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RESUMEN

Se validd la informacion de los productos satelitales TRMM y CHIRPS a nivel mensual para
el periodo 1998 — 2016, en la Intercuenca Alto Apurimac a fin de determinar el mas adecuado
producto para la zona de estudio. Se determind que no existe una marcada relacion entre la
altitud y la precipitacion, por lo cual se realiz6 una regionalizacion por regiones climaticas,
las cuales fueron validadas mediante la aplicacion del Método del Vector Regional. Se
evaluaron los indices de detencion de lluvia POD, FAR, CSI, PC, FBIAS, determinandose
que existe una sobreestimacion de la lluvia para ambos productos, por lo cual se aplicd un
modelo de correccion a la informacion estimada a nivel regional-mensual, regional-
estacional y punto-grilla. A nivel regional-mensual el producto CHIRPS presenta una
correlacion y mejor desempefio en los meses de lluvia. A nivel regional-estacional en el
periodo JJA, ambos productos presentan un bajo desempefio y una baja correlacion. A nivel
punto-grilla, existe una mejor correlacion y un desempefio del modelo entre bueno y
excelente por parte del producto CHIRPS corregido, resaltando las estaciones de la Zona 3.
Sin embargo, las diferencias no son significativas en comparacion del producto TRMM
corregido, brindado resultados confiables para los productos TRMM y CHIRPS. Se
concluyé que la informacién de precipitacion estimada del producto TRMM y CHIRPS
corregido para un andlisis a nivel punto — grilla presenta un mejor correlacion y desempefio
del modelo multiplicativo, en comparacion de un analisis estacional — regional y mensual —
regional, siendo este Ultimo el que presenta una menor correlacion y eficiencia en el
desempefio en el modelo de prediccién. Se evaluaron los métodos de interpolaciéon IDW,
Spline y Kriging, determinandose que para la zona de estudio el método de interpolacion

IDW presenta una mejor correlacion positiva en la mayoria de meses para la zona de estudio.

Palabras claves: TRMM, CHIRPS, regionalizacidn, validacion, Vector Regional.



ABSTRACT

The information about TRMM and CHIRPS satellite products was validated monthly for the
period 1988-2016 in the Alto Apurimac inter - basin to determine the most suitable product
for the study area. It was determined that there is no strong relationship between altitude and
precipitation, for which a regionalization was carried out by climatic regions, which were
validated by applying the Regional Vector Method. The rain arrest indices POD, FAR, CSI,
PC, FBIAS were evaluated, determining that there is an overestimation of rain for both
products, for which a correction model was applied to the estimated information at the
regional-monthly, regional -seasonal and point-grid. At the regional-monthly level, the
CHIRPS product presents a correlation and better performance in the rainy months. At the
regional-seasonal level in the JJA period, both products show a low performance and
correlation. At the point-grid level, there is a better correlation and model performance
between good and excellent by the corrected CHIRPS product, highlighting the stations in
Zone 3. However, the differences are not significant compared to the corrected TRMM
product, provided reliable results for TRMM and CHIRPS products. It was concluded that
the estimated precipitation information of the TRMM and CHIRPS product corrected for an
analysis at the point - grid level presents a better correlation and performance of the
multiplicative model, compared to a seasonal - regional and monthly - regional analysis, the
latter being the one that presents a lower correlation and efficiency in performance in the
prediction model. The IDW, Spline and Kriging interpolation methods were evaluated,
determining that for the study area the IDW interpolation method presents a better positive

correlation in most months for the study area.

Keywords: TRMM, CHIRPS, regionalization, validation, Regional Vector.



I.  INTRODUCCION

“Uno de los mayores problemas que se afronta en los estudios de aprovechamiento de los
recursos hidraulicos de una region, es el de saber si la informacion bésica disponible posee
la suficiente confiabilidad, de modo que permita la extrapolacion de los datos puntuales

hacia el area total” (Guevara, 2015).

En nuestro pais la obtencién de informacion de variables climatoldgicas como la
precipitacion, mediante estaciones meteoroldgicas se ve limitada debido a la accidentada
geografia que presenta nuestra region, asi como la no uniforme distribucién de las estaciones
meteoroldgicas, haciendo que esta informacion sea insuficiente para la realizacion de
prondsticos, estudios o estimaciones, ocasionando que la informacién faltante sea estimada
mediante métodos empiricos, generando una subestimacion o sobrestimacién, pudiendo
ocasionar sobrecostos en la elaboracion de proyectos los cuales no necesariamente cumpliran
su funcion o puedan presenten fallas en un corto periodo de funcionamiento. Asimismo, la
escasa informacion pluviométrica hace que los estudios de balance hidrico puedan carecer

de confiabilidad, pudiendo ocasionar conflictos sociales.

Como alternativa a las estaciones climatoldgicas in situ existen los productos satélites, entre
ellos tenemos a los programas Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), los cuales brindan series
historicas que permiten monitorizar y analizar las tendencias de la precipitacion. La
informacion satelital permite obtener datos de precipitacion en zonas donde debido a las
condiciones climaticas y la topografia se dificulta el acceso, bien para la implementacién de

una estacion in situ o para la realizacién de las mediciones de esta.

La eleccion de ambas fuentes se da debido a que el producto TRMM consiste en un algoritmo
que produce combinaciones de alta calidad de estimaciones de precipitacion y el producto

CHIRPS utiliza como parte de su informacién al producto TRMM e informacion de



estaciones, siendo mayor el desempefio del producto CHIRPS en areas que cuentan con una
gran densidad de estaciones de apoyo.

En el presente trabajo se selecciono la Intercuenca Alto Apurimac, en la cual habita una
poblacién andina que se dedica a realizar actividades de subsistencia tales como: ganaderia
y agricultura, también es una zona propicia para el desarrollo de la actividad minera (Salgado
Montesinos, 2012). Esta en los Gltimos afios ha sido escenario de diversos conflictos por el
uso del recurso hidrico debido a la falta de confiablidad en los estudios de balance hidrico
realizados en la zona, debido a que en la cuenca existe una escasa red de estaciones
climatologicas sobre su superficie, las cuales debido a diversos factores no presenta una serie
histérica continda de datos en todas sus estaciones.

Finalmente, dentro de la intercuenca Alto Apurimac se encuentra emplazado el futuro
proyecto Majes — Siguas Il. El trabajo de tesis realizado aporta una metodologia que permite
completar series de datos como la precipitacion, y aportaria en el reforzamiento de estudios

basicos de dicho proyecto.

1.1. Objetivo general

Validar la informacion de precipitacion total mensual estimada mediante el sensor remoto
TRMM 3B43 y el producto CHIRPS V2, con los datos registrados en las estaciones
pluviométricas de la Intercuenca Alto Apurimac.

1.2. Objetivos especificos

e Calcular los indices de eficiencia de la precipitacion total mensual de los productos
TRMM y CHIRPS.

e Comparar la correlaciéon espacial entre la informacién mensual de los productos
TRMM, CHIRPS y los datos de precipitacion observada mediante técnicas
geoestadisticas y deterministicas.

e Determinar el método mas eficiente de interpolacion espacial a nivel regional y a

nivel punto — grilla



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Precipitacion

La precipitacion esta constituida por toda el agua, que de una u otra forma es depositada en
la superficie terrestre por la condensacion del vapor de agua contenido en el aire atmosférico
(Mejia, 2012). Cuando la temperatura se encuentra sobre los 0°C, la precipitacion cae en
forma de lluvia y cuando se da en condiciones bajo los 0°C se produce la solidificacion del

agua haciendo que la precipitacion caiga en forma de nieve o de granizo.

La precipitacion requiere en un inicio de la formacion de nubes, las cuales constan de dos
condiciones, un estado de saturacion y un cambio de fase de vapor a liquido o solido, en
donde no necesariamente se originara la precipitacion, por lo que deben existir ndcleos de

condensacion, conformados por polvo atmosférico o cristales de sales.

Segun el movimiento del aire la precipitacién se puede clasificar en ciclénica, convectiva y

orografica.

2.1.1. Precipitacion Ciclonica

Sus precipitaciones son de larga duracion, originada debido a la elevacién del aire caliente
sobre el aire frio producto de la colision de estos, pudiendo clasificarse como precipitacion
ciclénica frontal y no frontal, donde la primera es producto del avance hacia una region de
masa de aire frio o calido y la segunda es el resultado de una convergencia y ascenso de

masa de aire a un &rea de baja presion.

2.1.2. Precipitacion Convectiva
Se caracteriza por tener una alta intensidad y una corta duracion, dandose en zonas
localizadas. Se dan producto de la elevacion de la temperatura de una masa de aire, debido

a la inestabilidad de presion que se origina por la elevacion del calor superficial.



2.1.3. Precipitacion Orografica
Se origina debido a al ascenso de aire himedo debido a zonas montafiosas, ocasionando el

enfriamiento y posterior condensacion de la humedad, pudiendo producir lluvia y/o nieve.

2.2. Mision de Medicion de las Precipitaciones Tropicales (TRMM)

La Mision de Medicion de las Precipitaciones Tropicales (Tropical Rainfall Measuring
Mission - TRMM), es una misién conjunta entre la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacial (NASA) y La Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial
(JAXA), lanzada a finales de 1997. El objetivo general de la mision TRMM es determinar
el comportamiento espacial y temporal de las precipitaciones en los tropicos y subtropicos
(NASA, 2007).

El satélite TRMM es el primero del mundo para el estudio de precipitaciones, tormentas y
procesos climaticos en los tropicos, esto gracias a la baja inclinacién de su orbita (35°). El
TRMM brinda diversos productos dentro de los cuales provee informacion de precipitacion
con resoluciones espaciales de 0.25° y 0.50° y una resolucion temporal de 3 horas, 24 horas

y mensual.

2.2.1. Instrumentos del TRMM

El satélite TRMM lleva cinco instrumentos: un radar de precipitacion que por primera vez
recoge precipitacion sobre el océano, un radiémetro visible-infrarrojo, un sensor de
microondas, un sensor que registra la energia procedente de la tierra y las nube, y un sensor

detector de relampagos (Sobrino, 2000).

a. Radiometro infrarrojo visible (VIRS)
Proporciona observaciones de alta resolucion sobre la cobertura de nubes, el tipo y

temperatura en la cima de la nube.

b. TRMM Microwave Imager (TMI)
Proporciona informacién cuantitativa de precipitacion sobre una franja de la tierra,
puede cuantificar el agua liquida en las nubes, vapor de agua, la intensidad de la

luvia.



Radar de precipitacion (PR)
Es el primer radar de escaneo electrénico de precipitacion aerotransportado, mide la
distribucion de la precipitacion en 3D sobre el mar y la tierra, siendo su principal

caracteristica la de proveer perfiles de lluvia.

Cloud y sensor de energia radiante de la Tierra (CERES)
Mide la energia en la parte superior de la atmosfera, asi como los niveles de energia

estimada dentro de la atmosfera y en la superficie de la Tierra.

Sensor de Iméagenes de Relampagos (LIS)
Es un instrumento pequefio, altamente sofisticado que detecta y localiza relampagos

sobre la region tropical de la tierra.

Precipitation Radar

LIS
Lightng Imagng Sensor

Clouds and Earth’s Radiant Energy System

Figura 1: Sensores del Satélite TRMM
FUENTE: https://trmm.gsfc.nasa.gov/

Los productos TRMM 3B43 se crean a partir del conjunto de datos del producto
3B42, el cual provee valores de preciptiacion cada tres horas a una resolucion de
0.25°.

Para la presente investigacion se utilizo el producto TRMM 3B42_V7, el cual cuenta


https://trmm.gsfc.nasa.gov/

con una cobertura espacial entre la latitud 50°N - 50°S y longitud 180°0 -180° E, asi
mismo informacion de precipitacion (mm /mes) con una resolucion espacial o
tamafo de pixel de 0.25° (25 km aproximadamente) y una resolucion temporal a

nivel mensual.

2.3. Grupo de Riesgo del Clima Precipitacion Infrarroja con Datos de Estacion
(CHIRPS)

Grupo de Riesgo del Clima Precipitacion Infrarroja con Datos de Estacion (Climate Hazards

Group InfraRed Precipitation with Station data - CHIRPS) es una base de datos de

precipitacion disponible al publico desde 2014 creada y administrada por el U.S. Geological

Survey (USGS) y University of California, Santa Barbara (UCSB) (Urrea, Ochoa, & Mesa,

2016).

Los productos CHIRPS involucran tres componentes principales:
a. El grupo Climate Hazards Climacion de Precipitacion (CHPclim).
b. EI Clima de Riesgos Climéticos del grupo Precipitacion Infrarroja (CHIRP).

c. El procedimiento de fusion de estaciones que produce los CHIRPS.

Gauge Observations % Bias Correction

Station Normals

Satellite Means

Elevation, Lat, Lon |

CHIRPS

Cold Cloud Duration
Precipitation Estimates

Precipitation %

Mean Cold,CIogd Duration
recipitation Estimates

Figura 2: Esquema general del producto CHIRPS
FUENTE: https://www.nature.com/articles/sdata201566

Desde el ano 1999 la “U.S. Geological Survey” (USGS) en conjunto con la
universidad de California en Santa Barbara (UCSB) y con el apoyo de la “” U.S.


https://www.nature.com/articles/sdata201566

2.3.1.

Agency International Development (USAID), “National Aeronautics and Space
Administration” (NASA) y la “National Oceanic and Atmospheric Administration”
(NOAA), han estado desarrollando técnicas para la generacion de datos de
precipitacion grillados en regiones donde no hay estos registros. Las primeras
investigaciones se centraron en la combinacion de modelos de mejora de la
precipitacion inducida por el terreno con datos de la estacion interpolados. Esta data
sirvié para un numero de objetivos de alerta temprana. Las reciente, la USGS y la
UCSB combinaron nuevas fuentes de observaciones de satélites, datos de
precipitacién media de estaciones y modelos de predictores de precipitacion basadas
en elevaciones, latitud y longitud para generar altas resoluciones (0.05°,
aproximadamente 5 km) globales de precipitacion mensual media creadas por el
“Climate Hazard Precipitation Climatology” (CHPCIlim) (Funck et al., 2012)
(Yupanqui Velez, 2015).

Caracteristicas del Producto CHIRPS

Los datos de precipitacion del CHIRPS contiene informacion a partir del afio 1981 hasta el

presente, tiene con una cobertura espacial comprendida entre las latitudes 50°S y 50°N y en

todas las longitudes, donde los datos son exclusivamente de zonas terrestres, cuenta con una

resolucion espacial de 0.05° y 0.25° a nivel mensual y diaria respectivamente. Las

resoluciones temporales son dias, pentadas (5 dias), meses, décadas y afios.

Las fuentes de datos utilizadas en la creacién de CHIRPS fueron:

a.

CHPCIlim (Climate Hazards Precipitation Climatology)

Es el producto de la combinacion de observaciones de satélites, datos de precipitacion
media de estaciones y modelos de predictores de precipitacién basadas en
elevaciones, latitud y longitud para generar un producto que brindara informacion de
precipitacién media mensual con una alta resolucion global (0.05°, aproximadamente
5 km) creados por el “Climate Hazard Precipitation Climatology” (CHPCIlim).
Infrarrojo (IR) térmico geoestacionario

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

Modelo atmosférico de campos de precipitacion del sistema de prediccion climatico
de laNOAA

Observaciones in situ de precipitacion obtenidas de varias fuentes incluidos servicios



meteoroldgicos estadounidenses y regionales

La alta resolucion temporal/especial y control de calidad de CHIRPS permiten que los datos

sean utilizados para tareas como el analisis de disponibilidad de agua, simulacion y

calibracion de mdndelos hidroldgicos e hidraulicos, analisis en el sector hidroeléctrico,

andlisis historico de extremos de precipitacion, estudio de patrones de precipitacion y su

variabilidad a escala nacional y regional.

2.4. Enfoques para la espacializacion de la precipitacion

24.1.

Meétodos Deterministicos

Los métodos de interpolacion deterministicos calculan un valor para celda de la cuadricula

usando unicamente las propiedades fisicas de las muestras de elevacion (Goovaerts, 1997).

El método de interpolacion deterministico mas cominmente empleado es la ponderacion en

funcién inversa de la distancia o IDW (Inverse Distance Weighting) (Beck et al., 2010)

(Paredes Hernandez, Salinas Castillo, Becerra, & Jiménez Hernandez, 2013).

a.

Superficies de minima curvatura (Spline)

Es un método deterministico en el cual, a partir de los valores conocidos de altura
(2), se puede ajustar una superficie Z utilizando métodos de regresion matematica,
en los cuales prevalece el ajuste de los minimos cuadrados, es decir aquel en el cual

sus desviaciones o variaciones son las minimas (Duque Martinez, 2015).

La limitacion del método Spline o de minima curvatura radica en que su influencia
se extiende hacia toda el area en la cual subtienden los puntos conocidos, generando
un efecto global en la estimacion, que reduce asi la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Sin embargo, actualmente los sistemas de interpolacion permiten
parametrizar el area de influencia de la estimacion, reduciendo asi la tendencia global

del método y garantizando mejores resultados.

Inversa Distancia

Este método aplica como supuesto inicial que existira mayor similitud en las alturas



2.4.2.

de aquellos puntos que se encuentren cercanos entre si, y que esta similitud
disminuird en tanto en cuanto la distancia aumente entre los diferentes puntos de
altura conocida (Duque Martinez, 2015). La estimacion del valor de (Z) para un punto
de altura desconocida, se calcula a través de la determinacion estadistica de la media
ponderada de las alturas de los puntos circundantes, cuyos pesos para la ponderacion
se obtienen a raiz del inverso de las distancias entre cada punto conocido en relacion

al punto desconocido.

Meétodos Estocasticos

Variable estacionaria

Una serie es estacionaria cuando su valor medio es estable. Por el contrario es no
estacionaria cuando sistematicamente crece o disminuye en el tiempo La
geoestadistica es el nombre genérico de una familia de técnicas estadisticas relativas
al anlisis de datos espaciales. Sus origenes se suelen situar a principios de la década
de 1950, en el trabajo del Ingeniero de Minas sudafricano (Daniel G. Krige) (Mufioz,
2012). La geoestadistica se define como el estudio de fendmenos regionalizados, es
decir, que se extienden en el espacio y presentan una cierta continuidad (Emery,
2007).

Es importante resaltar que en geoestadistica el propdsito esencial es la interpolacion
y si no hay continuidad espacial pueden hacerse predicciones carentes de sentido
(Giraldo, 2002).

La Geoestadistica es la aplicacion de la teoria de las variables regionalizadas a la
estimacion de procesos o fendémenos en el espacio. Una variable regionalizada es una
funcion que representa la variabilidad espacial de una magnitud que se asocia a un
fendmeno. Una definicion mas rigurosa matematicamente equivalente consistiria en
decir que una variable regionalizada es una variable aleatoria z definida en un punto
del espacio x, donde en el caso més general x es un punto en el espacio tridimensional

X = (X1, X2. x3) (Esparza Esquivel et al., 2016).



Una variable regionalizada se presenta bajo dos aspectos contradictorios (o

complementarios)

- Unaspecto aleatorio (alta irregularidad, y variaciones imprevisibles de un punto
a otro).

- Un aspecto estructurado (la V.R. debe sin embargo reflejar a su manera las
caracteristicas estructurales de un fenémeno regionalizado) (Matheron, 1969).

Un analisis geoestadistico esta compuesto por tres etapas: el analisis exploratorio de

los datos, el analisis estructural y las predicciones.

2.5. Andlisis Exploratorio de Datos

El Anélisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) es un conjunto de técnicas estadisticas, las que
tienen como finalidad explicar de formar sencilla los datos y de las relaciones existentes
entre las variables analizadas. Permite detectar fallos en el disefio y adquisicion de datos, asi
como también la identificacion de valores atipicos. Las herramientas méas usadas en esta

etapa son la estadistica univariada, bivariada y regresiones (Rojas Suérez, 2011).

El examen previo de los datos es un paso necesario, que lleva tiempo, y que habitualmente
se descuida por parte de los analistas de datos. “Las tareas implicitas en dicho examen
pueden parecer insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero son una parte

esencial de cualquier analisis estadistico” (Leon, 2014).

El analisis exploratorio de datos tiene tres objetivos:
a. Analizar mediante herramientas estadisticas simples la cantidad, la calidad y la
ubicacion de los datos disponibles.
b. Definir las zonas de estudio. Una divisién del campo en varias subzonas puede ser
relevante si uno observa cambios abruptos en la distribucion espacial de valores.
c. Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de estimacion local,
por ejemplo, presencia de valores atipicos que se destacan de aquellos de los datos

Vecinos.
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2.6.  Analisis estructural

El andlisis estructural es una de las etapas fundamentales de todo estudio geoestadistico.
Tiene como objetivo la caracterizacion de la estructura espacial del fendmeno estudiado.
Segun Caers (2005) y Deutsch (2002) es el proceso de estimacion y modelacion de la funcion
que describe la correlacion espacial de las variables (Rojas Suarez, 2011). En el andlisis
estructural se estima y modela una funcion que refleje la correlacion espacial de la variable
regionalizada a partir de la adopcion razonada de la hipdtesis mas adecuada acerca de su
variabilidad (Rojas Suérez, 2011). Se entiende por estructura de una variable regionalizada
el modo y medida en que esta varia en funcion de la distancia y las direcciones espaciales
(Manteca Martinez, 1993). El analisis estructural implica especificar el tipo de hipotesis que

se van a hacer sobre la variabilidad del fendémeno en estudio (Nicolas Funes, 2004).

Para cumplir el objetivo anterior se puede utilizar una o varias de las siguientes tres
funciones: el semivariograma o variograma, la funcion de covarianzas y el correlograma, los
cuales relacionan la informacion muestral y modelos tedricos de semivarianzas o

semivariogramas (Méndez Venegas, 2008).

2.6.1. Variograma
El variograma es la herramienta mas importante de la geoestadistica. Es una funcion
estocastica y representa la modelizacion del comportamiento de la ley, con su grado de

discrepancia entre los valores que toma en cada punto del espacio (Pérez Paredes, 2010).

