMM.mensuall,i],0bs[,i],
ftype="0", #Grafica la serie mensual  gofs =

c("NSE","R2","RMSE", "PBIAS"),

FUN=sum, # Aplicada para determinar el dato mensual

legend = c("TRMM-3B42""Observado™), # Nombre de las series

tick.tstep="years", # Indica el paso de tiempo en los ticks  lab.tstep
="years", # Indica las etiquetas en el eje X lab.fmt ="%Y", #
Formato de etiquetas de x ~ main=Estaciones]i], # Titulo xlab =
"Fecha", # Tituloeneje x  ylab = "Precipitacion (mm)", # Titulo en

ejey leg.cex=1,

col =c("red", "blue™)) # Colores para la series ploteadas

dev.off()
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Anexo 4. Datos de precipitacion — Estacion Rincon de la Cruz.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
NOMERE : RINCON DE LA CRUZ
CUENCA ' CRCUNLACUSTRE LATITUD 15° 59' 26.1" REGIOIl - PUNO
ICODIGO - 000821 LONGITUD  69° 48 39" PROV - PUNO
TIPO co ALTITUD 3035 MSNM DIST - ACORA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR [ mAY | Jun | JuL | AGo | SET | ocT | nOv | DIC | TOTAL
1964 84.2] 851 1139] 315] 23 00f o a1l 2322 209] s34] 488] 51320
1965] 814] B1S5] e0s] 237 2 1.7) 1. 6.0] 540 224] 342] 1150] 48430]
1965, g
1967
1968
1963
1970
19714
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980 687 .60
1981 g . 777.00
1982 7 . 8l 1 jot 8] 33al 81910
1983 ’ ; ) ] 307] 2r7] 843
1964 ! A 18 10. 5 7 ; "
1985] 230.7] 3oao| 1715] e3z] 714] 677 23] 1ws]l eos| 428] 2086] 1933
1985] 183 7] 214l 18a1] 1328] 88 0.0 02 149 56| 329] 175 841
1987] 206.6] 872] 748] 212 35 K 9.0 0.2 00| 324] 1030
1968 mu_Fsu 2192] osof 132 00 34 oof 3sa] t1o0o0] 219
1989] 2017] 1730 1426] =28] 0.0 00 28] w2l 370l 193] 2so0] 453
1900] 101.1] sas] sas] 110l 23] &76 ool 164l 13t] 13as] 278l 1314
199t] 14 9] a3s] 2708] 710 uE'I uil 7.7 B.0] 137] 457] 482] 602

BIEIE(EIE
= EHEE B

-1 £
i
B
3|8

B
812

1992 50l ool ao] 32 3sy] 30| 232] sa4] 4s5s] seseo
1903 37 4 8.5 05 0.0 37 9 275 51.1 !_24 70.9 6831 90
1904 844 17.8 DBI 0.0 0.5 16 A0 8 62.1] 1924 051, 40
1005 52] 63] 00f Of 1 12.7] 123] 70.6] 136.9] 643 70
1908 45 0 Ogl 0 0| 208 14 1] 125 [N 28] 1001

L e
HERE
2l=18

227 0 55 8 8.7 00 0.0 40]' B7.1 47.4] 91.2] 531

| ——f
1908] 1033] 1613] 463] 453 0.0 25 0.0 0.7 32 50 534 M9
1900 af 2148] 2750] & 51 0.0 0.0 151 378] 1903] 36 8] 794

2000] 2305] 1643] 1348 ZBBI 28 851 58 20.2 74 998 T3] 1233] 84030

2001] 3560] 2229| 2021 652 06, 32 10.5 10.3 158 58 0 31 8] 060] 1092 40
Py pro— —

2002] 10821 M07 108 420 G2 8] B07| 1060 1074 30

2003] 1651 78.9 05-11 0.0 148 182] w#73] e3s.40]

2004] 284 1] 1345 20 19.8 28] 2t4] 623] B61.90

2006] 123 1] 455 00 0.0 565' 575 8921 80410
e -

2000] 32831 B2 30 00 20 5 746] 8137 B4 70

2007 a7 4] 113a] wro 204 0.0 04 0.0 02] s 31 492] 878] 48870
| 2008] 2503] 018] 970 ar Bh A B 10 -HI_)[ 24 alrd 175 1392 74 00
20001 1336] 1359] 1300] 607 0.0 00 18 00f 208] 967 1242 78.7 801.20
2010] 213 01 7] 900] 206] 18 0.0| Q.0 8.0 E 683 D0| 12031 72540
2011] 117.2] 2003] 1834 23 1 26 4 00 84 00l 508 2608] A50] 1021 88170
2012 1556 lI 3089] 17571 100 4] OOH 00 0.0 WOl 153 7.3 ﬂ 22041 1054 70
2013] 170.7] 17191 4.0 45l 208 150 294 60] A7 472] 64.4] 1618 20 30

