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RESUMEN

La investigacion se realizo con el objetivo de analizar y comparar los datos de
precipitacion media mensual del satélite TRMM-3B43 y las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la cuenca del rio Casma, departamento de Ancash —
2021, en una serie histérica comprendida desde enero de 1998 hasta diciembre del
2018, para lo cual se aplic una metodologia de comparacion de datos (medidos y
estimados) mediante criterios estadisticos como el coeficiente de determinacion
(R?), el coeficiente de correlacion (r), la eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) v el
sesgo porcentual de Bias (BIAS). Los resultados del andlisis mostraron
correlaciones muy altas entre los datos estimados por el satélite y las estaciones
meteorolégicas de Pira, UNASAM y Yungay Yy altas para las estaciones de
Pariacoto, Cajamarquilla y Chacchan, los coeficientes de determinacidn variaron
desde 0.37 a 0.68, siendo estos resultados muy aceptables. Respecto a la
precipitacion media mensual de la cuenca Casma, los resultados de la comparacion
arrojaron un coeficiente de determinacion de 0.66, una correlacion de 0.82, una
eficiencia de Nash y Sutcliffe de 0.60 y un sesgo porcentual de Bias igual a 31.71%,
dichos resultados son muy satisfactorios y demuestran que los datos de
precipitacion media mensual generados por el satélite TRMM-3B43 tienen
precision a la hora de estimar los patrones de precipitacion media para la cuenca,
convirtiendo asi a dichas estimaciones en una posible alternativa para la elaboracion
de estudios y modelaciones hidrolégicas de cuencas carentes de informacion
meteoroldgica y brindando ayuda en la gestion de los recursos hidricos.

Palabras Clave: Analisis comparativo, precipitacion media, TRMM-3B43.
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ABSTRACT

The research was carried out with the objective of analyzing and comparing the
average monthly precipitation data from the TRMM-3B43 satellite and the
meteorological stations located in the Casma river basin, department of Ancash -
2021, in a historical series from January 1998 to December 2018, for which a
methodology of data comparison (measured and estimated) was applied using
statistical criteria such as the coefficient of determination (R?), correlation
coefficient (r), Nash and Sutcliffe efficiency (NSE) and Bias Percentage Bias
(BIAS). The results of the analysis showed very high correlations between the data
estimated by the satellite and the meteorological stations of Pira, UNASAM and
Yungay and high correlations for the stations of Pariacoto, Cajamarquilla and
Chacchan, the coefficients of determination ranged from 0.37 to 0.68, being these
results very acceptable. Regarding the mean monthly precipitation of the Casma
basin, the results of the comparison yielded a determination coefficient of 0.66, a
correlation of 0.82, a Nash and Sutcliffe efficiency of 0.60 and a percentage bias of
Bias equal to 31. 71%, these results are very satisfactory and demonstrate that the
monthly average precipitation data generated by the TRMM-3B43 satellite are
accurate when estimating the average precipitation patterns for the basin, thus
making these estimates a possible alternative for the development of hydrological
studies and modeling of basins lacking meteorological information and providing
assistance in the management of water resources.

Key words: Comparative analysis, mean precipitation, TRMM-3B43.

Xi
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I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
La precipitacion es una de las variables climatoldgicas mas importantes del
ciclo hidroldgico, esta tiene influencia directa sobre el clima, proporciona agua
dulce a toda la superficie de la tierra e incide directamente sobre la forma en la
que los seres vivos se desarrollan. (Rivas, 2014)
La variable climatoldgica de la precipitacién es una de las variables mas
incidentes en la produccion agricola, la variabilidad temporal y espacial de la
precipitacion condiciona la situacién de las campafias agricolas, la produccién
normal de granos y de pasturas, ademas de la oferta hidrica en las partes bajas
de la cuenca, una mala prediccién de un clima lluvioso o de sequia conducira a
un mal planeamiento de campafias agricolas, falta de prevision por avenidas
extraordinarias y posibles pérdidas econdémicas y hasta humanas. (Brizuela,
Nosetto, Aguirre, & Bressan, 2015)
Por lo que poder conocer el comportamiento mas preciso posible de esta
variable, serd imprescindible para lograr una mayor eficiencia en el
aprovechamiento hidrico y por ende la produccion agricola, ademas de poder
ayudar a mitigar impactos y a disminuir posibles pérdidas materiales y
humanas.
Es fundamental contar con datos de precipitacion adecuados, significativos y
homogéneos ya que estos nos dardn la oportunidad de realizar estudios
hidrolégicos y modelamientos de buena calidad, los que a su vez brindaran

mejores resultados a la hora de su aplicacion en los campos de la agricultura,

predicciones climatologicas, gestion de riesgos, disefios de estructuras
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hidraulicas modelamientos entre otros. (Miranda, 2015)

La medicion de la precipitacion se realiza mediante instrumentos de medicion
como pluviometros o pluvidgrafos, que se instalan en las estaciones
meteoroldgicas, sin embargo, la escasez de dichas estaciones, los errores en la
toma de datos, su mala ubicacion y la limitada representatividad (25 km
alrededor de cada estacion), ocasionan que los registros de datos histéricos de
precipitacion tengan mucha variabilidad en el tiempo y no sean consistentes.
Esta problematica se agudiza debido otras dificultades para el registro de
precipitacion como las fallas o dafios de los instrumentos de medicion, falta de
calibracion y deméas percances que pueden presentarse en las estaciones que
albergan dichos instrumentos, en consecuencia, las estaciones dejan de
recolectar informacion quedando de esta manera huecos en los registros
historicos y obligando a estimar datos que en muchas ocasiones resultan muy
lejanos a la realidad, limitando asi una buena evaluacion hidroldgica.

La cuenca del rio Casma se ubica en la region Ancash, en la provincia de Casma,
es una cuenca exorreica que vierte sus aguas al océano Pacifico, dentro de su
area 'y alrededores se ubican siete estaciones meteorologicas en funcionamiento
repartidas en su mayoria en la parte alta de la cuenca, teniendo areas vacias en
la parte intermedia y baja, dejando areas sin medicion en la recoleccion de
informacion, mismas que influyen directamente en la modelacion hidrologica.
Una posible alternativa de solucion a este problema es el uso de lluvias
estimadas por satélites remotos debido a que se encuentran uniformemente

distribuidos resultando de gran ayuda en el modelamiento hidroldgico, sin

embargo, se requieren estudios y comparaciones para su utilizacion en la
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ingenieria, validando datos y recomendando posibles correcciones y
consideraciones.

Asi pues, surge como una alternativa el uso de datos de percepcion remota
(satelitales), que en la actualidad han evolucionado considerablemente y
predicen mejor los datos de precipitacion, brindandonos una alternativa para la
realizacion de estudios hidroldgicos.

1.2. Formulacién del problema

¢Cuél es la correlacion existente entre los datos pluviométricos de
precipitaciones medias mensuales del satélite TRMM 3B43 y los datos de las
estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Casma - Ancash?

1.3. Justificacion

La investigacion se justificd debido a que actualmente existe la necesidad de
obtener datos de precipitacion para zonas carentes de informacion, donde no se
encuentren estaciones meteorologicas que puedan medir esta variable,
realizando una comparacion de datos de precipitacion del satélite TRMM-3B43,
con datos reales medidos en estaciones meteorologicas del SENAMHI para una
cuenca hidrografica, determinando si los productos del satélite tienen exactitud
con los datos reales registrados en campo, de esta manera validando su
utilizacion como complemento para zonas donde no existan registros de
precipitacion, brindando una alternativa de informacion mediante los datos
generados por el satélite TRMM-3B43, para ser utilizados de manera
complementaria ante la falta de datos reales tomados en campo, integrandose

asi en la linea de investigacion referente a la gestion de los recursos hidricos y

la ingenieria agricola.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Analizar y comparar los datos de precipitacion media mensual del
satélite TRMM 3B43 y las estaciones pluviométricas ubicadas en la
cuenca del rio Casma, departamento de Ancash - 2021.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar la homogeneidad y consistencia de los datos historicos de
precipitacion mensual de las estaciones pluviométricas ubicadas en la
cuenca del rio Casma.

e Realizar la comparacion de los datos de precipitaciéon media mensual
de las estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Casma,
con los datos de precipitacion media mensual producidos por el satélite
TRMM 3B43.

e Determinar la correlacion que existe entre los datos de precipitacion
media mensual representativa para toda la cuenca del rio Casma y los
datos de precipitacion media mensual producidos por el satélite TRMM
3B43.

I1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes del tema
2.1.1. Antecedentes Internacionales
Segun (Rivas, 2014) en su estudio titulado “Andlisis de la correlacion de
datos de precipitacion entre el satélite TRMM vy las estaciones
pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Bogota”, que tuvo como

objetivo analizar la calidad de los datos de precipitacion del satélite TRMM,
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mediante parametros estadisticos comparados con la precipitacion media
mensual de las estaciones de la cuenca del rio Bogota, aplicando una
metodologia del tipo descriptiva — comparativa y concluyo que “los datos
de precipitacién media mensual del satélite TRMM para la cuenca del rio
Bogot4, tienen aproximadamente la misma tendencia de los datos de
precipitacion media mensual registrada en las estaciones pluviométricas
segin el pardmetro estadistico coeficiente de correlacion y pueden ser
usados como complemento para estudios hidrologicos en la zona”.

