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RESUMEN

La cuenca del lago Titicaca (CLT) experimenta un fendmeno de sequia recurrente. Sin
embargo, es necesario evaluar la estimacion de la precipitacion a partir de informacion
de deteccion remota utilizando redes neuronales artificiales: registro de datos climaticos
(PERSIANN-CDR), debido a la falta de datos de precipitacion observada. El objetivo es
evaluar la aplicabilidad del producto PERSIANN-CDR para la caracterizacion de sequia
meteoroldgica en la CLT. Primero, se utilizaron tres métricas de desempefio, a saber, el
coeficiente de correlacion (CC), error absoluto medio (MAE) y error cuadratico medio
(RMSE) para evaluar los datos de PERSIANN-CDR frente a los datos de precipitacion
observada durante 1983 - 2018. Luego, se utiliz6 el indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI) en diferentes escalas de tiempo (1 a 12 meses) para identificar eventos de sequia y
sus caracteristicas. Finalmente, se compar6 los valores de SPI para la caracterizacion
espacio-temporal de PERSIANN-CDR. Los resultados mostraron lo siguiente: (1) los
datos de PERSIANN-CDR muestran un alto grado de confiabilidad comparados con las
mediciones pluviométricas a escala mensual. (2) se demostré que el SPI basado en
PERSIANN-CDR puede cuantificar la temporalidad de las sequias y sus caracteristicas
de sequia, en las cinco regiones conformadas en la CLT. (3) PERSIANN-CDR representa
adecuadamente la variabilidad espacial de la sequia meteorologica, principalmente en el
extremo sur, centro y noreste de la CLT. Ademas, PERSIANN-CDR muestra los afios
histéricos de sequias conocidos 1983, 1990, 1992, 2008 y 2016. El producto satelital
PERSIANN-CDR es aplicable para caracterizar las sequias meteoroldgicas en sitios con

poca informacion en la CLT.

Palabras clave: Cuenca del lago Titicaca, PERSIANN-CDR, sequia meteorologica, SPI.
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ABSTRACT

The Lake Titicaca basin (CLT) experiences a recurring drought phenomenon. However,
precipitation estimation from remotely sensed information using Artificial Neural
Networks — Climate Data Recording (PERSIANN-CDR) needs to be evaluated due to the
lack of observed precipitation data. The objective is to evaluate the applicability of the
PERSIANN-CDR product for the characterization of meteorological drought in the CLT.
First, three performance metrics, namely correlation coefficient (CC), mean absolute
error (MAE), and root mean square error (RMSE), were used to evaluate the PERSIANN-
CDR data against the observed precipitation data during 1983-2018. Then, the
Standardized Precipitation Index (SPI) was used at different time scales (1 to 12 months)
to identify drought events and their characteristics. Finally, the SPI values were compared
for the spatiotemporal characterization of PERSIANN-CDR. The results showed the
following: (1) PERSIANN-CDR data show a high degree of reliability compared to
monthly-scale rainfall measurements. (2) it was demonstrated that the SPI based on
PERSIANN-CDR can quantify the timing of droughts and their drought characteristics,
in the five regions formed in the CLT. (3) PERSIANN-CDR adequately represents the
spatial variability of meteorological drought, mainly in the extreme south, center and
northeast of the CLT. In addition, PERSIANN-CDR displays the known historical
drought years 1983, 1990, 1992, 2008 and 2016. The PERSIANN-CDR satellite product

is applicable to characterize meteorological droughts at data-poor sites in the CLT.

Keywords: Lake Titicaca basin, PERSIANN-CDR, meteorological drought, SPI.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las sequias tienen impactos significativos tanto en los ecosistemas naturales como
en la sociedad humana, debido a la mayor cobertura espacial y temporal (Z. Wang et al.,
2018). La sequia sigue empeorando a nivel mundial y regional debido al calentamiento
global y el cambio climatico, causando pérdidas econémicas y ecoldgicas en todo el
mundo (Zhong et al.,, 2019). Las sequias se dividen en cuatro categorias: 1)
meteoroldgica, 2) agricola, 3) hidroldgica y 4) socioecondémica, y son medidas en
diferentes maneras (Das et al., 2022). La sequia meteoroldgica es uno de los principales
tipos de sequia provocada por la escasez de precipitaciones a medio y largo plazo (Pathak

& Dodamani, 2020; Sahoo et al., 2015).

El Altiplano peruano es la zona mas propensa a la sequia, con una fuerte
dependencia entre la gravedad y la duracion de la sequia en la CLT (Endara et al., 2019).
En tal sentido, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) recomendé el uso del
indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) como un indice de sequia de referencia
(OMM, 2012). El SPI desarrollado por McKee et al. (1993), es el indice de sequia que es
utilizado comdnmente para cuantificar la condicion de sequia y sus impactos a escala

mundial y regional (Guo et al., 2016; Rahman et al., 2021).

Por lo tanto, los registros de datos de precipitacion son esenciales para calcular
los indices de sequia. Es por ello, que se identifica como problema general la poca
cantidad de estaciones y la escasez de datos observados de precipitacion a largo plazo

basadas en pluviometros y que no estan disponibles en la CLT, lo que limita la aplicacion
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de indices de sequia en diferentes regiones. Afortunadamente, existen productos de
precipitacion basados en satélites que son un recurso alternativo muy valioso para la
caracterizacion de sequias debido a sus datos consistentes y homogéneos con cobertura
casi global y estimaciones casi en tiempo real (Agutu et al., 2017; Thavorntam et al.,

2015).

El conjunto de datos PERSIANN-CDR puede proporcionar entradas de
precipitacion continua espaciotemporal a largo plazo para el calculo de indices de sequia,
superando la deficiencia de observaciones insuficientes de precipitacion en areas no
aforadas o escasamente aforadas (Ashouri et al., 2015; Li et al., 2022). Por lo tanto, esta

investigacion responde a las siguientes preguntas de investigacion.

1.1.1. Problema general

¢Es posible aplicar el producto satelital PERSIANN-CDR para la

caracterizacion de sequias meteoroldgicas en la cuenca del lago Titicaca?

1.1.2. Problemas especificos

¢Cual es el grado de confiabilidad de los datos de precipitacion satelital de
PERSIANN-CDR comparado con datos observados en la caracterizacion de

sequia meteoroldgica?

¢ Como es el comportamiento temporal de las sequias meteorologicas en el

ambito de estudio utilizando datos de precipitacion satelital PERSIANN-CDR?

¢Como es el comportamiento espacial de las sequias meteoroldgicas en la
cuenca del lago Titicaca utilizando datos de precipitacion satelital PERSIANN-

CDR?
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1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis general

El producto satelital PERSIANN-CDR si es aplicable para caracterizar

adecuadamente las sequias meteoroldgicas en la cuenca del lago Titicaca.

1.2.2. Hipotesis especificas

Los datos PERSIANN-CDR muestran un alto grado de confiabilidad en la

caracterizacion de sequias meteoroldgicas comparado con datos observados.

El producto satelital PERSIANN-CDR permite cuantificar la temporalidad

de las sequias meteoroldgicas en el ambito de estudio.

El producto satelital PERSIANN-CDR permite representar la variabilidad

espacial significativa de la sequia meteoroldgica en el &mbito de estudio.
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1.3.  JUSTIFICACION

La precipitacion juega un papel fundamental en la gestion de los recursos hidricos
(Lai et al., 2019). Su uso es esencial para diversas aplicaciones hidrometeoroldgicas, es
decir, para el modelado hidrol6gico Rahman et al. (2020), seguimiento y caracterizacién
de sequias (Bai et al., 2019). Tradicionalmente, los indices de sequia se calculan mediante
las observaciones meteoroldgicas in situ. Sin embargo, las estaciones meteoroldgicas
suelen estar distribuidas de forma escasa y desigual, incluso pueden no estar disponibles

en algunas zonas remotas (Wu et al., 2019).

Con la llegada de la tecnologia, se han publicado varios conjuntos de datos de
precipitacion obtenidos por satélite, se han convertido en mejores opciones y una buena
alternativa para cerrar la brecha, en areas donde faltan mediciones pluviométricas
(Shalishe et al., 2022). Los productos de precipitacion basados en satélite se han vuelto
valiosos para una amplia gama para el seguimiento de sequias, caracterizacion de sequia,

evaluacion de recursos hidricos y gestion del agua (Dandridge et al., 2019).

En consecuencia, el producto satelital PERSIANN-CDR ha demostrado ser Utiles
para la caracterizacion y seguimiento de sequias a escala global y regional (Alijanian et

al., 2019; Guo et al., 2016; Nguyen et al., 2019; Sobral et al., 2020; Yang et al., 2022).

En concreto, la disponibilidad del producto PERSIANN-CDR representa una
alternativa esencial para obtener indices de sequia de forma rapida y sencilla y

posteriormente determinar las caracteristicas de la sequia.
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1.4,  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad del producto PERSIANN-CDR para la

caracterizacion de sequia meteoroldgica en la cuenca del lago Titicaca.

1.4.2. Obijetivos especificos

Evaluar la confiabilidad de datos de precipitacion satelital de PERSIANN-
CDR comparado con datos observados en la caracterizacion de sequia

meteoroldgica.

Evaluar temporalmente el comportamiento de las sequias meteorologicas
mediante productos de precipitacion del satélite PERSIANN-CDR en la cuenca

del lago Titicaca.

Evaluar espacialmente el comportamiento de las sequias meteoroldgicas
utilizando datos de precipitacion satelital PERSIANN-CDR en la cuenca del lago

Titicaca.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Varios estudios a nivel mundial, han reportado el desempefio del conjunto
de datos de PERSIANN-CDR, por ejemplo, en noreste de China Guo et al. (2022)
evaluaron tres estimaciones de precipitacion basadas en satélites a largo plazo
frente a observaciones terrestres para la caracterizacion de sequias, entre ellos
PERSIANN-CDR, CHIRPS y MSWEP. En China Guo et al. (2016) evaluaron el
producto PERSIANN-CDR para el monitoreo meteorologico de sequias. Mientras
en Etiopia Bayissa et al. (2017) evaluaron estimaciones de lluvia basadas en
satélites y aplicacion para monitorear la sequia meteoroldgica para la cuenca
superior del Nilo Azul, entre ellos CHIRPS, TARCAT, ARC, PERSIANN vy

TRMM.

En China Yang et al. (2022) evaluaron la confiabilidad del producto
PERSIANN-CDR en el monitoreo de sequias, en la cuenca del rio Huaihe.
Mientras en Africa Oriental Das et al. (2022) evaluaron la precision de dos
productos de estimacidn cuantitativa de precipitaciones basados en satélites y su
aplicacion para el seguimiento de sequias meteorologicas, entre ellos CHIRPS y
PERSIANN-CDR. En Iran Alijanian et al. (2019) evaluaron las estimaciones de
precipitacion por deteccion remota utilizando PERSIANN-CDR y MSWEP para
la evaluacion espacio-temporal de la sequia. En el noreste de Brasil (Brito et al.,

2021; Sobral et al., 2020) monitorearon la sequia meteoroldgica en una region
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semiarida utilizando dos conjuntos de datos de precipitaciones estimados por
satélite a largo plazo, entre ellos PERSIANN-CDR y CHIRPS en la cuenca del rio

Piranhas.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

En Peru, también se han informado estudios sobre la caracterizacion de
sequias meteorologicas, por ejemplo, Endara et al. (2019) evaluaron la
caracterizacion espacio-temporal de la sequia en los departamentos altoandinos
del Perd, mediante el método de SPI entre los resultados, identificaron 10
episodios de sequias moderadas a extremas, siendo el afio mas critico 1990y 1992.
De igual manera, (Vargas-Montes, 2019) evalud la estimacion del indice de sequia
en la cuenca del rio Ichu utilizando datos generados por teledeteccion, entre ellos

el CMIP5 y datos PISCO.

En Huénuco, Jacome-Mariano (2022) evaludé el andlisis de las
precipitaciones para caracterizar sequias meteorolégicas en la subcuenca del rio
Higueras, detectando valores extremos con mayor intensidad de 11 meses y 10
meses en las diferentes escalas. Mientras en la cuenca del rio Mantaro Galvez-
Ayala (2017) evalud la caracterizacion de las sequias; cuyo objetivo es conocer
las caracteristicas espacio-temporales de las sequias histéricas y de las sequias
proyectadas bajo los escenarios del cambio climatico, utilizando (3 GCM y 2

RCP).

2.1.3. Antecedentes a nivel local

En el Altiplano peruano, informaron estudios sobre el analisis comparativo
de los impactos del cambio climatico en las sequias meteoroldgicas, hidrologicas

y agricolas en la cuenca del Lago Titicaca, aplicando el método del indice SPI y
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utilizando proyecciones climaticas mensuales corregidas entre ellos, CMIPR vy
RCP8.5 los resultados indicaron que las sequias meteoroldgicas, agricolas e
hidroldgicas en los proximos afios proyectadas 2034-2064 volveran ser mas
intensas, frecuentes y prolongadas en la cuenca (Zubieta et al., 2021). En la region
de Puno Cruz-Chagua (2021) analizé la sequia meteoroldgica, utilizando el indice

de precipitacion estandarizado (SPI), en el periodo (1964 - 2018).

Correa et al. (2021) evalu6 la caracterizacion de sequias meteoroldgicas
en el departamento de Puno, empleando conjuntos de reanalisis; ERA20C,
CERA20C, ERA20CM vy el 2CRv3. Condori-Apaza et al. (2021) analizaron el
impacto de las sequias meteoroldgicas en la agricultura de la regién Puno,
empleando el indice de sequia SPI-12, determinando eventos de sequias severas a

extremas ocurridos en los afios 1982/83, 1989/90 y 1991/92.