-

2014 2006] B0 el 223 0.0] 0.0 42] 401 728] 623] 20

178 140 87] 131 38 1ar] 124 6121 A434al 1141) 240 5131 57.22| a8 1 4 7
72.38] 0L 80| 50 11 04] 1404] 1440 7 1) 2061 4 42 95 ) 100 78
MIN A1 10] 20.70] 4580] 480 O 000 000 000l 000] 2450] 0.00] 33801 3060460

-

_g&gg'_mg 3 00] 14 1,40 4 ng' 87.10] 192, 40
MEDIANA 108 00l 129 e0l 126 70) 2960l & 0601 1801 4101 wWwadl dM7rol 4anol M0

Fuente: SENAMHI-PUNO.
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Anexo 5. Datos de precipitacion — Estacion llave.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
NOMBRE . ILAVE
UENCA . CIRCUNLACUSTRE LATITUD 16" 04° O3 REGIO!. PUNO
CODIGO : 116027 LONGITUD 69" 39" 43" PROV : EL COLLAO
TIPO - CO ALTITUD 3871 MSNM DIST . ILAVE
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC | TOTAL
1964 69.0 97.2] 101.5 36.0 16.0 0.0 0.0 8.5 38.5 13.5 75.5 44] 461.104
1965 10.6 21.8 21.7 6.4 0.8 0.0 0.0 0.0 63.2 14.0 10.5] 106.5[ 255.504
1966 56.0 B86.5
1967 80.4] 107.7
1968 100.4] 161.3

-

1966 | 233.4] 860
1870 | 127.9] 1433
1971_| 117.8] 217.3
1972 | 227.2| 1202
1973 | 2609.3| 1428
1974 | 211.0| 2888
1975 | 162.0| 1911
1976_| 241.0| 157.0
1977 87.0] 156.0
1978 | 211.0] 1200
1979 | 177.60] 61.20
1980 | 108.80] 60.10
1981 | 161.10] 207.00
1982 | 231.00] ©4.70
1983 | 66.20| 63.60
1984 | 242 40| 284 30
1985 | 134 40| 287 60

1986 | 162.30] 261.10

1687 [ 227.60] 80.10
1988 | 158.70] 53.30
1680 | 214.80] 113.20
1980 | 151.20] 38.10
1991 | 74.20] 7520
1982 | 151.00| &880
1993 | 161.70] 3670 :
1994 | 129.40] 12670 100.20] 58 10| 1aso| o0.00] o0.00| 000

1696 | 245.60] 141.10] 34.30] 31.50] _2.00] _0.00] 7.20] 30.50
1997 | 285 30| 190.80| 124.70] 60.70] _1.40] 0.00] 0.00] 61.70
1698 | ©7.30] 112.60] 54.70] 50.60] 0.00] 13.00] 0.00] 0.10
1999 | 107.10] 153.80| 223.40] 89.70] 14.90] 060] 1.50] 3860
2000 | 269.90] 161.10| 135.60] 14.40] 400 4.40] ©.30] 640
2001 | 296.00] 231.80| 162.20] 44 10| 250] 0.10] 15.00] 2360
2002__| 108.20| 242 70| 228 50| 166.80] 20 60| 19.80] 43.60] 1520

2003|168 10| 78.00| 172.00] 14 60| 24 30| 050] 000| 1030

2004 | 286 10] 132 50| 52 60] 1040 1020l 1.60] 22 10] 3830

2006 | 125.10] 142.50] 78.70] 2360] 8.30] 0.00] 0.00] 0.00
2008 | 335.40] 80.10] 138.30] 3080| 3.20] 3.00] 0.00] 860
2007 | ©92.00| 61.80|21240] 66.20] 250 2.10] 7.80] 520

2009 105.10] 126.70| 81.70| 57.50 000] 000] 820 000
2010 ]1212.60]117.50] 64 40| 4200] 3720] 000] 000] 870
2011 120.80] 165 80] 152 60 5 60 400] 000] 1100 000
2012 115.00] 248 401 179.60] 43 50 0.00 1,201 0001 420

2014 1210.40] 77.70] 36.00| 1860 520] 000] 330] 2020
PROM 166,121 133,771 112 97| 41.30| 1050] 564] 483] 1389
STD 72.81] 67.78] 58.03] 3022| 11.97] 1216] 7.56] 1879
MIN 10.680] 21.80] 21.70] 400] 000] 000] 000] 0.00
MAX 335 40] 288 80| 232 00| 156.80] 52 40| 67 70] 43.60] 10710} 120.50] 123 30) 166.60] 252 60] 11624
MEDIANA 158 70] 120.20] 10580 31 50 5 70 140! 160] 640] 2030] 3

Fuente: SENAMHI-PUNO.
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Anexo 6. Datos de precipitacion — Estacion Chilligua.