Segun (Brizuela et al., 2015) en su investigacion titulada “Comparacion de
datos de precipitacion estimada por TRMM con mediciones en estaciones
meteoroldgicas de Entre Rios, Argentina”, que tuvo por objetivo analizar
los datos de precipitacion estimados por el satélite (TRMM), conjuntamente
con mediciones realizadas en seis estaciones meteoroldgicas, ubicadas en la
provincia, durante los afios 2010 y 2011, donde aplico una metodologia
descriptiva — comparativa y concluyo que “para valores diarios de
precipitacion la asociacion es baja o media, aunque superior en las
estaciones automaticas, a su vez tanto en el caso de acumulada en ocho dias
como mensual existe una relacion moderadamente fuerte que explica un
50% o0 mas de la variabilidad”.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun (Coaquira, 2018) en su estudio titulado “Analisis comparativo de
precipitaciones medias mensuales, utilizando datos de Satélite TRMM y

estaciones meteoroldgicas en la cuenca Huancané”. Donde tuvo como

objetivo “Analizar y comparar las precipitaciones medias mensuales,
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utilizando datos de satélite TRMM 3B43 y estaciones meteoroldgicas en la
cuenca Huancané”. En dicha investigacion se utiliz6 una metodologia de
tipo descriptiva - comparativa y se concluyd que “la comparacion de datos
brindo un coeficiente de determinacion (R2) de 0.90, coeficiente de
correlacion (r) de 0.95 y un porcentual sesgo (BIAS) de 20.60% los cuales
son muy aceptables, por lo que lo datos del satélite pueden ser usados como
alternativa a la falta de registros de precipitacion en la zona”.

Segun (Lujano Laura et al., 2015), en su estudio titulado “Validacion de la
precipitacion estimada por satélite TRMM y su aplicacion en la modelacion
hidroldgica del rio Ramis - Puno”, que tuvo como objetivo validar las
precipitaciones estimadas por el algoritmo 3B43 del satélite TRMM, con
datos pluviométricos y su aplicacion en la modelacion hidrolégica, donde
utilizo una metodologia de tipo descriptiva - comparativa y concluyd que
“las precipitaciones estimadas por el algoritmo 3B43 del TRMM para la
zona evaluada, muestran una eficiencia buena y pueden ser utilizados como
datos de entrada en modelos hidrologicos en zonas sin informacion”.
Segun (Asurza et al., 2018), en su estudio titulado “Evaluacion de los
productos Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y Global
Precipitation Measurement (GPM) en el modelamiento hidrologico de la
cuenca del rio Huancané, Peru”, que tuvo como objetivo evaluar los
productos 3B42RT, 3B42V7 e IMERG en el modelamiento hidrologico en

una cuenca del Altiplano peruano: cuenca del rio Huancané, donde utilizé

una metodologia de tipo descriptiva - comparativa y concluyé que “el
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producto 3B42V7 representa mucho mejor las descargas diarias, siendo el
mejor producto a usar en ausencia de precipitacion observada”.
2.1.3. Antecedentes locales
Segun (Villavicencio, 2019), en su tesis titulada “Datos de precipitacion y
temperatura en zonas de escasa informacion de la region Ancash-periodo
2012-2017, 2019, que tuvo como objetivo “generar datos para zonas con
escasa informacién mediante la validacion de los modelos de precipitacion
y temperatura para los satélites GPM y MERRA-2, en comparacién con la
informacion in situ (CIAD) en la region Ancash”, donde utilizé el modelo
de Thomas Condom en regiones mayores a los 2000m para basar su
regionalizacion de areas en estudio para la precipitacion y el modelo
Andreas Fries para la temperatura, obteniendo resultados confiables tanto
para la precipitacion como la temperatura, exceptuando la zona costa donde
el modelo no tiene buen comportamiento predictivo pudo concluir que “los
datos de temperatura y precipitacion de los satelitales MERRA-2, GPM y
TRMMM tienen un comportamiento similar a los datos in situ, demostrando
que los datos satelitales son una valiosa herramienta que puede ser usada en
diferentes proyectos”.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Precipitacion
La precipitacion es cualquier forma de agua que cae del cielo incluye lluvia,
nieve, neblina y rocio. La precipitacion es generada por las nubes, cuando

alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua se forman

luego caen a la Tierra por gravedad.(Bateman, 2011)
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2.2.2. Métodos de medicidn y observacion de la precipitacion in situ.
La precipitacion es una variable climatoldgica cuya medicion se lleva a cabo
mediante instrumentos que permiten medir y/o estimar la cantidad de agua
que cae en forma de precipitacion hacia la tierra.(Vargas, 2015)

Los instrumentos y dispositivos mas comunes para medir la precipitacion in
situ son los pluviémetros, pluviografos.

a) Pluviémetros

El pluviémetro es un instrumento que mide la cantidad de lluvia mediante
un recipiente graduado tipo embudo, el cual almacena el agua que cae en su
interior, este instrumento realiza mediciones cada 24 horas (Miranda, 2015).
b) Pluvidgrafo

El pluviografo es un instrumento similar al pluviometro, con la diferencia
que el pluviografo brinda un registro continuo de la cantidad de lluvia que
cae en el lugar donde se encuentra, lo que permite saber no solo cuanto
llovié hasta el momento en que se toma la lectura, sino también la
distribucion temporal de la lluvia (Miranda, 2015).

2.2.3. Métodos de medicion y observacion de la precipitacion remota.
a) Radares

Los radares son instrumentos que monitorean y registran datos en la
atmosfera, estos permiten evaluar la lluvia con una alta resolucién, brindan

una adecuada informacion en tiempo real y pueden abarcar un gran espacio

(Moshinsky, 1995).
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b) Satélites

La medicion de la precipitacién mediante satélites ha tenido un avance muy
importante en la actualidad, estos son de gran utilidad ya que abarcan
grandes extensiones tanto en la superficie terrestre como en los océanos.
De acuerdo con esto podemos definir un satélite meteorol6gico como una
herramienta que emplea la observacion del clima y la atmosfera, asi como
todos aquellos fendmenos relacionados a ella, este tipo de satélites
proporcionan informacion actualizada de manera permanente y continua
acerca de las condiciones climatologicas a nivel regional y global
(Moshinsky, 1995).

2.2.4. Métodos de Analisis de Consistencia Hidrologica

La informacion hidrologica obtenida para los diferentes estudios
hidrologicos debe pasar un analisis de consistencia mediante criterios fisicos
y metodos estadisticos que permitan identificar, evaluar y eliminar los
posibles errores sistematicos que han podido ocurrir, sea por causas
naturales u ocasionadas por la intervencion de la mano del hombre (Villon
Bejar, 2003).

El control de calidad de la informacion meteoroldgica se refiere a una serie
de procedimientos o secuencia de pasos, cuyo fin es la obtencion de la
representatividad del dato, respecto a su magnitud real. Esta obtencién de
resultados depende no solo de las técnicas analiticas empleadas, también
dependen de la calidad de los datos, densidad de la muestra, la

homogeneidad de los datos, la coincidencia temporal de la observacion entre

estaciones. Entendemos como homogeneidad, a la serie de datos
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meteorol6gicos que no han sufrido variaciones en la ubicacion de la estacion
meteoroldgica, que no poseen datos anémalos, es decir que se trata de una
serie representativa de la zona o lugar de estudio.
El analisis de consistencia de la informacion hidroldgica se realiza mediante
los siguientes procesos:
« Analisis visual gréfico.
« Anadlisis doble masa.
« Anadlisis estadistico.
a) Software Hydraccess
Este software fue desarrollado por el Ing. Philippe Vauchel del Instituto
Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) con la finalidad de ayudar
a realizar trabajos de hidrologia méas facilmente mediante el tratamiento de
registros de datos de manera mas sistematica.
El programa para su ejecucion utiliza otros softwares como son Access y
Excel, maneja una gran cantidad de datos de manera facil y sistematica,
ademas nos ofrece mddulos para tratamiento de datos como son el vector
regional o métodos para obtener precipitaciones medias en areas
determinadas de estudio.
El programa nos facilita:

e EI almacenamiento de informacion de estaciones meteoroldgicas

como son su ubicacion, raster de cuenca, red de rios, inventario de

datos, etc.).
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e Nos ayuda a realizar el calculo de datos diarios, mensuales y anuales
a partir de datos instantaneos para lo cual utiliza el método de los
trapecios.

e Nos permite elaborar curvas de calibracién para caudales.

e Realizar las curvas de calibracién para desarrollar lineas de caudales
0 curvas.

e El software incluye ademas una serie de médulos utilitarios que nos
brindad la facilidad de realizar tratamiento de datos avanzados
utilizando informacion de precipitaciones, caudales y sélidos.

2.2.5. Pruebas estadisticas de homogeneidad y consistencia de datos.
Dado que generalmente las series historicas de precipitacion medidas en las
estaciones meteorologicas tienen errores O vacios, es necesaria una
evaluacion de esta informacion mediante criterios estadisticos o test, que
nos indicaran si una serie de datos es homogeénea y consistente para ser
utilizados como base de datos para estudios hidrologicos.

Test de Mann Kendall.

Este test es una prueba no paramétrica que realiza una comparacion de
datos, aplicando criterios estadisticos de manera independiente para cada
serie histdrica de cada estacion meteorologica. (Lopez, Seoane, Fornero,
Rodriguez, & Nuiiez, 2007)

Prueba de medias de T-student.

Esta prueba es una de las mas aplicadas en la hidrologia, ya que nos indicara
si existe diferencias significativas entre dos grupos de datos, como pueden

ser dos grupos de series historicas de precipitacion en distinto momento del

11
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tiempo, la hipdtesis plantea la contrastacion de medias una serie de datos.
(Ray K. Linsley, Max A. Kohler, 1977)

2.2.6. Satélite TRMM

El satélite TRMM llamado asi por sus siglas en inglés (Tropical Rainfall
Measuring Mission) se lanzo al espacio el 27 de noviembre de 1997, su
objetivo principal es el de monitorear y estudiar las precipitaciones ocurrida
en las zonas tropicales y subtropicales del mundo, ya que en estas zonas es
donde se producen mas de 2/3 de la precipitacion ocurrida en el mundo.