Lujano et al. (2023) evaluaron el desempefio de los productos de
precipitacion satelital GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y
PERSIANN sobre la cuenca del lago Titicaca; donde los resultados indicaron que
PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS son los productos que muestran buen
desempefio. Sin embargo, en la CLT no reportaron estudios sobre el uso del
producto satelital PERSIANN-CDR para la caracterizacion de sequias, por lo que

estos estudios son limitadas en el area de estudio.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Precipitacion

La precipitacion es la cantidad de agua que cae procedente de la humedad
atmosférica sobre la superficie terrestre ya sea en forma liquida (escorrentia y

lluvia) o en forma sélida (escarcha, nieve, granizo), es decir, la precipitacion es
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uno de los procesos meteoroldgicos méas importantes en hidrologia y junto con la
evaporacion, forma en que la atmosfera y el agua superficial interacttan en el ciclo

hidroldgico (Aparicio-Mijares, 1989).

La precipitacion se puede clasificar como nube fria y calida interviniendo
directamente la temperatura, es decir, las nubes calidas la precipitacion es siempre
liquida, mientras que en las nubes frias las nubes pueden contener cristales de
hielo mas 0 menos hexagonales formados por la sublimacion del vapor de agua,
estos cristales de hielo forman nucleos de sublimacién, y dependiendo de la

temperatura la precipitacion sera siempre liquido o sélido (Chow et al., 1994).

La precipitacion es cualquier tipo de humedad que llega al suelo
procedente de las nubes; segun esta definicion, puede presentarse en forma de
lluvia, granizo, aguanieve y nevadas desde una perspectiva de ingenieria
hidroldgica, las precipitaciones son una fuente importante de agua en la superficie
de la Tierra, y su enfoque de medicion y analisis es diferente de los estudios de

uso y control del agua (Villon-Bejar, 2002).

2.2.2. Sequias

La sequia es un fenémeno complejo que puede afectar significativamente
a los sistemas agricolas, sociales y ecoldgicos (Aziz et al., 2018). Segun la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la sequia es la desviacion
acumulativa de las condiciones de precipitacion normales o esperadas, el déficit
de precipitaciones puede ocurrir durante un corto periodo de tiempo o puede tardar
varios meses en manifestarse debido a una disminucién en el caudal de los rios,

los niveles de los embalses o los niveles de las aguas subterraneas (OMM, 2012).
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Correa et al. (2021) menciona que la sequia es un fenémeno lento y dafiino
causado por precipitaciones inferiores a lo normal y, si persiste durante una
temporada o mas, puede tener un impacto significativo en las necesidades sociales
y ambientales. El Centro Nacional de Mitigacién de Sequias (NDMC) de EE. UU.
generalmente coincide en que las sequias son causadas por precipitaciones
insuficientes durante un largo periodo de tiempo (generalmente una temporada o
mas), lo que resulta en escasez de agua para ciertas actividades, grupos o sectores

del medio ambiente.

Fernandez-Larrafiaga (1997) menciona que la sequia es un fenémeno
natural que se extiende de forma irregular en el tiempo y el espacio, las
caracteristicas de un desarrollo lento en el tiempo y una amplia cobertura espacial,
su ocurrencia no causara el colapso de la infraestructura ni fallas catastroficas,
pero puede regular el funcionamiento de los sistemas de recursos hidricos, a
menudo se imponen condiciones mas estrictas de lo calculado, con graves

consecuencias econdmicas y sociales.

Dai (2011) menciona que las sequias son fendmenos meteorologicos
extremos repetidos en paises caracterizados por meses o0 afios de precipitaciones
inferiores a lo normal, es decir, una sequia es un periodo temporal de sequedad en
contraposicion a la sequedad permanente en las regiones aridas y ocurren en gran
parte del mundo, incluso en regiones himedas y muy hiimedas, esto se debe a que
una sequia se define como un periodo de sequia en comparacion con las

condiciones locales normales.
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2.2.3. Tipos de sequias

Wilhite et al. (1985) agruparon diversas definiciones de este tipo y las
dividieron en cuatro grupos segun la disciplina cientifica que analiza el fenGmeno:
sequia meteoroldgica, sequia hidrologica, sequia agricola y sequia
socioecondmica. Las sequias surgen del ciclo hidroldgico y la precipitacion
insuficiente conduce directamente al agotamiento del agua en todos los estados

del ciclo hidrolégico (Bras, 1990).

2.2.3.1. Sequia meteoroldgica

La sequia meteoroldgica esta asociada a una disminucion de la
precipitacion y se evalia comparando la precipitacion durante el periodo
de anélisis con indicadores estadisticos de series temporales, que suelen
ser valores promedio; en diferentes regiones tienen diferentes definiciones
de sequia meteoroldgica (Curi-Tapahuasco, 2017). Por ejemplo, Palmer
(1965) define la sequia meteorolégica como un intervalo, que
generalmente dura meses o afios, durante el cual el suministro de humedad
en un lugar determinado esté persistentemente por debajo de la cantidad

de humedad climaticamente esperada o climaticamente apropiada.

2.2.3.2. Sequia hidroldgica

Valiente (2001) indica que la sequia hidroldgica esta asociada a un
caudal o volumen insuficiente de agua superficial o subterranea (rios,
embalses, lagos, etc.), es decir, un desfase entre la falta de precipitaciones
o0 nieve y una disminucién del caudal de los rios o del nivel del agua, en el
caso de lagos y embalses, las mediciones hidrograficas no pueden

utilizarse como indicador del inicio de una sequia, pero si como indicador
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de su intensidad. Por otra parte, también se puede definir que la sequia
hidroldgica es un periodo en el que los caudales son insuficientes para

sustentar los usos definidos en un determinado sistema de gestion del agua.

2.2.3.3. Sequia agricola

Se manifiesta como una falta de agua en el suelo disponible para
las plantas y a menudo se evalUa en relacion con los dafios a la produccion
agricola; este tipo de sequia depende no so6lo de las condiciones
meteoroldgicas, sino también de las caracteristicas biologicas del cultivo
y de las caracteristicas del suelo entonces, no significa que haya una sequia
meteoroldgica por ende, la sequia en la agricultura no ocurre cuando la
humedad del suelo durante una sequia meteoroldgica es suficiente para

sustentar el crecimiento de un cultivo en particular (Géalvez-Ayala, 2017).

2.2.3.4. Sequia socioeconémica

La sequia socioeconémica ocurre cuando la escasez de agua
comienza a afectar a las personas individual y colectivamente; o, en
términos mas abstractos, lo relacionan con la oferta y demanda de bienes
econdmicos, es decir. cuando se produce escasez de agua debido a déficits
climéticos se producen cuando la demanda de bienes econémicos supera

la oferta (Valiente, 2001).

Vargas-Montes (2019) argumenta que la agricultura se ve
especialmente afectada por la sequia, ya que es el primer sector econémico
afectado por la insuficiencia de precipitaciones por lo tanto, una sequia
agricola ocurre cuando no hay suficiente humedad en el suelo para

sustentar el crecimiento de un cultivo en particular en cualquier etapa de
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su crecimiento, debido a que el uso del agua varia segun el cultivo e incluso
dentro del proceso de crecimiento de la misma planta, no es posible
establecer umbrales de sequia agricola validos ni siquiera para una sola

area geografica.
2.2.4. Indices de sequias

Los indices de sequia se utilizan frecuentemente para cuantificar la
condicion de sequia y sus impactos a nivel global y regional (Montaseri &
Amirataee, 2017). En los ultimos afios se han desarrollado diversos indices de
sequia para caracterizar las situaciones de sequia (Liu et al., 2016). Entre ellos, el
SPI, el indice estandarizado de evapotranspiracion y precipitacion (SPEI) y el
indice de gravedad de la sequia de Palmer (PDSI) son los tres indices de sequia

mas utilizados para la evaluacion de la sequia meteoroldgica (Guo et al., 2022).
2.2.4.1. Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

El SPI es un indice de sequia estandarizado calculado a partir de
los registros de precipitacion a largo plazo y el calculo del indice de sequia
suele requerir al menos 30 afos de registros de datos (McKee et al., 1993).
Debido a su calculo simple, que describen las anomalias de la sequia a
corto, mediano y largo plazo en diferentes escalas de tiempo (es decir, 1,
3, 6 y 12 meses), es ampliamente utilizado y recomendado por la

Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (Svoboda et al., 2012).

El SPI como punto de referencia para la sequia y es el indice de
sequia mas utilizado en el mundo (Shalishe et al., 2022; Zeng et al., 2022).
El SP1 es capaz de caracterizar y comparar sequias meteoroldgicas en areas

con diferentes climas se calcula sobre la base de datos de precipitacién a
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largo plazo (no menor de 30 afios) acumulados durante una escala de

tiempo seleccionada (Guo et al., 2016; Wu et al., 2019).

2.2.4.2. indice Estandarizado de Evapotranspiracion y Precipitacion

(SPEI) Indice de Gravedad de la Sequia de Palmer (PDSI)

Si bien el SPEI y el indice de Gravedad de la Sequia de Palmer
toman en cuenta los efectos de la temperatura; sin embargo, variables
como la radiacion, la humedad relativa y la temperatura necesarias para
calcular la evapotranspiracion potencial basandose en los algoritmos de
Penman-Monteith a menudo no estan disponibles en estas regiones (Guo
et al., 2022). Aunque se ha demostrado que las estimaciones de la
evapotranspiracion potencial dependientes de la temperatura (por ejemplo,
el algoritmo de Thornthwaite) sobreestiman las condiciones de sequia en

regiones aridas y semiaridas (Shi et al., 2020).
2.2.5. Caracteristicas de la sequia

Se admite que un episodio de sequia comienza cuando el indice
considerado cae por debajo de un determinado umbral y finaliza cuando vuelve a
superar el valor umbral (Li et al., 2022). Por ejemplo, utilizaron SPI para detectar
el inicio de una sequia. Se consider6 que habia ocurrido una sequia moderada si
el SPI era <-1, mientras que el umbral correspondiente a la sequia extrema era -2

(Guo et al., 2022).
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2.2.5.1. Duracion (D)

La duracién depende en gran medida de los umbrales elegidos para
sefalar el comienzo y el final de un evento de sequia, es decir, se refiere al
numero de meses (0 semanas) consecutivos en los que la precipitacion esta
por debajo de un umbral seleccionado (Zubieta et al., 2021). Tal como se

muestra en la Figura 1.

2.2.5.2. Intensidad (1)

La intensidad de la sequia es la gravedad dividida por la duracion,
ademas, las sequias mas cortas y severas serdn de mayor intensidad

(Gebrechorkos et al., 2019). Tal como se muestra en la Figura 1.

2.2.5.3. Frecuencia (F)

La probabilidad de que ocurra una sequia durante un periodo de
tiempo determinado o con una intensidad determinada (moderada, severa

0 extrema). Tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
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2.2.6. Cambio climético

Desde la posicion de Stocker (2013), el cambio climético es cualquier
cambio significativo en los parametros climaticos (como la temperatura, las
precipitaciones o el viento) que dura treinta afios o mas. Segun el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el cambio climéatico se
define como cambios en el valor medio de los estados climaticos y/o la
variabilidad en sus caracteristicas que persisten durante largos periodos de tiempo,
tipicamente décadas o mas. EI cambio climatico puede ser causado por procesos
internos naturales o influencias externas como la regulacion del ciclo solar,
erupciones volcanicas o cambios antropogénicos en curso en la composicion

atmosférica o el uso de la tierra (IPCC, 2013).
2.2.6.1. Cambio climatico y sequias

Stocker (2013) indica que en los ultimos 500 a 1000 afios, América
del Norte, Africa occidental y Asia oriental han experimentado sequias que
han durado afios o décadas, a nivel mundial, las &reas extremadamente
secas disminuyeron un 7% entre 1950 y 1972, pero desde la década de
1970, especialmente a principios de la década de 1980, debido a una
disminucion de las precipitaciones causada por El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS), estas areas han aumentado alrededor de un 12%. al 30 % vy el

calentamiento global (Dai, 2011).
2.2.6.2. Fenomeno del cambio climatico

Muchos consideran que la sequia es el desastre natural mas
complejo, pero menos comprendido de todos y uno de los desastres

naturales mas costosos cada afio, con consecuencias importantes y
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generalizadas para las personas y diversos sectores de la economia (Endara
etal., 2019). El impacto de la sequia varia segun la intensidad, la duracion,
la extension y las condiciones preexistentes percibidas, como el contexto
socioeconomico en el que se produce la sequia y las vulnerabilidades

especificas de las unidades afectadas (Correa et al., 2021).

a) Fenomeno del nifio y de la nifia

El Nifio, la Oscilacién del Sur (ENSO), corresponde a un evento
climatico natural que se desarrolla en el Pacifico ecuatorial central, la fase
calida de El Nifio ENOS se caracteriza por un aumento de la temperatura
de la superficie del mar y una reduccion de los vientos alisios en el lado
este del océano Pacifico oriental. Como resultado de estas anomalias, los
paises a lo largo de la costa del Pacifico sudeste y otras partes del mundo
experimentan fuertes lluvias y cambios significativos en el clima y la
pesca. La fase inversa o fria de ENOS, conocida como La Nifia, se
caracteriza por temperaturas oceanicas mas frias de lo normal, vientos
alisios mas fuertes del Pacifico oriental y periodos de sequia (Maturana et

al., 2018).