El variograma permite analizar el comportamiento espacial que puede presentar una variable
sobre una determinada zona, también permite detectar zonas de anisotropia, determinar la
variabilidad espacial en funcién de la distancia, asi como detectar el entorno de
interpolacion, este se ve limitado al ser un estadistico de dos puntos y también porque es

muy sensible a valores extremos.
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Figura 3: Representacion de un Variograma

FUENTE: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Partes de un variograma

a. Efecto pepita: Denominado Nuggeten inglés, se denota por Co y representa una
discontinuidad puntual del variograma en el origen. Puede ser debido a errores de
medicion en la variable o a la escala de la misma (Fernandez Palomino, 2015).

b. Alcance o Rango: Muestra la distancia donde la separacion entre puntos indica una
autocorrelacion significativa. Indica la amplitud del radio de busqueda de los vecinos
locales (Fernandez Palomino, 2015).

c. Meseta: Denominado Sill en inglés, maxima semivarianza hallada entre un par de
puntos, que es encargada de encontrar la incertidumbre en el momento de la

interpolacion (Fernandez Palomino, 2015).

2.6.2. Prediccion

Es la estimacién de la variable en los puntos no muestrales, considerando la estructura de
correlacion espacial seleccionada e integrando la informacion obtenida de forma directa, en
los puntos muestrales, asi como la conseguida indirectamente en forma de tendencias
conocidas u observadas. También se pueden realizar simulaciones, teniendo en cuenta los

patrones de continuidad espacial elegidos (Lépez, Valiente, Moral, & Pinilla, 2008).

a. Kriging
Este nombre aparecio alrededor de 1960 para nombrar una técnica creada en Francia
por Matheron a partir de los trabajos de D. G. Krige quién fue probablemente el

12



primero que hizo uso de la correlacién espacial y del mejor estimador lineal
insesgado en el campo de la evaluacion de yacimientos minerales (Esparza Esquivel
etal., 2016).

El kriging es una técnica de estimacion local que ofrece el mejor estimador lineal
insesgado de una caracteristica desconocida que se estudia(Esparza Esquivel et al.,
2016). El interés practico mas importante del krigeado, proviene, no del hecho que
asegura la mejor precision posible, sino mas bien porque permite evitar un error

sistematico (Segura, 2012).

El krigeado consiste en efectuar una ponderacion, es decir atribuir un peso a la ley
de cada muestra, estos pesos se calculan de manera de hacer minima la varianza de
estimacion resultante, considerando las caracteristicas geométricas del problema
(Matheron, 1969).

Segun Moral (2004) las principales caracteristicas que hacen del krigeado un método
de estimacién muy superior a los tradicionales, como el inverso ponderado de la
distancia, la triangulacion, etc., son los siguientes.

e Mientras que los métodos tradicionales utilizan el concepto euclidiano de la
distancia para el céalculo de los pesos que se aplicardn a cada dato muestral, el
krigeado considera tanto la distancia como la geometria de la localizacién de las
muestras.

¢ Mediante el krigeado se minimiza la varianza del error esperado (diferencia entre
el valor real y el estimado). Como el valor real en un punto no muestral es
desconocido, el krigeado emplea un modelo conceptual con una funcién
aleatoria asociada a los valores reales.

e Los métodos geoestadisticos muestran una gran flexibilidad para la
interpolacion, pudiéndose estimar valores puntuales o en bloques, asi como
métodos para incorporar informacion secundaria que esté relacionada con la

variable principal.
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b. Validacién Cruzada
La validacion cruzada es un método que permite evaluar la capacidad de prediccion
del ajuste de un modelo para la validacion de una hipdtesis, esta se justifica debido a
que los métodos de interpolacion son exactos, donde los valores de los prondsticos
coinciden con los valores observados para los puntos muestreados, dando una idea
de que tan buenos son los pronosticos y brindando informacion acerca de qué modelo

provee la prediccion mas exacta.

La validacion cruzada permite analizar la bondad del ajuste de un modelo de mejor
manera que analizdndolo solo los residuos, lo cual no permitiria valorar lo bien (o
mal), que el modelo ajustado haria nuevas predicciones de casos no observados
(Cabrero Ortega & Garcia Pérez, 2015).

2.7. Medidas de Evaluacion
Evalla la semejanza que existe entre las series de tiempo de la informacion estimada, de la

informacion observada, buscando encontrar el mejor modelo que presente el minimo error.

2.7.1. Raiz del Error Cuadrético Medio (RMSE)
El error Medio Cuadratico, se define como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de
las diferencias que hay entre el valor de la medida observada y la estimada, la ecuacion 1

muestra la ecuacién en mencion.

P —P )2
RMSE = \/Z( TRMM; nSENAMH“) (Ecuacion 1)
RMSE = \/Z(PCHIRPsi—nPSENAMHIi)Z (Ecuacion 2)
Donde:
PTrVM = Precipitacion estimada por el TRMM
PcHires = Precipitacion estimada por el CHIRPS

PsenamHi = Precipitacion observada por el SENAMHI
i = Mes de la serie continua (1998 — 2016)

n = NUumero de datos usados en la comparacion.
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2.7.2. Coeficiente de correlacion de Pearson
Es la division de la suma de los productos de las desviaciones de cada variante de X e Y,

con respecto a sus medias, multiplicadas por la desviacion estandar de cada variable.

g -,
r=— (Ecuacion 3)
Ox*0Oy
Donde:
oXY = Covarianza de (X, Y)
OX Yy OY = Desviaciones tipicas de las distribuciones marginales.

El valor del indice de correlacién varia en el intervalo [-1, +1]:
e Sir =0, no existe relacion lineal.
e Sir=1, existe una correlacion positiva perfecta.
e Si0<r<1,existe una correlacion positiva.
e Sir=-1, existe una correlacion negativa perfecta.

e Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

2.7.3. Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Es un estadistico normalizado del error que determina la magnitud relativa del modelo
simulado en relacion a un modelo de referencia. Es la relacion entre el error cuadratico medio
de los valores simulados y la varianza en los datos observados, restado de la unidad. Sus

valores adimensionales varian de menos infinito a uno (Ramos Fernandez, 2013).

Peiy i—P; 2 .
NSE =1-— Z(Zz;m—'lﬁ);) (Ecuacion 4)
-
Prmest,i = Precipitacion estimada
Pi = Precipitacion observada
Q = Precipitacion promedio
i = Mes de la serie continua
Rango:

° Insuficiente <0.2
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Satisfactorio
Bueno
Muy bueno

Excelente

02-04

04-0.6

0.6-0.8
>0.8
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Materiales

3.1.1. Descripcion de la zona de estudio

El dmbito de estudio corresponde al area de la Intercuenca Alto Apurimac, ubicada entre las
regiones de Cusco y Arequipa. Geograficamente la Intercuenca Alto Apurimac se encuentra
entre las coordenadas 70.95° W — 73.51°W, 13.17°1 S — 15.53°S. La topografia se encuentra
entre los 850 a 5574.7 m.s.n.m, debido a la existencia de la cadena montafiosa de la
Cordillera de los Andes.

La Intercuenca Alto Apurimac se encuentra entre las provincias de Abancay, Acomayo,
Andahuaylas, Anta, Antabamba, Aymaraes, Canas, Castilla, Caylloma, Chumbivilcas,
Condesuyos, Cotabambas, Cusco, Espinar, Grau, La Convencion y Paruro de los
departamentos de Apurimac, Cusco, Arequipa y Puno.
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Figura 4: Ubicacién Intercuenca Alto Apurimac

3.1.2. Informacion Meteoroldgica

Para la presente investigacion se trabajé con informacion pluviométrica puntual y grillada,
la primera fue obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), y
la segunda fue recopilada de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM) y el
producto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS).

a. Precipitacion observada

La informacion de precipitacion observada fue obtenida de 26 estaciones
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pluviométricas que son administradas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), de las cuales se obtuvo informacion pluviométrica a nivel
mensual. Parte de la informacion que utilizada fue descargada de la web del
SENAMHI, donde esta es distribuida libremente hasta el afio 2013, lo faltante fue
solicitado al SENAMHI. Debido a escases de estaciones dentro de la cuenca se
seleccionaron las estaciones pluviométricas mas cercanas, siendo el criterio de

seleccidn las estaciones que contaban con un registro entre los afios 1998 — 2016.

En la Figura 5 se muestra el histograma de la precipitacion total mensual para la

estacion pluviométrica “La Angostura” en el periodo 1998 — 2016.

La Tabla 1 muestra las 26 estaciones pluviométricas con las que se desarrollé el

estudio.
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Figura 5: Precipitacién de la estacién La Angostura
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Tabla 1: Estaciones Pluviométricas del SENAMHI

NO

ESTACION

Tipo

Distrito

Provincia

Departamento

Coordenadas Geograficas

Altitud (m.s.n.m.)

Longitud Latitud
1 Acomayo Cco Acomayo Acomayo Cusco -71.68° -13.92° 3160
2 Caylloma Caylloma Caylloma Arequipa -711.77° -15.19° 4327
3 Ccatcca CO Ccatcca Quispicanchis Cusco -71.56° -13.61° 3729
4 Chichas (6{0] Chichas Condesuyos Arequipa -72.92° -15.55° 2161
5 Chilcayoc CoO Chalcos Sucre Ayacucho -73.73° -13.88° 3410
6 Chivay (6{0] Chivay Caylloma Arequipa -71.60° -15.64° 3644
7 Choco (6{0] Choco Castilla Arequipa -72.13° -15.57° 2428
8 Colquepata CO Colquepata Paucartambo Cusco -71.67° -13.36° 3729
9 Coracora (6{0] Coracora Parinacochas Ayacucho -73.78° -15.01° 3200
10 Cotahuasi CoO Toro La Unién Arequipa -72.89° -15.21° 2678
11 Curahuasi Cco Curahuasi Abancay Apurimac -72.73° -13.55° 2763
12 Granja kcayra Cco San Jer6nimo Cusco Cusco -71.88° -13.56° 3219
13 Imata CoO San Antonio de Chuca Caylloma Arequipa -71.09° -15.84° 4519
14 La Angostura Cco Caylloma Caylloma Arequipa -71.63° -15.18° 4265
15 Madrigal CoO Madrigal Caylloma Arequipa -71.81° -15.61° 3276
16 Pampahuta Cco Paritia Lampa Puno -70.68° -15.49° 4400
17 Paruro Cco Paruro Paruro Cusco -71.84° -13.77° 3084
18 Pisac Co Pisac Calca Cusco -71.85° -13.42° 2950
19 Pomacanchi Pomacanchi Acomayo Cusco -71.57° -14.03° 3200
20 Porpera Tisco Caylloma Arequipa -71.32° -15.35° 4195
21 Santa Rosa Cco Santa Rosa Melgar Puno -70.79° -14.62° 3986
22 Santo Tomas Co Llusco Chumbivilcas Cusco -72.09° -14.40° 3253
23 Sibayo Co Sibayo Caylloma Arequipa -71.46° -15.49° 3806
24 Sicuani Cco Sicuani Canchis Cusco -71.24° -14.24° 3574
25 Tambobamba CO Tambobamba Cotabambas Apurimac -72.18° -13.94° 3317
26 Yauri Espinar Espinar Cusco -71.42° -14.82° 3927




74°p'0

73°070"W

720070%

71°070" W

A4 A7
| ~|-EYENDA ESTACIONES SENAMHI
g /. Estaciones SENAMHJ_ID_| ESTACION LONGITULLATITUD| ID | ESTACION LONGITULLATITUDJ
o | 1 Acomayo -71.68 -13.12 14 |La Angostura| -71.63 -15.18
EN | Alto Apurimac 2 | Caylloma -71.77 41519 | 15 | Madrigal -71.81 -15.61
:I Limite Otras Cuencasl 3 Ccatcca -71.56 -13.61 16 | Pampahuta -70.68 -15.49
4 Chichas -72.92 -15.55 | 17 Paruro -71.84 -13.77
Altitud 5 | Chilcayoc -73.73 -13.88 | 18 Pisac -71.02 -13.42
6 Chivay -71.60 -15.64 19 | Pomacanchi -71.57 -14.03
<VALUE> 7 Choco -72.13 -15.57 | 20 Porpera -71.32 -15.35
| 250 - 2,000 8 | Colquepata -71.67 -13.36 21 | SantaRosa -70.79 -14.62
9 Coracora -73.78 -15.01 22 | Santo Tomas | -72.09 -14.40
: 2,000 - 2,500 10 | Cotahuasi -72.89 -1521 | 23 Sibayo -71.46 -15.49
» | 2,500 - 3,000 11 | Curahuasi -72.73 -13.64 | 24 Sicuani -71.24 -14.24
:: 12 | Granja kcayra| -71.88 -13.56 25 |Tambobamba| -72.18 -13.94
g 3,000 - 3,500 3 Tmata 71.09 | -15.84 | 26 Yauri T142 | -14.82
3,500 - 4,000
4,000 - 4,500 3
PLANO DE UBICACION DE ESTACIONES DEL SENAMHI
4,500 - 5,000
5000 - 5.600 SISTEMA DE COORDENADAS: WGS 84 ESCALA: 1/2000000
74°hT0mW 720070"W M%‘

730010"w

0w /*7

Figura 6: Distribucion espacial de estaciones pluviométricas del SENAMHI en la zona

de estudio




3.1.3. Precipitacion Estimada por Satélite

Para la presente investigacion se utilizaron los productos TRMM y CHIRPS, para el periodo
1998 — 2016, los cuales brindan informacion de precipitacion a nivel mensual. La
informacién sensorial del producto TRMM fue obtenida del servidor Giovanni que es de
distribucion gratuita y se encuentra en el siguiente vinculo electronico:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. De igual forma la informacion del producto
CHIRPS se encuentra en forma gratuita y se descargo del siguiente vinculo electrénico:
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/. La informacion utilizada de los
productos TRMM y CHIRPS se encuentra entre las latitudes 16°S — 13°S y longitudes 74°W
—71°W.

3.1.4. Informacion cartografica

Se utilizé informacion topografica proveniente de 49 cartas nacionales en formato digital,
las cuales son de libre acceso y son brindadas por el Ministerio de Educacion del Peru
(MINEDU). Estas se encuentran disponible en el siguiente vinculo electronico:

http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/. La informacion topogréafica obtenida del servidor

del MINEDU tiene un distanciamiento entre curva y curva de 50 metros, y son obtenidas en

formato Shape (.shp).

Tabla 2: Cartas nacionales sobre la Intercuenca Alto Apurimac

N° Carta Nombre Zona N° Carta Nombre Zona N° Carta Nombre Zona
26-0 San francisco 18L 28-r Tambobamba  18L 30-u Ayaviri 19L
26-p Chuanquiri 18L 28-s Cusco 19L 31-0 Coracora 18L
26-q Quillabamba 18L 28-t Ocongate 19L 31-p Pausa 18L
26-r Quebrada honda  18L 28-u Corani 19L 31-q Cotahuasi 18L
26-s Parobamba 19L 29-0 Querobamba 18L 31-r Orcopampa 18L
26-t Pillcopata 19L 29-p Chalhuanca 18L 31-s Caylloma 19L
26-u Puerto luz 19L 29-q Antabamba 18L 31-t Condoroma 19L
27-0 San miguel 18L 29-r Santo tomas 18L 31-u Ocuviri 19L
27-p Pacaypata 18L 29-s Livitaca 19L 32-0 Chaparra 18L
27-q Machupicchu 18L 29-t Sicuani 19L 32-p Caraveli 18L
27-r Urubamba 18L 29-u Nufioa 19L 32-q Chuquibamba  18L
27-s Calca 19L 30-0 Chavifia 18L 32-r Huambo 18L
27-t Chontachaca 19L 30-p Pacapausa 18L 32-s Chivay 19L
27-u Quincemil 19L 30-q Chulca 18L 32-t Callalli 19L
28-0 Chincheros 18L 30-r Cayarani 18L 32-u Lagunillas 19L
28-p Andahuaylas 18L 30-s Velille 19L
28-q Abancay 18L 30-t Yauri 19L

22


ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/
http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/

CARTAS NACIONALES - AREA EN ESTUDIO

260 26 26-q 26+ 26-s 26+t 26
270 27-prf "*’x(:)“ 27 27+ 27+ 274
Mu—
28-0 28-p, 28-q 28-r }’7 28-t 28-u
\
“

29-0 29-p 29-q 29-r 29-s \_{-t 29-u

30-0 \WW%\ 30-s 30-\t\¢ 30-u
\\ f\/}\
31-0 31-p 31-q 31-r \<j1-slj 31 31-u
e

32-0 32-p 32-q 32-r 32-s 32-t 32-u

LEYENDA

ESTACIONES SENAMHI
[] umiTE CUENTA ESTUDIO
|| CUADRANTES CARTA NACIONAL

Figura 7: Distribucion de cartas nacionales en la zona de estudio

3.1.5. Zonificacion Climética
Con el fin de realizar una zonificacion por regiones climaticas, se utilizd el mapa climatico

del Peru, el cual abarca dentro de la cuenca cuatro zonas climaticas.

Regiones climéticas dentro de la Intercuenca Alto Apurimac
a. B(oi) D’ H3: Clima lluvioso con caracter semifrigido y ausencia de lluvias en el
invierno y otofio, con atmosfera de seca a himeda.
b. C(o,i) D’ H2: Clima semiseco con caracter semifrigido, ausencia de lluvias en el
invierno y otofio, con atmosfera de muy seca a seca.
c. B(r) C’ H3: Clima lluvioso con caricter frio, abundante lluvia durante todo el afio,

con atmosfera de seca a hUmeda.
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d. C(o,i) B’2 H3: Clima semiseco con caracter templado, ausencia de lluvias en el

invierno y otofio, con atmosfera de seca a himeda.

MAPA CLIMATICO INTERCUENCA ALTO APURIMAC

LEYENDA

: I Departamentos

Nieve

B(o.,i) D' H3
C(o,i) C" H2
B(r) C' H3

C(o,i) B'2 H3

Figura 8: Mapa Climatico del Pera — Intercuenca Alto Apurimac

3.1.6. Equiposy programas de computo
e Computador con procesador Intel Core i5, memoria RAM de 6Gb y disco duro de
1Thb
e ArcGis10.1
e Microsoft Excel 2013
e Microsoft Word 2013

e Hydraccess
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3.2. Metodologia
La Figura 9, describe la metodologia usada para el desarrollo de la investigacion.

Determinacion
del area de
estudio

+

Recopilacién
de informacion

Recopilacion de

datos de lluvia
observados
(SENAMHI)

v

Recopilacion de
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L
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datos digitales

Andlisis Evaluacion de
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1 ¥
Regionalizacion
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modelo de = e
e > estadistica
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3.3.  Analisis exploratorio de datos (AED)

El AED consiste en el andlisis de los datos empleando una variedad de técnicas (en su
mayoria graficas) para incrementar nuestro entendimiento sobre ellos y visualizar las
relaciones existentes entre las variables analizadas. EI AED proporciona métodos graficos
sencillos para organizar y preparar los datos, detectar fallas en el disefio y muestreo para
recolectar los datos, tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacion de valores
atipicos y comprobacidn de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas asi
como analizar la cantidad, calidad y la ubicacion de los datos disponibles mediante graficos
y estadisticos (SENAMHI, 2016).

En su desarrollo plantea tres objetivos:
e Analizar mediante herramientas estadisticas simples la cantidad y la calidad de los
datos disponibles.
e Definir las zonas de estudio. Una division del campo en varias subzonas puede ser
relevante si uno observa cambios abruptos en la distribucion espacial de valores.
e Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de estimacién local,
por ejemplo, presencia de valores atipicos que se destacan de aquellos de los datos

Vecinos.

3.3.1. Histograma

Un histograma es un resumen grafico de la variacion de un conjunto de datos. La naturaleza
gréfica del histograma nos permite ver pautas que son dificiles de observar en una simple
tabla numérica. Esta herramienta se utiliza especialmente en la Comprobacion de teorias y

Pruebas de validez.

3.3.2. Validacion de la fuente de informacién

El objetivo principal del presente trabajo es validar las dos fuentes precipitacion estimada,
por lo cual se realiz6 un criterio de correccion aplicando un modelo multiplicativo. Segun
Rau (2009), que analizo el comportamiento de la precipitacion en las principales zonas de
montafia del Peru, aplicando un modelo multiplicativo y aditivo, no recomienda la aplicacion
de modelos sobre la region Apurimac, dado que la confiabilidad necesaria solo se logra en
algunos meses. Se tuvo en cuenta esta recomendacion, pero dado que el modelo fue aceptable

en algunos meses, se decidié emplearlo en la fase de correccién.
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3.4. Modelo Multiplicativo
A fin de obtener una correccion de los registros de los productos TRMM y CHIRPS, se busca
un patrén comun de los productos TRMM y CHIRPS en funcién del SENAMHI, mediante

la aplicacion de un modelo de correccion.

Las siguientes ecuaciones muestran el desarrollo del modelo propuesto para la correccion de
la informacion, siendo el producto final, una precipitacion corregida para los productos

TRMM y CHIRPS, donde finalmente estos seran evaluados mediante indices de correlacion.

u ,
s Fy, (Ecuacion 5)
HMog(SENAMHI;+1) !
Poge(aj +1) = Fy, * Mog(a;+1) (Ecuacion 6)
Xu

logc(ai +1)
F = o) | (Ecuacion 7)

L 'ulOg(“i"'l) Z”log(a:i+1)

n

(log(a +1)); = log(a; + 1) * Fy, (Ecuacion 8)

1

@, = Fl"/aij +1-1 (Ecuacion 9)

Donde:
El vector F1 = Vector mensual como patrén comdn

Miog(senamrii+1) = Media del registro de SENAMHI transformado para el mes i

Miog(0ti+1) = Media del registro del producto transformador para el mes i
a = Producto precipitacion estimada (TRMM, CHIRPS)

i = Mes de la serie historica (1, 2, ...,12)

ic = Mes de la serie historica corregida (1, 2, ...,12)

J = Afio de la serie histérica (1998, 1999,..., 2016)
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3.5.  Evaluacion estadistica
Para la evaluacion estadistica de la precipitacion estimada en referencia a la observada se
utilizaron dos grupos de estadisticos. En el primer grupo se utilizd estadisticas de
comparacion por pares, esto con el fin de evaluar el desempefio de los productos satelitales
en comparacion con la informacion observada, tales como:

e Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

e El coeficiente de correlacion de Pearson (PPMCC)

e Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

El segundo grupo analizado se basa en el andlisis de una tabla de contingencia, en donde se
busca comparar las observaciones puntuales y las estimadas, en la Tabla 3, las letras A, B,
C y D representan el nimero de aciertos, falsas alarmas, perdidas y de no eventos.