NOMBRE : CHILLIGUA

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)

CUENCA : LAVE LATITUD 16" 32 32 REGIOI - PUNO
CODIGO : 158329 LONGITUD 69" 40" 40" PROV :EL COLLAO
TIPO - CO ALTITUD 4164 MSNM DIST - CONDURIR!
ANO [ ENE | FEB [MAR [ ABR [ MAY | JUN [ JuL JAGO | SeT [ ocT [ NOV | DIC | TOTAL
1964] 757] 806| 1322 166] 187] o0o0] o0o0] 42| 158 110] 455] 932 493.5(
1965] 118.7] 673] s46] 17s5] 12| s52] s5a] 31 207 74| 104] 146.7] 467
1966] 334] o18] 618 o8] 405] ool ool oo] o8] 173] 674 470 369%
1967] 102.0] 127.2] i732] 323] 82| 00| 53] 00| #65| 402] 11.0[ 1558] 7017
1088] 136.7] o16] 137.1] 202] 356 o0o0] oo0] oo 18] 440] 1021] 760] 64549
1968] 1109] 708] 121 oo] 2o ool oof] oo 44 142] 474] s32] 315.0d
1970] 1416] 1223] 1370] 357] 100] o0o] oo] oo] 82] 312] 212] 1495 6567
1971] 156.1] 1981] 932] 331] 34 14] o0o0] ool oo] 71| 392] 1273 as%
1972] 2415] 2081] 1476] 25| ool 00l 16| oo 128 266] 652 844] 790
1973| 209.6] 136.3] 1404 sas] 143 oo 20 e8] 152 oo0] s4] 219 62239
1974| 2358 2277 487 179] oo o00o] oo] 720 oo oo oo 392 6413
1975] 1600 229.1] 1a411] o0o] 200] o0o] oo oo o8] 30f 168 1544] 72530
1976] 267.2] 1602] 818 138] 35| ool 65| 206] 135/ ool 18] 670 644
1977] 50| 1982] va7el 138 e8] 00| oo o0o0] 218 212 B9.8] 908 640
1978] 231.8] s527] 772 381 oo o0o] 18] 104] sS9 sS9 sos| 802 604.59
1979] 161.1] aso] o932 226] o0 o0o] 93] 48] oo] t1es] o7] 726 47419
1980] 378 «19] 1542] 00| oo o00] oo] 20| 248] 654] 163] 47| 3871
1081] 1875 1840] 58] 130l ool ool oo] 375] 141] 333] 222 802] 638
1982] 2381 sa1] 1351 444 83 22| o0 oo0] 618 o36] 824 381 7601
1983 338] 257 a0 ss| ool 31 oo s8] 17s[ oo 314] 1247 251504
1084] 420.7] 2731] 1201 oo oo oo] oo oo oo| 1354] 1583] e2.1] 119970}
1085] 1708 3022| 1152 877] 193] 234] oo| 151] 291 127] 81| 163.0] 1027.60f
1086] 1455] 1410] 2024] 1030] 102] ool ool 106] 34] s52] s24] 1699 asz.%
1987 2087] 266] 252 156] oo 35 245 o0o0] 127 e03] se19] 182] 457
1088] 2121] 457] 1487 943] 7o o0o] o00] oo] 370 oof o0o0] 685 81429
1980 1351 ae1] 1240 325 187 77] 81| 4] 18] 52| 223] 318 501.0d
1990] 1508] 255] 388 40s] 125] 306] oo] 214] 77] 746 792] 1082] 58s
1901] Bos6] 636] 1220] 443 1921 e8] 32| 214l a06] 173] s79 492%
1992] 137.5] a52] 186 201 16] 46l 45| so7] o8] 723 47.1] 896[ so1
1993 os3] 1we8] 1731 sse] 131 14 oo] 387 211] soo] 7s2] 76| 7ss.
1994] 134.8] 1880] 1314] 725] 138 o098] 31 17] a7] 376] 817] 1269] 79719
1995] o83] 1187] 1054 146] 75| 22] oo] 18] 80| 214] 425] 109.7] 54029
1996] 1983 12990] es3] s18] ool ool ool 200] 53] 1151 e71] 1102] 65940
1097] 180.2] 174.1] ee6] 37e] ool ool oo] 470l ees| 330] e12] 810] 8oz
1908] 131.4] 1033] 440 133] oo] 246] o0] 06 13' 152] s80[ 240] 415 7&
1000l 1108] 2328] 2506] 6] 62 18l ool ool 76l esal 15[ 1123 8811
2000] S00.1] 17a9] se7] 217 76l 33 oo] 161 30| sa1] 57| 821] 760
2001] 3435 20856] 1742 274] 31 oo] eo] 7] 20 422] 267 421 864.10
2002] 879 2023] 1221 e3s] 228 07| 241] v12] 1] s77] 61.3] 806] 76079
2003] 1368 1579] 1523 62] 8ol oo] 46| 168] w87 118] s2] 1083 629
2004] 2250] 1811] 773] 157] ool s3] 42s] esa]l 207] ool 162] sssl 715
2005] B34 16a0] s82] 237] oo o0o] oo] o00] 463] 404] 600] 181.7] 6677
2008] 238.2] 1239] 1240 524] 28] 18] oo] 78] 204] 355] 550] 636] 7261
2007 19, 8] 378
2008 0. I 34.8 7.2] 132 562
2009 | _294] B85 74 584.00)
2010 4] 37, 6.0] 1234 572.;3
2011 5113330 e 2l 707
2012 1 Al 171
2013 729] 268] 1369] 673
2014 529] 283 634] 5261
|PrROM 32.38] 4327 9488 643
& . 67] 28.43] 33sal a31s] 172
33.40] 2550 000l 000] 1 1
MAX ; . . | ee.sol 135.40] 158.30] 191.70] 1199.7
[MEDIANA 150 10] 120901 105,401 23701 3ol oool oool 420l 1270l 206401 37 90.20] 641
Fuente: SENAMHI-PUNO.
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Anexo 7. Datos de precipitacion — Estacion Laraqueri.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
NOMBRE . LARAQUERI