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion geografica

La cuenca del lago Titicaca (CLT), se encuentra en la parte sureste del
Altiplano peruano, entre los 14°00° y 17°12’ latitud sur y en los 71°12’ y 68°48’

longitud oeste del meridiano de Greenwich, ver Figura 2.
3.1.2. Ubicacién hidrogréfica

La region hidrografica del Titicaca, forma parte del sistema TDPS
(Titicaca, Desaguadero, Poopo, Salar de Coipasa), se caracteriza como un sistema
de cuenca endorreica, de forma algo elipsoidal y esta constituida por principales
rios de la cuenca: llave, Huancané, Ramis, Coata, Suches y Desaguadero. La CLT
limita por el norte con la cuenca Madre de Dios; por el sur, con la cuenca Caplina
Ocofia; por el oeste, con la cuenca Pampa Apurimac y Urubamba Vilcanota; por
el sureste, con la replblica de Bolivia. La CLT cubre un area 41434.52 km?y la
elevacion mas alta segun el modelo digital de elevacion (DEM) es 5900 m.s.n.m.,

la elevacion mas baja es 3800 m.s.n.m. (promedio: 4850 m.s.n.m.) (Figura 2).
3.1.3. Ubicacion politica

Politicamente, la CLT se encuentra en el departamento de Puno, esta
dividido en 13 provincias y 109 distritos. Las provincias de Puno y Azangaro,

cuentan con mayor numero de distritos (quince distritos c/u), y las provincias de
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San Roman y Moho con menor cantidad de distritos (cuatro distritos c/u) (Cruz-

Chagua, 2021).

Figura 2

Ubicacion del area de estudio con las estaciones meteoroldgicas
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3.1.4. Caracteristicas climatolégicas

La precipitacion media anual oscila entre los 500 mm/afio a 1000 mm/afio
aproximadamente, por otro lado, el area de estudio presenta un clima frio y
semiérido con una estacion seca de abril a octubre y una estacion lluviosa de
noviembre a marzo (Roche et al., 1991). En la regién andina, Puno tiene un clima
frio y seco con una temperatura promedio de 10°C, maxima de 18°C y minima de
-2°C; en Mazo Cruz, Macusani y otros lugares, la temperatura puede bajar hasta -

15°C (INEI, 2012).

En la Figura 3 se muestra las clasificacion climéticas de la CLT: A (r) D’:

Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio (Semifrigido),
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B (i) D’: Lluvioso con invierno seco (Semifrigido), B (i) E’: Lluvioso con invierno
seco (Frigido), B (0, 1) C’: Lluvioso con otofio e invierno secos (Frio), B (o, 1)
D’: Lluvioso con otofio e invierno secos (Semifrigido), B (r) B’: Lluvioso con
humedad abundante todas las estaciones del afio (Templado), B (r) D’: Lluvioso
con humedad abundante todas las estaciones del afio (Semifrigido), C (i) C’:
Semiseco con invierno seco (Frio), C (i) D’: Semiseco con invierno seco
(Semifrigido), C (i) E’: Semiseco con invierno seco (Frigido), C (o , 1) C’:
Semiseco con otofio e invierno secos (Frio), C (o, 1) D’: Semiseco con otofio e
invierno secos (Semifrigido) y Glaciar: Hielo perenne; esta clasificacion esta
respaldada por aproximadamente treinta afios de registro entre 1981 a 2010

(Castro et al., 2021).

Figura 3

Clasificacion climéatica de la CLT
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Equipos

- Laptop ASUS 15.6 pulgadas Core i5
- Monitor Teros de 24 pulgadas

- Impresora EPSON L3210

- Disco duro de 500 GB

- Materiales de escritorio

3.2.2. Programas informéticos

- ArcGIS10.4

- Hydraccess

- Ry RStudio

- TREND

- Microsoft Office 2019
- Nitro

- SPI generador

- HEC4

3.3. INFORMACION METEOROLOGICA

3.3.1. Informacion cartogréafica

Se utiliz6 el Modelo de Elevacion Digital Global ASTER (ASTER
GDEM), generado por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA) y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon (METI), con
una resolucion espacial de 30 metros, obtenido de la plataforma

(https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx).
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3.3.2. Informacion pluviométrica

Los datos de precipitacion mensual se recopilaron del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), incorporado en la plataforma
de la Autoridad Nacional del Agua del Perd (ANA), disponible en
(https://snirh.ana.gob.pe/ ANDREA/Login.aspx); para 32 estaciones
meteoroldgicas (Figura 2 y Tabla 1). El periodo de registro fue de enero de 1983

a diciembre de 2018 (36 afios).

Tabla 1
Caracteristicas de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y precipitacion

media anual (Prc)

N° Estacién Latitud Longitud  Altitud Prc

°) ) (m.s.n.m.) (mm/afo)
1  Pizacoma (P12) -16.92 -69.37 3930 575.0
2 Mazo Cruz (MAZ) -16.74 -69.72 3975 516.1
3 Capazo (CAZ) -17.19 -69.74 4530 574.9
4  Desaguadero (DES) -16.57 -69.04 3824 705.5
5  Chilligua (CHI) -16.42 -69.63 4164 679.5
6 llave (ILA) -16.08 -69.64 3861 716.4
7  Laraqueri (LAR) -16.15 -70.07 3900 760.2
8 Puno (PNO) -15.82 -70.02 3812 733.5
9  Capachica (CAP) -15.61 -69.83 3822 774.0
10 Juli (JUL) -16.20 -69.46 3830 952.8
11 Tahuaco Yunguyo (TYU) -16.31 -69.07 3882 812.3
12 Huaraya Moho (HMO) -15.39 -69.49 3890 858.0
13 Mafazo (MAN) -15.81  -70.34 3924 669.2
14 Cabanillas (CAB) -15.64 -70.35 3885 699.4
15 Lagunillas (LAG) -15.70 -70.61 4177 685.6
16 Lampa (LAM) -15.36 -70.36 3892 736.7
17  Pampahuta (PAM) -15.48 -70.68 4400 811.3
18 Ayaviri (AYA) -14.88 -70.59 3928 699.5
19 Chuquibambilla (CHQ)  -14.80 -70.73 3971 770.6
20 Llally (LLA) -14.95 -70.90 3980 840.9
21  Pucara (PUC) -15.03 -70.37 3900 733.9
22  Santa Rosa (SRO) -14.63 -70.80 3986 843.2
23 Cojata (COJ) -15.02 -69.36 4344 732.8
37
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24 Ananea (ANA) -14.60 -69.56 4660 645.6
25 Crucero (CRU) -14.36 -70.03 4183 569.9
26 Arapa (ARA) -15.14 -70.12 3830 683.1
27 Taraco (TAR) -15.26 -69.92 3849 565.1
28 Huancané (HNE) -15.20 -69.75 3829 674.7
29  Muiani (MUN) -14.77 -69.95 3948 640.5
30 Putina (PTN) -14.91 -69.87 3878 674.6
31 Azéngaro (AZA) -14.91 -70.19 3863 633.4
32  Progreso (PRO) -14.72 -70.31 3980 633.7

Nota: Prc: Precipitacion.

3.3.3. Informacion de datos de precipitacion satelital PERSIANN-CDR

La estimacion de precipitacion a partir de informacion de deteccidn remota
utilizando redes neuronales artificiales: registro de datos climaticos (PERSIANN-
CDR) proporciona productos de lluvia diaria con una resolucion espacial de 0.25°
y una cobertura global de 60° N a 60° S desde 1983 hasta el presente (Ashouri et
al., 2015). En este estudio, los datos PERSIANN-CDR a escala mensual de enero
de 1983 a diciembre de 2018 se descargaron del sitio web del Centro de
Hidrometeorologia y Deteccion Remota (CHRS) (https://chrsdata.eng.uci.edu/)

(Brito et al., 2021).

3.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

La Figura 4 ilustra el diagrama de flujo con los pasos seguidos para lograr los

objetivos de la investigacion de tesis.
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Figura4

Diagrama de flujo de la metodologia
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3.4.1. Evaluacion del producto de precipitacion PERSIANN-CDR
3.4.1.1. Analisis exploratorio de datos (AED)

La informacion pluviométrica fue sometida a un analisis de datos
exploratorio que consiste en la deteccion de posibles datos atipicos
(outliers), mediante el diagrama de cajas (Boxplot); por ende, estos datos
atipicos son identificados y analizados con el diagrama de cajas; por lo
tanto, se puede evaluar si los datos atipicos detectados deben eliminarse o

incluirse en la siguiente fase del analisis.
Diagrama de caja (Boxplot)

La regla del diagrama de caja es una prueba visual para identificar
valores atipicos; los rangos intercuartilicos estdn rodeados por cuadros y
los intervalos de confianza del 5% y 95% donde se indican mediante barras
de error fuera de la caja si los valores que estan fuera de rango de confianza

son valores atipicos (Sim et al., 2005).

Limite para el intervalo de confianza al 95%:

x — Q3
—_— > L
0s—0,

Limite para el intervalo de confianza al 5%:

Q—x
—_— > L
0s—0,

L =0, — (Q3 _Q1)* 1.5

Ls=0Q3+ (Q3—Qy)* 15
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Donde L;, Lg es el valor critico en la regla de diagrama de caja, x
es el punto fuera del limite mas alto o méas bajo en la regla de diagrama

de cajay Q;= cuartil i-ésimo.

3.4.1.2. Formacion de regiones homogéneas

La formacidn de regiones homogeneas se dividio en dos etapas: en
la primera fase se realizo una agrupacion preliminar de estaciones con el
mismo comportamiento de precipitacion media mensual empleado el
método de Ward, utilizando las siguientes variables descriptivas tales
como, la precipitacion promedio mensual, altitud, longitud y latitud
(Gélvez-Ayala, 2017). Por lo tanto, en este estudio, se utilizd una
agrupacion preliminar de 32 estaciones pluviométricos durante el periodo

de 1983-2018 (Vargas-Montes, 2019).

En la segunda fase, se defini6 con una mejor representacion
mediante el Método del Vector Regional (MVR) utilizando el programa
Hydraccess, que permitio6 formar regiones homogéneas con
comportamientos similares en cuanto a variacion anual de precipitaciones;
el MVR ha sido ampliamente utilizado en Peru (Curi-Tapahuasco, 2017;

Gélvez-Ayala, 2017; Rau et al., 2017).

a) Método de Ward

El método de Ward es un diagrama de arbol aglomerativo, que
consiste en generar una serie de particiones de datos: la primera particién
consta de n grupos (clusters), cada grupo contiene una estacion y la dltima
particién consta de un grupo que contiene todas las n estaciones (Lujano-

Laura, 2013). Se utiliza una medida de proximidad para la agrupacion de
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grupos, y para el caso especifico del método de Ward, la combinacion de
los dos grupos se basa en la medida del criterio de suma de cuadrados

(Gélvez-Ayala, 2017).

g
E:ZEm

m-—1
Donde:

nm Pk

En = Z Z (xml,k - xm,k)/\2
k=1

-1

N 1 . .
En la que X, = (ﬂ) Z’f_ml Xmu (1a media del m-esimo cluster

para la k-ésima variable), x.,; . siendo la puntuacion de la k-ésima variable
(k=1,.... ,p) para el 1-ésima objeto (I =1, .......,n,,) en el m-ésimo
cluster (m=1,.....,g). Este aumento es proporcional a la distancia
euclidiana cuadrada entre los centroides de los clusters unidos, pero el

método difiere de otros métodos aglomerativos en que los centroides son

nmn

—T 1 3| calcular distancias entre centroides, donde
(Mm+ng)

ponderados por

Ny Y g SON los nimeros de los objetos en los dos grupos m y q.

b) Método del Vector Regional (MVR)

Un vector regional (VR) es una ubicacion ficticia que se
“promedia” sobre todas las estaciones de una regioén predefinida, con la
cual se comparan cada una de las estaciones, descartando aquellas que no
son consistentes con el VR (Cruz-Chagua, 2021). ElI VR se calcula

utilizando el concepto de precipitacion media extendida, evitando asi el
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problema de ponderar zonas con valores de precipitacion muy bajos y muy
altos (Galvez-Ayala, 2017). Luego, utilizando el método de minimos
cuadrados, el indice de precipitacion regional anual Zi y la precipitacion
media extendida Pj se obtienen minimizando las siguientes ecuaciones:
N M pi
l
s=2 2 (7 -)
i=1j=1
Donde: i: indice del afio; j: indice de la estacidon; N: Ndmero de
afios; M: NUmero de estaciones; Pij: Precipitacion anual de la estacion j

para el afo i; Pj: Promedio de precipitaciones de N afios y finalmente Zi:

indice pluviométrico regional para el afio i.

Una region homogénea se considera si la desviacion estandar de la
diferencia entre el indice de precipitacion anual de las estaciones y el
indice VR es inferior a 0.4 ademas, el coeficiente de correlacion entre el
VR y el valor de precipitacion anual de las estaciones debe ser superior a
0.7 (Rau etal., 2017). Como resultado se obtuvieron regiones homogéneas
con propiedades similares en relacion a la variacion de precipitacion entre
afios, lo cual es importante en este estudio porque cada region homogénea
permitird conocer todas las estaciones que la componen (Cruz-Chagua,

2021).
3.4.1.3. Pruebas estadisticas en las series histéricas anuales

Los datos meteoroldgicos, fueron sometidos a un andlisis de
homogeneidad y estacionariedad mediante el uso del programa TREND

(https://toolkit.ewater.org.au/Tools/TREND), para ello, se utilizdé la
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prueba no paramétrica Mann-Kendall (MK) y Free CUSUM. Este andlisis
aumentara la confiabilidad de los datos y detectan anomalias resultantes

de la actividad antropica.