Tabla 3: Comparacién de mediciones de pluviometros y estimaciones por satélite

Observado > Estimado Observado < Estimado
Estimado > Observado A (Acierto) B (Falsa Alarma)
Estimado > Observado C (Pérdida) D (No evento)

Evento Positivo Verdadero (A), se define como el evento donde existe un valor para la
precipitacion observada y precipitacion estimada

e Pp Estimado >0y Pp Observado > 0

Evento positivo falso (B), se define como el evento donde el valor de la precipitacion
observada es igual a cero y la precipitacion estimada presenta un valor mayor a cero.

e Pp Estimado >0y Pp Observado = 0

Evento negativo falso (C), se define como el evento donde la precipitacion observada es
mayor a cero Y la precipitacion estimada es igual a cero.
e Pp Estimado =0y Pp Observado > 0

Evento negativo verdadero (D), se define como el evento donde la precipitacién observada
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y estimada son igual a cero.

e Pp Estimado =0y Pp Observado = 0

La Tabla 4 presenta los estadisticos de validacién categorica.

Tabla 4: Estadisticos de validacion categorica

Nombre Siglas Formula Rango Optimo
Probabilidad de deteccion POD A/(A+C) 0-1 1
Ratio de falsas alarmas FAR B/(A+B) 0-1 0
indice de éxito critico CSl A/(A+B+C) 0-1 1
% de estimaciones correctas PC (A+D)/(A+B+C+D) 0-1 1
indice de frecuencias del sesgo FBIAS (A+B)/(A+0C) 0-o0 1

3.6. Meétodo del Vector Regional

Para la aplicacion del MVR se aplico el método de Brunet-Moret a las series temporales de
precipitacion observada. Esta metodologia permite utilizar registros de precipitacién
incompletos y, por tanto, no se ha realizado una completacion de datos (Leon, 2014)(Leon,
2014). La idea béasica del MVR, es la siguiente: en lugar de comparar dos por dos estaciones
por correlacién o doble masa, como se hace en los métodos clasicos, se elabora una estacion
ficticia que sea una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona, con la cual se

comparan cada una de las estaciones (Espinoza, 2005).

Para la aplicacién del MVR se consideraron las 26 estaciones pluviométricas, la Tabla 5,
muestra la continuidad temporal del registro de datos, para la facilidad de calculos se empled
el paquete computacional HYDRACCESS.

Inicialmente se crea una matriz (A), la cual contiene un conjunto de datos de la precipitacion
total anual de la zona en estudio, donde las columnas (N) y filas (M) contienen datos de las
estaciones y afios respectivamente, creando una matriz de dimensiones NxM. La matriz (A)
creada inicialmente es el producto de la suma de la matriz (B) y (E), las cuales representan

la informacion tedrica buscada y las perturbaciones aleatorias respectivamente.
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Una zona climatica puede estar representada por un Unico vector cuya esperanza matematica
es igual a 1. Por lo que matematicamente la matriz A (B+E) vendria a ser representada
mediante la siguiente formula

Pjj

L =7, +E; (Ecuacion 10)

mj

Donde:

- Pij = Precipitacion total anual de la estacion j para el afio i

- Pmj = Precipitacion media extendida de la precipitacion total anual de la estacion j
- Zi = Indice pluviométrico regional para el afio i

- Eij = Fluctuacion aleatoria del afio i de la estacion j

Dado que existen datos faltantes se aplica el método de minimos cuadrados, con el fin de
determinar todos los valores de Pmj y Zi, donde la ecuacion 11 muestra la formula matematica

para el calculo.

M
N Li_ g ’ Ecuacion 11
M- (-a) ( )

La ecuacion 12 se da producto de la derivada de la ecuacion anterior entre Zi, esto en el caso

de que en el afio i se tengan p estaciones con suficiente informacion,

P
1 P;j .,
Zi=- E H(ijj) (Ecuacion 12)

Al reemplazar el valor de Zi en la Ecuacion 3.8 y derivando por 1/Pnj, Se obtienen ecuaciones
con M incognitas. De la solucién de este sistema de ecuaciones, se obtiene el indice
pluviométrico regional por afio, cuyo conjunto de datos son conocidos como el vector regional.
De igual manera, para cada estacion se obtendrd un indice anual pluviométrico que

correspondera a la serie de valores de Pij/Pmj (Ledn, 2014).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anadlisis exploratorio de datos

4.1.1. Analisis de la informacion de precipitacion

El anélisis exploratorio de datos es el primer paso en el desarrollé del analisis de la
informacidn, los resultados del procesamiento de la informacion observada corresponden a
la precipitacion total acumulada mensual, la cual fue recopilada de 26 estaciones
pluviométricas administradas por el SENAMHI. Este se realizd con la finalidad de
caracterizar y describir el comportamiento de la variable en estudio, siendo esta la base para

un futuro andlisis comparativo entre la precipitacion observada y estimada.
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Figura 10: Histograma de precipitacion promedio mensual para 26 estaciones del
SENAMHI



En la Figura 10, se muestra el comportamiento de la precipitacion promedio mensual en las
26 estaciones en estudio. Se aprecia un comportamiento similar en 25 de las estaciones
durante el afio, esto producto a la estacionalidad, en donde la precipitacion promedio
mensual alcanza valores alrededor de los 200 mm/mes en los meses humedos (Diciembre —
Febrero), asimismo se observa que en los meses secos (Mayo — Agosto), la precipitacion

media mensual alcanza valores desde los 0 mm/mes.

La estacion Chilcayoc ubicada a 3410 msnm a diferencia de las demas presenta un
crecimiento gradual significativo de la precipitacion total mensual a partir del mes de mayo
hasta setiembre, donde presenta un pequefio descenso para luego continuar aumentando
hasta el mes de enero, para luego continuar con la tendencia de las otras 25 estaciones.

La Figura 11 muestra el ordenamiento descendente de la altitud en las estaciones respecto a
la precipitacion promedio multianual, donde observa que las estaciones no muestran relacién
alguna, por lo se concluye que no hay una dependencia entre la altitud y la precipitacion total

multianual, esto como consecuencia de la orografia irregular que se presenta en la zona.
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Figura 11: Tendencia de la precipitacion promedio anual respecto a la altitud

A fin de conocer el comportamiento de la precipitacion cerca a la vertiente del Pacifico y la

linea ecuatorial, se considero evaluar la variabilidad de la precipitacion respecto a su
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ubicacién geografica, la Figura 12 y 13 presentan el comportamiento de la precipitacion

promedio multianual respecto a la latitud y longitud respectivamente.

Respecto a la latitud en la Figura 12, las estaciones se encuentran entre las latitudes -13° a -
16°, las cuales se encuentran distribuidas proporcionalmente respecto a la latitud -15°,
ademas se observa que los menores valores de precipitacion total multianual se encuentran
en las estaciones Chicas, Chilcayoc y Cotahuasi, encontrdndose estas Ultimas en la parte el

sur de la cuenca y cercanas a la vertiente del pacifico.
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Figura 12: Tendencia de la precipitacion promedio anual respecto a la latitud

La Figura 12 se muestra el comportamiento de la precipitacion respecto a la longitud, donde
se aprecia que la precipitacion promedio multianual entre la latitud -70° a -72° se encuentra
entre 600 a 800 mm en promedio, para luego presentar un comportamiento irregular entre
las longitudes -72° a -74°, donde los menores y mayores valores de la precipitacion se

encuentran cerca a la vertiente del pacifico.
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=== Longitud
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Figura 13: Tendencia de la precipitacion promedio anual respecto a la longitud



Tabla 5: Informacién disponible de las 26 estaciones del SENAMHI

oo v g 0 o e o o g o
ACOMAYO 1998-2009/2012-2016 86.1 84.7 76.4 68.9 69.0 53.2 66.2 40.7 57.0 64.5 64.0 86.9 3160
CAYLLOMA 1998 - 2009 184.1 189.4 1459 443 53 2.6 54 41 11.4 31.9 40.1 102.8 4327
CCATCCA 1998 - 2016 1404 1335 1035 39.8 7.9 5.2 9.3 8.7 15.0 46.4 59.2 1194 3729
CHICHAS 1998 - 2013 46.9 63.7 28.1 7.2 0.6 0.2 1.7 0.0 0.4 11 0.6 9.6 2161
CHILCAYOC 1998 - 2013 221.7 1809 70.2 15.9 6.2 17.9 19.6 37.9 73.3 68.8 1351 1761 3410
CHIVAY 1998 - 2013 1224 1277 95.7 32.6 4.2 1.6 4.2 2.1 6.9 10.4 10.9 64.2 3644
CHOCO 1998 - 2013 70.7 95.3 51.9 19.9 1.8 0.8 2.6 0.6 1.6 3.7 3.2 29.3 2428
COLQUEPATA 1998 - 2016 1435 1243 1021 40.6 12.7 6.5 11.2 14.1 15.7 43.7 50.5 116.0 3729
CORACORA 1998 - 2013 106.3  159.0 107.2 30.6 2.0 0.6 3.9 05 116 7.3 7.9 42.4 3200
COTAHUASI 1998 - 2013 77.6 112.4 69.9 16.0 1.4 0.3 2.8 0.9 14 3.5 3.9 29.6 2678
CURAHUASI 1998 - 2016 1421 1506  116.8 43.3 7.0 3.0 6.7 9.8 15.0 48.6 78.1 132.7 2763
GRANJA KCAYRA 1998 - 2016 149.7  138.6 92.1 37.0 5.7 3.3 55 51 13.9 48.5 64.0 117.3 3219
IMATA 1998 - 2015 1386  136.2 104.1 38.0 3.4 0.7 4.5 2.4 7.3 15.6 20.0 78.8 4519
LA ANGOSTURA 1998 - 2016 182.1 1993  147.7 50.9 6.6 2.8 57 51 15.7 28.7 38.6 120.1 4265
MADRIGAL 1998 - 2015 108.6 1338 1015 29.9 2.1 9.9 24.1 185 16.4 14.6 16.3 52.2 3276
PAMPAHUTA 1998 - 2013 180.1 1893 1371 57.2 7.1 13 3.9 4.6 141 426 56.6 132.5 4400
PARURO 1998 - 2014/ 2016 1805 166.2 1205 40.9 58 3.5 4.2 5.0 17.1 61.3 78.8 148.1 3084
PISAC 1998 - 2016 1265 116.1 85.9 24.8 6.4 4.8 7.2 55 13.6 39.4 53.5 111.6 2950
POMACANCHI 1998 - 2016 1669 1674 1243 64.5 9.2 3.6 6.3 7.6 23.0 62.1 83.2 139.0 3200
PORPERA 1998 - 2013 2158 2146  146.2 64.9 11.2 3.0 6.4 53 14.2 36.9 36.1 122.8 4195
SANTA ROSA 1998 - 2013 166.1 1456 1364 46.6 7.8 3.0 2.6 51 18.2 59.7 64.7 1275 3986
SANTO TOMAS 1999 - 2009 160.6  160.2 154.6 47.2 4.0 2.2 6.0 3.5 15.6 53.8 52.1 140.9 3253
SIBAYO 1998 - 2013 1845 1734 1178 394 3.6 2.1 6.5 4.5 9.0 17.7 21.1 89.2 3806
SICUANI 1998 - 2009 130.2 1527 1246 47.9 10.4 2.9 57 4.5 18.6 74.2 78.5 109.8 3568
TAMBOBAMBA 1998 - 2016 2023 2046 1518 57.6 9.3 2.6 4.5 8.9 22.5 717 88.5 180.1 3317
YAURI 1998 - 2009 1771 1836 1396 52.3 7.3 2.3 3.0 5.6 16.8 454 59.9 120.9 3927




4.2. Regionalizacion

Se consideraron dos criterios para la regionalizacion, el primero consistié en agrupar las
estaciones en base al comportamiento de la precipitacion promedio multianual respecto de
la altitud, encontrandose cuatro zonas con un régimen de precipitacion de similar, la cual
que se valido con la aplicacion del Método del Vector Regional, en la que se tuvieron que
descartar las estaciones Chilcayoc y Chivay debido a la baja correlacion existente. En la

Tabla 6 se muestra los valores obtenidos para la D.E.D y la Correlacion / Vector.

Precipitacion promedio multianual vs altitud
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Figura 14: Regionalizacion mediante precipitacion promedio anual vs altitud

La mayor parte de estaciones de la Zona 1 presentan valores de la D.E.D. por debajo de 0.35,
excepto por la estacion Chichas, en donde esta alcanza un valor de 0.48, asimismo se observa
que los valores de la correlacion con el vector son mayores a 0.75, en la Zona 2 la estacion
Chilcayoc alcanza una D.E.D. de 0.43 y una correlacion con el vector de 0.06, lo que hace
que se descarte dicha estacion, en la Zona 3 la estacién Chivay presenta la mayor D.E.D y

una correlacion de 0.40, por lo que se descartaria.

La zona 4 presenta valores de la D.E.D. menores a 0.25 y una correlacion por encima de

0.75, por lo que no se descartaria ninguna estacion en la zona.
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Tomando como indicador de la regionalizacion el régimen de precipitacion respecto a la

altitud, conlleva a la eliminacion de las estaciones Chilcayoc y Chivay, y la baja correlacion

obtenida en la aplicacion el Método del Vector Regional, determinan que para la Intercuenca

Alto Apurimac no existe una relacion predominante entre la precipitacion y la altitud.

Tabla 6: Resultados de la aplicacion del método de vector regional a los datos producto

de la regionalizacion precipitacion promedio anual vs altitud

REGIONALIZACION: PRECIPITACION -

REGIONALIZACION: PRECIPITACION -

ALTITUD ALTITUD
Zona N° Estacion DES'\E'OS /(\:/%:;gt Zona N° Estacion DES'\IIEI,'OS /(\:/%Ertglé
1 Chichas 0.48 0.79 15 Ccatcca 0.19 0.84
< 2 Choco 0.35 0.76 16 Chivay 0.37 0.40
§ 3 Coracora 0.23 0.92 o 17 Colquepata 0.26 0.79
N 4 Cotahuasi 0.19 0.94 £ 18 SantaRosa 0.16 0.86
5 Madrigal 0.35 0.90 N 19 Sibayo 0.23 0.66
6 Acomayo 0.23 0.61 20 Sicuani 0.19 0.80
7 Chilcayoc 0.43 0.06 21 Yauri 0.21 0.82
8 Curahuasi 0.20 0.77 22 Caylloma 0.10 0.96
~ 9 Granja kcayra 0.21 0.79 <« 23 Imata 0.18 0.84
§ 10 Paruro 0.20 0.82 § 24 La Angostura 0.14 0.89
N 11 Pisac 0.25 0.82 N 25 Pampahuta 0.22 0.77
12 Pomacanchi 0.20 0.73 26 Porpera 0.20 0.77
13 Santo Tomas 0.26 0.64
14 Tambobamba 0.17 0.74
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret) --> Mes =01 -
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Figura 15: Indices anuales del vector regional para la zona |

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret) --> Mes =01 -
Enero

2,5
15
0,5

0

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Afo

N

Indices

[N

Figura 16: indices anuales del vector regional para la zona 11



Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret) --> Mes=01 -
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Figura 17: Indices anuales del vector regional para la zona 111
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Figura 18: indices anuales del vector regional para la zona 1V
El segundo criterio de zonificacion se basé en la superposicion de las estaciones sobre las
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zonas climaticas del Mapa de Clasificacion Climatica por el método de Thornthwaite
elaborado por el MINAM, donde se hallaron cuatro zonas climaticas, sin embargo, en dicha
clasificacion se tuvo que obviar a la estacion Chilcayoc, debido a que el MVR requiere como

minimo de tres estaciones por region para su aplicacion.

Tabla 7: Resultados para la regionalizacion mediante el Método del Vector Regional —

Precipitacion/Altitud

REGIONALIZACION: MAPA CLIMATICO REGIONALIZACION: MAPA CLIMATICO
MINAM MINAM
R ., D.E. Correl. o ., D.E. Correl.
Zona N Estacion Desvios /Vector Zona N Estacion Desvios  /Vector
1 Curahuasi 0.24 0.65 14 Chichas 0.45 0.84
2 Granja Kcayra 0.20 0.80 15 Chivay 0.25 0.83
3 Paruro 0.16 0.86 o 16 Choco 0.32 0.80
— 4 Pomacanchi 0.17 0.82 g 17 Coracora 0.29 0.88
§ 5 Santa Rosa 0.13 0.92 N 18 Cotahuasi 0.19 0.93
N 6 Santo Tomas 0.20 0.72 19 Madrigal 0.37 0.91
7 Sicuani 0.15 0.85 20 Sibayo 0.31 0.76
8 Tambobamba 0.20 0.69 21 Caylloma 0.10 0.96
9 Yauri 0.16 0.92 <~ 22 Imata 0.18 0.84
~ 10 Acomayo 0.27 0.54 g 23 La Angostura 0.14 0.89
s 11 Ccatcca 0.16 0.89 N 24 Pampahuta 0.22 0.77
S 12 Colguepata 0.23 0.84 25 Porpera 0.20 0.77
13 Pisac 0.21 0.85

En la Zona 1, la D.E.D presenta valores por debajo de 0.25, y valores de correlacion con el
vector mayores a 0.70, excepto por la estacion Curahuasi, en donde esta alcanza un valor de
0.65. La estacion Acomayo ubicada en la Zona 2, presenta una correlacion de 0.54 y una D.
E. D. de 0.27. La Zona 3 y 4 presentan valores por encima de 0.75 respecto a la
Correlacion/Vector, cabe resaltar que la Zona 4 contiene las mismas estaciones que se

obtuvo en la de la zonificacion “Precipitacion-Altitud”.

Las estaciones en mencion hacen suponer que presentan un régimen de precipitacion similar
a las demaés estaciones en las zonas que fueron clasificadas, pero dado que el presente estudio
buscar validar la informacion sensorial, mas no regionalizar la cuenca, no se ha profundizado
en la aplicacion de un método de validacion adicional mas robusto, si bien es cierto en el
presente se han tomado dos criterios como un paso previo para la aplicacion del M.V.R. el
cual nos facilita la completacion de datos y valida la zonificacion de las estaciones segun su
régimen pluviométrico anual, se opta por seleccionar como método de zonificacion el

segundo método, debido a que hay una menor perdida de informacién en el descarte de
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estaciones por medio de la zonificacion.

4.3. Completacion de informacion

El M.V.R. brindo un alcance la sobre la homogeneidad de las regiones, partiendo de esto se
realizd la completacion de datos faltantes mediante el Método del US National Weather
Service. Con el fin de no aumentar el sesgo de la informacién observada, se realizo la
completacion de las estaciones que presentaban como méaximo 10 datos faltantes a nivel

mensual. EI Anexo 1 muestra las series de tiempo completadas.

4.4, indices de eficiencia de deteccion de lluvia

Los célculos de estadisticos de deteccion se evaluaron mediante la tabla de contingencia. La
Tabla 8 muestra los estadisticos de deteccion de eventos de lluvia evaluados mediante la
tabla de contingencia, los cuales fueron desarrollados considerando un umbral de lluvia de
0.5 mm/d.

De acuerdo a la Tabla 8 se evidencia que segin el POD los productos TRMM y CHIRPS
tienen similar capacidad de deteccidn de excepto en las estaciones Choco y La Angostura,
en donde el producto CHIRPS presenta un indice de 0.9. Hossain y Huffman (2008) citado
por Ramos (2013), menciona que la POD depende de la resolucion del producto de satélite,
region, estacion del afio y umbral de precipitacion. Lo cual explicaria el menor valor para el
POD para el producto CHIRPS, dado que la resolucion del producto (cobertura de pixel)
TRMM es mas alta, su capacidad de deteccion de los eventos serd mayor. El Ratio de falsa
alarmas (FAR), es similar en ambos productos en donde el valor 6ptimo es cero, el cual
indica que no hubo registro de precipitacion y que los productos no han registrado dicho
evento. Se aprecia que la estacién Choco es la tnica estacion en donde el producto TRMM
es ligeramente mejor con un indice de 0.2 a diferencia del producto CHIRPS que cuenta con
un indice de 0.3. Al igual que los indices anteriores el CSI y PC son similares en ambos
productos excepto en la estacién Choco, donde el producto TRMM presenta un mejor
rendimiento que el producto CHIRPS. Finalmente, el FBIAS que muestra la relacion entre
la frecuencia de los eventos de precipitacion estimada y la frecuencia de los eventos
observados, presenta valores mayores e iguales a la unidad, lo cual se interpreta como una
sobre estimacion en la ocurrencia de eventos de precipitacion estimada por parte de ambos

productos.
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Tabla 8: Indices de eficiencia de deteccion de lluvia

ESTACION POD FAR Csl PC FBIAS
TRMM CHIRPS TRMM CHIRPS TRMM CHIRPS TRMM CHIRPS TRMM CHIRPS
Acomayo 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Caylloma 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 11
Ccatcca 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 11 1.1
Chichas 1.0 1.0 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 1.8 1.8
Chilcayoc 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Chivay 1.0 1.0 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7 0.7 1.4 1.4
Choco 1.0 0.9 0.2 0.3 0.8 0.7 0.8 0.7 1.3 1.3
Colquepata 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Coracora 1.0 1.0 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8 1.3 1.3
Cotahuasi 1.0 1.0 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7 0.7 1.5 15
Curahuasi 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1
Granja kcayra 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1
Imata 1.0 1.0 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8 1.2 1.2
La Angostura 1.0 0.9 0.1 0.1 0.9 0.8 0.9 0.8 1.1 1.0
Madrigal 1.0 1.0 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7 0.7 14 14
Pampahuta 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Paruro 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Pisac 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Pomacanchi 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Porpera 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 11 11
Santa Rosa 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Santo Tomas 1.0 1.0 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8 1.3 1.3
Sibayo 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.2 1.2
Sicuani 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1
Tambobamba 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1 1.1

Yauri 1.0 1.0 0.1 0.1 0.9 0.9 0.9 0.9 11 1.1




45. Correccion de informacion

El modelo de correccion aplicado es el que se detalla en la Seccion 4.4, la correccion y analisis de la informacion se dio mediante la aplicacion
del modelo multiplicativo a nivel de estacion (previo tratamiento de informacion punto — grilla), los resultados de dicha correccion se muestran en
el Anexo 2, la Figura 19 muestra el histograma con los valores de precipitacion del SENAMHI, producto TRMM vy producto TRMM corregido
para la estacion Acomayo, en donde se observa que existe una sobreestimacion de la precipitacion por parte de la del producto TRMM, posterior

a la correccion se visualiza una disminucién en los picos por parte del producto TRMM corregido.
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Figura 19: Histograma de informacion del SENAMHI, Producto TRMM y Producto TRMM corregido




La Figura 20 muestra el histograma con los valores de precipitacion del SENAMHI, el producto CHIRPS y producto CHIRPS corregido para la
estacion Acomayo, al igual que el caso anterior se observa una sobreestimacion de la precipitacion por parte del producto CHIRPS en comparacion
del producto CHIRPS corregido.
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Figura 20: Histograma de comparacion de la precipitacion del SENAMHI, Producto CHIRPS y Producto CHIRPS corregido
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Figura 21: Histograma de comparacion de la precipitacion del SENAMHI, Producto CHIRPS y Producto CHIRPS corregido



La validacion del modelo se da con la aplicacion de los indicadores estadisticos RMSE, NSE,
PPMCC. Las Tablas 9, 10 y 11, muestran las medidas de bondad de ajuste entre los datos de
SENAMHI, TRMM y CHIRPS corregidos por el modelo multiplicativo, a nivel; regional —

estacional; punto — grilla; regional — mensual.