ICUENCA : ILAVE LATITUD 16" 097 16.9" REGIOI: PUNO
CODIGO : 472CB426 LONGITUD 70" 03" 59.77 PROV : PUNO
TIPO : CO ALTITUD 3800 MSNM DIST : PICHACANI

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1964 153.2] 1336] B80S 414 12.0 0.0 0.0 1.1 61.7] 31.7] 248] 344] 57480]
1965]| 706] 821 624 38.4 40 20 46 8.1 31.0] 41.3] 46.1] 1939} 5845)'
574.50

1066] 78.5] 152.8] 63.0] 254 50.5 0.0 0.0 0.0 7.7| 36.8| 106.7] 522
1967] B89.2] 173.7| 2584 31.1 18.5 00] 27.7] 250] 447| 498 0.0] 150.0] 868.10]
1968| 145.7] 189.6] 124 5 371 34.1 17.7 2.3 1.4 16.0f 56.2] 103.2] 85.7] 813.50
1969] 187.3] &85.7| 103.3] 47.2 0.0 0.0 2.0 00] 258 13.0] 250] B820] 57130
1970] 111.4] 106.5] 1403 370] 255 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 18.5] 179.3] 628.50)
1971] 138.5] 2528 52 2 25.0 21 13 0.0 3.1 0.0 43| 562 129.6| 665.10
1972| 230.2] 197.8] 111.7 16.3 3.6 0.0 0.0 00| 296] 497 51.0] 170.3] 860.20
1973] 195.9] 123.7| 129.7| 46.7 18.7 0.0 5.0 12.2 55.7 109] 26.7| 852] 710.40)
1Q74] 274 %] 245 R| 100K 51 0 nao 11 00 K7 4 200 12 1 1A 5 74 5| RE3 M)
1975 153.1] 258.0] 1124 235 317 3.1 0.0 8.1 21.7] 61.8] 43.1] 260.8] 977.30
1976 3555] 1354 2183] 408 18.4 00] 276] 298| 644 14.6 11.0] 84.6] 1000.40]
1977] 66.8] 191.0] 1483 7.0 5.3 0.0 0.0 00] 211 556] 88.3] 1264] 708 80|
1978] 209.0] 147.5] 101.9] 431 0.0 0.0 186 1.5 15.2 84| 15311 1092 &'Jlﬂ)l
1978] 190.2] 115.0] 1256 22.3 0.0 1.2 9.3 1.7 50| 297] 5§35] 5685] 61000
1980 239.5] 6584] 2295 8.0 0.0 0.0 4.0 157] 40.2] 875 30.1] 2441 957.00
1981] 244.1] 277.0] 1255 54.0 1.9 0.0 0.0 302 324 18.0] 225 161.5] 967.10]
1982| 157.3] 889 B85.2 26.9 0.0 0.0 0.0 4.3 36.7] 648] 881 23.5] 575.50]
1983] 97.8] 781 18.7 B4 0.0 1.6 0.0 0.5 17.1 13.4 15.8] 77.8] 320 .20]
1984| 321.2] 232.1] 2208 388] 187 33.6 0.0 17.6 18] 678] 1569] 1156] 122490
1985] 1352] 1909] 1063] 1406] 244 13.4 0.0 00] 440 78] 148.7] 204.2] 101450
1986] 159.3] 283.3] 238.3] 100.7 8.4 0.2 0.0 94 11.7 1.8] 43.7] 151.2] 1008.00
1987] 2809 771 74.3 26.2 0.0 00] 365 6.5 B86] 235|] 570 285) 61910
1988 190.5] 451] 179.1] 130.7 9.6 25 0.0 0.0 59| 446 13.2] 1014 731.60
1989] 225 5] 1309| 1290 77.3 3.5 5.3 24 54 48 00] 261 44 6] 654 80
1990| 135.7 36.7 BO.8 11.0 1531 _55.3] 0.0 15.7 95| 994] 1415 128§r 729.40|