Se realiz6 una descripcidn detallada de las pruebas estadisticas de
tendencia y cambio. El analisis se registr0 de manera anual, donde se
compard en diferentes niveles de significancia de (10%, 5% y 1%) y a un
nivel de confianza de (90%, 95% y 99%) respectivamente; indicando No
Significativo (NS) cuando no presentan tendencias ni cambios en la media,
por otro lado, Significativo (S) indicando que existe tendencia y cambios

en la media (Chiew & Siriwardena, 2005).

La prueba MK se utiliza ampliamente para determinar tendencias
en variables meteoroldgicas e hidrologicas (Gocic & Trajkovic, 2013).
Hay dos ventajas principales al utilizar la prueba MK, una es que, es una
prueba no paramétrica, sélo requiere datos independientes que no
necesitan estar distribuidos normalmente, y la otra es que es menos
sensible a las rupturas repentinas debido a la falta de homogeneidad de las
series de tiempo (Tabari et al., 2011). La prueba de tendencia se realiza a

un nivel de significancia en 5% (ANA, 2015).

Obtencion del estadistico (S) de MK, mediante la ecuacion:
n-1 n
S = Z Z signo(R; — R;4+1)
i=1 j=i+1

Si S es positivo, la conclusion subjetiva tiene una tendencia
creciente; si S es negativo, la inferencia subjetiva tiene una tendencia

decreciente.
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Donde:

S : indice del estadistico.

R; — R;,4: Variables aleatorios.

n: Numero de sujetos (afos).

La prueba de CUSUM, es una prueba no paramétrica (sin
distribucion) que permite la deteccion de cambio en la media en las series
de datos utilizados (mediante el promedio de dos partes de una serie de

tiempo son diferentes) (ANA, 2015).

k
Vi = Z sgn(X; — Xmediana)
i=1
k=123, ...,n

Donde:

sgn(X) =1 forX >0

sgn(X) =0 forX =0

sgn(X) =—-1forX <0

Xmeadiana €S €l valor de la mediana de X; del conjunto de datos.

3.4.1.4. Completacion de datos faltantes

Los datos faltantes en las series de tiempo de precipitacién mensual
se han completado mediante el uso del programa HEC4, desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (CEIWR-

HEC, 1971). El programa en su aplicacion se encuentra en una version de
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D.0.S. y aun no se tiene en una version mas amigable, el programa realiza
una correlacion cruzada entre todas las estaciones para cada mes, comun
en un grupo o area homogéneay utiliza la estacion con la mejor correlacién
para completar los datos faltantes (Lujano-Laura, 2013). Una limitacion
del programa es que s6lo puede analizar grupos de 10 sitios, por esta razén

la imputacion de datos se realiz6 por regiones homogéneas conformadas.

3.4.1.5. Meétricas estadisticas de desempefio

Para evaluar la confiabilidad del producto de precipitacion
PERSIANN-CDR, se utilizaron tres de las métricas estadisticas (Tabla 2).
Primero, el coeficiente de correlacion (CC) cuantifica la correlacion entre
las observaciones satelitales y las observaciones in situ (Das et al., 2022).
En segundo lugar, el error absoluto medio (MAE) para presentar la
magnitud del error de los indices de sequia (Guo et al., 2022). Finalmente,
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) mide el grado de dispersion
entre las observaciones satelitales y las observaciones in situ (Moriasi et
al., 2015). Este proceso se realizé utilizando el paquete HydroGOF

disponible para el entorno de programacion R (Lujano et al., 2023).
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Tabla 2

Métricas estadisticas

iy ., . Valor
Métrica Ecuacioén Unidad 6ptimo
Coeficiente de  _ 1210 =0)(S; = S)
Correlacion - N s N s - +1
(CC) \/2i=1(0i —0) \/Zi=1(5i ),
n
Error Absoluto 1
Modio (VAE) MAE _ani _ 5| mm 0
i=
Raiz del Error N
" L
Cu&ﬁgw RMSE = |~ Z(Oi 52 mm 0
(RMSE) i=1

Nota: S son los valores simulados; O los valores observados; S'y O denotan
los valores medios de S y O respectivamente; n indica el nimero de pares

de datos.

3.4.2. Evaluacion temporal de sequia basadas en SPI
3.4.2.1. Comparacion de eventos de sequia estimadas por SPI

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) recomendd
utilizar el SPI como un indice de sequia de referencia, es decir, para
cuantificar el déficit de precipitacion en multiples escalas de tiempo (para

1, 3,6y 12 meses).

El SPI se estimd en base a 32 estaciones conformadas en regiones
dentro de la CLT para el periodo (1983-2018), utilizando el paquete SPI
en el software libre, disponible en el sitio web del Centro Nacional de
Mitigacion de Sequia (CNMS)

(https://drought.unl.edu/monitoring/SPI1/SPIProgram.aspx). Los indices
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de sequia se cuantificaron en base a la precipitacion observada y

PERSIANN-CDR.

Posterior a ello se promediaron los indices de sequia de cada regién
conformada realizando una comparacion visual y gréafica de las diferentes
escalas de tiempo (para 1, 3, 6 y 12 meses). Dentro de ello se verifico el
comportamiento de los indices de sequia tanto para condiciones de

humedad y condiciones secas.

Para la presente investigacion se ha descifrado que la precipitacion
no tiene una distribucion normal, por lo que estos datos de precipitacion a
largo plazo se ajustan primero a una distribuciéon gamma y luego se
transforman en una distribucion gaussiana a través de una transformacion

de igual probabilidad (Guenang & Mkankam Kamga, 2014).

Matematicamente, el SPI se calcula segun la siguiente formula de

distribucién gamma (Shiau, 2020).

glx) = a=1e=xX/F  parax >0

BeT(@)”

Donde: a es un parametro de forma (a > 0), B es un parametro de
escala (f > 0), x es la cantidad de precipitacion (x> 0) y I (o) es la funcion
gamma (Guenang & Mkankam Kamga, 2014). Las estimaciones de

méaxima verosimilitud de a y g son.

1 ’ 4A X . XIn()
a—ﬂ 1+ 1+? ,[)’—E,cuandoA—ln(x)— -
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La funcion gamma no esta definida para x = 0 y puede ser cero en
la distribucion de lluvia; la probabilidad acumulada estara determinada

por:

Hx)=q+(1-qGx)

Donde: g es la probabilidad de precipitacion cero y G(x) es la
probabilidad acumulada de una funcion gamma incompleta (Shalishe et
al., 2022). Si m es el numero de puntos cero en la serie temporal de
precipitacion, entonces g se estima en m/n, posteriormente luego convierte
la probabilidad acumulada H(x) en la variable aleatoria normal estandar z
con promedio 0 y varianza de 1, que es el valor del SPI (Tapoglou et al.,
2019). Segun Guenang & Mkankam Kamga (2014), los valores de SPI se
reclasificaron en funcién de las clases de gravedad de la sequia en la Tabla
3. Los valores positivos del SPI indica humedad y los valores negativos

indica seco (Shalishe et al., 2022).

Tabla 3

Categorias de sequia segun valores SPI

Valor SPI Categoria
2.0y superior Extremadamente himedo
1.5a1.99 Severamente humedo
1.0a1.49 Moderadamente himedo
-0.99a0.99 Casi normal
-1.0a1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-2.0 y menos Extremadamente seco

Nota: SPI: Indice de Precipitacion Estandarizada
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3.4.2.2. Caracterizacion de la sequia meteorolégica

a) Observada

La caracterizacion de las sequias observadas se realiz6 en cada
region homogénea conformada dentro de la CLT. Posteriormente se
efectud el promedio de precipitacion mensual y se estimo la serie del SPI

en escalas de tiempo (SPI-1, SPI-3, SPI-6 y SPI-12).

Los eventos de sequia se identificaron como periodos consecutivos
con valores del SPI por debajo de un valor umbral (—1), posteriormente se
determinaron las caracteristicas de la sequia (duracion, intensidad y

frecuencia) promediado de cada region homogénea.

b) PERSIANN-CDR

La caracterizacion de la sequia del producto satelital PERSIANN-
CDR se realiz6 similar a la caracterizacion de la sequia observada en
términos de estimaciones de la duracion, intensidad y frecuencia, a partir
del producto satelital. Cabe recalcar que la caracterizacion de las sequias
del producto satelital se estimO para cada region conformada de 32
estaciones dentro de la CLT, en el periodo de (1983 - 2018). De manera
que se estimo la serie del SPI promediado en diferentes escalas de tiempo

(SPI-1, SPI-3, SPI-6 y SPI-12).
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3.4.3. Evaluacion espacial y el comportamiento de la sequia

Los eventos de sequia se relacionan por su duracion, intensidad y su
frecuencia, y nos ayuda a entender el inicio, desarrollo y el fin de los eventos de
sequia. En base, a la escala temporal del SPI se compar6 los valores de SPI por
debajo de (-2) considerandose eventos extremadamente secos tanto para valores
de SPI observada y PERSIANN-CDR, posterior a ello, se representa la
distribucion espacial mensual de eventos de sequia a corto, mediano y largo plazo
(SPI-1, SPI-3, SPI-6 y SPI-12) durante 1983-2018. Para ello, se utiliz6 un enfoque
de interpolacion como la distancia ponderada inversa (IDW) mediante la
comparacion de punto por estacion en las diferentes regiones conformadas en la
CLT. La caracterizacion espacial nos permitira conocer el comportamiento de la

sequia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DEL PRODUCTO DE PRECIPITACION PERSIANN-

CDR
4.1.1. Analisis exploratorio de datos (AED)

La Figura 5 muestra el diagrama de caja de datos de precipitacion mensual
del periodo enero de 1983 — diciembre de 2018, donde se observo de una forma
clara la presencia de valores atipicos leves y extremos, representados por un
circulo que estan fuera del intervalo limite superior, los cuales fueron comparados
con estaciones vecinas para su validez. Por ejemplo, la estacion pluviométrica
CRU, CHQ, PIZ, CAZ, DES, PNO, CAP, JUL y TAR presentaron datos dudosos

e inconsistentes que fueron corregido.

Figura 5
Diagrama de caja de precipitacion mensual (periodo 1983-2018) por cada

estacion pluviométrica
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4.1.2. Formacion de regiones homogéneas

En laFigura 6, se muestra el dendograma agrupado por el método de Ward,
donde se definid una particién final de cinco grupos o regiones preliminares a un
nivel de similitud de 10. La region 1 (R1) corresponde a las estaciones (P1Z, MAZ
y CAZ), la regién 2 (R2) corresponde (DES, CHI, ILA, LAR, PNO, CAP, JUL,
TYU y HMO), la region 3 (R3) corresponde (MAN, CAB, LAG, LAM, PAM,
AYA, CHQ, LLA, PUC y SRO), la region 4 (R4) corresponde (ANA, CRU y
COJ) y la region 5 (R5) corresponde (ARA, TAR, HNE, MUN, PTN, AZA y

PRO).

Figura 6

Dendograma en base al método de Ward en Regiones Preliminar
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En la Figura 7, se muestra la distribucion espacial del agrupamiento de las
cinco regiones homogéneas, definidos mediante el MVR; la R1 corresponde a las
estaciones situadas en la parte sur de la cuenca, las estaciones de la R2 se
encuentran en la parte media de la cuenca al lado del lago Titicaca, las estaciones
de la R3 se encuentran situadas en la parte media y al norte de la cuenca, las
estaciones de la R4 se encuentran ubicadas en la parte norte en las cabeceras de la
cuenca Madre de Dios; y finalmente las estaciones de la R5 estan situadas en la
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parte norte entre las regiones 3 y 4. Cabe sefialar que la delimitacion de las
regiones homogéneas fue realizada mediante el método de Thiessen en funcién

del area de influencia de cada estacion.

Figura7

Delimitacion de regiones homogéneas de precipitacion
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a) Vector regional region 1

En la Tabla 4, se muestran los parametros de estimacion para la R1, que
proporciona el mejor VR de precipitacion multianual en la region analizada, donde
la correlacion varia de 0.80 a 0.89 indicando una buena correlacion entre todas las
estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones

pertenecen a una misma regién homogeénea.

Tabla 4

Parametros de estimacion del vector regional — R1

Estacién N° Afios D.E. Desvios Homogeneidad  Correlacion /

B.M. Vector
Capazo 36 0.13 0.90 0.89
Pizacoma 36 0.17 0.83 0.80
Mazo Cruz 36 0.16 0.12 0.87

En la Figura 8, se muestra los indices anuales de cada estacion
pluviométrica, donde se observd una estrecha relacion entre las estaciones y el

vector regional con sus respectivos limites de confianza.

Figura 8

indices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret)

22 indice anual del VR de las Estaciones (Brunet Moret)

indice

0.2
0.0 +

1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
Aiio

Capazo —+— Pizacoma —#— Mazo Cruz s Vector --¢--Lim. Sup. --e--Lim. Inf.
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La Figura 9, se muestra los indices anuales acumulados del MVR vy las
estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la informacién.

Figura 9

Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones

Suma de los indices anuales del VR de las Estaciones
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b) Vector regional region 2

En la Tabla 5, se muestran los parametros de estimaciones para la R2, que
proporciona el mejor VR de precipitacion multianual en la region analizada, donde
la correlacion varia de 0.75 a 0.93 indicando una buena correlacion entre todas las
estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones

pertenecen a una misma regién homogenea.
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Tabla5

Parametros de estimaciones del vector regional - R2

Homogeneidad Correlacion /

Estacion N° Anos D.E. Desvios B M. \Vector
Desaguadero 36 0.10 0.44 0.88
Chilligua 36 0.12 0.18 0.93
llave 36 0.11 0.32 0.90
Laraqueri 36 0.11 0.39 0.91
Puno 36 0.10 0.03 0.88
Capachica 36 0.14 0.47 0.75
Juli 36 0.11 0.01 0.86
Tahuaco 36 0.11 0.13 0.85
Yunguyo
Huaraya Moho 36 0.15 0.45 0.79

En la Figura 10, se muestra los indices anuales de cada estacidn
pluviométrica, donde se observd una estrecha relacion entre las estaciones y el

vector regional con sus respectivos limites de confianza.