La Figura 22 presenta una comparacion entre los datos de la informacion observada el
SENAMHI y el producto TRMM corregido a nivel zonal - estacional, se observa que para
el periodo SON existe una subestimacion por parte del producto TRMM corregido en
comparacion con la informacion observada del SENAMHI para tozas las zonas. El periodo
DEF presenta un mejor comportamiento de la informacion, lo cual se corrobora con la
informacion de la Tabla 9, donde el coeficiente de correlacidn de Pearson indica que existe
una relacion lineal entre las dos variables, el NSE para la Zona 1 presenta un desempefio
satisfactorio con un valor de 0.33, la Zona 2 da un valor de 0.09 presentando un desempefio
del modelo insuficiente, la Zona 3 y 4 presentan un comportamiento muy bueno. Para el
periodo MAM para la zona 1 se observa que existe una subestacién de los datos por parte
del producto TRMM corregido, asimismo la Zona 4 presenta una sobreestimacion por parte
del producto TRMM corregido. Finalmente, para el periodo JJA se observa que solo la zona
1 presenta una tendencia lineal entre las dos variables, a diferencia de las demas zonas en
donde se observa que predomina la subestimacion por parte del producto TRMM corregido
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Figura 22: Comparacion datos SENAMHI y producto TRMM corregido

La Figura 23 presenta una comparacion entre los datos de la informacion observada del
SENAMHI y el producto CHIRPS corregido a nivel zonal - estacional, se observa que para
el periodo SON en las Zonas 1, 2 y 3 es mas evidente la subestimacion de la informacion
por parte del producto CHIRPS corregido. En el periodo DEF existe una subestimacion en
las Zonas 1, 2 y 3 por parte del producto estimado y en la zona 4 dicho producto presenta
una sobreestimacion lo cual se corrobora con NSE y el coeficiente de correlacion de Pearson,
en donde para el primero presenta una baja eficiencia en la estimacion y el segundo se
observa una correlacion lineal positiva baja. Para el periodo MAM se observa que los datos
son cercanos a la linea identidad, lo cual se corrobora con el NSE, RMSE y coeficiente de
correlacion de Pearson de la Tabla 9. En el periodo JJA existe una subestimacion de los datos
del producto CHIRPS corregido en comparacion con la informacion de lluvia observada,
asimismo el NSE presenta una baja eficiencia en la deteccion y el coeficiente de correlacion

de Pearson indica una baja correlacion lineal positiva en la totalidad de estaciones.
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Figura 23: Comparacion datos SENAMHI y producto CHIRPS corregido

Tabla 9: Resultados de validacion a nivel regional y estacional

NASH -

MES REGION SUTCLIFFE
TRMM CHIRPS TRMM CHIRPS TRMM CHIRPS

RMSE COEF. CORREL

Z1 0.51 0.53 27 26 0.73 0.75

SON Z2 0.52 0.68 24 19 0.72 0.82
Z3 0.33 0.31 13 13 0.57 0.56

Z4 0.62 0.74 16 14 0.79 0.86

Z1 0.33 0.39 42 40 0.65 0.66

DEF Z2 0.09 0.36 44 37 0.49 0.61
Z3 0.73 0.78 37 33 0.86 0.88

Z4 0.65 0.71 41 37 0.83 0.86

Z1 0.83 0.83 24 24 0.91 0.91

MAM z2 0.76 0.77 24 23 0.87 0.88
Z3 0.74 0.78 24 23 0.86 0.88

Z4 0.83 0.88 26 23 0.92 0.94

Z1 0.34 0.29 5 5 0.59 0.54

1A z2 0.01 0.22 9 8 0.36 0.48

Z3 -0.48 0.18 20 15 0.20 0.42

Z4 0.33 0.14 5 6 0.59 0.39
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La Tabla 10 presenta un analisis punto - grilla, la cual presenta los resultados de la
comparacion de la informacion de los productos TRMM y CHIRPS en comparacion con la

informacién de lluvia observada por el SENAMHI.

En la Zona 1 se observa que el valor obtenido para NSE presenta un minimo valor de 0.74 y
méaximo de 0.90, por lo que el modelo aplicado para la correccién presenta un desempefio

entre muy bueno y excelente.

En la Zona 2 el NSE presenta un minimo valor de 0.74 y méaximo de 0.89, el desempefio del
modelo presenta un ajuste entre muy bueno y excelente, sin embargo, en la estacion
Acomayo presenta los menores valores para los dos productos corregidos clasificandose

como un ajuste bueno a diferencia de las demas estaciones del grupo.

En la Zona 3 el NSE para la mayoria de estaciones se presenta un valor minimo valor de
0.78 y maximo de 0.90, sin embargo, en la estacién Madrigal se observa un menor indice
para la correccion del producto TRMM y CHIRPS, por lo que el ajuste al modelo se puede

calificar como bueno.

En la Zona 4 el NSE presenta un minimo valor de 0.84 y maximo de 0.92 (ajuste excelente),
por lo que el modelo aplicado para la correccion presento un mejor desempefio en la totalidad

de estaciones en comparacion de las demas regiones.

El coeficiente de correlacion Pearson, para los productos TRMM y CHIRPS corregidos y la
informacion observada del SENAMHI, nos indica que existe una relacién lineal fuerte en la

totalidad de estaciones.

El RMSE presenta los menores valores en la Zona 3 y 4, sin embargo, en la Zona 3 al igual
que el NSE la estacion Madrigal difiere de los resultados de las demas estaciones, 1o mismo
sucede en la zona Il donde la estacion Acomayo presenta mayores valores a diferencia de

las demas estaciones dicha region.
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Para el andlisis punto — grilla, se observa que las estaciones ubicadas dentro de la Zona 4
presentan una mejor correlacion lineal positiva entre sus estaciones, asi como una mejor

eficiencia en la correccion de la informacion por parte del modelo multiplicativo.

Tabla 10: Resultados de validacion a nivel punto - grilla

. NASH - SUTCLIFFE RMSE COEF. CORREL
ZONA N ESTACION

TRMM CHIRPS TRMM  CHIRPS TRMM  CHIRPS

1 Curahuasi 0.85 0.87 24 23 0.92 0.93
2 Granja kcayra 0.85 0.90 23 18 0.93 0.95
3 Paruro 0.74 0.80 37 33 0.87 0.90
4  Pomacanchi 0.69 0.65 38 40 0.84 0.82
1 5 SantaRosa 0.86 0.88 26 23 0.93 0.94
6 Santo Tomas 0.88 0.86 25 27 0.94 0.93
7  Sicuani 0.76 0.86 30 22 0.88 0.93
8 Tambobamba 0.86 0.90 31 27 0.93 0.95
9 Yauri 0.89 0.86 25 28 0.94 0.93
10 Acomayo 047 0.57 49 44 0.73 0.78
11 Ccatcca 0.82 0.88 24 19 0.91 0.94
2 12 Colquepata 0.74 0.89 29 19 0.86 0.94
13 Pisac 0.79 0.78 25 25 0.89 0.88
14  Chichas 0.78 0.82 13 1 0.88 0.91
15 Chivay 0.88 0.90 19 18 0.94 0.95
16 Choco 0.80 0.84 16 15 0.90 0.92
3 17 Coracora 0.82 0.83 27 26 0.91 0.91
18 Cotahuasi 0.86 0.89 17 14 0.93 0.95
19 Madrigal 0.55 0.66 44 39 0.75 0.81
20 Sibayo 0.88 0.92 26 22 0.94 0.96
21 Caylloma 0.91 0.93 23 21 0.96 0.96
22 Imata 0.84 0.93 24 15 0.92 0.97
4 23 LaAngostura 0.89 0.87 26 28 0.94 0.94
24 Pampahuta 0.88 0.92 27 21 0.94 0.96
25 Porpera 0.90 0.92 27 25 0.95 0.96

La Tabla 11 presenta el andlisis realizado mediante el NSE, RMSE y el coeficiente de

correlacion de Pearson, a nivel regional — mensual.

En el mes de enero se aprecia que para las tres medidas de evaluacion el producto CHIRPS
presenta una mejor eficiencia en la estimacion y una mejor relacién lineal entre la

informacion observada y estimada, para la Zona 2 el producto CHIRPS presenta un NSE de
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0.35 y una relacion lineal positiva con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.60.

El mes de febrero en NSE en la Zona 1y 2 presenta una baja eficiencia en la prediccion para
los dos productos, para la zona 1 el RMSE presenta una similar desviacion respecto a la
media en los dos productos, asimismo el coeficiente de correlacion de Pearson para dicha
zona presenta una similar relacion lineal entre las 2 variables. EI NSE para el producto
TRMM corregido en la zona 2 presenta un indice de -0.30, lo cual indica que el para este
caso un promedio de los valores es mucho mejor que el predictor. La Zona 3y 4 para los dos
productos corregidos presentan una muy buena eficiencia en la prediccion y una buena
relacion linea para ambos modelos, sin embargo, el producto CHIRPS presenta un mejor

comportamiento en el modelo corregido para todas las zonas.

En el mes de marzo el producto CHIRPS corregido presenta un mejor comportamiento para
la Zona 1,3 y 4, para la Zona 2 el producto TRMM presenta una mejor eficiencia en la
prediccion segun el NSE, un menor RMSE y una mejor relacion entre la variable observada

y estimada, sin embargo, dicha diferencia no es significativa.

En el mes de abril el producto CHIRPS corregido presenta un mejor comportamiento para
todas las zonas, presentando una relacion lineal positiva entre la variable observada y
estimada, y un NSE con una eficiencia en la estimacion en la Zona 3y 4 de 0.52 y 0.61

respectivamente (buena).

En el mes de mayo el producto TRMM corregido presenta un mejor comportamiento en la
zona 1y 3, siendo el NSE de 0.38 frente a 0.22 en la Zona 1 y 0.31 frente a 0.19 para los
productos TRMM y CHIRPS respectivamente, asimismo el coeficiente de correlacién de
Pearson corrobora que existe una mejor relacion lineal de la variable observada y el producto
TRMM para la Zona 1y 2, siendo dichos valores de 0.63 y 0.57 respectivamente.

En el mes de junio el NSE para el producto TRMM muestra valores por debajo de 0.20 para
todas las zonas, siendo la eficiencia de deteccion del modelo insuficiente para dicho
producto, sin embargo la Zona 2 presenta un NSE de 0 y la zona 3 un NSE de -0.30 para el
producto TRMM, a diferencia del producto CHIRPS el cual presenta un NSE positivo menor
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a 0.20, asimismo el coeficiente de correlacion de Pearson indica que existe una relacion
lineal positiva entre las variables con un coeficiente por debajo de 0.50 para todas las zonas

y productos.

El mes de julio presenta un mejor comportamiento del producto TRMM frente al producto
CHIRPS en la Zona 1 y 4, siendo esta diferencia més significativa en la Zona 4, donde se
tiene un NSE de 0.34 y 0.02, y un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.60 y 0.28 para
los productos TRMM y CHIRPS corregidos respectivamente, la Zona 2 presenta un mejor
comportamiento para el producto CHIRPS con un NSE satisfactorio de 0.43 y una relacion

lineal positiva entre la variables observada y estimada de 0.71.

En el mes de agosto la Zona 2 y 3 presenta una ineficiente eficiencia de estimacion para las
zonas 2 y 3, presentando una relacion lineal positiva con un coeficiente de correlacion de
Pearson entre 0.23 y 0.43 para ambos productos en dichas zonas. Asimismo, al igual que el
mes de julio el producto TRMM presenta una mejor eficiencia en la deteccion y relacion
lineal entre la variable observada y estimada en comparacién con el producto CHIRPS.

En el mes de setiembre el producto TRMM en la Zona 1 presenta un NSE mas eficiente y
una mayor relacion positiva entre las variables, la Zona 2,3 y 4 presentan un mejor
comportamiento para el producto CHIRPS, sin embargo, la Zona 2 presenta un NSE
insuficiente a diferencia de las otras dos zonas donde el ajuste se considera satisfactorio.

En el mes de octubre el producto CHIRPS presenta un NSE mas eficiente que el producto
TRMM, sin embargo, en la Zona 1 se tiene un ajuste insuficiente, la Zona 2 y 3 un ajuste
bueno y la Zona 4 un ajuste muy bueno, asimismo el coeficiente de correlacion de Pearson
para las 4 zonas presenta una relacién lineal positiva, presentando un mejor comportamiento

enlaZona2yA4.

En el mes de noviembre la Zona 2 presenta un NSE negativo, por lo que el promedio mensual
seria un mejor predictor, asimismo se tiene un RMSE de 40 y una baja relacién lineal entre
las variables. El producto TRMM presenta un mejor desempefio en la zona 3, asi como una

mejor relacion con la variable observada. En la Zona 4 el producto CHIRPS presenta un
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NSE muy bueno, un RMSE de 14 frente a 21 del producto TRMM vy una alta relacion con la
variable observada.

El mes de diciembre presenta un mejor comportamiento para el producto CHIRPS en todas
las zonas, sin embargo, el desempefio que presenta en la Zona 1,2 y 4 se considera
satisfactorio, frente a al desempefio en la Zona 3 que se considera muy bueno, asimismo el
coeficiente de correlacion de Pearson muestra una buena relacion positiva entre las variables

observada y estimada para todas las zonas.

En general, se observa que a nivel mensual existe un mejor comportamiento del producto
CHIRPS corregido para un analisis regional, presentdndose un mejor desempefio en los
meses de lluvia, sin embargo, en los meses de mayo, junio, julio, agosto y setiembre, se
presenta un bajo desempefio en la eficiencia en la aplicacién del modelo de correccion.
Asimismo, el coeficiente de correlacion de Pearson evidencia la existencia de una relacion

lineal positiva para todos los meses, siendo esta mayor para el producto CHIRPS corregido.

Tabla 11: Resultados de validacion a nivel mensual y zonal

TRMM CHIRPS TRMM  CHIRPS TRMM CHIRPS

MES REGION NASH - SUTCLIFFE RMSE COEF. CORREL
Z1 0.40 0.49 42 39 0.70 0.72
Q 72 0.22 0.35 48 44 0.50 0.60
% Z3 0.65 0.68 41 39 0.83 0.82
Z4 0.44 0.60 48 41 0.77 0.79
o Z1 0.19 0.20 43 43 0.55 0.53
& Z2 -0.30 0.40 46 31 0.37 0.63
% Z3 0.66 0.75 41 35 0.81 0.87
o z4 0.69 0.75 36 32 0.84 0.87
Z1 0.47 0.46 35 35 0.70 0.69
§ Z2 0.39 0.36 33 34 0.63 0.60
<§t Z3 0.52 0.60 38 34 0.72 0.78
Z4 0.47 0.58 38 34 0.72 0.81
Z1 0.33 0.37 24 23 0.58 0.61
E‘ Z2 0.25 0.39 22 20 0.52 0.64
g Z3 0.51 0.52 19 18 0.72 0.72
Z4 0.41 0.61 24 19 0.66 0.80
Z1 0.38 0.22 6 7 0.63 0.48
9 72 0.06 0.43 8 6 0.36 0.68
g Z3 0.31 0.19 3 3 0.57 0.45
Z4 0.33 0.32 7 7 0.58 0.60
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«continuacion»

Z1 0.17 0.18 3 3 0.41 0.49
® z2 0.00 0.17 7 6 0.17 0.45
5 Z3 -0.30 0.14 10 8 0.12 0.38

Z4 0.07 0.15 4 3 0.31 0.41

Z1 0.39 0.30 5 6 0.63 0.57
g Z2 0.24 0.43 9 8 0.49 0.71
) Z3 -0.92 0.16 28 19 0.20 0.41

Z4 0.34 0.02 6 8 0.60 0.28
o Z1 0.26 0.24 6 6 0.54 0.49
= Z2 -0.14 -0.09 10 10 0.23 0.33
3 Z3 0.07 0.18 16 15 0.29 0.43
< 74 0.33 0.24 5 5 0.64 0.50
w Z1 0.22 -0.02 13 15 0.50 0.36
S Z2 0.10 0.14 11 11 0.36 0.37
E Z3 0.11 0.22 15 14 0.37 0.49
L Z4 0.32 0.39 10 9 0.57 0.69
w Z1 0.08 0.15 30 29 0.48 0.49
% 22 0.23 0.49 24 19 0.52 0.70
5 Z3 0.46 0.43 10 11 0.68 0.66
o Z4 0.58 0.61 17 16 0.76 0.79
w Z1 0.31 0.38 33 31 0.57 0.64
g Z2 -0.09 -0.10 40 40 0.22 0.30
g Z3 0.43 0.32 13 14 0.66 0.57
e z4 0.57 0.79 21 14 0.76 0.90
W Z1 0.23 0.30 40 38 0.59 0.63
g Z2 0.16 0.23 35 34 0.57 0.57
g Z3 0.67 0.75 26 23 0.83 0.87
a Z4 0.39 0.37 37 37 0.66 0.73

4.6. Analisis espacial

A fin de conocer el desempefio del modelo de correccion se determinaron las zonas de

influencia para cada producto, a fin de poder aplicar un factor de correccion zonal obtenido

mediante la aplicacion del modelo multiplicativo.

La Figura 24 muestra la distribucion de la zonificacion producto de la regionalizacion para

el producto CHIRPS para el tamafio de grilla 0.05°x0.05° sobre la zona de influencia de las

estaciones en andlisis utilizadas para la validacion de informacion para la Intercuenca Alto

Apurimac.
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ZONIFICACION CLIMATICA ZONA DE ESTUDIO - PRODUCTO CHIRPS

160
Kilometers

Leyenda

D Alto Apurimac

Zona 4

[ zoma3

Zona 1

Figura 24: Zonificacién climatica para el producto CHIRPS

La Figura 25 muestra la distribucion de la zonificacion producto de la regionalizacion para
el producto TRMM para el tamafio de grilla 0.25°x0.25° sobre la zona de influencia de las
estaciones en analisis utilizadas para la validacion de informacion para la Intercuenca Alto

Apurimac.
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ZONIFICACION CLIMATICA ZONA DE ESTUDIO - PRODUCTO TRMM
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Figura 25: Zonificacion climatica para el producto TRMM

La zona 1 y 4 para la zonificacion de los dos productos coindicen en que no existe
superposicion sobre la Intercuenca Alto Apurimac, sin embargo, se aprecia en las Figuras
23y 24 que la configuracién de las grillas difiere para ambos productos debido al tamafio de

grilla.

La Figura 26 presenta los resultados de la aplicacion del coeficiente de correlacion de
Pearson (PPMCC) y el indice de eficiencia de Nash (NSE) para el producto CHIRPS e
informacién del SENAMHI en el mes de enero para el periodo de 1998 - 2016, los cuales se

calcularon a partir de los mapas de precipitacion mensual mediante los métodos de
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interpolacion Spline, IDW y Kriging, realizados a partir de la correccion de la informacion
mensual del producto CHIRPS aplicando los factores de correccion segun el mapa de

zonificacion que se aprecia en la Figura 23.
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Figura 26: Mapas de validacion de resultados

Respecto al producto CHIRPS en el mes de enero, se aprecia que para la zona norte los
métodos IDW y SPLINE exista una alta relacion lineal positiva, sin embargo, el método de

interpolacion Spline en dicha zona presenta una relacion lineal negativa entre las variables.
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Respecto a la eficiencia en la deteccion (NSE) se observa que existe coincidencia para los
tres métodos de interpolacion en la zona NO de la cuenca, en donde se obtienen valores
negativos para el NSE, por lo que para dicha zona el promedio seria un mejor predictor,
asimismo en el resto de la cuenta se aprecia que existe una buena eficiencia en la deteccion

por parte del producto CHIRPS.

Para el producto TRMM en el mes de enero, el PPMCC para los métodos IDW y KRIGING
presenta una relacion lineal positiva similar en ambos casos, sin embargo, el PPMCC
resultado del método de interpolacién SPLINE presenta una relacion lineal negativa la parte
SO de la cuenca. EI NSE presenta un comportamiento similar para los tres métodos de
interpolacion, presentando un ajuste bueno en gran parte de la cuenca, excepto en la zona

oeste, donde presenta valores negativos.

El mes de febrero para el anélisis del producto CHIRPS producto de la interpolacion por los
métodos IDW y KRIGING, el PPMCC presenta una alta relacion linea en la franja limite del
SO de la cuenca, asimismo el NSE presenta un comportamiento similar para dichos métodos
de interpolacidn, algo distinto al método de interpolacion generado por el método SPLINE,
debido a que este genera un franja con una relacion lineal negativa y una deficiente

estimacion de la precipitacion por parte del producto CHIRPS.

Para el producto TRMM en el mes de febrero, el PPMCC para los métodos IDW y KRIGING
presenta una alta relacion lineal en la parte sur de la cuenca con un coeficiente de correlacion
alrededor de 0.90, respecto al NSE se aprecia una buena y excelente eficiencia en el
desempefio del producto TRMM, excepto en la parte SO de la cuenca, en donde se obtiene

un NSE negativo.

El producto CHIRPS en el mes de marzo, el PPMCC presenta un mejor comportamiento
respecto a la relacién lineal que se presenta para los métodos IDW y KRIGING, presentando
una alta relacion lineal positiva, para el método SPLINE se presenta una alta relacion
positiva y también una relacion negativa entre la informacion observada y estimada, respecto
al NSE para el método IDW y KRIGING se presenta una baja eficiencia en la estimacion en

la zona oeste de la cuenca, sin embargo el resto de la cuenca presenta un muy buen ajuste
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entre las variables.

El producto TRMM para el mes de marzo, el PPMCC presenta una relacion lineal positiva
para los tres métodos, coincidiendo en la zona oeste y SE de la cuenca donde existe la mas
baja relacion entre la informacidn observada y estimada, respecto al NSE los tres métodos
coinciden en presentar una mala eficiencia en el desempefio del modelo aplicado para la
correccion de datos en la misma zona que los meses enero y febrero, sin embargo, alcanza

picos de hasta 0.75 en los tres métodos de comparacion.