El satélite TRMM constituye la mision conjunta (japonesa-estadounidense)
entre JAXA (Japan Aerospace and Exploration Agency) y la NASA
(National Aeronautics and Space Administration).

a) Sensor de Datos TRMM

El satélite TRMM cuenda con un sensor el cual fue disefiado para observar
las precipitaciones en las zonas tropicales y subtropicales, entre las
coordenadas geograficas 35° N y 35° S, de manera global y coordinada.

El satélite TRMM registra las precipitaciones desde el afio de 1998, dichos
datos son tratados desde el Centro Espacial Tanegashima en Japon. La
precipitacion registrada puede ser a diferentes tipos de escala temporal
teniendo escalas anuales, mensuales, semanales y diarias, para lo cual se
aplican diferentes algoritmos, las escalas mas pequefias que produce el
TRMM son los algoritmos 3B43/3B42 (0.25° x 0.25° ~ 27.8km x 27.8km)
pudiendo incluso a lograr una resolucion de 1km x 1km, mediante el uso del
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y el algoritmo TRMM

2B31.

12

nnnnnn

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



b) Algoritmo 3B43

El Algoritmo 3B43 del satélite TRMM produce las estimaciones de
precipitacion mensualizada (TRMM) y otros datos mas como los errores de
medicion.

Las estimaciones se realizan mediante cuadriculas con una resolucion
espacial de 0.25°x0.25°, para todos los meses del afio, desde su lanzamiento
en 1997, ademas cubre toda el area de tropicos, desde la latitud sur 35° hasta
la latitud norte 35°.

El Algoritmo 3B43 del satélite TRMM, es ejecutado una vez al mes durante
todo el afio, para producir esta cuadricula de estimaciones de la precipitacion
y otros datos como la estimacién de error de precipitacion de RMS (3B43),
realiza la combinacion de los datos de precipitacion de tres horas de alta
calidad/IR con las estimaciones del Centro de Climatologia Global de
precipitacion GPCC.

El proceso se realiza de la siguiente manera: se suman para el mes calendario
las precipitaciones registradas para tres horas con alta calidad, con el radar
equipado y a continuacion, los datos del pluviometro se utilizan para aplicar
un ajuste de sesgo a gran escala a las estimaciones multi satelitales.
Finalmente, para obtener la estimacion mensual de los satélites se utiliza la
informacion satelital registrada y se corrige el sesgo con las mediciones
realizadas directamente con los instrumentos de pluviémetros utilizando la
ponderacion de la varianza del error inverso.

El algoritmo aplicado es el analisis de precipitacion multi satélite de la

versién 7 TRMM.
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c) Instrumentos de medicion del Satélite TRMM

El satélite TRMM estd compuesto por cinco instrumentos todos
fundamentales a la hora de registrar e interpretar de los datos meteorol6gicos
y plasmar la informacion a través de mapas elaborados con alta resolucion.
Estos instrumentos trabajan de manera simultanea y registran informacion
conjunta, para brindarla a la red de investigacion de la NASA y sus centros
de investigacion cientifica en tiempo real.

Estos instrumentos se detallan a continuacion:

c.1) Radar de precipitacion (PR)

Este instrumento es uno de los méas importantes, proporciona los mapas
tridimensionales que forman la estructura de la tormenta, es en base a estas
medidas que se obtiene informacion muy importante a la hora de estimar la
precipitacion ocurrida, nos brinda intensidades de lluvia, tipos de lluvia, la
distribucion de la lluvia y las mediciones de alturas de derretimiento de
nieves donde se generan las lluvias ademéas de las profundidades de las
tormentas.

Dicho instrumento también nos proporciona la informacion del calor
liberado a la atmosfera a diferentes alturas, dicha informacién es muy util a
la hora de realizar modelamientos de circulacion global de la atmosfera
terrestre.

Los mapas generados por este instrumento nos muestran de forma inicial la
magnitud de una tormenta, ademas nos brinda la informacién necesaria para
estimar precipitaciones, sin embargo, en algunas ocasiones puede estimar

lluvias ante tan solo presencia de nubes, lo que ocasiona errores.
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Figura 1. Mapas tridimensionales generados por el radar de precipitacion

Fuente: NASA, enero 2022.

La imagen muestra un cicldn tropical, captado por el radar de precipitacion
y el microondas de imagen, capaz de definir con precision la intensidad de
lluvia que tiene la tormenta, se puede observar también los perfiles
verticales de lluvia, generados a partir del haz de luz, de este modo
determina la acumulacion de lluvia en una zona, a partir de su altura y nos
brinda la informacion.

c.2) Imagen microondas (TMI).

El instrumento TMI es un sensor que detecta las microondas que a su vez
brindan informacidn acerca de las precipitaciones ocurridas en toda la franja
que cubre el satélite TRMM (zona trépico y subtrdpico), este instrumento
mide las cantidades de energia de microondas que se emite de la tierra 'y la
atmosfera, cuantifica en vapor de agua que se genera, mide el agua de la
nubes y la intensidad de las precipitaciones ocurridas en la atmosfera, este
instrumento es pequefio pero aporta gran informacion a la hora de la

estimacion de la precipitacion. (Rivas, 2014)
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c.3) Escaner Visible e Infrarrojo (VIRS)

El escaner VIRS es un instrumento que nos brinda un indicador indirecto de
la precipitacion, este escaner nos brinda informacion para comparar con
otros satélites en drbita, como son el satélite POES, el satélite GOES.

Este instrumento también nos detecta la radiacion que genera la tierra, tiene
cinco bandas espectrales de medicion como son las luces infrarrojas y las
bandas visibles.

El instrumento utiliza la intensidad de la radiacion para encontrar la
luminosidad o la temperatura (IR) de la fuente.

Si el clima se encuentra despejado la temperatura medida corresponderia a
la temperatura terrestre, por el contrario, si existe nubosidad, la temperatura
medida es la de tope de las nubes.

“Como las nubes mas frias ocurren a mayores alturas, las temperaturas
estimadas indican su altura y las nubes mas altas pueden asociarse con la
presencia de lluvia”. (Santos, 2017)

c.4) Las nubes y el sistema de energia radiante de la tierra (CERES).
Este instrumento genera data para ser utilizada en el estudio de intercambio
de energias entre el sol y la atmosfera de la tierra, ademas de las nubes y el
espacio exterior, este instrumento actualmente ya no registra informacion
teniendo registro solo durante los periodos de enero agosto de 1998 y marzo
del afio 2000, teniendo un conjunto de datos muy limitado, sin embargo,
sirviendo de referencia.

Este apartado aun sigue en estudio ya que entender el balance energético de

latierra'y el sol aun es tema de estudio cientifico. (Rivas, 2014)
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c.5) Sensor de Imagenes de Relampagos.

Este instrumento nos permite detectar y localizar los relampagos o rayos
producidos por las tormentas en las regiones tropicales y sub tropicales de
la tierra.

Este sensor nos proporciona informacion clave a través de sus instrumentos
de medicién observatorios TRMM, a 402 kilometros sobre la tierra.

El sensor nos brinda de manera rapida y eficaz la informacién de ocurrencia
de relampagos, el tiempo de demora de informacion no sobrepasa los 30
segundos, dicho sensor permanece activo dia y noche y ayuda a pronosticar
diferentes fendmenos naturales, como son los posibles avisos de tormentas,
asi como tifones, huracanes severos. (Rivas, 2014).

2.2.7. Productos del Satélite TRMM

Los productos del satélite TRMM son producidos por distintos algoritmos
que estiman la precipitacion, estos estan divididos de acuerdo a los niveles
1, 2y 3y estan clasificados segun su funcionalidad.

Nivel 1: se encuentran datos y de calibracion para el instrumento PR (radar
de precipitacion).

Nivel 2: tiene productos que aumentan la resolucion espacial respecto a las
grillas y datos se determinan las alturas de precipitacion.

Nivel 3: brinda data mensual de precipitacion en grillas con resolucion

25%25°. (Rivas, 2014)
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Figura 2. Flujograma de procesamiento de datos de los productos TRMM.

Esquema de processamento de dados do TRMM
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Fuente: Anélisis de la Correlacion de Datos de Precipitacion Entre el
Satélite TRMM vy las Estaciones Pluviométricas Ubicadas en la Cuenca del
Rio Bogota. (Rivas, 2014).

d) La resolucién temporal

La resolucién temporal del producto 3B43 es mensual, es decir la frecuencia
con gue despliega imagenes es por mes dada la cobertura geografica.

e) La resolucién Espacial

El producto 3B43 posee una resolucién horizontal de 0.25°x0.25°, es decir
cada pixel tiene una longitud de 27.853 km en cada lado. Cada imagen

cuenta con 576.000 pixeles. Y cada pixel contiene un valor de precipitacién

acumulada para un solo mes.
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2.2.8. Métodos estadisticos de comparacion de datos

a) Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

Es un criterio utilizado para cuantificar los resultados o para evaluar el poder
predictivo de modelos hidroldgicos o cuantificar la comparacioén de dos
grupos de datos, fue propuesto por Nash & Sutcliffe y se puede utilizar para
describir cuantitativamente la precision de los resultados de modelos
hidrol6gicos para descargas o resultados que se esta evaluando.(Cabrera,
2009)

b) Sesgo porcentual (BIAS)

Indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o
menores que los datos observados. Un BIAS positivo implica que la
tendencia del modelo es a simular valores a la izquierda de las
observaciones, y viceversa cuando es negativo, el valor 6ptimo del BIAS es
0.0, con valores de baja magnitud que indican modelos de simulacion
precisa. (Lujano, Obando, Lujano, & Quispe, 2015)

c) Coeficiente de determinacion (R?2)

El coeficiente de determinacidn describe la proporcion de la Varianza en los
datos observados que puede ser explicada por el modelo. (Lujano et al.,
2015)

d) Coeficiente de correlacion (r)

Corresponde a la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion y es una
medida del grado de asociacion entre dos variables, si son completamente
independientes el coeficiente de correlacion toma valor cero. (Cabrera,

2009)
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I11.MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales y Equipos
3.1.1. Materiales
e Papel bond A4, A3,
e Memoria USB 16 GB
e Tinta de Impresora
e Materiales de escritorio (lapiceros, borrador, marcadores, entre otros).
e Cartas Nacionales.
3.1.2. Equiposy Softwares.
e Laptop AMD Ryzen 5 2500U, RAM 8 GB, velocidad 2.8 GHz, 1000
GB memoria HDD y 250GB memoria SSD.
e Impresora multifuncional Epson L210 sistema continuo.
e Plotter.
o Fotografias digitalizadas.
o Bibliografia necesaria.
e ArcGIS 10.5
e Hydraccessv 4.5
e Microsoft Office Word 2018
e Microsoft Office Excel 2018
3.2. Métodos
3.2.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo descriptiva, ya que se buscé analizar y comparar
el comportamiento y similitud de los datos de precipitacion media mensual

registrados por las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI ubicadas en la
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cuenca del rio Casma y los datos generados por el satélite TRMM en su
producto 3B43.