Figura 10

indices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret)

indice anual del VR de las Estaciones (Brunet Moret)

indice
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La Figura 11, se muestra los indices anuales acumulados del MVR vy las
estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la informacion.

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11

Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones

Suma de los indices anuales del VR de las Estaciones
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c) Vector regional region 3

En la Tabla 6, se muestran los parametros de estimacion para la R3, que
proporciona el mejor VR de precipitacion multianual en la region analizada, donde
la correlacion varia de 0.80 a 0.92 indicando una buena correlacion entre todas las
estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones

pertenecen a una misma region homogénea.

Tabla 6

Parametros de estimaciones del vector regional — R3

Estacion N° Afios D.E. Desvios Homogeneidad Correlacion /

B.M. Vector
Mafiazo 36 0.10 0.89 0.91
Cabanillas 36 0.09 0.14 0.92
Lagunillas 36 0.13 0.32 0.88
Lampa 36 0.18 0.15 0.85
Pampahuta 36 0.11 0.24 0.87
Ayaviri 36 0.14 0.82 0.86
Chuquibambilla 36 0.12 0.51 0.80
Llally 36 0.12 0.63 0.80
Pucara 36 0.14 0.24 0.79
Santa Rosa 36 0.13 0.01 0.81
58
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En la Figura 12, se muestra los indices anuales de cada estacion
pluviométrica, donde se observo una estrecha relacion entre las estaciones y el

vector regional con sus respectivos limites de confianza.

Figura 12
indices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret)

indice anual del VR de las Estaciones (Brunet Moret)
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La Figura 13, se muestra los indices anuales acumulados del MVR vy las

estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la informacion.
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Figura 13

Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones
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d) Vector regional region 4

En la Tabla 7, se muestran los parametros de estimacion para la R4, que
proporciona el mejor VR de precipitacion multianual en la region analizada, donde
la correlacion varia de 0.79 a 0.93 indicando una buena correlacion entre todas las
estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones

pertenecen a una misma regién homogenea.

Tabla7

Parametros de estimacion del vector regional — R4

Homogeneidad Correlacion /

Estacion N° Afos  D.E. Desvios B M. Vector
Cojata 36 0.08 0.35 0.93
Ananea 36 0.10 0.04 0.79
Crucero 36 0.13 0.11 0.81

En la Figura 14, se muestra los indices anuales de cada estacidn
pluviométrica, donde se observo una estrecha relacion entre las estaciones y el

vector regional con sus respectivos limites de confianza.
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Figura 14

indices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret)

indice anual del VR de las Estaciones (Brunet Moret)
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La Figura 15, se muestra los indices anuales acumulados del MVR vy las
estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la informacién.

Figura 15

Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones
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e) Vector regional region 5
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En la Tabla 8, se muestran los pardmetros de estimacion para la R5, que
proporciona el mejor VR de precipitacion multianual en la region analizada, donde
la correlacion varia de 0.80 a 0.89 indicando una buena correlacion entre todas las
estaciones, la DED revelan valores menores a (<0.20) indicando que las estaciones

pertenecen a una misma region homogeénea.

Tabla 8

Parametro de estimacion del vector regional — R5

Estacién N° Afios  D.E. Desvios Homogeneidad  Correlacion /

B.M. Vector
Arapa 36 0.12 0.29 0.91
Taraco 36 0.14 0.50 0.78
Huancané 36 0.10 0.36 0.87
Muhani 36 0.12 0.44 0.82
Putina 36 0.10 0.06 0.85
Azéngaro 36 0.11 0.94 0.87
Progreso 36 0.11 0.37 0.81

En la Figura 16, se muestra los indices anuales de cada estacion
pluviométrica, donde se observé una estrecha relacién entre las estaciones y el

vector regional con sus respectivos limites de confianza.

Figura 16

indices anuales del Vector y de las estaciones (Brunet Moret)

indice anual del VR de las Estaciones (Brunet Moret)
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La Figura 17, se muestra los indices anuales acumulados del MVR y las
estaciones presentan una buena linealidad, existiendo algunos quiebres

insignificantes, la cual da una confiabilidad de la informacién.

Figura 17

Acumulacion de los indices anuales del vector y de las estaciones
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4.1.3. Pruebas estadisticas en las series historicas anuales

En la Tabla 9, se presento los resultados del anélisis de tendencia del
registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que
conforma la region 1, es decir, los valores de test estadistico (Z) y la desviacion
méaxima son menores a los valores criticos de tabla en diferentes niveles de
significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MKy Free CUSUM

respectivamente, por ende, no presentd tendencias ni cambios en la media.
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Tabla9

Pruebas estadisticas de series anuales — regién 1

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM)

Estacion Test. Nivel Afio de Nivel
Estadistico (Z) Significancia  cambio Significancia
Capazo -0.422 NS 1987 NS
Pizacoma 0.014 NS 1991 NS
Mazo Cruz 0.422 NS 1998 NS

Nota: No Significativo (NS)

En la Tabla 10, se resume los resultados del anélisis de tendencia del
registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que
conforma la regién 2, es decir, los valores de test estadistico (Z) y la desviacién
maxima son menores a los valores criticos de tabla en diferentes niveles de
significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MKy Free CUSUM

respectivamente, por ende, no presentd tendencias ni cambios en la media.

Tabla 10

Pruebas estadisticas de series anuales - region 2

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM)

Estacion Test. Nivel Afo de Nivel
Estadistico (Z) Significancia cambio Significancia

Desaguadero 0.041 NS 2010 NS
Chilligua -0.259 NS 1998 NS
llave -0.150 NS 2002 NS
Laraqueri -0.940 NS 2002 NS
Puno -0.449 NS 2012 NS
Capachica -1.212 NS 2004 NS
Juli -0.123 NS 1998 NS
Tahuaco -1.675 NS 2002 NS
Yunguyo

Huaraya 0.313 NS 2011 NS
Moho

Nota: No Significativo (NS)
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En la Tabla 11, se presento los resultados del analisis de tendencia del
registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que
conforma la region 3, es decir, los valores de test estadistico (Z) y la desviacion
méaxima son menores a los valores criticos de tabla en diferentes niveles de
significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MKy Free CUSUM

respectivamente, por ende, no presentd tendencias ni cambios en la media.

Tabla 11

Pruebas estadisticas de series anuales - region 3

Tendencia (Mann-Kendall)  Cambios (Free CUSUM)

Estacion Test. Nivel Afo de Nivel
Estadistico (Z) Significancia  cambio  Significancia
Mafazo 0.136 NS 2016 NS
Cabanillas 0.749 NS 1999 NS
Lagunillas 0.831 NS 1998 NS
Lampa 1.321 NS 1995 NS
Pampahuta 0.150 NS 1992 NS
Ayaviri 0.014 NS 2014 NS
Chuguibambilla 0.831 NS 2010 NS
Llally 0.313 NS 2013 NS
Pucara -1.022 NS 2006 NS
Santa Rosa -1.076 NS 1999 NS

Nota: No Significativo (NS)

En la Tabla 12, se resume los resultados del anlisis de tendencia del
registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que
conforma la region 4, es decir, los valores de test estadistico (Z) y la desviacion
maxima son menores a los valores criticos de tabla en diferentes niveles de
significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MK 'y Free CUSUM

respectivamente, por ende, no presentd tendencias ni cambios en la media.
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Tabla 12

Pruebas estadisticas de series anuales - region 4

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM)

Estacion Test. Nivel Afio de Nivel
Estadistico (Z) Significancia cambio  Significancia
Cojata -0.722 NS 2003 NS
Ananea 0.749 NS 2010 NS
Crucero -0.858 NS 2003 NS

Nota: No Significativo (NS)

En la Tabla 13, se resume los resultados del anélisis de tendencia del
registro anual, mostrando no significativo (NS) en todas las estaciones que
conforma la regién 5, es decir, los valores de test estadistico (Z) y la desviacion
maxima son menores a los valores criticos de tabla en diferentes niveles de
significancia (es decir 1%, 5% y 10%), tanto en la prueba de MKy Free CUSUM

respectivamente, por ende, no presentd tendencias ni cambios en la media.

Tabla 13

Pruebas estadisticas de series anuales - region 5

Tendencia (Mann-Kendall) Cambios (Free CUSUM)

Estacion Test. Nivel Afo de Nivel
Estadistico (Z) Significancia cambio  Significancia
Arapa -0.150 NS 2010 NS
Taraco 1.076 NS 2001 NS
Huancané -1.267 NS 2004 NS
Mufiani -1.158 NS 2006 NS
Putina -1.185 NS 2003 NS
Azéngaro -0.313 NS 1994 NS
Progreso -0.422 NS 2010 NS

Nota: No Significativo (NS)
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4.1.4. Métricas estadisticas de desempefio

La Figura 18 presenta la distribucion espacial del CC, MAE y RMSE a una
escala mensual en la CLT desde enero de 1983 a diciembre de 2018. En la Figura
18 (a), el CC oscild entre 0.83 y 0.92 (media 0.87), presentando valores mas altos
en las estaciones PAM, MAN y LAR y valores mas bajos en las estaciones CRU,
AZA'y AYA; lo que indica, que PERSIANN-CDR tiene una buena concordancia

con la precipitacion observada.

La Figura 18 (b), revelo los valores del MAE que oscilan entre 21.15 y
68.07 mm/mes (media 34.19 mm/mes), presentandose los valores bajos de MAE
(<30 mm/mes) en las estaciones que se ubican en la parte media y sur de la CLT
y los valores elevados de MAE (>50 mm/mes) en las estaciones que se ubican en
la parte norte de la CLT. Asimismo, en la Figura 18 (c) los valores de RMSE
varian entre 28.92 y 82.4 mm/mes (media 46.55 mm/mes), presentandose los
valores bajos de RMSE (<40 mm/mes) en las estaciones que se ubican en la parte
media y sur de la CLT y los valores elevados de RMSE (>60 mm/mes) en las

estaciones que se ubican en la parte norte de la CLT.

La evaluacion entre los datos de PERSIANN-CDR y los datos de
precipitacion observada se realizd a una escala punto de estacion sin utilizar

ninguna técnica de interpolacion.
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Figura 18
Distribucion espacial del CC (a), MAE (b) y RMSE (c) entre PERSIANN-CDR y

mediciones de pluviémetros por cada estacion meteoroldgicas a escala mensual
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La Figura 19 muestra una correlacion alta de (CC = 0.95), un error absoluto
de (MAE = 25.49 mm/mes) y un error cuadratico de (RMSE = 32.49 mm/mes).
En consecuencia, PERSIANN-CDR muestra un alto grado de concordancia con
las mediciones de pluvidmetros y estuvo ligeramente junto a la linea 1:1. Ademas,

los datos de PERSIANN-CDR sobreestimo la precipitacion observada.

Figura 19
Diagrama de dispersion promedio de datos PERSIANN-CDR frente a mediciones

de pluviometros en la CLT a escala mensual

400
Linea 1:1
350 1 o o
8
g 300 A ’ 4
E *e
E 250 - ®_L¢
= : 4o
. [
o 200 pd °
z ® .
Z 150 -
< o
2100 & °
> cC  :0.95
50 MAE :25.49 mm
RMSE : 32.49 mm
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Observada (mm/mes)
68

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.2. EVALUACION TEMPORAL DE SEQUIA BASADAS EN SPI
4.2.1. Comparacion de eventos de sequia estimadas por SPI region 1

En la Figura 20, se muestra la evolucion temporal de los indices SPI-1,
SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitacion observada y
PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequia de

moderados a extremos, en el periodo 1983-2018.

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 20 (a)), se observa que
PERSIANN-CDR capturd eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1983,
1984, 1987, 1991, 1992, 2009 y a mediados de 2010. Estos resultados indican que

los valores SPI de PERSIANN-CDR subestimé a los valores de SPI observados.

Para el SPI-3 (Figura 20 (b)), se observa que PERSIANN-CDR captur6
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2) en los afios 1983,

1987, 1992, 1995 y 2005 en comparacion a los valores de SPI observados.

Para el SPI-6 (Figura 20 (c)), se observa que PERSIANN-CDR capturo
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1983,
1987, 1992 y a mediados de 1995 y sobreestimando en los afios 1990 y 2016 en

comparacion a los valores de SPI observados.

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 20 (d)), se observa que
PERSIANN-CDR captur6 valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2) en los afios 1983, 1992 y a inicios del 1993 y sobrestimando en el afio

1990 en comparacion a los valores de SPI observados.
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Figura 20

Comparacion de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6y

(d) SPI-12 basados en datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.
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La Figura 21, se muestra los resultados de diagrama de dispersion de SPI

promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC oscilan entre 0.61 y

0.63, se presentaron valores bajos en SPI-6 y SPI-12 y valores mas altos en SPI-

3. Por otro lado, los valores de MAE varian entre 0.59 y 0.63 mm/mes,

presentandose los valores mas bajos en SPI-3 y valores elevados en SPI-1y SPI-

12. Asimismo, los valores de RMSE oscilan entre 0.79 y 0.83 mm/mes,

presentandose valores bajos en SPI-3 y valores elevados en SPI-12.