El producto CHIRPS en el mes de abril, el PPMCC presenta un mejor comportamiento para
el método KRIGING, presentando un coeficiente de correlacion lineal que oscila entre 0.30
—0.86, asimismo se aprecia que para los métodos IDW y KRIGING, que la menor relacién
lineal entre las variables se presenta en la parte media de la cuenca, respecto al NSE la parte
baja de la cuenca es donde hay una coincidencia de una muy buena eficiencia del modelo,
finalmente la parte NO de la cuenca presenta una baja eficiencia en la estimacion por parte
del modelo.

Para el producto TRMM en el mes de abril, el PPMCC presenta una mejor relacion lineal en
la parte SE de la cuenca, comportamiento que coincide para los tres métodos, respecto al
NSE existe una baja eficiencia en la zona centro-oeste de la cuenca, por lo que el modelo de
correccion utilizado se podria considerar pobre para dichas regiones, asimismo en la parte
norte de la cuenca para los tres métodos se evidencia una zona de inflexion con una baja
eficiencia respecto al NSE, la cual no se presentaba en los meses anteriores del método en

analisis.

Para el producto CHIRPS en el mes de mayo, el PPMCC para los métodos IDW y KRIGING
presenta la mayor relacion lineal en la zona sureste de la cuenca, el método SPLINE a
diferencia de los otros dos métodos de interpolacion presenta una relacion lineal negativa en
la zona norte de la cuenca, respecto al NSE se observa una baja eficiencia en la zona oeste
de la cuenca, en la cual coinciden los tres métodos, asimismo se podria considerar la

eficiencia del modelo predictivo como buena, en la mayor parte de la cuenca.
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El producto TRMM en el mes de mayo, el PPMCC presenta una correlacion lineal negativa
en la parte sur de la cuenca, la cual coincide para los tres métodos de interpolacion, sin
embargo, existe una similitud entre los métodos IDW y KRIGING, el NSE presenta un
desempefio bueno en gran parte de la cuenca, presentando similitud en gran parte de la

cuenca.

El producto CHIRPS en el mes de junio para los métodos de interpolacion IDW y KRIGING
presenta una similitud en la distribucién de la correlacién lineal positiva para ambos casos,
algo muy distinto con el método de interpolacion SPLINE, sin embargo, para los tres
métodos de interpolacion existe una correlacion lineal negativa, el NSE presenta una
insuficiente capacidad en la estimacion del modelo, la cual se hace mas significativa en la

parte norte y oeste de la cuenca.

El producto TRMM para el mes de junio, presenta una correlacion lineal negativa marcada
en la parte sur de la cuenca para los tres métodos de interpolacion, asimismo el NSE presenta

una mala eficiencia en el desempefio del modelo en toda la cuenca.

El producto CHIRPS para el mes de julio para el método de interpolacién IDW, presenta
una correlacion lineal positiva en toda la cuenca, la que se encuentra en un rango de 0 — 0.98,
algo distinto al método de interpolacién SPLINE, el cual presenta una correlacion negativa
no uniforme, la cual se asemeja al método de interpolacion KRIGING, respecto al NSE
presenta similitud entre los tres métodos de interpolacion, el cual en gran parte de la cuenta
presenta una buena eficiencia por parte del modelo de estimacion, asimismo existe similitud

en la zona central de la cuenca, en donde la eficiencia en la deteccion es mala.

El producto TRMM en el mes de julio, el método de interpolacion KRIGING presenta una
mejor correlacion lineal y eficiencia en la correccion de datos por parte del modelo en

comparacion con los demas métodos de interpolacion.

El producto CHIRPS en el mes de agosto presenta una correlacién lineal positiva dentro de
toda la cuenca para el metodo de interpolacion IDW y KRIGING encontrando su mejor

relacion linea entre la zona central de la cuenca, asimismo el NSE nos indica una insuficiente
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eficiencia en la estimacion por parte del producto TRMM en la parte norte y oeste, lo cual
coincide para los métodos de interpolacion IDW y KRIGING.

El producto TRMM en el mes de agosto, se aprecia un comportamiento similar al del
producto CHIRPS corregido en el mismo periodo, presentandose una mejor correlacion
lineal positiva dentro de toda la cuenca para el método de interpolacion KRIGING, la cual
se encuentra en un rango de 0.25 — 0.80, haciéndose mas significativa en la franja central de
la cuenca, respecto al NSE se evidencia una buena eficiencia por parte del modelo en toda

la region de la cuenca, con excepcion de la parte norte y oeste.

Para el mes de setiembre, el producto CHIRPS presenta una mejor correlacion lineal positiva
para la interpolacion mediante el método KRIGING, seguida del método IDW, asimismo
dicha correlacion llega a tener un coeficiente de 0.90 en la zona noreste de la cuenca, el NSE
por su parte nos indica una eficiencia categorizada como muy buena en casi la totalidad de
la cuenca, excepto en la parte norte, en donde dicha eficiencia se hace insuficiente, llegando
a tomar un NSE negativo.

El producto TRMM en el mes de setiembre presenta una correlacion lineal positiva para el
método IDW con un rango entre 0.15 — 0.86, el desempefio del modelo multiplicativo en
dicho mes llega a ser muy bueno en gran parte de la cuenca, excepto en los extremos norte
y oeste, en donde dicho desempefio es insuficiente, lo cual coindice con el método de
interpolacion IDW y KRIGING.

El producto CHIRPS en el mes de octubre presenta una correlacién lineal positiva para los
tres métodos de interpolacidn, lo cual no sucede en los meses precedentes, el NSE llega a
alcanzar una eficiencia muy buena en la parte sur de la cuenca y buena en el resto, excepto

en la parte noroeste de la cuenca, donde su ajuste es insuficiente.

El producto TRMM en el mes de octubre para los métodos de interpolacién IDW y
KRIGING presenta una correlacién lineal positiva, siendo menos significativa en la region
noroeste de la cuenca, respecto al NSE tres métodos de interpolacion presentan un buen

desempefio del modelo, siendo este insuficiente en la zona norte y oeste de la cuenca.
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El producto CHIRPS en el mes de noviembre presenta una correlacion lineal positiva solo
para el método IDW, el NSE presenta un mejor desempefio para el producto CHIRPS en la
zona este y sur de la cuenca, la cual coincide para los tres métodos de interpolacién, la cual

se podria considerar como muy buena.

El producto TRMM en el mes de noviembre presenta una correlacion lineal positiva para los
tres métodos de interpolacion, sin embargo, dicho andlisis es mas significativo para el
método IDW, respecto al NSE se presenta un desempefio insuficiente por parte del modelo
en la zona oeste de la cuenca, un comportamiento que se replica para los tres métodos de
interpolacion, en el resto de la cuenca el desempefio llega ser en algunos casos muy bueno.

El producto CHIRPS para el mes de diciembre presenta una mejor correlacion lineal positiva
para el método de interpolacién IDW con un rango entre 0.15 — 0.95, seguido del método -
KRIGING, respecto al NSE se presentan 3 zonas comunes (Oeste, Sureste y Norte) con un
indice negativo, haciendo que el desempefio del modelo de correccién para dichos métodos

de interpolacion sea insuficiente.

El producto TRMM en el mes de diciembre para el método de interpolacion IDW y
KRIGING presenta una correlacién lineal positiva, sin embargo, dicha correlacion no es
semejante entre ambos métodos, respecto al NSE existe similitud entre los métodos IDW y
KRIGING, presentando un desempefio insuficiente en la zona oeste y sureste de la cuenca.

La precipitacion areal de la cuenca (Ver Anexo 5), muestra que las mayores precipitaciones
se encuentran dentro de la zona noreste de la cuenca en estudio (Zona 3), asimismo, los
menores valores de la precipitacién promedio total anual se encuentran en la zona oeste de

la cuenca (Zona 2), siendo la zona préxima al pacifico.
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V. CONCLUSIONES

Los productos TRMM y CHIRPS fueron validados para la totalidad de estaciones
pluviometricas, presentando una sobreestimacion en comparacion con los datos de
[luvia del SENAMHI, asimismo, se determind que la probabilidad de deteccion de
eventos fue del 100%.

A nivel regional; para el periodo SON el producto CHIRPS corregido presenta una
mejor correlacién y una eficiencia en la deteccion entre buena y muy buena en
comparacion con el producto TRMM, excepto en las provincias de las regiones de
Ayacucho y Cusco pertenecientes a la Zona 3, donde esta presenta un mejor
desempefio del modelo en comparaciéon del producto CHIRPS corregido. Para el
periodo DEF el producto CHIRPS corregido presenta un mejor comportamiento para
las Zonas 3 y 4, sin embargo, en la zona 1 y 2, ubicadas en los departamentos de
Arequipa y Puno el desempefio del modelo no es éptimo en comparacion con las otras
zonas. Para el periodo MAM, las dos fuentes de informacion presentan un buen
comportamiento, siendo el desempefio del producto CHIRPS corregido, superior al
producto TRMM corregido. Finalmente, en el periodo JJA ambos productos presentan
una baja correlacion en comparacion con los demas periodos.

A nivel punto — grilla, existe una mejor correlacion y un desempefio del modelo entre
bueno y excelente por parte del producto CHIRPS corregido, resaltando las estaciones
de la Zona 3, sin embargo, las diferencias no son tan significativas en comparacion del
producto TRMM corregido, por lo que para un analisis a nivel punto — grilla la
aplicacion del modelo multiplicativo brindan resultados confiables para los productos
TRMM y CHIRPS, haciendo posible el uso de dicho modelo para completar series de
tiempo no continuas, teniendo una mejor eficiencia en las estaciones Chilcayoc y
Colquepata con prondsticos 6ptimos.

Para la zona de estudio, la correlacion espacial de la informacién observada del
SENAMHI, y la informacion de precipitacion estimada del producto TRMM vy
CHIRPS corregido para un analisis a nivel punto — grilla presenta un mejor desempefio

del modelo multiplicativo y correlacion en comparacion del analisis a nivel estacional



— regional y a escala mensual — regional, siendo este Gltimo el que presenta una menor
correlacion y una menor eficiencia en el desempefio en el modelo de prediccion.

El método de interpolacién IDW presenta una mejor correlacion lineal positiva en la
mayoria de meses para la zona de estudio, sequido del método Kriging, el método de
interpolacion Spline para casi la totalidad de meses presenta zonas con una correlacion
lineal negativa, lo cual hace que el método de interpolacion Spline, no sea recomendable
en la zona en estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Plantear nuevos criterios de regionalizacion, a fin de que las regiones existentes
sean mas segregadas y tener una mayor cantidad de variabilidad dentro de la
cuenca.

Se recomienda realizar como método de interpolacion un analisis de componentes
principales, a fin de realizar un método de analisis mas robusto incluyendo
variables como temperatura, altitud, longitud, entre otros.

Aplicar el modelo de correccion a fin de completar series con datos faltantes de
afios previos o posteriores dentro de la zona de estudio.

Plantear la metodologia propuesta a nuevas regiones donde la densidad de
estaciones meteoroldgicas y la continuidad temporal sea escasa.

La metodologia y resultados obtenidos pueden ser utilizados por el Gobierno
Regional de Arequipa o por los gobiernos provinciales y distritales, a fin de

mejorar los estudios hidroldgicos basicos con fines de aprovechamiento hidrico.



VII. BIBLIOGRAFIA

Beck, H., Van Dijk, A., Miralles, D., McVicar, T., Schellekens, J., & Adrian, B. (2010).
Global-scale regionalization of hydrologic model parameters. Water Resources
Research, (52), 3599-3622. https://doi.org/10.1002/2015WR018247.Received

Cabrero Ortega, Y., & Garcia Pérez, A. (2015). Analisis estadistico de datos espaciales con
QGIS y R. Madrid.

Duque Martinez, J. S. (2015). Comparacion Estadistica de Métodos Interpolacion
Deterministicos y Estocasticos para la generacion de Modelos Digitales del Terreno
a partir de datos LIDAR, en la parroguia de Tumbabiro, canton San Miguel de

Urcuqui, provincia de Imbabura. Universidad San Francisco de Quito.

Emery, X. (Facultad de C. F. y M. U. de C. (2007). Apunte de Geoestadistica. Chile.

Esparza Esquivel, A., Eslava Briones, D., Glores Galvez, H., Lucho Mendocilla, E., Sdnches
Anacleto, L., & Lopez Gariza, H. (2016). Geoestadistica (Trujillo).

Espinoza, J. C. (2005). ElI Método del Vector Regional de indices Pluviométricos. (1), 9.
Recuperado de https://ff148839-a-62cb3ala-s-
sites.googlegroups.com/site/jhancarloespinoza/sitios-de-
interes/EIMétododelVectorRegionaldeindicespluviométricos.pdf?attachauth=ANoY
7crgl7pYgZjDvGvvN4v7pdNQF2rhJGEON7ZWYKQZGLPWKAQrwhhJlvheOeu
YtNY1UxeKIwJ4SiOvPdLDk7Bw7HL1fkPuk

Fernandez Palomino, C. A. (SENAMHI). (2015). Generacion de base de datos de
precipitacion mensual grillada de alta resolucion a nivel nacional 1981 - 2013.
Recuperado de https://senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA-67.pdf



Giraldo, R. (2002). Introduccion a la geoestadistica: Teoria y aplicacion. Bogota.

Guevara Pérez, E. (2015). Métodos para el analisis de variables climatologicas y ambientales

(Primera Edicion ed.). Lima: Autoridad Nacional del Agua.

Ledn, K. (2014). Andlisis Espacio-Temporal De Las Precipitaciones Y Caudales Durante
Los Eventos EI Nifio (1982-83 Y 1997-98) En La Costa Norte Peruana. Universidad

Nacional Agraria La Molina.

Lépez, F., Valiente, P., Moral, F. J., & Pinilla, E. (2008). Elaboracion de Mapas de Ozono
que Registran la Evolucion de este Contaminante Utilizando Técnicas
Geoestadisticas. 12th International Conference on Project Engineering, Zaragoza,
1092-1099. Recuperado de
http://aeipro.com/files/congresos/2008zaragoza/ciip08_1092_1099.649.pdf

Manteca Martinez, J. I. (1993). De la modelacion del yacimiento a la produccion mineral
diaria  (Universidad = Complutense  de  Madrid). Recuperado  de
https://eprints.ucm.es/3095/1/T18383.pdf

Matheron, G. (1969). Curso de Geoestadistica. Recuperado de
http://www.cg.ensmp.fr/bibliotheque/public/ MATHERON_Ouvrage 00536.pdf

Mejia Marcacuzco, J. A. (2012). Hidrologia Aplicada (Primera ed.). Lima: Universidad

Nacional Agraria La Molina.

Méndez Venegas, J. (2008). Modelacion de la distribucion espacial de la precipitacion en
el valle de la Ciudad de México usando técnicas geoestadisticas (Institucion de
enseflanza e  investigacion en ciencias agricolas). Recuperado de
http://www.biblio.colpos.mx:8080/jspui/bitstream/handle/10521/256/Sanchez_Borj
a_M_DC_Fitosanidad_2010.pdf?sequence=1

Mufioz, F. (2012). Geoestadistica en regiones heterogéneas con distancia basada en el

coste.

67



NASA. (2007). Tropical Rainfall Measuring Mission (Trmm). En EASCON Record: IEEE
Electronics and Aerospace Systems Convention.

Nicolas Funes, H. (2004). Metodos estadisticos en problemas espaciales hector nicolas

funes.pdf. Universidad Nacional de Tucuman.

Paredes Hernandez, C. U., Salinas Castillo, W. E., Becerra, X. M., & Jiménez Hernandez,
S. B. (2013). Evaluation and comparison of deterministic and probabilistic
interpolation methods for digital elevation model generation. Investigaciones
Geograficas, 82(82), 118-130. https://doi.org/10.14350/rig.35906

Pérez Paredes, E. J. (2010). Metodologia de modelamiento de variogramas como temas de
aplicacion de la geoestadistica a la ingenieria geoldgica. Recuperado de
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/110%0Ahttp://tesis.unsm.edu.pe/jspui/bitstre
am/11458/1025/1/Richard Hidalgo Mozombite Rafael Pacheco Gonzaga.pdf

Ramos Ferndndez, L. (2013). Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satelite en la
modelacion hidrologica distribuida. (Universidad Politecnica de Valencia).
Recuperado de https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/27548/Estudio de la
utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrologica distribuida
5598 5599.pdf?sequence=11

Rau Lavado, P. C. (2009). Analisis espacio temporal de la precipitacion y temperatura en

las principales zonas de montafia del Peru. Universidad Nacional Agraria La Molina.

Rojas Suéarez, C. A. (2011). Modelamiento geoestadistico de los depositos fluviales de la
zona c-formacion mugrosa en el &rea la Cira-Este del Campo La Cira. Universidad
Nacional de Colombia., 127. Recuperado de

https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/7881
Salgado Montesinos, M. (2012). Analisis de la gobernanza del recurso hidrico en la cuenca

alta del rio Apurimac , Perd. Centro Agronomico Tropical de Investigacion y

Ensefianza.

68



Segura Davila, J. (2012). Geoestadistica para la ensefianza universitaria. Tacna: Escuela

Académico Profesional de Ingenieria de Minas

SENAMHI. (2016). Vulnerabilidad Climatica De Los Recursos Hidricos En Las Cuencas
De Los Rios Chillon, Rimac, Lurin Y Parte Alta Del Mantaro / Resumen Ejecutivo.
En Ediciones SENAMHI (Ed.), SENAMHI. Lima, Perd.

Sobrino, J. A. (2000). Teledeteccion (U. de V. Servicio de Publicaciones, Ed.). Valencia
(Esparia).

Urrea, V., Ochoa, A., & Mesa, O. (2016). CHIRPS para Colombia a escala diaria , mensual
y anual en el periodo (November). Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/310844678 Validacion_de la_base de d
atos_de_precipitacion_CHIRPS_ para_Colombia_a_escala_diaria_mensual_y anual
_en_el_periodo_1981-2014

Yupanqui Velez, R. T. (SENAMHI). (2015). Validacion de datos CHIRPS de precipitacion
para monitoreo de periodos secos y himedos del Perd. SENAMHI, 34. Recuperado
de http://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA PUBLICAR/SENAMHI/Validacion de
datos CHIRPS de Precipitacion para Monitoreo de Periodos Secos y Humedos en el
Perd.pdf

69



VIII. ANEXOS



Anexo 1: Informacion histdrica de las precipitaciones total mensual

Tabla 12: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Acomayo

Estacion : ACOMAYO Latitud © 13°551" S Regidn Cusco
Tipo . CO-687 Longitud o 710411 W Provincia Acomayo
Altitud : 3,250 msnm Distrito Acomayo
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 1886 1743  119.7 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 615 988 134.3
1,999 148.7 1151 1327 98.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 465 275 192.1
2,000 1259 206.4 90.7 39.0 7.3 8.7 4.5 19.8 214 107.2 16.7 176.4
2,001 2484 1538 1793 44.2 151 34 10.9 15.7 18.1 39.0 938 126.9
2,002 192.6 2473 238.9 62.8 18.1 11 19.8 7.5 22.9 49.2 1055 121.9
2,003 1978 1729 1275 54.4 13.0 10.1 0.0 3.8 31 42.1 68.8 142.7
2,004 2501 1791 878 63.6 16.9 12.9 10.6 36.5 565 575 852 182.6
2,005 1257 1484 954 48.8 43 0.0 0.0 2.9 0.0 619 822 93.1
2,006 162.2 1337 1499 98.8 0.0 124 0.0 5.3 1.9 58.4 13338 1335
2,007 197.3 1636 1787 925 1.0 0.0 55 0.0 2.9 512 96.6 88.9
2,008 1474 2139 76.7 419 20.0 1.7 0.0 0.0 115 731 46.2 145.9
2,009 1225 1255  100.0 76.8 8.2 0.0 8.9 0.0 45 20.6 199.6 1447
2,010
2,011
2,012 1723 2196  116.2 50.7 35 131 0.0 0.0 28.0 257 1075 179.0
2,013 158.6  146.2 76.9 42.4 7.2 4.0 4.4 155 18.9 721 753 135.3
2,014 84.7 911 118.4 19.9 125 0.0 5.4 8.6 15.7 303 324 130.1
2,015 179.1 1317 1311 83.2 0.5 1.7 12.2 5.0 8.8 135 247 149.5
2,016 61.1 90.8 319 26.1 0.3 0.3 2.4 0.7 6.9 774 392 714
N° Datos 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Media 1625 159.6  120.7 57.3 7.5 4.4 5.0 7.1 13.0 522 785 138.1
Desv. Estandar 50.3 44.4 47.9 25.0 7.1 5.2 5.8 9.8 144 234 464 33.2
Coef. Variacion 31.0 27.8 39.7 43.6 94.5 116.4 116.2 138.0 110.6 448 59.2 241
Prec. Max. 250.1 2473 2389 98.8 20.0 131 19.8 36.5 56.5 107.2 199.6 192.1
Prec. Min. 61.1 90.8 31.9 19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135 16.7 71.4




Tabla 13: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Caylloma

Estacion CAYLLOMA  Latitud 15° 11 S Regidn Arequipa
Tipo PLU Longitud 71° 46' w Provincia Caylloma
Altitud 4,320 msnm Distrito Caylloma
ANO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOoV DIC
1,998 2253 1200 935 13.4 0.0 1.1 0.0 6.8 0.0 2.2 35.8 111.7
1,999 169.7 289.8 1748 57.6 8.3 17.6 0.0 21 36.8 54.9 10.4 97.2
2,000 2477 2169 167.2 22.2 15.7 2.6 0.8 13.4 7.7 69.2 33.6 125.9
2,001 3069 3006 193.0 717 13.2 1.9 11.6 9.5 14.7 17.9 8.3 39.4
2,002 105.8 219.8 1326 88.4 10.9 34 20.2 0.0 14.8 85.5 90.5 124.0
2,003 137.1 1335 1833 329 1.5 3.6 0.4 1.0 12.4 11.2 41.0 119.6
2,004 197.8 1871 915 50.3 0.0 1.1 225 12.4 6.3 89 6.8 59.9
2,005 111.8 1438 1147 475 0.0 0.0 0.0 15 8.9 18.1 25.1 171.0
2,006 2404 206.1 265.5 46.4 2.2 0.2 2.4 1.6 15.8 34.8 81.6 76.0
2,007 161.1 1451 1582 30.5 7.8 0.0 1.6 0.0 9.2 24.0 81.8 98.2
2,008 1969 1298 772 2.2 1.7 0.0 0.0 0.6 0.5 35.4 12.9 150.0
2,009 108.2 1799 99.2 68.9 49 0.0 5.6 0.0 9.8 12.7 53.2 55.6
N° Datos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Media 184.1 189.4 1459 443 5.5 2.6 5.4 4.1 114 31.2 40.1 102.4
Desv. Estandar 63.5 60.3 54.9 25.3 55 49 8.2 51 9.5 26.1 30.5 39.4
Coef. Variacion 345 31.9 37.6 57.2 1005 186.8 150.8 1241 83.2 83.4 76.0 385
Prec. Max. 306.9 300.6 2655 88.4 15.7 17.6 225 13.4 36.8 85.5 90.5 171.0
Prec. Min. 105.8 1200 77.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22 6.8 394