Tipo Descriptivo: Segun (Fernandes Collado & Baptista Lucio, 2014) “La
investigacion descriptiva de investigacion es el procedimiento usado en
ciencia para describir las caracteristicas del fendmeno, sujeto o poblacién a
estudiar, no describe por qué ocurre un fenémeno, sino que se limita a
observar lo que ocurre sin buscar una explicacion”.

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion referido al grado de profundidad con el que fue
abordada la variable de investigacion, fue de nivel descriptivo, ya que se
analizé y compard de manera descriptiva, observando el comportamiento y
la similitud de la estimacidn para los de precipitacion media mensual de las
estaciones meteorologicas del SENAMHI y los datos generados por el
satélite TRMM-3B43, mediante el uso de métodos estadisticos de

comparacion de datos.

Nivel Descriptivo: segin (Hernandez, 2014) “La investigacion de nivel
descriptiva es aquella que busca especificar las propiedades, caracteristicas,
y los perfiles importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
fendmeno que se someta a un analisis .

3.2.3. Disefio de investigacion
Disefio no experimental: La investigacion fue no experimental ya que no
se realiz6 manipulacion de variables y solo fueron tomadas y observadas tal

como son en la realidad.
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“Es la investigacion en donde no se modifican intencionalmente las
variables independientes. Lo que hacemos en la investigacién no
experimental es observar los fenémenos tal y como se dan en su contexto
natural, para después analizarlos”. (Hernandez, 2014)

3.2.4. Poblaciony Muestra

a) Poblacion:

La poblacién para el trabajo de investigacion estuvo constituida por el total
de datos meteorologicos de precipitacion registradas por las 07 estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI, ubicadas dentro y en la cercania de la
cuenca del rio Casmay el registro de precipitaciones medias mensuales del
satélite TRMM generados con su algoritmo 3B43.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestran los datos de ubicacion y periodo
de registro de las estaciones pluviométricas existentes dentro y en la
cercania de la cuenca del rio Casma, ademas en el Anexo 02: Mapa de
ubicacion estaciones SENAMHI en la cuenca Casma. Se muestra el mapa
de delimitacion de la cuenca Casma y la ubicacion de las estaciones
pluviométricas.

Tabla 1. Lista de estaciones pluviométricas en la zona de estudio.

Estacion Latitud Longitud Altura Perlo_do de
(m.s.n.m) registro

Buena Vista | 09°26'00.0" | 78°12'00.0" 220 1964-2018
Pira 09°34'59.7" | 77°42'25.1" 3570 1963-2018
Pariacoto 09°33'8.61" | 77°53'15.41" 1312 1980-2018
Chacchan 09°32'6.68" | 77°46'31.29" 2266 1998-2018
Cajamarquilla | 09°37'55.36" | 77°44'28.88" 3286 1963-2018
UNASAM 09°31'1.10" | 77°31'59.21" 3052 1996-2018
Yungay 09°08'57.2" | 77°45'01" 2537 1995-2018

Fuente: SENAMHI.
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b) Muestra:

El tamafio de muestra estuvo compuesto por el conjunto de datos de
precipitacion acumulada mensual registrada en cada estacion
meteoroldgica del SENAMHI, ademas de los datos generados por el satélite
TRMM 3B43, en un periodo de registro desde el afio 1998 hasta el afo
2018, comprendiendo 21 afios de registro de datos, esto debido a que el
satélite TRMM fue lanzado a orbita en el afio 1997 y presenta registros de
precipitacion acumulada mensual desde el afio 1998 hasta la actualidad,
actualizando su base de datos generalmente cada dos afios.

3.2.5. Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos

a) Recoleccion de datos

En primer lugar, se realizo la recoleccion de informacion pluviométrica de
la cuenca del rio Casma, correspondiente a los datos de precipitacion
cumulada mensual de las 07 estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro 'y en
la cercania de la cuenca, los cuales se descargaran del portal web del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
Posteriormente se descargaron los datos de precipitacion acumulada
mensual del satélite TRMM en su producto 3B43, de la pagina web de la
NASA: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni.

b) Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizd mediante la descarga de informacion de
dos fuentes de informacion, en primer lugar la pagina web del SENAMHI
que brinda informacion de registros de precipitacion de las estaciones

meteoroldgicas del Pert, mediante la siguiente direccion URL.:
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https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos y la

NASA ingresando a la pagina web mediante la siguiente URL.:

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni, posteriormente dichos datos fueron

procesados y presentados mediante un cuadro de registro donde se ordeno

la informacién de precipitacion por cada afio y mes, esto se realizo tanto

para los registros de precipitacion media mensual de las 07 estaciones

meteoroldgicas ubicadas dentro y en la cercania de la cuenca del rio Casma,

como para los datos del satélite TRMM generados a partir de su algoritmo

3B43.

3.2.6. Procesamiento de datos

a) Obtencion de los datos de precipitacion mensual de las estaciones
meteoroldgicas.

Los datos de precipitacion mensual se obtuvieron de las estaciones

meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca del rio Casma y sus cercanias,

dichos datos fueron descargados de la pagina web del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), referida lineas arriba.

b) Prueba de homogeneidad de datos de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI.

Para comprobar si los datos de precipitacion mensual de las estaciones

meteoroldgicas de la cuenca del rio Casma eran homogéneos y consistentes

y determinar una estacion base que sirva de estacion auxiliar para completar

datos faltantes de otras estaciones vecinas, se aplicé el test de homogeneidad

de Mann Kendall y la prueba de medias de T-student respectivamente.
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Las férmulas para la aplicacion de las dos pruebas se detallan a
continuacion:

Prueba de Mann Kendall

Segun (Ldpez et al., 2007) esta prueba es no paramétrica y usa los registros
de precipitacion de manera independiente para cada estacién, aplicando

criterios estadisticos mediante las siguientes ecuaciones:

s—1
V= mm=trznTs) Ecuacion (1)
V
18
S=T-1 Ecuacion (2)
n—1
T=2xsi Ecuacion (3)
1
n—1
T=3ti Ecuacién (4)
1
Donde:
\Y/ X Valor a comparar con V critico (tabla).
S X indice de desviacion calculado.
n : Numero de datos de la serie

HO: Si V calculado es menor que V critico (tabla), significa que la serie es
homogénea.

H1: Si V calculado es mayor que V critico (tabla) significa que la serie es
no homogénea.

Prueba de medias de T-student.

Esta prueba se realiza cuando se requiere contrastar una hipétesis planteada,
para lo cual es necesaria la contrastacion de medias para la serie de datos de

un grupo 1y un grupo 2. (Ray K. Linsley, Max A. Kohler, 1977)
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Se utilizan las siguientes ecuaciones:

X1-X2
Tc =
odif

Ecuacion (5)

1 0.5

1
sdif =S (ﬁ + E) Ecuacion (6)

S12(N1 — 1) + S22(N2 — 1)
S =

(N1 +N2-2) Ecuacion (7)
GL= N1+ N2-2 Ecuacion (8)
Donde:
Tc ; Valor calculado.
S1; S2 ; Desviacion estandar serie 1y serie 2.
N1; N2 : Numero de datos de la serie 1y serie 2.
X1; X2 : Media de datos de la serie 1y serie 2.

HO: Si T calculado es menor que T critico (tabla), las medias son
estadisticamente iguales, no existe inconsistencia entre las dos series.

H1: Si T calculado es mayor que T critico (tabla), las medias no son
estadisticamente iguales, existe inconsistencia entre las dos series.

c) Estimacion de Datos Faltantes

Dado que los datos de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Casma
tuvieron vacios en sus registros de precipitacion, estos pasaron en primer
lugar por un proceso de completacion, para dichos casos se aplicaron
métodos estadisticos de completacion de datos faltantes, tales como el
método de regresion lineal y el método de promedios vecinales, los cuales

se describen a continuacion:
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c.1) Método de regresion lineal.

Segun (Romero, Casimiro, Nacional, La, & Meteorologia, 2015), la
regresion lineal es el método mas utilizado para la estimacion de datos
faltantes mensuales y anuales, el método establece una regresion lineal y
correlacion con una estacion vecina que tenga datos consistentes, y completa
los datos faltantes mediante una ecuacion lineal de dos variables.

La ecuacién lineal propuesta es la siguiente:

y=a+bx Ecuacion (9)
Donde:
Y : Precipitacion estimada.
X ; Precipitacion de la estacion patrén.
ayb Constantes de la regresion lineal.