En general, los resultados indican un CC satisfactoria (>0.60), los valores

de MAE y RMSE indican un error bajo y no superan 0.65y 0.85 respectivamente,

al evaluar los valores del SPI en multiples escalas de tiempo.

Figura 21

Diagrama de dispersion de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12

promediado de datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.
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4.2.2. Comparacion de eventos de sequia estimadas por SPI region 2

En la Figura 22, se muestra la evolucién temporal de los indices SPI-1,
SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitacion observada y
PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequia de

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018.

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 22 (a)), se observa que
PERSIANN-CDR capturd valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2) en los afios 1988 y 1992 y sobreestimd en el afio 1999 en comparacion

a los valores de SPI observados.

Para el SPI-3 (Figura 22 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturd
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2) en el afio 1992 y

sobrestimé en el afio 1983 en comparacién a los valores de SPI observados.

Para el SPI-6 (Figura 22 (c)), se observa que PERSIANN-CDR captur6
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2) en los afios 1983 y

1992 y sobrestimo en el afio 2008 en comparacion a los valores de SPI observados.

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 22 (d)), se observa que
PERSIANN-CDR captur6 valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2) en los afios 1992 y 2009 y sobrestimé en el afio 1983 en comparacién

a los valores de SPI observados.

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



y —
° " —== BLOT | i RIOZ | BIOT | 8102
o - L10Z e L10Z L10T L10Z
s o |8 = ol |5 = 910z | G 910z | G 9102
S © z $10T z S10T z $10T Z S10T
.z — ¥10T — ¥10T ¥102 10T
® =2 ! 107 | = groc | = €107 | = £10C
— < [75] - vl 7] v
o = e 7107 | & 70T | & 7107 | & z10z
N &= — 1oz | & 1oz | & 1oz | % 1102
2 u 7 ; 0102 ; 0102 _ 0102 7 0102
- a = _ 6002 600C 6002 6002
i _— 8007 800Z 8007 8007
s 1 [F = | i |1 e | o
S ~
= 5 m = €00T m 00T m $00Z m €002
> A 3 2= v00T | 8 00T |8 v00T | & 00T
3 © = €002 €002 £00T €00C
o S — - 7002 — 2002 — 7002 — 7002
S 5 100T 1002 1002 100T
2 s = 0002 000T 0002 0002
o = —== 6661 6661 6661 6661
s o = 8661 8661 8661 8661
g £ — L661 L661 L661 L661
2 2 = 9661 9661 9661 9661
T © e S661 5661 S661 $661
= g ] 1661 661 7661 661
8 = = €661 €661 £661 €661
o O = 7661 7661 7661 7661
L g — 1661 1661 1661 1661
S —- 0661 0661 0661 0661
s o - 6361 6861 6361 6861
S 3 = 8861 8861 8861 8861
S S — L861 1861 | o L861 | < L861
2 = —— 9861 9861 | = 9861 | = 9861
& 8 S |& = <861 ss61 | & $861 | 5861
s 8 T 7 — 7361 861 | v861 | S 361
5 2 & - €861 €861 £861 €861
2 6 o T oA -0 2o <+ en < en .
. o Z

®)
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a)
-
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
%]
o
o
[
[a's

. UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

73



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La Figura 23, se muestra los resultados de diagrama de dispersion de SPI
promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC varian entre 0.72 'y 0.76,
se presentaron valores bajos en SP1-12 y valores més altos en SPI-3. Por otro lado,
los valores de MAE oscilan entre 0.48 y 0.54 mm/mes, presentandose los valores
maés bajos en SP1-3 y SPI-6 Y valores elevados en SPI1-12. Asimismo, los valores
de RMSE oscilan entre 0.62 y 0.68 mm/mes, presentdndose valores bajos en SPI-

1y valores elevados en SPI-12.

En general, los resultados indican un CC fuerte (>0.70), los valores de
MAE y RMSE indican un error muy bajo y no superan 0.55 y 0.70

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en multiples escalas de tiempo.

Figura 23
Diagrama de dispersion de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12

promediado de datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.
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4.2.3. Comparacion de eventos de sequia estimadas por SPI region 3

En la Figura 24, se muestra la evolucién temporal de los indices SPI-1,
SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitacion observada y
PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequia de

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018.

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 24 (a)), se observa que
PERSIANN-CDR capturd valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2), en los afios 1986, 1992, 2008 y 2010 y sobrestimo en los afios 1983,

1989 y 1998 en comparacion a los valores de SPI observados.

Para el SPI-3 (Figura 24 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturd
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1990,
1992 y a mediados de 2010 y sobreestimo en los afios 1983 y a mediados de 2008

en comparacion a los valores de SPI observados.

Para el SPI-6 (Figura 24 (c)), se observa que PERSIANN-CDR captur6
valores sobrestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1983,

1992 y a mediados de 2008 en comparacion a los valores de SPI observados.

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 24 (d)), se observa que
PERSIANN-CDR captur6 valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2), en el afio 1992 y sobreestimé en el afio 1983 en comparacion a los

valores de SPI observados.
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Figura 24

Comparacion de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6y

bservada y PERSIANN-CDR.
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La Figura 25, se muestra los resultados de diagrama de dispersion de SPI
promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC varian entre 0.71y 0.75,
se presentaron valores bajos en SPI-1 y valores elevados en SP1-6 y SPI-12. Por
otro lado, los valores de MAE oscilan entre 0.50 y 0.52 mm/mes, presentandose
los valores mas bajos en SPI1-6 y valores elevados en SPI-1. Asimismo, los valores
de RMSE varian entre 0.64 y 0.67 mm/mes, presentdndose valores bajos en SPI-

6y SPI-12 y valores elevados en SPI-1.

En general, los resultados indican un CC fuerte (>0.70), los valores de
MAE y RMSE indican un error muy bajo y no superan 0.55 y 0.70

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en multiples escalas de tiempo.

Figura 25
Diagrama de dispersion de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12

promediados de datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.
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4.2.4. Comparacion de eventos de sequia estimadas por SPI region 4

En la Figura 26, se muestra la evolucién temporal de los indices SPI-1,
SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitacién observada y
PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequia de

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018.

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 26 (a)), se observa que
PERSIANN-CDR capturd valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2), en los afios 1987, 1988, 1997, 1998, 1999 y 2006 en comparacién a

los valores de SPI observados.

Para el SPI-3 (Figura 26 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturd
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1990,
1992, 1998, 2015 y 2017 y sobreestimd en el afio 1983 en comparacién a los

valores de SPI observados.

Para el SPI-6 (Figura 26 (c)), se observa que PERSIANN-CDR captur6
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1998 y
sobreestimo en los afios 1983, 1988 y a mediados de 2010 en comparacion a los

valores de SPI observados.

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 26 (d)), se observa que
PERSIANN-CDR captur6 valores subestimados en eventos extremadamente

secos (<-2), en los afios 2016 en comparacion a los valores de SPI observados.
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Figura 26

Comparacion de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6y

(d) SPI-12 basados en datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.

——PERSIANN-CDR

B Observada
|

810¢
L10T
910¢
c10¢
¥10¢
£10¢
10z
110¢
010¢
600¢
800¢
L00T
900¢
€00t
¥00C
£00¢
0t
100¢
000¢
6661
8661
L661
9661
S661
7661
to6l
661
1661
0661
6861
8861
L861
9861
c86l
r861
3011

—PERSIANN-CDR

B Observada

810C
L10T
910T
c10c
¥10C
£10¢
¢10z
110T
010T
600C
800¢
L00T
900¢
£00¢
00T
£00¢
€002
100T
000¢
6661
8661
L661
9661
S661
661
€661
w661
1661
0661
6861
8861
L361
9861
e861
861
€861

——PERSIANN-CDR

B Observada

¢) SPI-6

810C
L10T
910T
c10¢
¥10C
¢10¢
AN
1102
0r10c
600C
800C
L00T
900¢
€00t
+00¢
£00¢
200t
1002
0002
6661
8661
L661
9661
c661
F661
t661
661
1661
0661
6861
8861
LB861
9861
c86l
861
€361

——PERSIANN-CDR

B Observada

810¢C
L10T
910T
€10t
v10T
€10¢
210z
1102
0102
600T
800T
L00T
900T
€00t
#00¢
£00T
200t
100¢
0002
6661
8661
L661
9661
c661
7661
€661
661
1661
0661
6861
8861
L861
9861
cgel
7861
€861

79

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La Figura 27, se muestra los resultados de diagrama de dispersion de SPI
promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC oscilan entre 0.51 y
0.56, se presentaron valores bajos en SPI-1 y valores més altos en SP1-12. Por otro
lado, los valores de MAE varian entre 0.67 y 0.70 mm/mes, presentandose los
valores més bajos en SP1-6 y valores elevados en SPI-3. Asimismo, los valores de
RMSE varian entre 0.85 y 0.88 mm/mes, presentandose valores bajos en SPI1-6 y

valores elevados en SPI-3.

En general, los resultados indican un CC satisfactorio (>0.50), los valores
de MAE y RMSE indican un error menor y no superan 0.70 y 0.90

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en multiples escalas de tiempo.

Figura 27
Diagrama de dispersion de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12

promediado de datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.
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4.2.5. Comparacion de eventos de sequia estimadas por SPI region 5

En la Figura 28, se muestra la evolucién temporal de los indices SPI-1,
SPI-3, SPI-6 y SPI-12 promediado en base a la precipitacion observada y
PERSIANN-CDR. Los resultados muestran la ocurrencia en eventos de sequia de

moderados a extremos, en el periodo de 1983-2018.

Al evaluar el comportamiento de SPI-1 (Figura 28 (a)), se observa que
PERSIANN-CDR capturd valores subestimados en eventos extremadamente
secos (<-2), en los afios 1986, 1987 y 1999 y sobreestimd en los afios 1988, 1998

y 2008 en comparacion a los valores de SPI observados.

Para el SPI-3 (Figura 28 (b)), se observa que PERSIANN-CDR capturd
valores subestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1990,
1992 y 2009 y sobreestimo en los afios 2008 y 2010 en comparacion a los valores

de SPI observados.

Para el SPI-6 (Figura 28 (c)), se observa que PERSIANN-CDR captur6
valores sobreestimados en eventos extremadamente secos (<-2), en los afios 1995,

2008 y 2010 en comparacion a los valores de SPI observados.

Al evaluar el comportamiento de SPI-12 (Figura 28 (d)), se observa que
PERSIANN-CDR capturd valores sobreestimados en eventos extremadamente

secos (<-2), en los afios 1983 en comparacion a los valores de SPI observados.

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



UNIVERSIDAD

®)
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a)
-
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
%]
o
o
[
[a's

Figura 28

Comparacion de series de tiempo promedio de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6y

(d) SPI-12 basados en datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR
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La Figura 29, se muestra los resultados de diagrama de dispersion de SPI
promediado (para 1, 3, 6 y 12 meses). Los valores del CC oscilan entre 0.58 y
0.62, se presentaron valores bajos en SPI-12 y valores més altos en SPI-1, SPI-3
y SPI-6. Por otro lado, los valores de MAE varian entre 0.60 y 0.67 mm/mes,
presentandose los valores mas bajos en SPI-1 y valores elevados en SPI-12.
Asimismo, los valores de RMSE oscilan entre 0.77 y 0.83 mm/mes, presentandose

valores bajos en SPI-1 y valores elevados en SPI-12.

En general, los resultados indican un CC satisfactorio (>0.58), los valores
de MAE y RMSE indican un error significativo menor y no superan 0.70 y 0.90

respectivamente, al evaluar los valores del SPI en multiples escalas de tiempo.

Figura 29
Diagrama de dispersion de (a) SPI-1, (b) SPI-3, (c) SPI-6 y (d) SPI-12

promediado de datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.
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4.2.6. Caracterizacion de la sequia meteoroldgica

En la Tabla 14, se resume los resultados de la caracterizacion de las sequias
utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de

precipitacion observada y PERSIANN-CDR.

Para el SPI-1 observada, registrd 30 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrio en octubre de 1989 a junio de 1990 que dur6 8 meses, la mayor intensidad
fue en marzo de 1992 con un valor de -2.74 y con mayor frecuencia de 7(-1.2) de
sequia moderada. ElI SPI-1 de PERSIANN-CDR sobreestim6 al numero de
eventos de sequia y frecuencia, sin embargo, capturo con precision la duracion de

sequia y subestimd la intensidad.

Para el SPI-3 observada, registro 25 eventos de sequia, la mayor duracion
ocurrié en marzo de 1995 a junio de 1996 que durd 15 meses, la mayor intensidad
fue en febrero de 1990 con un valor de -2.92 y con mayor frecuencia de 11(-1) de
sequia moderada. EI SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestim6 al nimero de
eventos de sequia, subestimd la duracion en 5 meses y la intensidad, sin embargo,

capturo con precision la frecuencia en sequia.

Para el SPI-6 observada, registro 21 eventos de sequia, la mayor duracion
ocurrio en junio de 1995 a setiembre de 1996 que duré 15 meses, la mayor
intensidad ocurrié en febrero de 1990 con un valor de —3.40 y una mayor
frecuencia de 12(-1.3) de sequia moderada. ElI SPI-6 de PERSIANN-CDR
sobreestimd la duracion, intensidad y la frecuencia de sequia, por otro lado,

subestimo al nimero de eventos de sequia.