Tabla 14: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Ccatcca

Estacion : CCATCCA Latitud : 13°37" 'S Region : Cusco
Tipo : C0-690 Longitud : 71°34'" W Provincia : g:gﬁf:c
Altitud : 3,729 msnm Distrito : Ccatcca
ANO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 73.8 129.4 62.7 10.7 0.0 15.2 0.0 0.0 00 319 588 61.1
1,999 124.3 120.4 102.2 40.0 0.0 0.0 3.2 0.0 338 140 26.2 127.4
2,000 169.3 1105  107.7 20.1 2.0 1.8 6.4 6.6 237 563 149 57.2
2,001 265.3 153.9 126.9 62.1 22.6 0.0 18.0 249 170 984 678 74.3
2,002 102.5 176.9 144.8 62.0 8.3 13.0 34.8 91 254 673 854 149.4
2,003 120.4 142.6 133.4 15.7 10.3 9.2 25 255 48 157 178 1235
2,004 169.7 106.5 91.6 28.5 17.2 28.2 27.9 147 480 554 699 91.3
2,005 60.2 147.4 109.8 27.9 2.8 0.0 15 5.6 9.9 275 717 98.7
2,006 104.3 108.0 1615 70.3 0.4 3.3 0.0 141 66 846 854 118.6
2,007 129.5 97.4 107.6 31.9 9.9 0.0 5.1 19 25 537 507 75.3
2,008 151.6 114.7 62.6 24.0 8.4 6.2 0.0 137 64 548 871 185.2
2,009 112.6 106.6 80.3 313 2.4 0.0 14.9 40 173 146 1416 1047
2,010 206.3 91.0 148.5 9.8 0.0 1.7 6.1 47 36 579 306 143.4
2,011 133.3 2234 147.4 62.1 6.9 4.5 12.7 12 363 401 315 130.8
2,012 116.2 168.1 60.9 38.6 10.2 6.9 3.8 3.0 178 180 86.2 183.6
2,013 160.7 1735 124.0 294 5.5 0.9 12.3 181 6.7 945 801 173.6
2,014 160.2 120.3 69.6 38.2 16.8 5.7 0.0 59 45 332 425 133.6
2,015 166.8 145.0 83.8 111.6 13.9 0.0 14.0 123 83 237 521 118.1
2,016 73.1 1131 41.8 30.3 12.7 35 13.3 05 126 399 19.0 68.8
N° Datos 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 190 190 190 19.0
Media 136.8 1341 1035 39.2 7.9 5.3 9.3 87 150 464 59.2 116.8

Desv. Estandar 49.1 33.7 35.1 24.9 6.7 7.2 9.8 80 132 263 325 39.7
Coef. Variacion ~ 35.9 251 33.9 63.5 841 1358 1052 916 876 56.8 549 34.0
Prec. Max. 265.3 2234 1615 111.6 22.6 28.2 348 255 480 984 1416 1852
Prec. Min. 60.2 91.0 41.8 9.8 0.0 0.0 0.0 00 00 140 149 57.2




Tabla 15: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Chichas

15°32'5

Estacion CHICHAS Latitud : 397" S Region Arequipa
Tipo C0-157300 Iaongitu : 32:555' w Provincia gsondesuy
Altitud : 2,161 msnm Distrito Chichas
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 84.3 422 21.2 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 36.9
1,999 521 1359 47.3 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 12.6 0.0 0.0
2,000 93.1 32.4 18.7 4.8 12 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.5
2,001 239 100.9 59.3 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.4
2,002 27.3 91.1 62.3 9.7 0.2 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 6.4 3.9
2,003 10.0 317 11.0 0.0 19 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
2,004 40.7 41.2 16.8 1.0 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2
2,005 22.0 26.0 133 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 14.1
2,006 253 65.2 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0
2,007 215 418 30.2 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 9.2
2,008 1502 236 135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
2,009 328 102.2 34.4 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.9 1.6
2,010 8.5 47.8 115 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0
2,011 24.4 73.4 0.0 185 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 29.8
2,012 60.3  140.1 48.3 37.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 39.0
2,013 418 80.4 335 0.0 3.9 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 6.7
2,014 78.4 6.1
N° Datos 17.0 17.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
Media 46.9 63.7 28.1 7.2 0.6 0.2 1.7 0.0 0.4 11 0.6 9.9
E;Saz dar 368 396 183 105 1.2 0.9 3.9 02 12 31 1.6 13.3
\C/Z'raifécién 785 62.2 65.3 146.3 1929 3978 2250 4000 3166 287.8 260.4 134.2
Prec. Max. 150.2 140.1 62.3 37.2 3.9 3.8 13.0 0.7 4.6 12.6 6.4 39.0
Prec. Min. 8.5 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Tabla 16: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Chilcayoc

Estacion CHILCAYOC Latitud 13°52'57" S Region Ayacucho
Tipo CO-156212 Longitud 73°43'35" w Provincia Sucre
Altitud 3,410 msnm Distrito Chalcos
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 348.9 233.6 228.0 53.2 0.0 8.6 0.0 44 5.4 108.0 25.6 38.8
1,999 387.1 418.2 90.6 0.0 0.2 1.7 0.0 156.3 213.8 13.0 935 218.5
2,000 412.0 276.0 40.0 10.0 17.0 20.0 45.0 50.0 149.0 41.0 123.0 249.0
2,001 220.0 225.0 23.0 59.0 15.0 43.0 63.0 28.0 92.0 136.0 794 85.1
2,002 211.2 164.5 54.5 119 21 58.2 16.6 45.3 51.8 87.5 92.8 131.0
2,003 193.0 193.1 69.0 8.3 2.2 11 26.4 19.3 50.1 55.5 197.8 93.8
2,004 180.8 114.8 39.7 12.9 20.8 38.2 20.0 22.3 37.8 30.1 138.2 111.9
2,005 84.2 100.4 45.1 8.2 0.0 35 6.1 56.3 81.6 61.3 198.2 253.4
2,006 146.3 184.1 72.8 16.6 7.7 19.9 53.7 30.6 63.1 96.7 121.9 135.2
2,007 190.4 202.0 85.2 4.6 0.0 12.0 9.8 354 50.5 75.6 187.7 248.9
2,008 165.3 113.4 16.9 9.0 5.1 0.0 0.0 5.7 55.0 44.7 79.3 180.9
2,009 2105 154.4 90.0 6.9 35 28.1 4.6 25.6 58.9 929 136.3 231.3
2,010 152.6 108.1 57.1 8.3 0.0 35 51 24.8 38.2 34.0 171.0 98.3
2,011 268.3 148.2 88.7 3.7 2.1 19.1 7.6 40.9 79.7 74.4 1145 450.9
2,012 277.6 165.7 113.1 74 3.2 22.2 14 42.9 76.4 67.5 265.0 145.3
2,013 199.7 159.7 10.1 345 189 9.6 54.1 14.2 40.7 74.5 137.9 243.4
2,014 1215 113.3
N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 221.7 180.9 70.2 15.9 6.1 18.0 19.6 37.6 715 68.3 135.1 182.2
Desv. Estandar 90.8 78.5 51.4 17.4 74 16.9 22.0 35.0 49.1 31.9 58.5 99.9
o 409 434 732 1006 1215 935 1125 930 687 467 433 548
Prec. Max. 412.0 418.2 228.0 59.0 20.8 58.2 63.0 156.3 2138 136.0 265.0 450.9
Prec. Min. 84.2 100.4 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 54 13.0 25.6 38.8




Tabla 17: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Chivay

CHIVA

Estacion : v Latitud : 15°38'29.89" S Regién : Arequipa
Tipo : CO-758 Longitud : 71°36'6.23" W Provincia : Caylloma
Altitud : 3,644 msnm Distrito : Chivay
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 1375 66.2 69.3 33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.6 70.6
1,999 98.8 169.8 176.5 39.3 0.0 0.0 0.0 0.0 19.6 375 31 51.9
2,000 180.7 121.0 103.8 458 10.5 0.0 0.0 1.9 0.0 40.2 0.0 56.7
2,001 121.2 198.9 98.4 54.9 1.6 13 0.0 4.9 8.0 226 12 12.8
2,002 72.2 149.9 133.3 36.3 12.2 0.0 35.8 0.3 0.8 2.0 33.0 103.5
2,003 40.3 91.0 66.0 19.7 6.5 0.0 0.0 45 1.0 0.0 0.4 46.6
2,004 144.8 90.1 121.9 40.2 0.0 0.0 7.6 31 24.3 0.0 0.0 37.1
2,005 68.7 106.9 67.0 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.2 0.3 68.2
2,006 116.8 114.8 165.0 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 26.1 42.3 33.9
2,007 138.8 120.8 102.9 35.1 1.6 0.9 0.0 0.0 0.8 0.7 18.1 53.3
2,008 262.3 111.9 324 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 4.0 17 61.0
2,009 815 156.8 835 60.7 0.0 0.0 11.6 0.0 13 0.0 20.1 14.4
2,010 63.9 88.9 44.0 15.1 11.8 0.0 0.0 0.0 25 10.9 29 36.4
2,011 116.7 176.0 62.6 67.6 9.3 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 10.1 250.6
2,012 165.7 236.6 110.0 88.1 0.0 0.0 13 0.0 18.3 220 04 113.7
2,013 148.1 158.7 94.0 0.0 134 24.1 7.5 17.3 0.0 0.0 0.6 52.2
2,014 123.3 12.7
N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 122.4 127.7 95.7 32.6 4.2 1.6 4.2 21 6.9 104 10.9 66.4
Desv. Estandar 52.7 53.4 40.1 26.6 5.4 6.0 9.2 4.4 9.0 144 15.2 56.0
Coef. Variacion 43.0 41.8 41.9 81.6 128.4 365.0 220.4 209.0 130.1 138.6 139.3 84.3
Prec. Max. 262.3 236.6 176.5 88.1 13.4 241 35.8 17.3 24.3 40.2 42.3 250.6

Prec. Min. 40.3 12.7 32.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8




Tabla 18: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Choco

Estacion : CHOCO Latitud : 15°34'29.9" S Regidén : Arequipa
Tipo : CO-157314 Longitud : 72°7'45.6" w Provincia : Castilla
Altitud : 2,428 msnm Distrito : Choco
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOoV DIC
1,998 47.8 70.9 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 90.3
1,999 45.6 157.1 113.3 24.2 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 6.1 0.0 315
2,000 118.7 817 57.2 18.8 0.9 12 0.0 0.0 2.8 244 0.0 474
2,001 88.9 113.2 59.3 44.7 26 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 22 7.3
2,002 53.7 1315 99.9 26.0 26 0.0 309 0.0 0.0 0.0 17.6 26.3
2,003 419 60.4 51.6 7.1 104 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 12.0
2,004 91.3 92.4 41.4 18.4 0.0 1.0 4.8 0.5 0.6 0.0 0.0 18.0
2,005 459 374 425 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 48 0.0 0.0 46.5
2,006 88.7 135.5 495 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 0.0 15
2,007 86.4 87.2 85.6 17.3 0.0 0.1 0.0 1.0 0.2 0.3 39 9.3
2,008 109.8 314 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 16 0.0 12 0.0 16.3
2,009 39.7 146.4 56.9 12.8 0.0 0.0 38 0.0 11 0.0 11 8.6
2,010 57.6 87.8 20.2 12.0 11 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.0 20.4
2,011 62.0 121.4 115 56.2 35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54 59.3
2,012 785 119.3 53.9 731 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 2.8 0.0 67.8
2,013 70.2 93.7 47.8 0.2 8.3 10.9 21 2.8 0.0 23 04 26.8
2,014 52.5 28.9
N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 69.4 93.9 51.9 19.9 1.8 0.8 2.6 0.6 1.6 37 32 30.6
Desv. Estandar 245 394 28.7 213 3.2 27 7.7 12 29 6.6 6.3 25.1
Coef. Variacion 35.3 42.0 55.4 107.1 171.8 326.9 295.5 191.0 176.6 175.7 199.5 82.2
Prec. Max. 118.7 157.1 113.3 731 10.4 10.9 30.9 4.0 8.2 244 19.9 90.3

Prec. Min. 39.7 28.9 115 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15




Tabla 19: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Colquepata

Estacion COLQUEPATA  Latitud 13°21'47" S Regioén Cusco
Tipo C0O-156306 Longitud 71°4023" W Provincia Paucartambo
Altitud 3,729 msnm Distrito Colquepata
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 13.8 73.0 154 0.2 12 35 0.1 12 2.8 7.1 18.3 171
1,999 37.2 94.5 106.9 10.8 2.2 12 33 2.3 222 13.3 54 917
2,000 175.1 121.3 111.6 27.2 24 1.3 13 11 4.7 233 1.2 48.2
2,001 269.0 165.4 155.3 80.3 32.4 19 19.2 29.3 20.1 82.1 118.2 91.6
2,002 120.3 162.1 144.2 75.5 6.6 143 50.3 234 326 731 51.6 135.0
2,003 152.0 164.6 136.9 39.4 13.7 5.8 2.0 24.7 6.3 19.2 23.2 142.9
2,004 174.9 122.9 80.2 135 11.7 9.3 26.7 26.9 33.2 40.4 50.9 109.0
2,005 634 158.7 73.0 35.6 84 0.0 4.7 4.8 8.6 327 474 68.4
2,006 176.2 56.5 89.6 36.7 2.2 1.2 0.0 24.8 7.1 70.6 67.0 113.0
2,007 145.9 75.4 163.5 38.9 15.8 0.4 8.7 12.0 7.7 37.1 39.1 135.4
2,008 165.2 138.9 76.7 36.6 16.8 19.6 4.4 18.2 18.6 62.9 57.0 153.5
2,009 138.4 122.8 109.5 23.0 1.6 0.0 20.0 3.4 7.7 7.8 1355 114.0
2,010 2255 1135 160.4 151 44 10.1 125 1.3 10.5 87.4 27.1 145.8
2,011 149.1 169.9 148.6 55.9 6.1 12.0 21.0 11.3 425 39.2 34.1 121.3
2,012 137.2 166.5 60.0 322 9.3 5.0 2.7 4.8 28.8 15.2 80.8 175.3
2,013 182.3 160.6 116.6 41.6 17.2 18.5 53 27.7 9.5 103.7 33.2 169.2
2,014 199.6 86.7 93.0 40.8 254 6.1 8.8 285 12.8 379 40.0 122.6
2,015 84.2 89.6 79.9 120.0 52.1 3.8 10.1 20.6 10.7 18.6 111.0 133.2
2,016 118.0 119.1 18.0 49.0 11.4 10.2 6.2 24 12.7 58.9 19.3 84.6
N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Media 1435 124.3 102.1 40.6 12.7 6.5 10.9 141 15.7 43.7 50.5 114.3
Desv. Estdndar 624 37.0 438 27.8 12.7 6.2 12.3 11.1 11.3 29.3 375 40.3
S:/Z?ifa.lcién 435 29.7 42.9 68.4 100.3 94.5 113.0 78.8 71.6 66.9 74.2 35.3
Prec. Max. 269.0 169.9 163.5 120.0 52.1 19.6 50.3 29.3 425 103.7 1355 175.3
Prec. Min. 13.8 56.5 154 0.2 12 0.0 0.0 11 2.8 7.1 1.2 171




Tabla 20: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Coracora

Estacion CORACORA Latitud 15°0'41" S Region Ayacucho
Tipo CO-743 Longitud 73°4645" W Provincia Spa””a““ha
Altitud 3,200 msnm Distrito Coracora
ARO ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JUL AGO SET  OCT  NOV DIC
1,998 262.8 957 1129 76 41 0.0 20.7 103.1
1,999 1092 3419 1171 194 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 333 0.9 65.1
2,000 2451 1668 1418 409 73 0.0 0.0 1.0 0.6 26.6 0.9 37.9
2,001 1210 2636 1798 743 0.0 0.0 1.2 05 0.6 7.9 17 13
2,002 57.6 1481 1393 742 01 03 20.8 11 3.0 26 29.9 33.2
2,003 55.0 1444 1127 115 9.4 0.0 0.0 13 0.0 2.4 0.0 32.2
2,004 66.3 1046 1042 183 0.0 0.0 17.2 2.7 26 0.0 0.0
2,005 439 79.1 539 154 0.0 0.0 0.0 0.0 23.2 0.0 0.0
2,006 79.1 2344 1451 192 0.0 0.0 0.0 0.1 6.1 15 417 11.2
2,007 107.9 427 39 0.0 0.0 0.0 1.0 2.8 6.6 34.7
2,008 1771 1819 1079 101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2,009 80.6 225.1 324 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 59 93 13.9
2,010 57.9 61.5 51.0 234 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2,011 1383 1257 370 344 6.2 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 6.4 78.1
2,012 64.0 1814 1711 663 0.0 0.0 08 0.0 12.2 18.1 0.0 79.2
2,013 65.6 1413 510 0.0 6.0 0.0 1.0 118.2 7.8 0.0 61.7
2,014 76.4 48.3 82.7 0.0
N° Datos 16 16 16 16 14 17 15 16 15 15 15 12
Media 1063 1590 1072  30.6 2.0 06 39 05 116 7.3 79 46.0
Desv. Esténdar  67.6 785 431 235 33 17 6.9 08 30.2 10.5 12.8 313
\C/gfi‘;cién 63.6 49.4 402 768 1658 2779 1785 1575 2608 1440  162.9 68.1
Prec. Max. 2628 3419 1798 743 9.4 6.0 20.8 2.7 1182 333 417 103.1
Prec. Min. 439 48.3 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13




Tabla 21: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Cotahuasi

Estacion COTAHUASI Latitud 15°12'40.81" S Region Arequipa
Tipo CO-749 Longitud 72°53'35.91" w Provincia La Unién
Altitud 2,678 msnm Distrito Toro
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 159.8 146.5 56.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 110.8
1,999 96.8 174.9 186.4 26.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.1 0.0 11.7
2,000 159.2 108.8 69.5 5.1 0.6 0.0 0.0 0.0 2.6 3.3 0.7 19.9
2,001 76.2 194.3 94.4 135 5.9 0.7 0.0 43 32 8.1 0.0 6.5
2,002 332 132.9 1485 58.0 0.0 0.0 24.2 13 0.2 33 16.9 17.9
2,003 50.8 101.7 419 3.8 5.9 0.1 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 11.9
2,004 59.0 130.7 49.9 35 0.0 0.0 11.0 0.3 3.9 0.4 0.0 26.9
2,005 415 59.9 345 48 0.0 0.0 0.0 0.0 104 0.0 35 336
2,006 56.0 96.8 44.3 2.2 0.0 0.3 0.0 0.0 14 2.7 12.7 24
2,007 47.7 94.0 82.9 28.6 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 1.9 18.0
2,008 129.2 85.3 35.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 16.8
2,009 60.8 98.5 47.7 18.8 0.1 0.0 6.5 0.0 0.0 0.1 0.9 2.6
2,010 314 60.1 20.6 14.2 18 0.0 0.0 0.0 0.2 2.0 0.0 13.6
2,011 97.3 132.8 6.5 29.2 0.1 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 10.5 80.4
2,012 82.2 136.2 100.1 46.6 0.0 0.0 0.0 30 0.5 7.3 0.0 84.4
2,013 61.4 125.6 99.9 0.0 8.1 2.3 34 3.0 31 2.7 0.0 29.8
2,014 75.9 313
N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 77.6 112.4 69.9 16.0 14 0.2 2.8 0.9 1.6 35 3.9 30.5
Desv. Estandar 39.7 41.4 47.4 17.7 2.7 0.6 6.5 14 2.7 6.5 6.1 32.3
S:/Z?ifa.lcién 51.2 36.8 67.8 110.7 190.1 236.6 228.1 156.4 171.3 185.0 157.3 105.9
Prec. Max. 159.8 1943 1864  58.0 8.1 2.3 24.2 43 10.4 26.1 16.9 110.8
Prec. Min. 314 313 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24




Tabla 22: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Curahuasi

Estacion CURAHUASI Latitud 13°33'8" S Regién Apurimac
Tipo CO-677 Longitud 72°44'5" w Provincia Abancay

Altitud 2,763 msnm Distrito Curahuasi
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 176.3 106.6 85.8 13.0 2.2 3.9 0.0 1.7 2.2 35.1 35.8 99.3
1,999 182.3 1711 119.8 60.0 8.1 3.8 2.0 0.0 21.7 64.9 65.1 107.0
2,000 202.8 180.5 85.8 22.2 7.1 11.2 16.0 141 155 515 40.5 124.9
2,001 197.2 68.5 127.9 233 135 0.0 12.6 23.1 4.0 48.5 81.1 69.3
2,002 114.3 158.8 107.2 87.4 15.0 7.2 32.2 12.9 27.4 102.4 108.0 106.0
2,003 168.2 239.4 198.1 43.3 6.3 2.0 0.4 144 18.6 33.0 112.0 145.2
2,004 123.8 134.1 67.7 47.9 17.9 4.0 145 124 43.9 46.9 75.8 1717
2,005 .7 97.9 102.0 28.7 2.7 0.0 11.2 21 8.7 315 66.9 141.4
2,006 183.0 116.9 103.9 77.0 0.0 6.0 0.0 11 3.1 51.4 87.8 120.0
2,007 75.6 109.1 151.6 19.1 7.0 0.0 7.8 15 1.0 47.4 84.1 1745
2,008 107.5 127.3 109.4 18.7 8.4 6.3 0.0 10.6 55 48.2 93.3 152.1
2,009 84.2 185.3 86.5 47.1 13.0 0.0 4.6 5.8 13.5 36.5 119.4 95.0
2,010 175.5 91.2 114.6 355 7.1 0.0 1.8 4.6 9.9 43.0 58.7 113.0
2,011 145.9 185.7 152.4 52.2 54 15 6.8 18.6 334 37.2 90.4 102.8
2,012 135.7 240.1 209.5 69.0 0.0 5.6 7.0 14 17.1 57.0 36.8 233.6
2,013 113.2 186.9 64.6 22.1 3.7 1.0 2.3 27.0 7.9 51.7 124.2 146.8
2,014 182.0 121.4 136.9 60.4 5.0 0.0 2.1 16 21.4 43.1 52.7 169.1
2,015 183.3 151.2 150.9 55.9 10.0 11 14 16.6 2.3 28.8 72.3 109.5
2,016 70.9 189.4 44.1 39.2 1.3 4.2 49 17.2 21.3 65.0 69.6 139.8