El coeficiente de correlacion (R) de la regresion lineal, nos indicara cual es
la estacion con maés relacion a la estacion base, la cual queremos completar,
dicho coeficiente para ser aceptable debe ser mayor a 0.7. (Romero et al.,
2015)

c.2) Método de los promedios vecinales

Para utilizar este método de completacion se tuvo en cuenta que las
estaciones vecinas estén ubicadas alrededor de la estacion a completar, este
método se utilizd para completar datos faltantes de un mes o afio. (Romero
etal., 2015)

Para esto se utilizara la ecuacion siguiente:

PX = Zn s Ecuacion (10)
i=1n
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Donde:
Pi : Es la precipitacion de las estaciones A, B, C.
n : Es el nUmero de estaciones vecinas.

d) Analisis de consistencia de datos de precipitacion mediante el
método de la curva doble masa.

Una vez completada la serie de registro de datos de precipitaciones

mensuales, se realizé el andlisis de consistencia de datos con la finalidad de

corregir inconsistencias mediante el método de la curva doble masa,

aplicando las siguientes ecuaciones:

Segun el factor de correccidn de la pendiente de la curva de doble masa esta

dada por:
m2 .,
K= Ecuacion (11)
ml
Donde
ml Pendiente de la curva de doble masa antes del quiebre.
m2 Pendiente de la curva de doble masa después del quiebre.

A cada dato pluviométrico se corrige mediante la ecuacion:

Yc =Ky Ecuacion (12)
Donde
Yc : Dato corregido
K : Factor de correccion.
Y : Dato sin corregir.
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e) Métodos de Interpolacion para determinar valores medios
mensuales de la cuenca Casma.

Para poder obtener los valores medios mensuales representativos de la

cuenca del rio Casma, se utilizd la informacion de las estaciones ubicadas

dentro de la cuenca del rio Casma y sus cercanias y se aplicé el método IDW

(ponderacion por distancia), ya que este método relaciona mejor los valores

de precipitacion respecto a la distancia y la cercania existente entre cada

estacion, para este caso el célculo se ejecuté mediante la aplicacion del
programa Hydraccess 4.5. y la representacion grafica se realizd mediante al

software ArcGIS 10.5.

f) Obtencién de datos de precipitacion media mensual del Satélite
TRMM en su producto 3B43, representativos de la cuenca del rio
Casma.

Para poder obtener los datos de precipitacion media mensual del satélite

TRMM en su producto 3B43, en primer lugar, se delimitdé mediante

coordenadas geogréficas el area que contiene a la cuenca del rio Casma, en

este caso el area de coordenadas fue desde las coordenadas (77°35'00"W;
9°45'00"S) hasta (78°25'00"W; 9°10'00"S).

Posteriormente para la descarga de datos se ingresé a la pagina web de la

NASA: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni, donde se indicé en el

cuadro de dialogo de busqueda, el producto TRMM 3B43 precipitacion

acumulada mensual y se procedié a la descarga de datos delimitando las
coordenadas del area de la cuenca y el periodo de registro deseado, en este

caso desde enero del afio 1998 hasta el diciembre del afio 2018.
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Una vez descargados los datos de precipitacion acumulada mensual del
satélite TRMM 3B43, se ordend toda la informacion mediante un cuadro
resumen de nimero de afios vs precipitacion acumulada de cada mes.

g) Analisis de datos de precipitacion media mensual del satélite
TRMM 3B43.

Se realiz6 el andlisis de homogeneidad y consistencia de datos de

precipitacion del satélite TRMM para la cuenca Casma, para observar si los

datos de precipitacion son homogéneos, para lo cual se aplic6 la prueba de
homogeneidad de Mann Kendall.

Asi mismo, también se realiz6 la prueba T-student, para analizar la

consistencia de datos y realizar las posibles correcciones en los registros

mediante el método de curva doble masa.

h) Comparacion de datos de precipitacion obtenidos del satélite
TRMM 3B43 con los datos registrados en las estaciones
meteoroldgicas de SENAMHI de la cuenca Casma.

En primer lugar, se realiz6 una comparacion visual del comportamiento de

los datos de precipitaciones medias mensuales del satélite TRMM 3B43 y

los datos registrados por las estaciones del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), graficando las series histéricas de

cada estacion meteoroldgica de la cuenca del rio Casma, con la serie

historica de los datos del satélite TRMM 3B43, observando su correlacion

y determinando las posibles inconsistencias producidas en las series de

datos.
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Luego se procedié a la comparacion visual de la serie historica de
precipitacion media mensual de la cuenca del rio Casma, con la serie de
datos generados por el satélite TRMM 3B43, observando y determinando
las posibles inconsistencias producidas en las series de datos.
Posteriormente se aplicaron los siguientes criterios estadisticos para
comparar la serie de datos historicos de valores medios de precipitacion
mensual de la cuenca del rio Casma y datos del satélite TRMM 3B43.
Para esto se graficaron los datos mediante una recta, teniendo en las
ordenadas los datos de las estaciones del SENAMHI y en las abscisas los
datos estimados del satélite TRMM 3B43.
i) Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)
Segun (Cabrera, 2009), este criterio permite cuantificar la eficiencia de los
datos estimados del modelo (datos del satélite TRMM 3B43) respecto al
modelo observado (datos observados en las estaciones del SENAMHI).
>ro(xi— xNi)?

NSE =1 —_i=1 ﬂ Ecuacion (13)
2" (xt—Xx)
i=1

Donde:

NSE: Eficiencia de Nash — Sutcliffe
n: Numero de observaciones

xi: Valor observado

Xi: Valor estimado por el modelo

x: Promedio de los datos observados

La NSE, fue clasificado segun (Cabrera, 2009) segln la tabla 2.
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Tabla 2. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe

Eficiencia Clasificacion
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: (Cabrera, 2009)

i) Sesgo porcentual (BIAS)

Este criterio muestra la tendencia promedio de los datos simulados (datos
del satélite TRMM 3B43) de ser mayores o menores que los datos
observados (datos observados en las estaciones del SENAMHI).

Un BIAS positivo nos indica que la tendencia del modelo es a simular
valores sobreestimados respecto de las observaciones, y viceversa cuando
es negativo, el valor 6ptimo del BIAS es 0.0, con valores de baja magnitud
que indican modelos de simulacion precisa. (Lujano et al., 2015)

Utiliza la siguiente ecuacion:

Zri=y)
Z?=1 yi

BIAS = ) *100 Ecuacion (14)

Donde:

yi = valor observado

yi = valor calculado

i) Correlacion entre los datos del satélite TRMM 3B43 y estaciones
meteoroldgicas de SENAMHI

Se determino la correlacion que existe entre los valores medios de

precipitacion mensual representativos de la cuenca del rio Casma y los

valores medios de precipitacion mensual estimados por satélite TRMM en
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su producto 3B43, utilizando una gréfica de dispersion teniendo el registro
de precipitacion de estaciones meteorolégicas vs el registro de
precipitaciones estimadas por el TRMM 3B43.

Luego se obtuvo en primer lugar el coeficiente de determinacion (R2) y
finalmente el coeficiente de correlacion (r), utilizando las siguientes
ecuaciones.

Coeficiente de determinacion (R2)

El coeficiente de determinacion describe la proporcion de la varianza en los

datos observados y los datos estimados por el modelo de estimacién de

valores.
(n—1) X" (xi— x"i)?2 )
RZ=1- —=r Ecuacién (15)
n n (xi —3¥2
i=1
Donde:

R2: Coeficiente de determinacion

n: Numero de observaciones

xi: Valor observado

Xi: Valor estimado por el modelo

x: Promedio de los datos observados

El coeficiente de determinacién fue clasificado bajo los criterios de: Muy
bueno >0.95, bueno de 0.85 — 0.95, satisfactorio de 0.65 - 0.85 e
insatisfactorio <0.65. En el caso de un predictor perfecto R2 es 1. (Andersen,
Refsgaard, & Jensen, 2001)

Coeficiente de correlacion (r)

El coeficiente de correlacién corresponde a la raiz cuadrada del coeficiente
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de determinacion y es una medida del grado de asociacion entre dos
variables.
Si son completamente independientes el coeficiente de correlacion toma

valor cero.
r= VR? Ecuacion (16)
Donde:
R2: Coeficiente de determinacion
r: Coeficiente de correlacion
Segun (Barria, 2010) el coeficiente “’r”” fue clasificado bajo los criterios de:

Tabla 3. Criterio de calificacion de coeficiente de determinacion.

r Clasificacion
0.20-0.30 Muy Bajo
0.40-0.50 Bajo
0.6-0.70 Alto
0.8-1.00 Muy Alto

Fuente: (Barria, 2010)
3.2.7. Andlisis de Resultados
El analisis de los resultados se realizd mediante el contraste de los datos
obtenido del coeficiente de determinacion R?, el coeficiente de correlacion,
el criterio de la eficiencia de NASH y el sesgo porcentual de BIAS,

comparando y contrastando los resultados segun la teoria.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Delimitacion hidrografica de la cuenca del rio Casma.
La cuenca del rio Casma forma parte de las provincias de Casma, Yungay,
Carhuaz y Huaraz del departamento de Ancash, vierte sus aguas al océano
pacifico.

Figura 3. Delimitacion de la cuenca del rio Casma.

N DELIMITACION DE LA CUENCA DEL RIO CASMA

£scus s 1250000

4.1.2. Anélisis de homogeneidad y consistencia de datos de estaciones
meteoroldgicas.

Para observar si los datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas

de la cuenca del rio Casma son homogéneos y determinar una estacion base

que nos sirva de estacion auxiliar para completar datos faltantes de otras

estaciones vecinas, se aplico la prueba de homogeneidad de Mann Kendall
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y la prueba de medias de T-student, los resultados se muestran en la Tabla
4. Prueba de homogeneidad
Tabla 4. Prueba de homogeneidad serie historica de estaciones

meteoroldgicas.