Para el SPI-12 observada, registro 9 eventos de sequia, la mayor duracién

ocurrio en enero de 2009 a setiembre de 2011 que duré 32 meses, la mayor
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intensidad ocurrié en mayo de 1990 con un valor de -3.35 y con mayor frecuencia
de 10(-1.2) de sequia moderada. El SPI-12 de PERSIANN-CDR sobreestimo la
duracion en 40 meses e intensidad de sequia, por otro lado, subestim6 al numero

de eventos de sequia y capturd con precision la frecuencia en sequia.

Tabla 14

Caracterizacion de las sequias basados en SPI (1, 3, 6 y 12), region 1

N°de Duracion Intensidad Frecuencia

SPI Precipitacion s L .
eventos maxima maxima  maxima
SPI-1 Observada 30 8 -2.74 7(-1.2)
PERSIANN-CDR 47 8 -2.80 9(-1.1)
SpI-3 Observada 25 15 -2.92 11 (-1)
PERSIANN-CDR 26 10 -3.12 11 (-1.1)
SPI-6 Observada 21 15 -3.40 12 (-1.3)
PERSIANN-CDR 16 23 -3.30 15 (-1.2)
SP|-12 Observada 9 32 -3.35 10 (-1.2)
PERSIANN-CDR 4 72 -3.10 10 (-1.0)

En la Tabla 15, se resume los resultados de la caracterizacion de las sequias
utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de

precipitacion observada y PERSIANN-CDR.

Para el SPI-1 observada, registré 51 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrio en octubre de 1989 a mayo de 1990 que dur6 7 meses, la mayor intensidad
fue en diciembre de 1998 con un valor de -2.53 y con mayor frecuencia de 13(-
1.4) de sequia moderada. EI SPI-1 de PERSIANN-CDR sobreestim6 al nimero
de eventos de sequia y subestimad la frecuencia, sin embargo, captur6 con precision

la duracién y la intensidad de la sequia.
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Para el SPI-3 observada, registré 28 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrié en febrero de 1998 a marzo de 1999 que dur6 13 meses, la mayor
intensidad fue en marzo de 1983 con un valor de -2.91 y con mayor frecuencia de
10(-1.2) de sequia moderada. ElI SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimé de 2
meses la duracion, la intensidad y la frecuencia de la sequia, por otro lado,

subestimo al nimero de eventos de sequia.

Para el SPI-6 observada, registré 17 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrio en julio de 2008 a noviembre de 2009 que dur6 16 meses, la mayor
intensidad ocurrié en setiembre de 2008 con un valor de -2.89 y con mayor
frecuencia 10(-1.1) de sequia moderada. EI SPI-6 de PERSIANN-CDR
sobreestimo al nimero de eventos, la duracion, la intensidad y la frecuencia de la

sequia.

Para el SPI-12 observada, registro 9 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrio en febrero de 1992 a octubre de 1993 que dur6 20 meses, la mayor
intensidad ocurrié en diciembre de 1983 con un valor de -2.54 y con mayor
frecuencia 9(-1.3) de sequia moderada. ElI SPI-12 de PERSIANN-CDR
sobreestimd la duracion en 16 meses, la intensidad y la frecuencia de la sequia,

por otro lado, subestimo al nimero de eventos de sequia.
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Tabla 15

Caracterizacion de las sequias basados en SPI (1, 3, 6y 12), region 2

N° de Duracion Intensidad Frecuencia

SPI Precipitacion s L .
eventos maxima maxima maxima
SPI-1 Observada 51 7 -2.53 13 (-1.4)
PERSIANN-CDR 55 7 -2.53 12 (-1.1)
SPI-3 Observada 28 13 -2.91 10 (-1.2)
PERSIANN-CDR 24 15 -2.47 14 (-1.1)
SPI-6 Observada 17 16 -2.89 10 (-1.1)
PERSIANN-CDR 19 18 -2.56 16 (-1)
SPI-12 Observada 9 20 -2.54 9(-1.3)
PERSIANN-CDR 7 36 -2.52 14 (-1)

EnlaTabla 16, se resume los resultados de la caracterizacion de las sequias
utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de

precipitacion observada y PERSIANN-CDR.

Para el SPI-1 observada, registro 38 eventos de sequia, la mayor duracion
ocurrid en agosto de 1991 a junio de 1992 que durd 10 meses, la mayor intensidad
fue en abril de 2008 con un valor de -2.90 y con mayor frecuencia de 17(-1) de
sequia moderada. EI SPI-1 de PERSIANN-CDR sobreestim6 al nimero de
eventos e intensidad de la sequia, sin embargo, subestimo la duracién en dos

meses y la frecuencia de la sequia.

Para el SPI-3 observada, registré 28 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrié en agosto de 1994 a enero de 1996 que durd 17 meses, la mayor intensidad
ocurrié en marzo de 1983 con un valor de -3.03 y con mayor frecuencia de 12(-1)
de sequia moderada. El SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimé al nimero de
eventos e intensidad de la sequia, por otro lado, subestimé la duracién en tres

meses y la frecuencia de la sequia.

87

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el SPI-6 observada, registré 22 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrié en octubre de 1994 a enero de 1996 que duré 15 meses, la mayor
intensidad ocurrié en setiembre de 2008 con un valor de -2.97 y con mayor
frecuencia 13(-1.1) de sequia moderada. EI SPI-6 de PERSIANN-CDR
sobreestimé la duracion en 2 meses e intensidad de la sequia, por otro lado,
subestimd levemente al nimero de eventos de sequia y capturd con precision la

frecuencia.

Para el SP1-12 observada, registro 10 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrio en febrero de 1992 a noviembre de 1993 y abril de 2008 a enero de 2010
que durd 21 meses respectivamente, la mayor intensidad ocurrié en octubre de
1992 con un valor de -2.88 y con mayor frecuencia 15(-1) de sequia moderada.
SPI-12 de PERSIANN-CDR sobreestimé significativamente la duracion e
intensidad de la sequia, por otro lado, subestimo al nimero de eventos y frecuencia

de la sequia.

Tabla 16

Caracterizacion de las sequias basados en SPI (1, 3, 6 y 12), region 3

N° de Duracién Intensidad Frecuencia

SPI Precipitacion - " .
eventos maxima maxima  maxima

SPI-1 Observada 38 10 -2.90 17 (-1)
PERSIANN-CDR 49 8 -2.35 15 (-1)

SPI-3 Observada 28 17 -3.03 12 (-1)
PERSIANN-CDR 29 10 -2.31 11 (-1.2)
SPI-6 Observada 22 15 -2.97 13 (-1.1)
PERSIANN-CDR 21 17 -2.35 13 (-1.0)

SP|-12 Observada 10 21 -2.88 15 (-1)
PERSIANN-CDR 6 64 -2.53 14 (-1)
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En la Tabla 17, se resumen los resultados de la caracterizacion de las
sequias utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los

datos de precipitacion observada y PERSIANN-CDR.

Para el SPI-1 observada, registré 52 eventos de sequia, la mayor duracién
ocurrio en agosto de 1988 a marzo de 1989 y marzo a octubre de 2005 que dur6 7
meses respectivamente, la mayor intensidad ocurrié en mayo de 1998 con un valor
de -2.88 y con mayor frecuencia 13(-1.1) de sequia moderada. EI SPI-1 de
PERSIANN-CDR sobreestim6 la duracién en tres meses, la intensidad y
frecuencia de la sequia, ademas, subestimd significativa al nimero de eventos de

sequia.

Para el SPI-3 observada, registré 25 eventos de sequia, la mayor duracién
se suscito en junio de 2010 a setiembre de 2011 que durdé 15 meses, la mayor
intensidad fue en diciembre de 1983 con un valor de -2.77 y con mayor frecuencia
9(-1.1) de sequia moderada. PERSIANN-CDR sobreestimd la duracién en un mes,

la intensidad, al nimero de eventos y la frecuencia de la sequia.

Para el SPI-6 observada, registré 17 eventos de sequia, la mayor duracién
se suscitd en marzo de 2008 a enero de 2010 que duré 22 meses, la mayor
intensidad fue en setiembre de 2010 con un valor de -2.71 y con mayor frecuencia
19(-1) de sequia moderada. El SPI-6 de PERSIANN-CDR sobreestimd al nimero
de eventos, la duracion y la intensidad de la sequia, por otro lado, subestimo la

frecuencia.

Para el SPI-12 observada, registrd 6 eventos de sequia, la mayor duracion
se suscito en enero de 2007 a abril de 2012 que durd 63 meses, la mayor intensidad

fue en mayo de 1989 con un valor de -1.92 y con mayor frecuencia 14(-1.5) de
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sequia severa. El SPI-12 de PERSIANN-CDR sobreestimé al nimero de eventos
y la frecuencia de la sequia, por otro lado, subestimé en 33 meses de duracion y

la intensidad de la sequia.

Tabla 17

Caracterizacion de las sequias basados en SPI (1, 3, 6 y 12), region 4

N°de Duracién Intensidad Frecuencia

SPI Precipitacion - " "
eventos maxima  maxima maxima
SPI-1 Observada 52 7 -2.88 13 (-1.1)
PERSIANN-CDR 4 10 -2.77 16 (-1.1)
SPI-3 Observada 25 15 -2.77 9(-1.1)
PERSIANN-CDR 30 16 -2.53 13(-1.2)
SPI-6 Observada 17 22 -2.71 19 (-1)
PERSIANN-CDR 19 34 -2.12 16 (-1.1)
SPI-12 Observada 6 63 -1.92 14 (-1.5)
PERSIANN-CDR 9 30 -2.27 18 (-1.1)

En laTabla 18, se resume los resultados de la caracterizacion de las sequias
utilizando valores de SPI (1, 3, 6 y 12 meses) promediados en base a los datos de

precipitacion observada y PERSIANN-CDR.

Para el SPI-1 observada, registrd 45 eventos de sequia, la mayor duracién
se suscitd en abril a noviembre de 1995 y marzo a octubre de 2008 que duré 7
meses respectivamente, la mayor intensidad fue en diciembre de 1998 con un
valor de -3.08 y con mayor frecuencia de 14(-1.4) de sequia moderada. EIl SPI-1
de PERSIANN-CDR sobreestimo la duracion en 3 meses, al nimero de eventos,

la intensidad y la frecuencia de la sequia.

Para el SPI-3 observada, registré 23 eventos de sequia, la mayor duracién
se suscito en diciembre de 2007 a diciembre de 2008 que durd 12 meses, la mayor

intensidad fue en agosto de 2008 con un valor de -2.55 y con mayor frecuencia
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10(-1.1) de sequia moderada. EI SPI-3 de PERSIANN-CDR sobreestimo al
nimero de eventos, la intensidad y la frecuencia de la sequia, por otro lado,

subestimo la duracion en 2 meses de sequia.

Para el SPI-6 observada, registré 16 eventos de sequia, la mayor duracién
se suscitd en setiembre de 1995 a enero de 1997 que duré 16 meses, la mayor
intensidad fue en setiembre de 2008 con un valor de -2.61 y con mayor frecuencia
9(-1.2) de sequia moderada. EI SP1-6 de PERSIANN-CDR sobreestimo al numero

de eventos, la duracién, la intensidad y la frecuencia de la sequia.

Para el SPI-12 observada, registro 8 eventos de sequia, la mayor duracién
se suscito en abril de 2008 a diciembre de 2011 que durd 44 meses, la mayor
intensidad fue en diciembre de 1983 con un valor de -2.51 y con mayor frecuencia
18(-1) de sequia moderada. SPI-12 de PERSIANN-CDR sobrestimé la intensidad

y subestimo al nimero de eventos, la duracion, y la frecuencia de la sequia.

Tabla 18

Caracterizacion de las sequias basados en SPI (1, 3, 6y 12), region 5

S| Precipitacion N°de Duracion Intensidad Frecuencia

eventos maxima  maxima maxima

SpI-1 Observada 45 7 -3.08 14 (-1.4)
PERSIANN-CDR 49 10 -2.40 16 (-1)

SPI-3 Observada 23 12 -2.55 10 (-1.1)
PERSIANN-CDR 30 10 -2.29 17 (-1-1)

SPI-6 Observada 16 16 -2.61 9(-1.2)
PERSIANN-CDR 17 23 -2.13 16 (-1.2)

SPI-12 Observada 8 44 -2.51 18 (-1)
PERSIANN-CDR 7 34 -2.03 13 -1)
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4.3. EVALUACION ESPACIAL Y EL COMPORTAMIENTO DE LA SEQUIA

La Figura 30 muestra la distribucion espacial de los valores del SPI-1 basados en
precipitacion observada y PERSIANN-CDR, para los afios 1983/01, 1990/02, 1992/03,
2008/04 y 2016/03, que representan los afios con mayores altos de indice de sequia, por
punto de estacion. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolacion de

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca.

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequia extrema a
severa R1y R2, sin embargo, sobreestimé en R3, R4 y R5 capturando sequia moderada
y reflejando condicién normal en la parte norte de la cuenca (Figura 30 (f)). En febrero
de 1990, PERSIANN-CDR sobreestima el area de cobertura de sequia moderada en R1y
R2, sin embargo, concuerda bien en términos de sequia moderada y casi normal en R4y

una subestimacion de la sequia moderada a severa en R3 y R5 (Figura 30 (Q)).

Marzo de 1992, el SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequia
extrema en R1y sequia severa a extrema en R3 y una subestimacion de la sequia extrema
en R2 y sequia severa en R4 y R5 (Figura 30 (h)). Abril de 2008, PERSIANN-CDR
subestimo6 en R1 y R2 capturando simultdneamente una sequia severa y extrema, sin
embargo, concuerda bien en términos del patron espacial de las sequias R3 y R4, luego
la sequia disminuyd gradualmente hacia el norte en R5 (Figura 30 (i)). En marzo de 2016,
el SPI de PERSIANN-CDR reflejan grandes areas de condicion normal, sobreestimando

en R2, R3, R4 y R5, sin embargo, concuerda bien en R1 (Figura 30 (j)).