N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Media 142.1 150.6 116.8 43.3 7.0 3.0 6.7 9.8 15.0 48.6 77.6 132.7
Desv. Estandar 45.0 48.3 42.9 215 5.1 3.2 8.0 8.3 12.0 16.6 26.6 37.7
ngi‘;cién 317 321 368 496 721 1040 1191 849 800 342 343 28.4
Prec. Max. 202.8 240.1 209.5 87.4 17.9 11.2 322 27.0 43.9 102.4 124.2 2336
Prec. Min. 70.9 68.5 44.1 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 28.8 35.8 69.3




Tabla 23: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Granja Kcayra

GRANJA

Estacion KCAYRA Latitud 13°3325" S Regién Cusco
Tipo C0O-607 Longitud 71°52'31" w Provincia Cusco
Altitud 3,219 msnm Distrito San Jer6nimo
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 116.3 156.2 22.6 31.0 16 1.9 4.0 16 4.3 49.8 49.7 58.9
1,999 89.3 92.2 92.0 42.8 13 34 1.0 0.0 43.1 18.8 39.7 119.5
2,000 197.4 1415 119.5 10.9 2.6 5.8 2.7 45 10.7 49.2 27.0 82.0
2,001 233.0 173.1 137.4 48.0 115 0.0 17.4 10.2 20.6 38.3 96.8 89.4
2,002 1345 184.6 112.7 21.6 16.2 25 27.1 3.7 10.3 78.7 97.8 132.4
2,003 163.9 135.5 142.9 56.5 2.0 6.4 0.0 213 37 34.6 231 123.8
2,004 173.7 125.8 66.5 21.0 24 205 17.0 9.0 217 25.6 60.9 87.9
2,005 140.8 121.7 120.2 331 3.2 0.4 1.2 4.0 45 39.1 59.3 102.5
2,006 203.4 155.5 145.9 40.9 0.2 4.9 0.0 10.5 75 725 67.8 147.2
2,007 104.8 58.7 107.3 93.6 5.8 0.0 4.0 0.0 1.0 49.4 74.0 88.4
2,008 108.8 109.2 64.4 7.6 8.7 21 0.0 39 13.9 51.7 90.2 131.9
2,009 1125 108.3 79.1 21.3 53 0.0 33 0.7 15.1 7.0 91.3 82.1
2,010 268.6 168.5 129.2 16.6 13 0.1 14 47 8.2 63.6 404 1741
2,011 103.4 179.3 131.9 67.6 39 3.2 37 0.0 38.9 38.2 60.2 110.2
2,012 70.5 157.9 41.7 48.1 45 1.2 0.0 0.1 18.4 19.5 138.2 179.5
2,013 187.3 137.2 75.5 13.0 6.4 6.1 2.0 12.4 6.3 105.0 86.0 159.4
2,014 161.9 116.5 40.0 35.0 10.1 0.0 3.2 5.8 12.6 82.2 375 155.9
2,015 169.3 140.9 66.7 69.8 18.6 3.9 10.3 4.6 16.1 19.1 48.6 113.0
2,016 104.0 153.1 54.3 24.4 3.0 0.0 45 0.5 7.0 79.5 28.0 89.8
N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Media 149.7 137.7 92.1 37.0 5.7 33 54 5.1 13.9 48.5 64.0 117.3
Desv. Estandar 525 319 385 22.8 5.2 4.7 74 55 11.2 26.2 30.2 343
Coef. Variacion 351 23.2 41.8 61.7 90.1 144.3 136.3 107.5 80.8 54.0 47.2 29.2
Prec. Max. 268.6 184.6 145.9 93.6 18.6 205 27.1 21.3 43.1 105.0 138.2 179.5
Prec. Min. 70.5 58.7 22.6 7.6 0.2 0.0 0.0 0.0 1.0 7.0 231 58.9




Tabla 24: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Imata

15°50'11

Estacion IMATA Latitud S Region Arequipa
Tipo CO-765 Longitud 71°5'15" w Provincia Caylloma
San
Altitud 4,519 msnm Distrito Antonio de
Chuca
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 1241 90.0 60.5 28.6 0.0 0.1 0.0 18 0.4 3.6 354 74.9
1,999 76.6 2185 255.8 66.2 17 0.1 0.0 1.8 15.7 49.3 17 74.6
2,000 165.1 116.4 743 12.9 8.0 0.9 04 1.0 0.0 351 5.7 74.6
2,001 2103 177.3 93.1 54.9 2.0 0.5 0.2 38 55 94 5.2 17.3
2,002 54.2 178.1 159.5 68.1 6.0 0.2 21.6 25 0.4 20.8 53.1 90.3
2,003 91.5 87.9 101.8 19.6 14.1 0.9 0.2 14.3 1.0 6.2 11.6 54.3
2,004 141.3 120.8 77.8 21.7 0.0 0.0 224 5.4 75 0.2 0.0 63.7
2,005 89.0 152.3 779 334 0.0 0.0 0.0 0.0 17.6 33 19.2 92.3
2,006 216.1 139.1 153.8 28.6 0.2 0.0 0.0 0.4 36 9.1 44.9 52.9
2,007 133.9 96.1 156.1 355 7.7 0.0 0.1 0.0 1.0 43 36.0 39.8
2,008 150.6 85.8 46.9 13 0.0 0.1 0.0 0.4 0.0 6.0 6.3 78.6
2,009 109.0 188.0 717 71.8 0.3 0.0 10.8 0.0 15.2 6.3 55.2 33.2
2,010 162.7 189.8 85.1 26.5 7.2 0.4 0.4 0.0 3.3 10.2 144 1131
2,011 119.7 180.8 119.3 43.2 31 0.0 3.6 0.0 13.0 1.8 28.0 155.6
2,012 182.3 174.7 101.1 93.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 47.6 7.9 165.1
2,013 187.4 118.1 67.0 0.0 11.2 8.9 14.9 10.5 0.0 13.6 7.4 129.5
2,014 125.8 245 50.8 20.5 0.6 0.0 0.0 11 211 16.2 8.2 30.1
2,015 155.0 114.2 121.7 62.7 0.0 0.0 74 2.6 18.6 36.2 19.3 83.1
N° Datos 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Media 138.6 136.2 104.1 38.6 34 0.7 45 25 7.3 15.5 20.0 79.0
Desv. Estandar 45.0 49.7 51.4 25.8 45 2.1 7.7 3.9 7.5 15.8 17.8 41.1
Coef. Variacion 325 36.5 49.4 66.9 129.4 312.9 168.9 156.1 102.6 101.6 89.4 52.0
Prec. Max. 216.1 218.5 255.8 93.4 141 8.9 22.4 14.3 21.1 49.3 55.2 165.1
Prec. Min. 54.2 245 46.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 17.3




Tabla 25: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién La Angostura

15°11'57.1

Estacion : ANGOSTURA Latitud 7 S Region : Arequipa

Tipo : CO-754 Iaongitu : 7103?..4'46 w Provincia : Caylloma

Altitud : 4,265 msnm Distrito : Caylloma
ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 210.4 96.9 101.1 14.6 0.0 16 0.0 0.0 0.0 10.4 43.9 129.1
1,999 159.6 247.7 170.2 46.5 8.8 0.3 0.0 0.0 321 36.9 194 142.3
2,000 245.1 233.7 203.1 131 19.3 41 0.5 174 2.8 83.8 29.0 116.4
2,001 311.0 303.1 2114 91.9 17.6 0.5 18.0 7.7 9.7 10.2 9.2 81.9
2,002 143.8 251.1 177.3 90.6 10.1 5.6 16.7 0.0 18.2 52.1 100.8 111.0
2,003 133.7 174.0 221.6 42.2 9.1 45 0.0 2.3 17.4 18.6 39.3 133.6
2,004 137.2 143.3 1046  56.8 1.8 35 239 18.0 10.9 8.9 143 54.3
2,005 129.2 197.6 163.7 74.4 0.2 0.0 0.0 04 7.6 147 225 1945
2,006 271.1 159.3 206.5 58.1 13 4.9 0.0 0.8 18.6 63.1 93.1 105.9
2,007 193.3 151.4 1609  36.1 11.2 0.0 31 0.0 13.2 18.7 69.5 134.3
2,008 2221 148.9 85.1 24 0.9 0.0 0.8 0.0 0.0 36.0 8.1 147.9
2,009 125.7 171.2 1305 741 109 0.0 174 0.0 12.0 15.6 70.0 62.8
2,010 235.0 166.1 815 435 6.0 0.1 0.4 0.1 2.6 27.2 2.8 1345
2,011 240.3 275.7 125.7 73.7 45 0.0 35 6.9 115 10.5 335 1448
2,012 204.1 302.0 1334 795 2.3 2.8 0.4 0.0 36.4 11.9 20.6 241.1
2,013 128.2 194.7 148.8 6.4 9.5 16.0 22 13.3 0.2 574 35.8 122.8
2,014 134.6 60.1 1429 480 1.0 0.0 84 22 67.5 20.3 36.7 30.0
2,015 145.3 256.1 154.7 549 6.2 0.0 84 18.0 36.8 204 46.7 75.2
2,016 44.9 253.9 90.4 60.4 4.8 9.6 38 9.2 0.0 184 24.6 88.1

N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Media 179.7 199.3 148.1 50.9 6.6 2.8 5.7 51 15.7 28.2 37.9 118.4
Desv. Estandar 64.6 67.3 43.8 27.2 5.7 4.2 7.6 6.8 17.2 21.4 21.7 49.0
S‘;fifécién 36.0 338 206 535 859 1483 1352 1351 1098 759 731 414
Prec. Max. 311.0 303.1 2216 919 19.3 16.0 239 18.0 67.5 83.8 100.8 241.1

Prec. Min. 44.9 60.1 815 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 2.8 30.0




Tabla 26: Registro historico de precipitacion total mensual — estaciéon Madrigal

Estacion MADRIGAL Latitud 15°36'35.96" S Regién Arequipa
Tipo CO-157317 Longitud 71°48'23.56" W Provincia Caylloma
Altitud 3,276 msnm Distrito Madrigal
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 196.7 85.0 119.6 22.6 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 54.1 83.3
1,999 93.7 255.6 271.1 68.6 0.1 0.0 0.0 0.0 22.2 49.1 5.6 110.1
2,000 352.1 186.4 140.8 04 23 0.0 0.0 12 0.6 275 12 574
2,001 141.2 240.3 198.4 101.7 0.4 0.0 0.0 0.8 7.6 0.7 25 7.1
2,002 414 2425 115.7 175 0.8 0.6 34.6 0.0 0.0 0.6 8.8 0.0
2,003 0.0 54 0.0 0.0 0.0 45.7 146.7 107.9 89.9 18.8 0.0 0.0
2,004 8.5 1.3 51 0.0 0.0 19.1 54.6 132.8 58.4 1.8 0.0 0.0
2,005 0.0 0.0 8.4 0.0 7.9 70.0 138.4 49.9 46.2 711 1145 66.9
2,006 16.5 108.1 157.0 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 14.5 18.8 22.3 36.1
2,007 119.3 139.1 128.9 23.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.2 37.5
2,008 200.0 103.2 73.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 31 0.0 64.6
2,009 78.3 182.0 78.5 34.4 1.6 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 10.2 4.6
2,010 80.7 110.7 85.8 20.7 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 15 53.3
2,011 112.3 187.9 40.8 72.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 221 118.4
2,012 173.3 252.6 115.1 102.9 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 30.3 0.0 133.5
2,013 100.2 160.3 85.7 0.0 10.2 224 3.0 2.6 0.0 4.2 0.0 62.9
2,014 132.1 147
N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 108.6 133.8 101.5 29.9 21 9.9 24.1 18.5 16.4 14.6 16.3 52.2
Desv. Estandar ~ 90.1 90.7 721 36.3 33 20.5 48.8 41.9 26.6 209 29.8 438
ngfécién 83.0 67.7 71.0 1215 155.5 207.2 202.7 226.2 162.2 143.0 183.3 83.9
Prec. Max. 352.1 255.6 271.1 102.9 10.2 70.0 146.7 132.8 89.9 71.1 1145 1335
Prec. Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Tabla 27: Registro historico de precipitacion total mensual — estaciéon Pampahuta

Estacion : PAMPAHUTA Latitud : 15°29'7" S Regién : Puno
Tipo : CO-110762 50“9“” 70°40'32.8" W Provincia : Lampa
Altitud : 4,400 msnm Distrito : Paritia
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 154.6 159.8 103.4 29.7 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 31.8 104.3 45.0
1,999 153.5 163.9 204.9 116.1 19.3 11 0.8 19 135 118.3 19.5 118.0
2,000 202.1 258.8 181.6 23.3 9.4 39 0.4 7.7 51 89.7 9.9 136.1
2,001 299.0 248.1 149.3 81.2 19.5 29 3.7 16.1 14.1 39.7 17.5 68.1
2,002 152.6 240.7 111.0 75.2 17.0 2.0 27.4 43 10.1 76.8 92.9 170.5
2,003 222.2 194.8 201.4 21.3 8.3 2.8 0.0 0.0 255 22.7 141 155.6
2,004 226.8 162.8 55.8 75.3 0.0 0.6 11.7 13.2 26.6 147 32.3 102.1
2,005 1115 267.5 97.7 60.2 0.0 0.0 0.0 0.6 21.4 17.7 101.3 136.1
2,006 179.4 165.0 163.7 65.3 18 0.0 0.0 9.1 31.4 46.7 110.3 89.4
2,007 149.6 147.9 260.9 81.0 13.2 0.0 9.7 0.0 16.7 27.3 54.3 116.8
2,008 196.3 68.2 84.2 5.8 0.5 3.9 0.0 0.2 33 42.2 331 212.2
2,009 63.1 1314 103.7 38.7 38 0.0 4.2 0.7 13.9 254 117.0 134.2
2,010 223.1 231.0 113.9 57.3 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 23.2 49.2 151.9
2,011 105.9 209.1 155.6 83.2 38 0.0 3.9 18 25.7 14.1 315 172.2
2,012 261.5 230.7 142.8 94.5 15 0.7 0.0 3.2 4.9 55.7 61.6 179.7

2,013 149.2 63.6 6.5 0.6 14.1 36.0

N° Datos 15 16 16 16 15 15 16 16 15 16 15 15
Media 180.1 189.3 137.1 57.2 7.1 13 3.9 4.6 141 42.6 56.6 1325
Desv. Estandar 62.3 54.8 56.0 32.8 7.2 15 7.2 5.6 10.3 29.4 38.6 44.4
Coef. Variacion 34.6 29.0 40.9 57.4 101.7 116.8 185.6 124.0 72.6 69.0 68.2 335
Prec. Max. 299.0 267.5 260.9 116.1 195 3.9 27.4 16.1 314 118.3 117.0 212.2

Prec. Min. 63.1 68.2 55.8 58 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 141 9.9 45.0




Tabla 28: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Paruro

Estacion PARURO Latitud 13°46'3" S Regidén Cusco
Tipo C0O-686 Longitud ngllul w Provincia Paruro
Altitud 3,084 msnm Distrito Paruro

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 1775 149.2 96.2 56.0 0.3 3.0 0.0 15 0.7 105.5 94.5 105.0
1,999 188.5 98.2 156.8 52.0 0.0 2.0 0.0 0.0 285 61.0 375 1335
2,000 160.5 198.5 115.0 135 45 10.0 9.0 11.0 7.0 70.5 154 95.4
2,001 249.6 172.9 162.4 21.3 54 35 10.5 6.7 16.0 78.1 75.4 91.5
2,002 142.8 255.9 149.1 43.9 226 4.2 18.5 18.8 29.7 723 114.0 156.3
2,003 164.7 165.8 157.7 50.5 5.9 2.6 0.0 8.7 74 65.1 38.2 161.7
2,004 189.5 219.7 56.8 22.6 14.1 12.2 8.7 0.0 34.4 59.8 53.8 148.1
2,005 113.0 107.1 96.0 233 1.9 0.0 25 22 04 433 96.6 105.6
2,006 202.8 133.0 1325 90.0 0.0 6.2 0.0 8.8 2.3 42.3 77.2 109.8
2,007 176.5 76.4 172.0 46.7 2.1 0.0 0.6 0.0 11.3 395 101.7 127.7
2,008 137.5 704 100.3 225 214 45 0.0 32 284 52.0 75.1 1157
2,009 178.3 123.2 92.7 334 6.5 0.0 6.4 0.3 11.8 16.3 213.0 150.7
2,010 339.5 153.9 126.7 451 4.5 0.0 0.0 6.9 25 59.1 62.1 183.5
2,011 84.1 2411 164.4 511 24 3.2 4.9 0.7 40.3 721 47.3 208.8
2,012 139.8 213.8 111.0 30.7 14 44 1.6 0.0 41.0 28.8 148.7 241.6
2,013 171.7 188.9 97.9 48.3 0.0 7.0 15 15.4 14.7 106.9 101.2 203.9
2,014 252.0 168.5 96.5 62.0 6.1 0.0 4.0 21 12.3 42.9 20.6 204.6

2,015

2,016 187.2 254.7 85.8 311 4.8 0.0 7.2 3.2 18.7 88.1 453 122.9

N° Datos 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Media 180.9 166.2 120.5 41.3 5.8 35 4.2 5.0 17.1 61.3 78.8 148.1
Desv. Estandar 57.1 57.9 33.3 18.6 6.8 3.6 51 57 135 24.3 48.2 445
Coef. Variacion 31.6 34.8 27.6 45.0 118.1 102.3 1211 113.9 79.0 39.6 61.2 30.0
Prec. Max. 339.5 255.9 172.0 90.0 22.6 12.2 18.5 18.8 41.0 106.9 213.0 241.6
Prec. Min. 84.1 704 56.8 135 0.0 0.0 0.0 0.0 04 16.3 154 915




Tabla 29: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Pisac

Estacion PISAC Latitud 13°24'58" S Region Cusco

Tipo CO-844 Longitud 71°50'59" w Provincia Calca

Altitud 2,950 msnm Distrito Pisac

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 129.8 98.7 38.2 21.6 42 3.0 0.0 0.8 135 64.0 50.9 51.3
1,999 93.2 122.3 515 28.3 4.9 4.0 2.6 0.0 30.0 17.7 40.2 105.9
2,000 159.8 105.4 58.7 22 9.1 37 0.0 2.0 4.4 41.6 11.0 70.6
2,001 211.2 136.4 152.2 19.9 12.1 0.0 194 5.6 8.0 50.0 774 102.0
2,002 90.6 161.4 106.1 35.8 6.6 43 46.6 33 10.9 394 91.6 127.9
2,003 114.4 108.7 110.7 15.8 44 6.8 0.0 23.6 4.0 317 18.3 120.9
2,004 149.9 109.2 95.6 15.8 2.0 16.4 10.3 6.9 325 25.9 43.0 94.3
2,005 127.0 76.9 69.1 29.6 0.0 0.0 15 3.7 4.1 18.0 50.5 58.6
2,006 170.7 82.2 125.0 345 0.0 30.0 0.0 14.3 5.2 42.7 69.7 117.1
2,007 102.7 55.8 135.8 42.1 7.6 0.0 17 0.0 4.9 327 66.9 83.3
2,008 154.3 151.5 61.5 85 5.9 3.6 0.7 3.2 9.8 28.0 64.1 133.9
2,009 89.9 894 66.2 14.1 0.2 0.0 31 8.0 204 8.2 117.9 125.3
2,010 270.1 145.1 155.8 6.0 6.5 11 14 114 1.8 72.7 26.3 204.2
2,011 100.7 170.6 109.2 329 6.8 7.0 8.6 0.6 27.9 26.2 48.0 139.5
2,012 67.0 157.0 54.2 30.1 12 0.0 0.8 0.5 241 8.6 127.0 146.8
2,013 104.8 152.2 68.1 23.3 10.7 5.4 4.1 15.8 5.6 132.0 52.9 170.1
2,014 143.8 82.6 68.7 50.0 12.8 0.0 1.3 15 22.9 28.2 12.5 105.8
2,015 78.0 53.1 39.2 355 3.2 0.0 26.8 3.6 49 74 20.6 51.8
2,016 45.0 84.5 19.7 12.3 225 24 7.3 0.0 141 72.9 27.1 65.9

N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Media 126.5 112.8 83.4 241 6.4 4.6 7.2 5.5 13.1 394 53.5 109.2
Desv. Estandar 53.0 36.5 39.8 12.9 55 7.3 11.9 6.5 10.0 29.9 33.1 40.8
Coef. Variacion 41.9 324 47.7 53.4 86.9 158.8 166.6 117.9 76.6 76.0 61.9 374
Prec. Max. 270.1 170.6 155.8 50.0 225 30.0 46.6 23.6 325 132.0 127.0 204.2
Prec. Min. 45.0 53.1 19.7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 74 11.0 51.3




Tabla 30: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Pomacanchi

Estacion POMACANCHI Latitud 14°1'41" S Region Cusco
Tipo CO Longitud 71°34' 22" w Provincia Acomayo
Altitud 3,200 msnm Distrito Pomacanchi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 141.0 130.3 136.8 175 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 72.0 104.5 115.0
1,999 1735 140.6 84.2 93.3 9.2 0.0 16 0.0 19.1 34.4 40.7 106.3
2,000 119.2 184.2 112.0 30.6 7.5 14.8 6.0 16.1 225 92.3 41.3 138.1
2,001 246.0 159.6 180.9 45.2 15.7 3.3 21.3 15.8 18.9 84.0 81.3 198.3
2,002 128.0 236.1 174.2 69.0 13.7 0.6 27.8 17.3 62.3 65.5 108.4 121.9
2,003 167.2 164.4 150.6 163.5 16.4 8.7 0.0 6.0 17.1 64.4 50.2 110.0
2,004 260.9 175.4 815 51.2 25.4 10.2 8.9 16.9 71.5 57.2 67.2 164.0
2,005 85.8 130.3 148.0 52.0 21 0.0 0.2 4.3 2.6 74.2 101.5 105.7
2,006 163.7 232.3 95.6 140.6 11 11.1 0.0 73 4.3 80.2 101.3 149.3
2,007 172.6 175.6 226.5 77.6 14.1 0.0 4.8 0.0 4.0 52.5 99.7 102.7
2,008 158.6 140.8 128.3 33.7 12.9 4.4 0.0 31 17.0 77.9 78.3 129.5
2,009 136.7 105.6 80.5 41.8 8.6 0.0 19.1 0.0 11.0 18.2 202.5 1111
2,010 292.1 88.4 116.6 53.8 24 0.0 0.0 12.8 53 58.9 421 156.7
2,011 119.1 151.8 135.7 60.2 9.3 4.7 7.1 8.9 56.5 50.9 42.8 189.7
2,012 184.7 232.7 100.4 63.9 2.6 10.2 11 29 34.9 45.0 95.5 172.6
2,013 178.0 167.1 91.8 46.2 8.9 13 0.0 19.9 22.3 60.5 105.1 210.3
2,014 131.0 124.7 94.0 39.0 75 0.0 3.2 25 43.4 92.8 54.3 142.6
2,015 177.8 166.3 151.0 71.4 9.7 0.0 11.2 79 6.6 324 1153 142.3
2,016 135.1 2735 73.3 74.9 71 0.0 7.0 3.2 17.2 67.4 47.9 75.5