Prueba T-student Prueba de Mann Kendall
Estacién (NC =95%) (NC = 95%)

Te/2 | Tc | Conclusion | Ve/2 | Ve Conclusion
Buena Vista Alta | 1.969 | -1.8 | Consistente | 1.96 | 0.829 | Homogénea
Pira 1.969 | 1.018 | Consistente | 1.96 | -1.129 | Homogénea
Pariacoto 1.969 | 5.637 | Inconsistente| 1.96 | -3.048 | No homogénea
Chacchan 1.969 | 0.321 | Consistente | 1.96 | -1.88 Homogeénea
Cajamarquilla 1.969 | -4.260 | Inconsistente| 1.96 | 2.975 | No Homogénea
UNASAM 1.969 | 0.048 | Consistente | 1.96 | -0.327 | Homogénea
Yungay 1.969 | -2.162 | Inconsistente| 1.96 | 1.529 | Homogénea

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar segun el test de Mann Kendall y la prueba de T-
student, con un nivel de confianza de 95% (a = 0.05), se tiene que las
estaciones de Pariacoto y Cajamarquilla son no homogéneas e
inconsistentes ademas la estacion Yungay es inconsistente, por lo que
requieren una correccion de su serie historica.

Se observa también que la estacidn Pira es homogénea y consistente, ademas
es la que cuenta con datos completos para el rango de afios escogidos desde
1998 hasta 2018, por lo que dicha estacion sera tomada como estacion base,
para la completacion de datos faltantes de estaciones vecinas.

4.1.3. Completacion de datos faltantes de precipitacion

Se procedid a realizar la completacion de datos en los registros de
precipitacion de las estaciones meteoroldgicas, utilizando el método de
promedios vecinales y regresion lineal, teniendo como estacion auxiliar la

estacion Pira.
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Los registros de datos precipitacién completados de cada estacion se
muestran a continuacion.

Tabla 5. Datos completados estacién Pira.

ESTACION PIRA
PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de estacion: PIRA Latit.: -9.58 Elevacion: 3570 msnm
Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: -77.71 Departamento: Ancash
Cadigo de estacion: 154110 Tipo:  Climatica Cuenca: Casma

Afio ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1998 178.8 | 223.2| 2415| 69 8.2 21.8 0 0 17.3 67 6.3 73.1

1999 1259 3529|1134 | 111 | 20.1 11 2.1 0 15 25.9 33 60.4

2000 116.6 |286.5| 172.7|1055| 13.2 0 2.3 5 14.6 20.1 23 114.4

2001 202.7 915 | 2499 | 76.8 | 15.2 0 0.7 0 25.4 46.9 102.1 | 60.2

2002 45.6 153.2| 194.1 | 101.8 | 3.2 0.9 1 0 14.2 75.9 88.8 82.7
2003 82.6 85.6 | 112.8 | 27.7 3.9 1.7 0 0 0 234 157 | 1241
2004 21 68 75.7 | 58.7 2.7 2.2 0 0 16.1 59.6 61.8 81

2005 53 65.4 | 134 | 40.6 3.2 0 0 0.4 0.5 13.3 6.2 93.6
2006 79.9 94.4 1 2511|1045 | 15 0 1 0.6 5 28.4 38.9 95.3
2007 78.4 48.3 | 197.6 | 109.6 | 13.7 24 0.7 | 03 0.5 38.5 28.7 24.4

2008 136.5 179 | 1789 | 86.3 0.2 2.5 0 0 1.4 77.3 34.8 21.8

2009 2101 | 184.2| 177.1| 945 3.8 0.2 02| 79 2.2 86.9 7 46.4

2010 53.7 474 | 1255| 355 | 122 15 0 0.5 6.1 21.7 31.3 | 139.6
2011 116 579 | 90.3 |1115| 23 0.2 15| 26 6.3 5.4 62.2 |121.71
2012 67.2 162.1| 1255|1008 | 7.8 1.8 0 0 27.3 39.9 93.3 56.7
2013 30.7 137.8| 246 | 253 11 0 0 0.2 6.7 82.2 33.6 83.6
2014 61 93.8 | 186.1 | 52.7 | 27.7 0 14| 02 9.7 315 46.8 | 115.3
2015 50.7 90.9 | 196.6 | 65.1 | 228 0.5 3.4 0 5.4 36.3 29.1 59.6
2016 28.3 1084 | 878 | 35.1 0.8 0.3 0 0 18.8 4.7 2 48.4

2017 148.2 156 | 3555 | 39.1 | 1338 1.6 0 0.2 14.6 47.4 30.5 40.4

2018 124.7 65.6 | 1431 | 75 35.7 0 0 0 1.6 11.8 57.9 66.2

Fuente: SENAMHI.
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Tabla 6. Datos completados estacion Pariacoto.

ESTACION PARIACOTO
PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de estacion: PARIACOTO Latit.: -9.56 Elevacion: 2000 msnm

Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: -77.89 Departamento: Ancash

Cadigo de estacion: 150904 Tipo:  Climética Cuenca: Casma
Afio ENE FEB | MAR | ABR| MAY | JUN [JUL | AGO| SET | OCT | NOV | DIC
1998 146.2 | 260.3| 191 | 406 | 0.7 0.8 0 0 0.8 31 1.6 0
1999 32.4 2204 | 147 | 135 24 0 0 0.3 14 6.7 8.7 141
2000 39.7 76.7 | 372 | 133 | 53 0 0 0.5 1.8 27 3.8 28.6
2001 46.2 26.8 | 479 | 11.2 2.9 0 0 0 3.9 2.3 2.6 4.1
2002 1.3 104 | 25.6 | 13.3 25 0 0 0 1.7 6.4 18.7 24
2003 131 182 | 204 | 33 0 0 0 0 0.2 10.7 0.8 23.6
2004 6.3 19.2 | 223 | 379 0 0 0 0 2.8 11.6 9.6 11.6
2005 14.8 104 | 242 | 55 0 0 0 0 0.3 4.2 0.7 7
2006 22 36.3 | 46.6 | 55 0 0 0 0 0 0 7.3 11.3
2007 7.3 8.3 476 | 153 0 0 0 0 0 8.4 0.8 7.3
2008 42.6 545 | 47.8 | 58.7 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 106.6 1176 | 238 | 20.1 0 0 0 0 0 3 7.9 25
2010 115 37.7 | 136 | 33 1 0 0 0 13 4 5.7 19.7
2011 205 0 5 9.3 0 0 0 0 0 0 35 219
2012 0.5 344 6.6 2 0 0 0 0 34 3.2 3.6 16.2
2013 0 30.1 | 343 0 0 0 0 0 1.2 1 0 0
2014 9.6 6.9 | 118 0 0 0 0 0 0 0 5.3 115
2015 2 205 | 57.7 | 14 0 0 0 0 0 0 0 24
2016 3.6 2712 | 24 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7
2017 28.4 102.5| 156.2 | 1.7 0 0 0 0 1.7 6 2 6.4
2018 25.6 179 | 271 | 174 0 0.5 0 0 0 0 9.8 12.7

Fuente: SENAMHI.
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Tabla 7. Datos completados estacion Cajamarquilla.

ESTACION CAJAMARQUILLA
PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de CAJAMARQUIL

estacion: LA Latit.: -9.63 Elevacion: 3028 msnm
Serie histdrica: 1998 - 2018 Long: -77.74 Region: Ancash
Cadigo de

estacion: 154108 Tipo: Climética Cuenca: Casma

Afo ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET| OCT | NOV | DIC

1998 117.6 159.4 183.4 778 | 176 0 0 0 51 | 143 13.8 39.1
1999 102.2 352.9 100.2 108 39.6 0 0 0 21.7| 60.6 62.5 | 1345
2000 107 206 136.5 523 | 389 0 0 0 197 28 147 | 120.2

2001 183.5 94.1 215.2 54.2 53 2.6 0 0 179 | 28.2 86.6 23.4

2002 23.7 97.4 125 92.2 3.4 0 0 0 41 | 751 98.3 | 453

2003 101.3 63.2 58.8 30.5 6.7 13 0 0 0 15.3 6 211.8

2004 12.6 53.6 128 33.3 0 0 0 0 0 32.2 56.7 74.7
2005 22.6 25.9 172.4 81 0 0 0 0 0 0 0 85.8
2006 149.2 270.3 311 102.5 0 0 0 0 0 0 33.1 | 199.8
2007 161.9 0.6 281.4 | 1199 | 33.3 0 0 0 0 53.8 44.3 0

2008 324.7 332.6 549.4 | 331.3 0 0 0 0 54 | 3832 | 3755 2.5

2009 387.8 526.3 5353 | 1514 0 0 0 0 0 178.6 348 | 166.9
2010 70.2 87 336.6 51.4 0 0 0 0 16.9 0 102.3 | 208.4
2011 356.7 106.4 239.6 | 4875 0 0 0 6.4 | 18.8 0 208.6 | 512.3
2012 360.2 436.8 671 476.3 0 0 0 0 823 | 136.2 | 374 | 2416
2013 48.6 412.5 322 108.1 0 0 0 0 24 |1110.2| 99.2 | 101.2
2014 67 237.6 403.4 89.6 0 0 0 0 276 | 438 | 1054 | 4264
2015 281.2 105.2 598.6 | 166.8 | 162.6 0 0 0 36.4 | 107.4 | 108.2 | 1494
2016 87.2 348.8 365 13.8 0 0 0 0 41.2 0 0 14

2017 367 411.8 661.3 | 119.2 0 27 0 0 79.6 | 394 27.4 0

2018 221.4 149.2 391.6 126.6 19.4 0 0 0 0 0 16.8 32.7
Fuente: SENAMHI.
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Tabla 8. Datos completados estacion Chacchan.