1901] 130.1] 131.0] 1482] 276] 29| 438] ool o06] 218] 285] 301] 640 62840
1992] 120.7] 100.0] 50.5] 39.5] 0.0] 39| 158] 31.8] 00] 61.9] 489] 102.1] 584.20
1993] 2064 66.2| 133.8] 61.0] 14.1 15| oo 346] 183] 125.4] 126.8] 176.9] 963.00]
1904] 206.8] 197.2] 1488] 1100 148] 15| 15 oo s8] 87| 743 1401] e09.60|
1995] 140.5] 2055] 150.2] 121 0.0 0.0 0.0 00| 111 34] s9.3] 171.0] 75310]
1906] 2773 1274] ool s26] 202] ool ool s20] 120] 47| e63] o7s5] 74000
1997 157.9| 2402] 1148] 203] 10| o0o] ool 218] sas]l 228 1220 499ﬂ
1998] 877] o943] 888] 310 oo0] 100l oo oo oo] 283 4a0] 251 40920
1969] 1327] 170.7] 240.7] 738] 165 ool oo 118] 67 e2s6] 1] 71| 820.80]
2000 2503] 236.7] 1263 126 s3] 14 ool 1o e8| es7] 71| 1395 a62.40]
2001] 368.8] 2676] 1304] 782] 131 ool 38| a7] 121 245 44| 678 102390]
20021 _eaol 2148] veaol 748l 2261 ael 250l 5ol 1ool 443] esol 630l 77670
2003] 1a88] 1234] 1240] 282] 126] ool ool s6 1901] 61] 243] 1284] 62030
2004] 228 3] 1468] 718] 226] 00| 18 11.1] 4398] 6.4] 00| 14.1] 61.4] 607.80
2005] 116.1| 2803] 79.3] 426] o0l ool oo oo| 1e81] 380 375] 127.8] 740.60|
2008] 2408] 965 883] 327 6.3 3.4 00] 128] 340] 187 535 688l 865570]
2007] 100.3] o68] 1686] 480] 48] ool ool 13 ass] s7s8| 714] 1106 714 80|
2008] 19091 10501 736 0.0 0.0 0.0 00 45| 23] 359] 156| 1435] §71.30
000] 714] 1734] 1076l e72] ool ool sS4 ool 119l 50| se7] 1021] e3s ol
2010] 165.0] 187.4] 414] 406] 190 oo 0S8 26] 34] 343 a1] 1448] 84310
2011] 155.0] 230.9] 1208] 483] 34 oo s3] 02 eel 357 47.3] 2023 e67.80|
2012| 2036] 2867] 1605] ®48] o6] 0ol o8] 92 158] 181] 69.3] 220.7] 1088 00|
2013] 2471] 1750] sa1] 238] e3] 269l w7l 172 o8] 176 72| 1917 786 40|
2014] 181 913 sat] 208l os] ool 28] 238] e26] eosl 35Sl 772 @19
P 1 1 119.19] 4386] ©28] 4 4, 10951 20 83| 34 551 5406111591 7§§|
STD 71.60] 69.45] S6.66] 30.24] 10.66] 11.22] 8.63] 13.61] 2022 27.80] 41.84] S807] 177.10
MIN 66.80] 3870 oo0o] ooo] ooo] ooo] o0o0o] ooof ooo] oool 000] 2
[mAX 368 50| 286,70 258 40| 140.60] 50.50] 55.30] 38.50] 57.40] 94 60] 123 40 156.90] 260 80] 1224 60|
IMEDIANA 165.00] 147 50] 114.60] 3840] 490l 000l o000l 540] 1520 28501 4450]10920] 731.00]

Fuente: SENAMHI-PUNO.
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Anexo 8. Datos de precipitacion — Estacion Mazocruz.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
INOMBRE - MAZOCRUZ