N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Media 166.9 167.4 124.3 64.5 9.2 3.6 6.3 7.6 23.0 62.1 83.2 139.0
Desv. Estandar 51.6 47.9 40.8 36.1 6.3 4.9 8.2 6.8 211 20.2 39.6 36.1
Coef. Variacion 30.9 28.6 3238 55.9 68.8 133.6 131.1 89.2 91.8 325 47.6 26.0
Prec. Max. 292.1 2735 226.5 163.5 25.4 14.8 27.8 19.9 715 92.8 202.5 210.3
Prec. Min. 85.8 88.4 73.3 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 18.2 40.7 75.5




Tabla 31: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Porpera

Estacion : PORPERA Latitud : 15021 S Region : Arequipa
Tipo : Longitud : 71°19' w Provincia : Caylloma
Altitud : 4,195 msnm Distrito : Tisco

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 189.5 131.2 102.7 42.3 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 25.0 87.0 102.7
1,999 224.1 345.3 258.9 91.1 6.8 0.0 0.0 0.0 30.6 93.7 24.2 95.2
2,000 272.3 259.7 178.7 6.6 30.3 5.7 0.2 9.8 1.9 103.6 6.6 1115
2,001 2218 233.2 154.4 113.8 46.7 35 17.3 13.9 48 7.2 145 52.1
2,002 137.8 246.9 168.2 105.8 31.0 10.4 34.4 2.0 115 48.9 68.9 1135
2,003 141.5 191.0 177.1 35.6 9.3 5.7 0.0 3.8 21.6 17.1 11.2 149.8
2,004 321.7 196.8 161.8 57.8 0.0 0.0 17.0 221 26.0 1.3 10.1 75.9
2,005 173.4 190.4 104.7 715 0.2 0.0 0.0 36 112 244 35.7 108.8
2,006 236.5 165.0 201.7 67.1 7.1 0.0 0.0 3.5 14.5 31.0 98.0 121.4
2,007 204.8 219.9 195.0 56.5 12.2 0.5 6.3 0.0 39.6 40.8 111 109.8
2,008 298.0 145.6 71.0 0.7 3.4 0.4 1.3 0.0 6.1 324 6.3 144.8
2,009 97.1 219.3 108.3 84.3 0.0 0.0 16.0 2.8 224 14.6 98.7 69.0
2,010 260.1 251.5 90.1 61.3 10.2 15 1.0 2.8 7.3 38.3 125 177.2
2,011 2435 306.0 132.7 107.9 4.1 0.0 6.3 1.8 6.5 13.6 412 197.6
2,012 323.0 286.6 142.8 130.5 8.4 0.0 0.0 15 20.0 54.7 11.7 210.9
2,013 160.3 171.7 90.3 6.0 9.3 17.7 2.8 17.8 0.5 43.2 39.1 124.7
2,014 163.9 88.8

N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Media 215.8 214.6 146.2 64.9 11.2 3.0 6.4 53 14.0 36.9 36.1 122.8

Desv. Estandar 66.1 65.6 50.4 39.9 134 4.9 9.9 6.8 11.6 284 336 44.3

Coef. Variacion 30.6 30.5 34.5 61.4 1195 163.5 153.8 128.3 82.8 77.1 93.1 36.0

Prec. Max. 323.0 3453 258.9 130.5 46.7 17.7 344 221 39.6 103.6 98.7 2109

Prec. Min. 97.1 88.8 71.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 6.3 52.1




Tabla 32: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Santa Rosa

14° 37

Estacion SANTA ROSA Latitud o5 5" S Region Puno
Tipo C0-823 Longitud 7101037 W Provincia Melgar
Altitud 3,986 msnm Distrito Santa Rosa
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 145.6 125.6 134.6 44.1 0.0 26 0.0 5.0 9.1 1275 114.1 46.6
1,999 138.5 164.8 276.0 65.2 10.3 0.0 0.0 0.0 26.6 54.7 16.4 98.2
2,000 187.1 139.6 108.0 19.0 3.2 5.9 28 7.1 10.5 180.2 24.6 151.5
2,001 242.8 163.7 125.8 28.9 34.9 0.0 8.8 5.2 155 379 25.9 56.8
2,002 153.4 168.6 130.9 84.8 27.8 11.3 12.1 24 24.1 107.1 89.3 123.6
2,003 155.1 147.2 186.3 377 10.6 23 0.0 11.8 14.6 24.0 26.1 112.9
2,004 220.7 113.3 84.1 50.7 0.0 26 22 20.3 35.6 15.2 80.7 122.8
2,005 712 202.5 112.0 35.8 0.0 0.0 2.6 10.8 20 67.0 84.8 105.4
2,006 227.1 103.1 102.5 61.6 1.0 8.0 0.0 6.8 84 42.8 73.6 2152
2,007 101.1 104.6 227.2 65.8 9.5 12 30 0.0 41.6 53.7 813 84.4
2,008 161.3 79.1 79.9 12.6 4.2 26 0.0 24 4.8 59.0 56.9 192.0
2,009 120.2 135.9 724 284 2.2 0.0 12 0.0 13.3 36.0 126.1 136.2
2,010 276.3 150.0 132.0 28.7 8.1 12 0.0 0.8 104 17.7 44.2 119.7
2,011 109.1 208.2 176.7 54.7 12.1 3.6 6.4 1.2 47.8 41.1 46.8 139.6
2,012 154.0 191.8 177.9 1115 0.0 0.0 0.0 11 19.6 27.8 70.4 186.1
2,013 2124 141.0 118.0 31.0 7.9 9.0 1.8 6.4 7.6 63.2 73.2 148.5
2,014 147.7 136.1 74.8 29.9 12 0.0
N° Datos 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16
Media 166.1 145.6 136.4 46.5 7.8 3.0 2.6 51 18.2 59.7 64.7 1275
Desv. Estandar 54.7 35.5 56.1 254 9.9 35 3.6 55 135 44.1 32.3 45.9
ngi‘;cién 32.9 244 412 546 1265 119.4 1403 1088 741 739 500 36.0
Prec. Max. 276.3 208.2 276.0 1115 34.9 11.3 121 20.3 47.8 180.2 126.1 215.2
Prec. Min. 71.2 79.1 72.4 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15.2 16.4 46.6




Tabla 33: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Santo Tomas

14° 23'

Estacion SANTO TOMAS  Latitud 5gn S Regioén Cusco
Tipo CO-752 Longitud 721099.5. w Provincia S:Il:: r:sb
Altitud 3,253 msnm Distrito Llusco

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

1,999 0.3 0.0 0.0 0.0 45.6 66.9 0.0 86.4
2,000 176.3 190.7 158.5 25.2 34 10.1 0.0 21.0 42.9 0.0 155.1

2,001 199.5 215.9 274.0 46.3 11.2 0.0 0.0 0.0 7.9 29.6 13 72.7
2,002 115.9 180.3 119.2 25.6 9.8 6.0 14.0 0.0 31.8 76.0 71.9 103.7
2,003 154.0 175.8 173.2 54.4 0.0 24 0.0 135 10.8 33.9 40.3 113.3
2,004 140.7 149.6 121.3 224 0.0 0.0 34.0 18.4 15.6 60.2 1120  250.0
2,005 126.0 121.0 169.0 49.7 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 54.6 69.4 159.0
2,006 251.2 197.4 140.6 108.1 0.0 26 0.0 6.9 131 713 87.6 150.4
2,007 145.6 92.0 168.1 53.2 7.7 0.0 8.9 0.0 4.9 279 56.3 185.7
2,008 205.4 126.4 100.8 131 8.2 3.1 0.0 0.0 10.8 106.2 212 168.5
2,009 91.2 152.4 1215 735 37 0.0 3.0 0.0 0.0 225 1128 1055

N° Datos 10 10 10 10 11 11 10 11 11 11 11 11

Media 160.6 160.2 154.6 47.2 4.0 2.2 6.0 35 15.6 53.8 52.1 140.9

Desv. Estandar 47.9 38.8 48.9 28.3 4.4 3.3 11.0 6.6 13.0 255 42.8 51.3

Coef. Variacion 29.8 24.2 31.7 60.1 109.6 148.6 183.0 186.2 83.7 47.4 82.3 36.4
Prec. Max. 251.2 215.9 274.0 108.1 11.2 10.1 34.0 18.4 45.6 106.2 112.8 250.0

Prec. Min. 91.2 92.0 100.8 131 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 225 0.0 727




Tabla 34: Registro historico de precipitacion total mensual — estacién Sibayo

Estacion : SIBAYO Latitud : 15°29' 39" S Region : Arequipa
Tipo : CO-759 Longitud : 71°27'9.59" w Provincia : Caylloma
Altitud : 3,806 msnm Distrito : Sibayo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 257.7 65.2 775 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 525 102.2
1,999 144.7 281.8 217.2 47.0 12 0.0 0.5 0.0 271 51.9 13.0 71.0
2,000 230.1 154.4 131.2 12.5 16.4 3.9 0.0 84 0.0 66.5 11.9 89.5
2,001 2311 239.9 124.7 78.8 5.2 3.9 4.9 23.0 0.0 16.3 6.7 323
2,002 1255 2335 128.1 65.0 21 3.8 28.6 0.2 11.8 15.2 60.5 123.2
2,003 83.9 144.0 118.3 243 4.7 0.0 1.8 8.9 17 8.2 3.0 824
2,004 181.1 150.9 176.6 12.1 0.0 0.0 19.9 111 27.3 35 0.0 52.1
2,005 96.6 1725 67.8 229 0.0 0.0 0.0 0.0 205 2.7 9.5 93.2
2,006 232.6 164.9 228.7 29.8 1.0 5.8 0.0 1.9 10.5 35.0 41.9 16.2
2,007 147.0 144.0 95.1 25.6 9.8 0.0 2.1 0.0 3.3 8.1 23.2 56.3
2,008 229.7 128.4 49.0 3.5 0.9 0.5 0.0 0.0 0.3 4.1 4.4 80.9
2,009 203.6 245.0 89.0 66.6 0.0 0.0 7.8 25 125 3.0 45.0 39.2
2,010 194.6 136.3 75.5 37.0 5.7 0.0 13 0.0 6.5 9.3 13.7 108.6
2,011 197.6 209.5 83.5 98.8 11 0.2 10.4 0.0 0.3 5.2 23.6 190.1
2,012 245.0 313.7 138.8 935 4.2 0.0 10.2 0.0 22.0 34.3 13.1 205.7
2,013 188.0 144.8 83.7 0.0 6.0 15.1 205 15.6 0.0 18.3 16.3 84.4
2,014 166.0 19.6

N° Datos 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Media 185.6 1734 117.8 394 3.6 2.1 6.8 45 9.0 17.7 211 89.2

Desv. Estandar 51.8 74.2 52.1 31.9 45 4.0 9.0 7.0 10.2 194 18.7 51.3

Coef. Variacion 27.9 42.8 44.2 80.9 122.0 191.8 133.2 156.3 113.2 109.8 88.4 57.5

Prec. Max. 257.7 3137 228.7 98.8 16.4 15.1 28.6 23.0 27.3 66.5 60.5 205.7

Prec. Min. 83.9 19.6 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 16.2




Tabla 35: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Sicuani

14°15'

Estacion SICUANI Latitud 13" S Region Cusco
Tipo CO-759 Longitud 71104.1.41 w Provincia Canchis
Altitud 3,574 msnm Distrito Sicuani
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 102.3 131.0 97.0 155 0.0 0.0 0.0 4.2 17 92.2 67.4 89.2
1,999 129.6 180.0 121.9 15.6 7.2 6.0 44 1.7 18.6 76.4 25.2 92.6
2,000 110.4 180.0 121.9 15.6 7.2 6.0 4.4 17 18.6 254.0 114.0 92.6
2,001 213.0 158.1 177.2 55.3 25.9 12 13.9 10.5 33.7 48.3 76.2 134.4
2,002 154.7 205.2 1457 117.7 329 0.0 26.1 4.7 374 75.9 86.9 1415
2,003 129.2 131.8 160.0 59.6 18.7 6.6 0.0 8.0 1.6 375 27.2 1255
2,004 162.6 191.0 80.4 47.0 7.6 8.2 4.2 12.0 51.6 28.9 924 98.4
2,005 66.3 1735 120.3 44.9 45 0.0 2.7 0.0 7.6 48.3 74.2 93.2
2,006 151.2 120.6 92.8 99.0 33 5.7 0.0 10.3 233 455 111.3 106.0
2,007 115.8 86.9 174.2 451 53 0.0 9.0 0.0 15.2 60.7 77.0 73.8
2,008 137.3 1335 117.9 216 7.0 0.7 0.6 0.6 2.6 84.1 61.6 149.0
2,009 89.8 140.6 85.8 37.6 5.7 0.0 2.7 0.0 111 38.5 129.0 1211
N° Datos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Media 130.2 152.7 124.6 47.9 10.4 29 57 45 18.6 74.2 78.5 109.8
Desv. Estandar 38.2 34.3 334 32.5 10.0 3.3 7.6 4.6 15.7 60.1 31.7 23.8
Coef. Variacion 29.4 22.5 26.8 67.9 95.6 1145 134.8 102.2 84.5 81.1 404 217
Prec. Max. 213.0 205.2 177.2 117.7 32.9 8.2 26.1 12.0 51.6 254.0 129.0 149.0
Prec. Min. 66.3 86.9 80.4 155 0.0 0.0 0.0 0.0 16 28.9 25.2 73.8




Tabla 36: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Tambobamba

Estacion TAMBOBAMBA Latitud 13°56'41.7" S Region Apurimac
Tipo CO-811 Longitud 72°10'30.8" w Provincia Cotabambas
Altitud 3,317 msnm Distrito Tambobamba

ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 279.8 202.9 181.2 1332 0.0 24 0.0 5.7 7.1 67.9 78.8 74.4
1,999 163.3 165.9 177.1 84.4 2.3 0.0 0.7 43 37.8 21.7 24.6 171.9
2,000 180.4 2337 1225 474 26.5 5.1 4.9 19.1 29.1 93.8 42.6 202.1
2,001 325.6 293.9 181.3 387 14.8 3.0 14.8 9.1 17.0 75.9 92.7 784
2,002 1935 260.1 214.9 83.8 18.0 7.2 134 25 40.5 120.5 75.3 160.0
2,003 224.3 1435 152.6 46.3 14.1 1.2 0.0 22.8 26.2 35.1 51.9 200.5
2,004 224.7 250.8 71.6 46.1 7.6 1.9 15.3 22.2 53.1 62.3 60.0 256.2
2,005 144.0 209.5 151.7 49.5 0.0 0.0 24 6.0 4.2 105.1 74.9 150.6
2,006 210.2 169.0 1554 987 0.0 8.8 0.0 0.0 0.5 55.2 111.9 135.7
2,007 149.9 160.1 216.2 30.7 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 35.2 117.2 165.0
2,008 199.3 141.4 72.5 25.8 4.0 1.0 0.0 3.2 22.4 65.5 100.0 205.0
2,009 167.0 1711 80.2 315 4.8 0.0 2.0 8.9 16.4 99.8 237.3 170.6
2,010 229.1 167.5 1034 239 34.2 0.0 0.0 0.0 74 374 65.8 173.2
2,011 160.9 261.5 2469 477 35 0.0 34 5.6 56.9 42.8 51.2 149.2
2,012 221.0 254.3 232.6 85.2 3.0 5.8 14 0.0 19.0 1104 139.3 3375
2,013 138.5 217.6 121.0 38.6 0.5 9.9 34 23.8 16.4 131.9 139.9 231.6
2,014 229.3 187.2 1439 435 33.2 0.0 4.8 14 29.6 55.7 59.0 194.8
2,015 255.4 193.1 180.1 1105 6.1 13 54 24.7 19.4 46.1 94.8 185.1
2,016 147.2 142.9 108.5 96.7 4.8 24 7.7 9.1 251 100.7 64.7 130.5

N° Datos 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Media 202.3 201.4 153.3 61.2 9.3 2.6 45 8.9 225 717 88.5 1775
Desv. Estandar ~ 50.1 46.5 53.1 322 11.2 3.2 5.0 9.0 16.2 327 47.8 59.4
ngi‘;cién 248 231 346 526 1196 1214 1125 1010 718 456 540 335
Prec. Max. 325.6 293.9 2469 1332 34.2 9.9 15.3 24.7 56.9 131.9 237.3 3375
Prec. Min. 138.5 1414 71.6 23.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.7 24.6 74.4




Tabla 37: Registro historico de precipitacion total mensual — estacion Yauri

14° 49

Estacion YAURI Latitud 1 S Region Cusco
Tipo PLU Id_ongitu 71;..25 w Provincia Espinar
Altitud 3,927 msnm Distrito Espinar

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,998 217.2 150.4 89.8 13.8 0.0 25 0.0 3.6 0.8 43.6 54.1 50.2
1,999 125.7 235.9 159.8 129.1 3.6 3.6 0.0 0.0 473 52.9 453 1457
2,000 160.7 183.4 155.8 38.5 42 5.6 0.0 12.7 6.2 78.5 26.8 168.3
2,001 285.4 230.5 260.3 99.5 32.0 0.9 4.3 4.8 4.2 30.7 15.6 67.5
2,002 111.4 2943 148.0 67.6 24.7 1.0 16.7 0.0 40.5 56.0 95.8 142.8
2,003 1711 236.0 195.1 36.9 5.7 0.8 0.0 55 34.8 111 734 131.4
2,004 215.7 167.5 84.4 48.4 0.0 18 10.7 15.7 25.0 25.7 56.7 105.3
2,005 113.9 176.5 123.2 431 11 0.0 0.0 15.3 5.6 55.9 41.9 162.2
2,006 295.0 122.7 1754 45.8 0.8 54 0.0 9.7 18.6 59.1 64.1 122.6
2,007 129.7 133.6 108.1 58.6 4.6 0.0 34 0.0 16.3 36.3 43.6 117.7
2,008 197.9 107.5 725 12 4.9 5.8 0.0 0.0 0.2 43.4 24.8 103.3
2,009 102.0 164.6 102.2 445 55 0.0 14 0.0 2.0 51.1 176.1 133.9

N° Datos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Media 177.1 183.6 139.6 52.3 7.3 23 30 5.6 16.8 454 59.9 120.9
Desv. Estandar 66.3 55.4 54.2 345 10.2 23 53 6.2 16.6 17.7 42.8 353
Coef. Variacion 374 30.2 38.9 66.1 140.4 99.3 175.8 110.8 98.9 39.1 715 29.2
Prec. Max. 295.0 294.3 260.3 129.1 32.0 5.8 16.7 15.7 47.3 78.5 176.1 168.3
Prec. Min. 102.0 107.5 725 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 11.1 15.6 50.2




Anexo 2: Series corregidas mediante el modelo multiplicativo / Punto — Grilla
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Anexo 3: Resultados de aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson
(PPMCC) y el indice de eficiencia de Nash (NSE)
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Figura 53: PPMCC y NSE para el producto CHIRPS en el mes de enero
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Figura 54: PPMCC y NSE para el producto TRMM en el mes de enero
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Figura 69: PPMCC y NSE para el producto CHIRPS en el mes de setiembre
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Figura 70: PPMCC y NSE para el producto TRMM en el mes de setiembre
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Figura 72: PPMCC y NSE para el producto TRMM en el mes de octubre
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Figura 73: PPMCC y NSE para el producto CHIRPS en el mes de noviembre
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Figura 74: PPMCC y NSE para el producto TRMM en el mes de noviembre

13"

16°



17 5

1475

15 5

DICEMERE I ..
RANGO | " |
gy High- 0,95 | |
B ots b e m !
W Iu—:—lCl\d'
= I [ R
1 1 1
W W W
W W W

17 s

147 5

155

DICIEM ERE |
RANGD ' I
wy High - 0.90 | |
. [ [
Low --025 R @
o | o — 1 |
=] i |
1 1 1
W W W
W W W

17 s

1475

155

DICEEMBRE | " |

RANGO | |

g High- 090 I I

-, I I

i al

] o — 1 |
=] I [ I

1 1 1

W W W

175

145

155

16 5

irs

14 5

155

16" 5

irs

14* 5

155

16 5

irs

145

155

168" 5

irs

14 5

155

16" 5

175

14" 5

16 5

W W W

- — — | SENAMHI - CHIRPS / IDW / NSE

F — —-

N

A

DICEMERE
RANGO I
o High 070 I
- [ [
Low - -25 fo2 = a0
- |
- - - - - o r - -
1 i i
W W W
TITW TEW TI"W
| 1 1
|- — | SENAMHI- CHIRPS/ SPLINE/ NSE | — — 4]

DICIEMBRE
RANGO
o High - 06

.an:—ﬂ 20 % a0
1]-:—N:M I

- - — - —— - — == - r - -
i | L
W W A
W W A
T T T
- _— | SENAMHI- CHIRPS / KRIGING / NSE |- — 4

DICEMBRE
RANGO | |
gy High - 062 | |
. I [
Low - -25 0o & 0
| 1 |
- - 4 - - - — g - - -
I | 1
TITW TEW TI"W

Figura 75: PPMCC y NSE para el producto CHIRPS en el mes de diciembre
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Figura 76: PPMCC y NSE para el producto TRMM en el mes de diciembre



Anexo 4: Distribucion de estaciones segun el mapa de regiones climaticas
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Figura 77: Distribucion de estaciones segun zona climatica
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Anexo 5: Precipitacion en la Intercuenca Alto Apurimac
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Figura 78: Isoyeta de precipitacion total anual — Intercuenca Alto Apurimac