ESTACION CHACCHAN
PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de estacion: CHACCHAN Latit.: -9.54 Elevacion: 2266 msnm

Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: -77.78 Departamento: Ancash

Cadigo de estacion: 154107 Tipo:  Meteoroldgica Cuenca: Casma
Afio ENE FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1998 126.2 149.2 | 177.4 0 0 0 0 0 13.8 | 52.82 4.8 41.2
1999 61.8 240.4 | 37.6 44 114 0 0 0 25 4.5 15 14.2
2000 37.9 1325| 858 | 324 | 118 0 0 2.2 25 35 9.9 58.4
2001 87.6 519 | 985 | 24.2 0 0 0 0 175 0 47.8 6.7
2002 2.9 1144 | 702 | 27.4 0 0 0 0 3 14.9 25.4 6.1
2003 9.3 355 | 433 | 10.7 0 0 0 0 0 9.1 15 68.2
2004 5.1 188 | 30 | 219 0 0 0 0 1 18.8 176 | 243
2005 0 151 | 478 | 45 0 0 0 0 0 0 0 445
2006 34.7 426 | 132 57 0 0 0 0 0 35 20.6 36
2007 39.7 256 | 89.3 | 552 | 6.2 0 0 0 0 4.6 126 | 158
2008 103.3 83 | 1334 | 285 0 0 0 0 0 72.6 9.1 0
2009 109 136.4 | 102.1 | 83.6 | 185 0 0 0 0 24.1 40.7 | 124.9
2010 87.7 17.4 | 215 | 99 0 0 0 0 0 0 0 71
2011 106 15.7 71 19.3 0 0 0 0 0 3.9 26.5 91.1
2012 27.7 849 | 79.2 | 47.7 0 0 0 0 0 0 15.4 13.1
2013 0 130.2 | 92.1 0 0 0 0 0 0 9.5 0 515
2014 11.8 711 | 981 | 138 0 0 0 0 0 6.4 13.1 511
2015 19.9 44 97.1 | 204 0 0 0 0 0 8.6 6.7 24.8
2016 44 56.1 | 248 | 44 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 135.1 101.8 | 242.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2018 91 435 | 719 | 88 0 0 0 0 0 0 0 23.2

Fuente: SENAMHI.
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Tabla 9. Datos completados estacion UNASAM.

ESTACION SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de estacion: UNASAM Latit.: -9.52 Elevacion: 3079 mshm
Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: -77.52 Departamento: Ancash
Cadigo de estacion: 426 Tipo:  Climatica Cuenca: Santa

Afio ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL [AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1998 194.9 233 1709 | 159.1 | 18.7 0 0 0 10.2 | 1352 | 71.2 79.1

1999 114.2 276.25| 138.8 | 99.53 | 60.2 6.7 3.7 0 63 19.8 1175 | 139.8

2000 59.6 153.7 | 183.4 | 113.1 | 84.9 1.9 1.7 | 104 | 224 39 40.1 | 216.8

2001 167.5 1055 | 210.1 | 971 44.4 4.1 24 | 21 | 28.01 | 491 105.6 | 49.6

2002 95.3 170.42 | 179.9 | 109.7 | 16.6 0.6 0 0 15.7 | 100.6 137 | 124.4

2003 102.9 60.9 | 1349 | 943 | 28.65 3.6 14| 16 7.5 29.5 31.6 | 169.6

2004 61.5 111 73 51.8 235 42 |158| O 49 1026 | 91.6 | 1035

2005 152.6 87.7 | 210.1 | 34.6 29 0 0 8 4.5 44.9 20.1 | 1113

2006 107.1 100.8 | 236.9 | 146.1 4.8 172 | 16 | 52 14.4 49.5 53.4 | 153.9

2007 103.9 836 | 1736 | 1869 | 314 11 69 | 0.9 8 102.2 | 578 62.1

2008 160.8 148.2 | 106.4 | 87.7 2.2 7.4 98 | 31 23.7 | 1331 41 95.7

2009 174.4 146.7 | 2242 | 1209 | 30.2 9.1 03 | 22 2 150.5 | 1353 | 189.1

2010 102.3 494 124 64.3 54.3 6.1 0 3.4 27.8 29.2 109 | 1915

2011 90.4 68.2 | 108.1 | 117.6 0.7 0 41 | 11 11 28.2 98.9 | 160.3
2012 104 1426 | 1932 | 180.2 | 178 59 0 0 26.4 426 | 100.7 |107.1
2013 88.7 137.3 | 170.8 | 39.8 21.3 0 04 | 47 5.9 97.6 66.6 | 146.6

2014 124.3 179.3 | 1703 | 911 74.4 7.1 27 | 3.9 34.9 47.7 53 197.4

2015 1475 524 | 1451 | 847 62.7 2.8 5 0.1 20.3 74.1 941 | 137.1

2016 59.4 184.9 123 53.1 131 45 02| 04 36.3 36.1 2.6 105.2

2017 129.2 139.8 | 288.8 | 150.5 | 91.9 1 0 3.3 31.2 65.3 55.3 120

2018 145.6 76.6 | 1845 | 1196 | 753 | 07 | 04 | 48 | 283 | 612 | 735 |1382
Fuente: SENAMHI.
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Tabla 10. Datos completados estacion Yungay.

ESTACION YUNGAY

PRECIPITACION MENSUAL
Nombre de
estacion: YUNGAY Latit.: -9.14 Elevacion: 2537 msnm
Serie historica: 1998 - 2018 Long.: -77.75 Region: Ancash
Cadigo de
estacion: 444 Tipo:  Climética Cuenca: Santa

Afio ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC

1998 105 1954 | 163.6 | 72.2 0 0 0 0 4.2 44 13.6 43.6
1999 66.6 100.6 | 37.8 | 40.6 10.2 0 0 0 8.4 4.8 38.6 43

2000 48.1 66.6 | 40.8 60 23 0 0 56 | 174 | 158 11.7 71.1
2001 102.3 57 190.2 | 53.6 3.4 0 0 0 7.9 11 102.7 65.8
2002 127.4 117.8 | 390.6 | 95.4 0 0 0 0 0 2719 | 3739 | 1384
2003 213.4 135 | 1354 | 214 0 0 0 0 0 3.2 20.6 1425
2004 45.8 177.4 | 58 715 0 0 0 0 6.9 | 107.8 81 69.1
2005 39.5 939 | 1795 | 64.7 2 0 0 0 13.8 22 0 113
2006 60.4 157.7 | 287.6 | 191.6 0 3.4 2.6 43 | 136 59.9 240

2007 78.3 273 | 4742 | 1829 | 38.4 0 3.1 55 | 753 78.8 46.2

2008 119.9 119.8 | 231.7 | 101.6 9.2 154 0 11 | 1138 | 712 9

2009 223.3 131.4| 2075 | 1074 | 128 0 1.8 0 1725 | 1085 73.6

2010 63.7 1204 | 1378 | 746 26.1 42 42 | 224 | 1604 | 1883

2011 136.4 279 | 183.6 | 236.4 0 0 0 121 | 36 50 281.7

2012 91.2 136.6 | 146 | 108.1 | 20.4 0 0 26.9 | 60.5 87 116.2

2013 21 153.2 | 205.7 | 49.1 24.3 0 2.8 52 | 854 14.1 97.8

oOlo|lo|lo|lo|o|]o | o | oo
o

2014 132.8 137.6 | 1939 | 55.1 45.9 10.4 0 271 | 233 56.2 166.9

2015 170 121.5| 231.8 | 50.6 81.8 1.2 1.3 0 0 52.3 52.1 92.9

2016 25.8 176.6 | 134 92 7.7 0 0 0 35.1 51 6.8 108.2
2017 138.5 175.7 | 331.4 | 1321 | 295 2.3 0 0 42 | 679 23 96.8
2018 155.6 944 | 182.6 | 1451 | 78.4 0 0 0 55 | 353 49.5 78.0

Fuente: SENAMHI.
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Tabla 11. Datos completados estacion Buena Vista.

ESTACION BUENA VISTA
PRECIPITACION MENSUAL

Nombre de estacion: BUENA VISTA Latit.: -9.43 Elevacion: 419 msnm

Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: -78.21 Departamento: Ancash

Cadigo de estacion: 435 Tipo:  Climética Cuenca: Casma
Afio ENE FEB | MAR | ABR| MAY | JUN [JUL |AGO| SET | OCT | NOV | DIC
1998 0 6.4 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999 0 154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 2.8 0 0 0 0 0 0 0 5.3 2.3 0
2003 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0
2004 0.5 0.6 15 0 0 0 0 0 0 1.7 0 0
2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0
2009 155 0 0 12 0 0 0 0 0 15 0 0
2010 0 4 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2011 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2012 2 41 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0
2013 0.7 13.2 14.6 0 0 0 0 0 0 0 0 15
2014 0 12 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2015 16 5 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 69.4 0 0 0 0 0 0 0 0 19
2018 17 2.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 11

Fuente: SENAMHI.
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4.1.4. Anélisis de consistencia de datos método de la curva doble masa.

Una vez realizada la completacién de datos de los registros de precipitacion

mensual de cada estacion, se realiz6 la correccion de la serie histérica de

datos para las estaciones de Pariacoto, Cajamarquilla y Yungay que segln

la prueba de T-student y el test de Mann Kendall no tienen registros

homogéneos y/o consistentes, para lo cual aplicamos el método de la curva

doble masa.

Finalmente, se realizé la comprobacidn de la correccién de datos aplicando

nuevamente las pruebas estadisticas mencionadas.

a) Correccion de inconsistencias método curva doble masa: Estacion
Pariacoto.

a.1l) Elaboracién de curva doble masa serie sin corregir: estacion

Pariacoto.

Figura 4. Curva doble masa serie sin corregir estacion Pariacoto.