CUENCA _ILAVE LATITUD 16" 44' 2047 REGIOI : PUNO
ICODIGO - 000878 LONGITUD 69" 42 55.7" PROV :EL COLLAO
TIPO - CO ALTITUD 4003 MSNM DIST . SANTA ROSA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC_| TOTAL
1064| 482| 1184] 1076 1o.e| 202| 00| 00| 20| 184] 28] 276] 69.2] 424
1065] o4.8| 746] 358| 342] 00| 00| 00| 156] 232] 70| 152] 1062| 408.4
1066] 26.6| 814] 408| 100] 284] 00| 00| 00| 00| 238 633] o8| 374i0f
1967] 730| 810] 1010] 132| 58] 00l 30| 10| 334] 28 70| 732| 3o4a0f
1068] 1542 124 6] 1032 7ol 336| 58l o0l 00| 70| 508| 15886] 730 717.%

1960] 20a4] 532 178] 26 00| 50| 08 00| 20| 42| 332 832 416
1970] 1246| 965] 1030 11.8] 00| 00| 00| 00| 08| 60| 1a8| 120.7] 450.20f
1971] 2024 18a4] 345] a0l 00| 00 00| o00] 00| 00| 340] 141.0] 60030f
1972 2202| 1144] 1792 o6l o0o] ool ool ool 92| 214 454 1000| 7084
1973] 1750| 1400 103.4] 874] 114 12| o0o0] 02| 352 00| 22a] 358 622
1674 3418] 1733| 842 mg_' 00| oo oo| 798l 00| 10| 1a8| s3ol 7727
1975] 107.8] 185.8] 113.0] 118 00| 00| 00| 00| 00| 7.6] 50| 110.8] 541
1976] 184.8] 806| 83e| 00| 18] 00| 00| 454] 18.7] 00| 00| 438] 46550
1977] &57.4] 1936| 738] 28 37| 00| 00| o00] 152 228] ©52| 855 55000]
1978] 2007] 4sol eaal aval ool ool ool ool tval 27] @r7l 7as smza
1

1979) 1278 8.1] 1313 0.0 0.0 0.0 00 00 00 343 60] 1140] 421
1980 100.4]| 108.2 70.4 16.1 15.5 1.4 0.1 3.0 15.6 12.4 419 91.1 477
1981) 130.5| 107.8] 668 18.0 82 0.0 0.0 9.0 0.0 4.0 130 1110 468 30]
1882] 1740 580] 1120 15 6 27 0.0 04 00} 202| 600 520 14.0 508 90

1983] 328] 492 78] 408} 56 0.0 0.0 2.8 194 7.0 02 286 194.2a
969 7!

1084] 241.5] 314.0] 2380] 00| 00| 36| 00| 00| 00| 592 1176] 258
1085| 1208| 2020] 548] 601 33| 120 00| 37| 174] 00| 823] 1a82| 7oaeof
1086] 154.5] 3034] 2218] 126] 00| 00| 28 35| 00| 00| 138] 1386] 85110]
1087] 1763] 154] 14| 15| 00| 86| 23a] 00| 00| 268 372] 224| 331.00]
1088l moal avel seol eesl v2el ool ool ool ool a3l ool asol 2051
1080] 1353 2688] 254.1] 34| 00| 00| 00| 00| 00| 02 0ol 25 easﬂ
1900] 46.3| 367] aas| 25| 16.0] 27.4] 196| 168] 22| 437 ai| 324] 292504
1991] 77| 773] 73] 1a1] t1o0| o0o0] 00| 87 1a] 10a] a59] 1006] a20.20]
1002| s3o| a58] 16| 42| ool ool ool B2 06| 323 238 355 2057
1003] 1473] 58] o2 194] 21] ool ool 446l 130l s07] 461] w42l 530
1994] 10650] 1204] 631] 281] 03] 02| 18] 17| 41| 34| 180] 844 431
1995] 736| 4oe] ©o0s| 114] 03] o0o] 00| 00| 38 28] 218] 534 30680]
1066] 177.0] ®B82] 200 198 136 00| 00| 142] o©00] 10| 3a1| 1023 arseof
1067] 2417] va3 sl eool a3l sol ool ool 322 avsl sol el sis[ 73t
1098] 1268| 44.2] 77.0] 142] 00| i86] 00| 06| 04| 116] dse1] 208

1000 139.6] 177.6] 2128 642] 16| 00| 00| 00| 84| 352 00| 468| 685104
2000] 179.2| 1368] ea1| 226] 64| 12| 00| 12| 06| 283 79| 822| 520808
2001] 267.6] 1Ba1] 116.3] sae] a8 06| 00| 64| 02| 138 1aa| 27.0| 6ea 7o
2002] 704] 1754] 1203 756 170] 02| 100| 22| 20| &1.1] 388 &i.1] 851104
2003] 1033 1037] w28l 68| so0| 00| 22 78 70| 118 108 750