92 o
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 30
Distribucidn espacial mensual de los valores SPI-1
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La Figura 31 muestra la distribucion espacial de los valores del SPI-3 basados en
precipitacion observada y PERSIANN-CDR, para los afios 1983/03, 1990/04, 1992/05,
2008/06 y 2016/01, que representan los afios con mayores altos de indice de sequia, por
punto de estacion. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolacion de

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca.

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequia extrema en R1
y R2, sin embargo, sobreestimo en areas de cobertura de sequia severa, sequia moderada
y reflejando condicion normal en R3, R4 y R5 respectivamente (Figura 31 (f)). En abril
de 1990, PERSIANN-CDR muestra grandes areas de sequia severa e incluso sequia
extrema, sobreestimando en toda la CLT (Figura 31 (g)). Mayo de 1992, el SPI de
PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequia extrema en R1 y R3, sin
embargo, PERSIANN-CDR capturd sequia extrema que se expandid hacia el norte y se

subestimo significativamente en R2, R4 y R5 (Figura 31 (h)).

Junio de 2008, el SPI de PERSIANN-CDR identifica claramente el area de sequia
extrema en el centro de R2 y R3, con un cierto grado de sobreestimacion en la parte sur
y norte de sequia moderada (Figura 31 (i)). En enero de 2016, el SPI de PERSIANN-
CDR identifica grandes areas de sequia moderada, sobreestimando en la parte sur y

subestimando en la parte norte (Figura 31 (j)).
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Figura 31
Distribucion espacial mensual de los valores SPI-3
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La Figura 32 muestra la distribucion espacial de los valores del SPI-6 basados en
precipitacion observada y PERSIANN-CDR, para los afios 1983/06, 1990/03, 1992/04,
2008/07 y 2016/03, que representan los afios con mayores altos de indice de sequia, por
punto de estacion. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolacion de

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca.

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequia extrema en R1
y R2, sin embargo, sobreestimo en areas de cobertura de sequia severa en R3, sequia
moderada en R5 y reflejan condicion normal en R4 (Figura 32 (f)). En marzo de 1990,
PERSIANN-CDR sobreestim6 en R1 y R2 de sequia severa y moderada, sin embargo, en
R3 capturd sequia severa y al norte sequia moderada afectando a la R4 y R5 (Figura 32
(9)). Abril de 1992, el SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos de sequia
extrema en R1, R2 y R3, sin embargo, PERSIANN-CDR captur6 sequia severa en R4y

R5 que subestimo significativamente (Figura 32 (h)).

Setiembre de 2008, el SPI de PERSIANN-CDR identifica claramente el area de
sequia extrema entre R2 y R3, sin embargo, hacia el norte identifico sequia moderada
afectando las R3, R4 y R5, con un cierto grado de sobreestimacion en R1 de sequia severa
(Figura 32 (i)). En marzo de 2016, el SPI de PERSIANN-CDR refleja condicién normal
entre las R1, R2 y R3, con un cierto grado de subestimacion en la parte norte de sequia

severa (Figura 32 (j)).
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Figura 32
Distribucion espacial mensual de los valores SP1-6
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La Figura 33 muestra la distribucion espacial de los valores del SPI-12 basados
en precipitacion observaday PERSIANN-CDR, para los afios 1983/12, 1990/04, 1992/06,
2008/11 y 2016/11, que representan los afios con mayores altos de indice de sequia, por
punto de estacion. Los resultados se obtuvieron mediante el método de interpolacion de

distancia inversa ponderada (IDW) para las cinco regiones de la cuenca.

El SPI de PERSIANN-CDR concuerda bien en términos del patron espacial de las
sequias en R1, R2'y R3 con lo observado, no obstante, en R4 y R5 sobrestimé a los valores
de SPI observado de sequia severa a moderada (Figura 33 (f)). En abril de 1990,
PERSIANN-CDR identifica claramente eventos de sequia severa entre las R1, R2 y R3,
por el norte capturd sequia moderada entre las R3, R4 y R5 sobreestimando a los valores
de SPI observada (Figura 33 (g)). Junio de 1992, el SPI de PERSIANN-CDR identifica
claramente el area de sequia extrema en R1, R2 y R3 y la sequia severa en el norte de R4

y R5 subestimando a los valores de SPI observada (Figura 33 (h)).

Noviembre de 2008, el SPI de PERSIANN-CDR refleja condicidén normal en toda
la cuenca, sobreestimando en las R2, R3, R4y R5 y concuerda bien en términos de patron
espacial en R1 (Figura 33 (i)). En noviembre de 2016, el SPlI de PERSIANN-CDR
concuerda bien en R1 y R2 que refleja condicion normal y sequia moderada

respectivamente, subestimando en la R3, R4 y R5 capturando sequia moderada (Figura

33 (1)).
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Figura 33
Distribucion espacial mensual de los valores SP1-12
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4.4. DISCUSION

Para evaluar los datos de precipitacion de PERSIANN-CDR frente a la
precipitacion observada convencionalmente, existen técnicas de interpolacion espacial,
como la IDW y el método Kriging (R. Wang et al., 2017). Sin embargo, estos métodos
de interpolacién pueden inducir grandes incertidumbres y errores (Hofstra et al., 2010;
Mair & Fares, 2010). Por lo tanto, para evitar errores e incertidumbres se evalu6 a una
escala punto de estacion sin utilizar ninguna técnica de interpolacion (Guo et al., 2022;
Nguyen et al., 2019). En ese contexto, estudios previos demostraron el buen desempefio
del producto satelital PERSIANN-CDR en la CLT y en términos de CC obtuvo mayores
valores a 0.70 y RMSE 29.0-83.2 mm/mes a una escala mensual (Lujano et al., 2023).
Sin embargo, los resultados de esta investigacion también se obtuvieron valores de CC >
0.80 y RMSE 28.0-83.0 mm/mes demostrando un desempefio 6ptimo. PERSIANN-CDR

sobrestimd la precipitacion en la mayoria de las estaciones y subestimo la estacion JUL.

Muchos estudios previos evidenciaron la caracterizacion de la sequia
meteoroldgica en diferentes escalas de tiempo mediante el SPI. Por lo que la precipitacion
media mensual estuvo por debajo de lo normal generando sequias extremas en los afios
1983, 1990, 1992, 2008, 2010 y 2016 (Condori-Apaza et al., 2021; Correa et al., 2021;
Cruz-Chagua, 2021; Endara et al., 2019; Zubieta et al., 2021). No obstante, en esta
investigacion el producto PERSIANN-CDR también evidencié los afios de sequias

extremas en los afios 1983, 1990, 1992, 2008 y 2016.

Sin embargo, muchos estudios previos han demostrado que el producto
PERSIANN-CDR puede usarse como una fuente alternativa para caracterizar la sequia,
en diferentes partes del mundo asi los autores sostienen (Alijanian et al., 2019; Brito et

al., 2021; Guo et al., 2016; Nguyen et al., 2019; Sobral et al., 2020; Yang et al., 2022).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados encontrados se llegaron a las siguientes conclusiones:

- Se evaluo los datos de precipitacion satelital PERSIANN-CDR comparados con
los datos de precipitacion observada son altamente confiables para la
caracterizacion de sequia meteoroldgicas, ya que alcanzaron valores superiores a
(CC > 0.80) y errores menores a (MAE < 30 mm/mes y RMSE < 40 mm/mes).
PERSIANN-CDR sobrestimd la precipitacion en la mayoria de las estaciones y
subestimo en la estacién JUL y TYU.

- Se evalu6 el comportamiento temporal de la sequia meteoroldgica el producto
satelital PERSIANN-CDR permiti6é cuantificar la temporalidad de las sequias
meteoroldgicas. Los valores de SPI en multiples de escalas de tiempo a partir de
PERSIANN-CDR mostré mayores concordancias en la R2 y R3 alcanzando
valores de CC fuerte (0.74), MAE bajo (0.50 mm/mes) y RMSE bajo (0.65
mm/mes) y en la R1, R5 y R4 mostr6 resultados satisfactorios alcanzando valores
de CC (0.59), MAE menor (0.64 mm/mes) y RMSE menor (0.82 mm/mes)
comparados con los valores de SPI observada. Es decir, el rendimiento del SPI
basado en PERSIANN-CDR era adecuado en comparacién con el SPI basado en
observaciones para detectar la ocurrencia y las caracteristicas de los eventos de
sequia.

- PERSIANN-CDR representa adecuadamente la variabilidad espacial de la sequia

meteoroldgica, principalmente en el extremo sur, centro y noreste donde alcanz6
valores de SPI similares a los valores observados. Ademas, PERSIANN-CDR

mostrd los afios historicos de sequias conocidos 1983, 1990, 1992, 2008 y 2016.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar estudios sobre los productos de precipitacion satelital
como CHIRPS y MSWEP utilizando mdltiples indices de sequia, con la finalidad
de conocer y entender la variabilidad espacio-temporal de las sequias bajo
diferentes condiciones climaticas en la CLT.

- Este estudio es una herramienta muy valiosa para los tomadores de decision, los
resultados de este estudio podrian proporcionar informacidn valiosa de considerar
PERSIANN-CDR como un conjunto de datos para diversos estudios, se
recomienda realizar estudios sobre la sequia hidroldgica, agricola y
socioeconomica.

- Ademés, los resultados de este estudio también pueden ayudar a los
desarrolladores de algoritmos a mejorar el rendimiento de los algoritmos de

generacion de PERSIANN-CDR.
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ANEXO 1: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Pizacoma -69.3728 -16.915 1
Mazo Cruz -69.7155 -16.739 1
Capazo -69.7355 -17.1877 1
Desaguadero -69.0404 -16.5688 2
Chilligua -69.6313 -16.4193 2
llave -69.6436 -16.0847 2
Laraqueri -70.0666 -16.1547 2
Puno -70.0181 -15.8233 2
Capachica -69.8321 -15.6064 2
Juli -69.4572 -16.2033 2
Tahuaco Yunguyo -69.0675 -16.305 2
Huaraya Moho -69.4914 -15.3897 2
Mafiazo -70.3389 -15.8133 3
Cabanillas -70.3464 -15.6393 3
Lagunillas -70.609 -15.7006 3
Lampa -70.3648 -15.3633 3
Pampahuta -70.6758 -15.4835 3
Ayaviri -70.5928 -14.8811 3
Chuquibambilla -70.7283 -14.7964 3
Llally -70.8981 -14.9489 3
Pucara -70.3728 -15.0336 3
Santa Rosa -70.7964 -14.6269 3
Cojata -69.3556 -15.0167 4
Ananea -69.5572 -14.6043 4
Crucero -70.0259 -14.3642 4
Arapa -70.1182 -15.1363 5
Taraco -69.9203 -15.2558 5
Huancane -69.7536 -15.2015 5
Muhani -69.9518 -14.7669 5
Putina -69.868 -14.9149 5
Azangaro -70.1907 -14.9144 5
Progreso -70.3145 -14.7156 5
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ANEXO 2: Linea de codigo para generar el diagrama de cajas; ejecutados en el programa
de RStudio.

#librerias
library(xts)
library(ggplot2)
library(zoo)
library(lattice)

#Importar el directorio de trabajo

pmensual <- read.csv(file.choose(), header = T, check.names = F,stringsAsFactors =
F)

str(pmensual)

idx <- as.Date(pmensual[,1])

data.matrix <- pmensual[,-1]

data.xts <- xts(data.matrix, order.by = idx)

str(data.xts)

plot(data.xts)

plot(data.matrix[,1])

#convirtiendo a un objeto de tipo zoo
data.zoo <- as.zoo(data.xts)

str(data.zoo)

# Imprimir diagrama de cajas
plot(data.zoo, main="series de timepo de precipitacion”, ylim = ¢(0,80))
xyplot(data.xts, xlab="Fecha", ylab="P(mm/dia)")
autoplot(data.xts[,1:10]) + theme_bw() + xlab("Fecha") + ylab("P(mm/dia)")
boxplot(coredata(data.xts[,1:32]), ylab="Precipitacion mensual [mm]",
boxwex=0.6, las=2, cex.axis=0.6, line = 2,cex=0.6, cex.lab = 0.6, text="Times
New Roman’)
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ANEXO 3: Valores estimados de Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

Valores de indice de Precipitacién Estandarizada (SPI-1) - Observada.
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Valores de Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI-12) - Observada.
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Valores de Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI-6) - PERSIANN-CDR.
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Vicerrectorado

de Investigacion

- Repositorio
=? Institucional
WY

Por el presente documento, Yo Rauvt Tuti CANDIA i
identificado con DNI_ 1441733721 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, (J Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

TrpenieRiA  AbericoLA :

informo que he elaborado el/la & Tesis o [0 Trabajo de Investigacién denominada:
“ FUALUACIoN DE LA APLICABI\LIDAD DEL Prooucio PeERSIANRN- CDR

PAeA LA CARACTER\2Z ACLON DE SEQuiA  METEOROLOGICA

ER LA  CuewncA  Der LAso TITLCACA »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo ? AUL  TuLx CANDIA ,
identificado con DNI__ 7411272 en mi condicion de egresado de:

& Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado

TraenieriA AsRicoLA ’
informo que he elaborado el/la & Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:

“« FTVALUACION DE LA APLICABILIDAD peL P RODUCTO

PERSIANN- COR PACGA LA CARACTER|ZACISN DE Seq@uiA

METECROLOGICA ER LA CUERCA DEL LABO TIT(CACA »

para la obtencién de OGrado, [ Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.
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