428

| ___2004] 1428] 1188l 644l 1821 o0l o8] 262! soa]l 121 ool 00l 419

2005] 108.2] 187.5] 400] 428] o00] oo ool oof 182 66| 180] 1583 580
732
488

:

2008] 271.5] 118.1] 106.5] 269 11.4 02 0.0 04 50| 377 572] 842

: 104
2007 874] 1134] 1070] 204 0.0 0.4 0.0 02l 108 31] 482] a7s i |
2008] 10a4] 827 s79 1.4 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 6.3 aol 1322 a
2006]  71.0] 1300] e18] 334 0.7 0.0 6.4 0.0 6.4 40] 727] esof as2
2010] 1038] e63s8] 4a06] a4s2] 208 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 63| w24 37150}
2011] 1216] 1838] as6] 477 5.8 0.0 3.2 00] 124 04| arel 1716 800500
2012] 1830] 1744] 871] 738] 0.2 0.0 0.4 34 0.9 70| 360] 1426 7094
2013] 1524] se80] 454 1“ 224 82 4.0 8.0 26| esal 1sol 141 0.4
2014] 160.5] 202] 370] 141 0.0 0.0 0.0] 150] 246] 330] 478] S74 a2y

[PROM | 136.53] 117.08] 84a44] 2364] 588] 208] 205] 8.11] 812] 80| 3342 so63] 52174)

STD 86.49] 69.72] 8513] 2202] B14] 511] s5e60] 1600] 1024] 1844] 3222] s0.76] 16271]

m_unr_m_am'_m_ﬂm'_mzf 90L_0.001_0.00L 0001 230!
MAX___ | 341 80 314.00] 254 10| 87 40| 33 60| 27.40] 26.20] 70.80] 41.80] ©5.80] 158.60] 171.60] 0607
[

MEDIANA 130 50 113401 7atol se ol 1801 0po[— 0

Fuente: SENAMHI-PUNO
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Anexo 9. Datos de precipitacion — Estacion Capazo.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
NOMBRE : CAPAZO

CUENCA - ILAVE LATITUD 17° 11' 15.8° REGIOI - PUNO
CODIGO - 158326 LONGITUD 69" 44' 07.8° PROV : EL COLLAD
PO . CO ALTITUD 4413 MSNM DIST . CAPASO

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL |

1064] 633] 966] 388] 14.2] 100 0.0 0.0 0.0 12| 152] 227] 390l 30100
1965] 70.3] 146.2] 338] 150 0.0 0.0 0.0 90| 222 0.0] 138] 51.2] 38130
1966 6.8] 1238] 605 00| 19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0] 383] s544] 30270
1987] 82.9] 126.8] 1708 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 3.7 21 1.3] 62.0] 45580
1968] 105.9] 158.6] 898 63| 210 9.8 0.0 0.0 o8] 3to] e21] B06] 58460
1969' 940| @96] 532 25| 602 0.0 0.0 00| 11.0 00] 223] 107.8] 45040
1970] 141.1] 1182 702 9.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 329] 37480
1971] 139.68] 244 6] 117.1] 157 0.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 406] 84.1] 84170
1972] 131.5] 87.2] 160.1 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 56| 205] 259] s51.8] 489.20
1973] 230.3] 1284] 278 0.0 0.0 0.0 00| 115 128 0.0 41| 300] 44490
1974] 320.6] 1964 73] 142 0.0 0.5 00] 758 0.0 00] 121 230] 64890
1975] 137.1] 199.7] 2008 4.2 0.0 0.0 0.0 0ol 140 0.0 00| 2058 770.60
1976] 297.1] o89] 583 00 0.0 0.0 0.0 7.2 5.0 0.0 00| 208] 48730
1977] 72.3] 253.0] 1694 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22 00] 521 905] 63850
1978] 268.2] 749] 1822] 67.8 0.0 0.0 0.0 8.8 0.0 0ol o28| 138.1] 830.60
1979' 226.5] 71.9] 1423 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 211] 160] eas| 577.30
1980] 104.8] 81.5] 3419] 41.2 0.0 0.0 0.0f 101 00| 424 0o] 570 6789
1981] 1158] 282 4] 212.1] 186 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 108] 149.3] 7aa 80
1GA2] 29A Q] 296 R A2 9 73 nn nn nn nn N/ 31 8 A4 4 a9 R34 70
1983] 3&88] 263] 318 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 85 oo]l 502 180.10
1984 2684.7] 257.8] 851 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 8o08] 727] 1555 91660
1985] 176.9] 171.3] 1140] 101 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 00] 802 218.0] 77990
19 7.8] 2637] 2363] 127 0.0 0.0 0.0 32 4.6 0.0 00| 102.2] 850.50
1987] 255.5] 1048] 414 4.6 0.0| 00| 285 0.0 0.0 00] 241 732] 53210
1988] 163.0] S0.8] 167.0] 284 22 0.0 0.0 0.0 0.0 34 00] 442] 45880
1989] 16.7] 132.7] 180.5] 1238 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 02| 147] 498580
1900] 127.0] 334] 644] 177 00| 580 0.0 0.0 ool 2st] 827] 1567] 58200l
1901] 178.3] 87.8] 14798] 337 42] 302 0.0 0.0 00 127] 115] 406] 54890
1902] 270.4] 17.3] 123 0.8 0.0 0.0 0.0 4.9 00| 1768] 40s] 1468 51070
1903] 258.2] 1200] 748] 172 0.0 0.0 00] 289 ool 137] 73] 177.8] 758 00|
1994] 240.8] 264.7] 298] 57.0 9.8 0.0 0.0 06 27 24] 285] 1328] 76890
1908] 75.1] S503] @77 52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 04] 271 38| 27780
1906] 15468 e4.3] 373] 200 3.1 0.0 0.0 27 0.0 0.1] 302] 66| 40880
1907] 189.1] ool soa8] 118] 208 00 ool 177] 3o a7l 212 37el s77.70
1908] 171.5] 708] 251 a7 0.0 2.0 0.0 0.3 0.0 02 206] 17.3] 33560
1909] &67.3] 1758] 2002] &7.0 0.1 0.0 0.0 2.1 1.5] 198 00] 363] 55860
2000] 188.7] 130.7] 1308 148 asl 00 0.0 0.0 098] 198 1.7] 61.0] 53800
2001] 2688] 2578] 1347 374 0.0 3.1 0.0 28 0.4 58 04| 2338] 75201

1| 150.3] 160.4] 67.1 7.4 92| 122 21 00| 357l 424l 111.3] 695 20|
2003 e21] @22 7an 0.0 6.4 0.0 6.2 0.0 0.0 0.9 25| 83s] 32100
2004] 1504 736] eos] 119 00] 478] 310] 258 1.3 0.0 00| 33| 44160
2008] 91.0] 1878] 484] 129 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 871 19.4] 1082] 47750

1880 1016] 1381] 220 1.0 0.0 0.0 0.0 ool 124] 274] 872] 579.00
2oo7| 108.3] 1024] 924] 183 19] 0.0 1.0 0.0 38 52] 34| eso0] 43060
2008] 1458] B66] 532 1.5 00l 00 0.0 6.6 0.0 0.0 08| 110.7] 40830

| _604] 773] saal 771 ool 00 0.0 0ol 114 14] so7] 518] 41850
2010] 103.5] 764] 428] 248 1.1 0.0 0.0 0.0 00| 279 32| 1300] 41000
2011] 114.4] 1526] 476] 345 36 1.5 4.8 0.0 8.0 00] 207] 143.8] 5295
2012] 1338l 1548] 834] 483 ool 00 0.0 0.0 5a4] 121] 333 1354 584 30
2013] 144.9] 1025] 429 00 128] 146 2.7 2.2 0.0 138 78] 862] 429 20
2014] 1338] w68l 48] 125 0.0 0.0 00| 168 53] 442] 285] 24.7] 33110

P (160 72| 131 34| o6 48] 19.80) 77|80l 464l 338l 1083] 25091] 8124 835 51)
STD 75.40] 60.46] 00.76] 24.33 957' 11.00] 602 1101] 6850 1563] 26 86| 50.74] 165 38|

MIN 680l 1680l 730] o000l o000l o000l 000] 000] 000] o000] 000] 1470 18010}

| 320.007.282.40] m_&q_m L00L 7 _m_mnmm_mﬂl
MEDIANA 136,601 118.201" 70,201 12701 0.00™ 0.001™ a.00l— .00 0.00l™ 240121201 85,001 529,50

Fuente: SENAMHI-PUNO
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Anexo 11. Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas de la cuenca llave.

180000 mpﬂ

MAPAS DE ISOYETAS 2025

PUNO

T
8240000

6240000
 Hlas

Juu

PZACOMA

LEYENDA

ESTACIONES METEOROLOGICAS

LINEAS DE RANGO

| RIO PRINGIPAL CAOEAMIO
(4 CUENCA ILAVE X
PARAMETROS
Value
— High - 1529
S Low 30

/ 3 b 5 0 0 30 b
Vem=7km N — — 1)
1 1
100000 420000

Fuente: Elaboracion propia.
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