Curvas de doble masa - serie sin corregir - E. Pariacoto
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Fuente: Elaboracion propia.
De la figura 04 obtenemos:

ml 0.2076
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m2 : 0.1511
K X 1.3739
a.2) Correccion de datos método curva doble masa: Estacion Pariacoto.

Figura 5. Curva doble masa serie corregida estacion Pariacoto.

Curva de doble masa - serie corregida - E. Pariacoto
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Fuente: Elaboracion propia.

a.3) Prueba de medias con t-student: serie corregida.
Ho: M1=M2 Las medias son estadisticamente iguales.
HI1: M1#£M2 Las medias no son estadisticamente iguales.
Nivel de confianza : 95%

Grados de libertad 250

Tabla 12. Resultados prueba de medias t-student estacion Pariacoto.

X1 X2 S1 S2 |nl| n2 S Tc | Ta/2
17.143]11.918|29.258 | 28.855| 12 | 240| 28.873|0.6118| 1.9695
Fuente: Elaboracion propia.

Como el valor de “Tc¢” calculado es menor a “T” de tabla, se acepta Ho y se
concluye que las medias son estadisticamente iguales, por lo que lo datos

ahora son consistentes.
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Figura 6. Serie histérica estacion Pariacoto serie corregida y no corregida.

Serie historica estacion Pariacoto - Serie corregida y no

corregida
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Fuente: Elaboracién propia.

b) Correccién de inconsistencias método curva doble masa: Estacion
Cajamarquilla.

b.1) Elaboracion de curva doble masa serie sin corregir: estacion

Cajamarquilla.

Figura 7. Curva doble masa serie sin corregir estacion Cajamarquilla.

Curva doble masa serie sin corregir estacion
Cajamarquilla.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 07 obtenemos:

m1l : 2.8499
m2 : 0.9502
K : 2.9993
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b.2) Correccion de datos método curva doble masa: Estacion
Cajamarquilla.

Figura 8. Curva doble masa serie corregida estacion Cajamarquilla.

Curva doble masa serie corregida estacion Cajamarquilla
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Fuente: Elaboracion propia.
b.3) Prueba de medias con t-student: serie corregida.
Ho: M1=M2 Las medias son estadisticamente iguales.
H1: M1#£M2 Las medias no son estadisticamente iguales.
Nivel de confianza : 95%
Grados de libertad 250

Tabla 13. Resultados prueba de medias t-student estacion Cajamarquilla.

X1 X2 Sl S2 | nl|n2 S Tc | To/2
161.01|135.5|215.01|188.78 107 | 145|200.33|0.999| 1.9695
Fuente: Elaboracién propia.

Como el valor de “Tc” calculado es menor a “Ta/2” de tabla, se acepta Ho
y se concluye que las medias son estadisticamente iguales, por lo que los

datos son consistentes.
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Figura 9. Serie historica estacion Cajamarquilla serie corregida y no

corregida.
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Fuente: Elaboracion propia.

c) Correccion de inconsistencias método curva doble masa: Estacién
Yungay.

c.1) Elaboracion de curva doble masa serie sin corregir: estacion

Yungay.

Figura 10. Curva doble masa serie sin corregir estacion Yungay.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura 10 obtenemos:

ml 1.008
m2 0.383
K ; 2.620

c.2) Correccion de datos método curva doble masa: Estacion Yungay.

Figura 11. Curva doble masa serie corregida estacion Yungay.
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Fuente: Elaboracion propia.
c.3) Prueba de medias con t-student: serie corregida.
Ho: M1=M2 Las medias son estadisticamente iguales.
HI1: M1#£M2 Las medias no son estadisticamente iguales.
Nivel de confianza : 95%
Grados de libertad 250

Tabla 14. Resultados prueba de medias t-student estacion Yungay.

X1 | X2 S1 S2 |nl| n2 S Tc | Ta/2
104.22|71.86|120.52|88.615|38|214|94.023|1.950| 1.9695
Fuente: Elaboracién propia.

Como el valor de “Tc” calculado es menor a “Ta/2” de tabla, se acepta Ho
y se concluye que las medias son estadisticamente iguales, por lo que lo

datos son consistentes.
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Figura 12. Serie historica estacion Yungay serie corregida y no corregida.
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Fuente: Elaboracion propia.

d) Prueba de homogeneidad vy consistencia de estaciones
meteoroldgicas con series de datos corregidas.

Se realizo nuevamente la prueba de T-student y el test de Mann Kendall

para los registros se datos corregidos de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla 15. Prueba de homogeneidad de datos series historicas corregidas.

Prueba T-student Prueba de Mann Kendall
Estacion (NC =95%) (NC = 95%)

Te/2 | Tc | Conclusion | Va/2 | Vc Conclusion
Buena Vista Alta | 1.969 |-1.800| Consistente | 1.96 | 0.829 | Homogénea
Pira 1.969 | 1.018 | Consistente | 1.96 | -1.129 | Homogénea
Pariacoto 1.969 | 0.611 | Consistente | 1.96 | -1.788 | Homogénea
Chacchan 1.969 | 0.321 | Consistente | 1.96 | -1.88 Homogénea
Cajamarquilla 1.969 | 0.999 | Consistente | 1.96 | -1.674 | Homogénea
UNASAM 1.969 | 0.048 | Consistente | 1.96 | -0.327 | Homogénea
Yungay 1.969 | 1.950 | Consistente | 1.96 | 0.299 | Homogénea

Fuente: Elaboracion propia
Segun se muestra en la Tabla 15. Prueba de homogeneidad de datos series
historicas corregidas., después de las correcciones con el método de curva

doble masa, los registros de precipitacion ahora son consistentes.
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4.1.5. Estimacion de valores medios de precipitacion cuenca Casma.
Para obtener la precipitacion media mensual representativa de la cuenca
Casma, se aplicd el método de interpolacion IDW.

Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 16. Resultados
valores medios mensuales de la cuenca Casma. y la Figura 13. Precipitacion
media mensual areal de la cuenca Casma.

Tabla 16. Resultados valores medios mensuales de la cuenca Casma.

PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES DE LA CUENCA CASMA
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

Nombre de

estacion: N/A Latit.: N/A Elevacion: N/A
Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: N/A Region: Ancash
Cadigo de estacion: N/A Tipo:  N/A Cuenca: Casma

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

1998 113.6 163.3 | 164.4 | 53.7 7.2 25 | 00| 00 6.9 | 33.2 10.9 37.3

1999 74.1 238.1| 63.0 | 66.7 | 21.0 04 | 04 0.1 |13.0| 25.6 38.5 66.7

2000 711 150.3 | 97.1 | 505 | 238 01| 03 24 | 124 147 13.0 86.1

2001 127.2 67.1 | 161.0 | 445 5.9 1.0 | 0.2 01 | 136 | 17.2 57.3 22.1

2002 25.2 101.8 | 109.4 | 57.7 2.6 01 ] 01 0.0 43 | 58.9 78.8 38.7

2003 62.9 498 | 56.0 | 20.0 3.6 0.7 | 0.2 0.1 03 | 124 6.6 1115

2004 13.9 472 | 649 | 348 1.2 04 | 0.6 0.0 49 | 335 38.2 47.1

2005 24.4 294 | 101.2 | 37.3 0.6 00 [ 00 | 04 1.2 55 1.6 57.4

2006 73.7 1238 | 1835 | 719 0.4 09 | 0.2 0.4 14 6.5 259 61.0

2007 425 16.1 | 1126 | 55.6 9.7 03 | 03 0.3 07 | 21.2 17.3 12.1

2008 88.0 92.4 | 1272 | 70.6 0.7 16 | 04 0.1 17 | 72.6 51.9 7.0

2009 128.9 135.0 | 118.7 | 55.6 5.3 04 | 0.0 11 0.3 | 50.2 65.2 54.7

2010 375 358 | 69.7 | 189 53 07 { 00 | 02 4.1 5.8 29.9 72.1

2011 84.0 245 | 633 | 88.2 0.3 00 | 03 1.0 3.9 2.5 40.7 | 110.3

2012 60.2 111.6 | 1148 | 83.3 2.9 04 | 0.0 0.0 | 151 | 24.9 27.0 48.6

2013 135 1045 | 107.2 | 189 3.6 0.0 | 0.0 0.4 41 | 1363| 176 40.5

2014 31.0 64.1 | 100.5 | 24.5 8.9 09 | 03 0.2 7.1 | 125 25.1 86.2

2015 55.8 437 | 1321 | 350 | 273 02 | 07 0.0 52 | 229 22.6 38.0

2016 17.7 815 | 70.2 | 141 11 02| 00| 00 |101| 5.2 0.8 18.5

2017 95.8 114.0 | 259.3 | 315 7.0 32 | 0.0 01 | 118 | 17.6 10.3 17.3

2018 72.8 433 | 92.7 | 405 14.0 0.1 0.0 0.2 1.6 6.0 16.4 27.8
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Precipitacion media mensual areal de la cuenca Casma.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Precipitacion media mensual del Satélite TRMM 3B43.

Los registros de precipitacion del satélite TRMM 3B43, para la cuenca

Casma se muestran a continuacion en la Tabla 17. Precipitacion media

mensual TRMM 3B43 para la cuenca Casma.

Tabla 17. Precipitacion media mensual TRMM 3B43 para la cuenca

Casma.

PRECIPITACION MENSUAL

DATOS SATELITALES TRRM CUENCA CASMA

Nombre de estacion: N/A Latit: 9.0-10.0 Elevacion:  N/A
Serie histdrica: 1998 - 2018 Long.: 77.25-78.25 Region: Ancash
Caodigo de estacion: N/A Tipo:  N/A Cuenca: Casma
Afio ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1998 179.8 179.2 | 206.0 | 99.3 39.0 | 200 | 80 | 140 | 33.1|125.7| 317 43.3
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1999 114.0 151.3 | 1278 | 88.2 | 433 | 230|215 | 11.2 | 31.8 | 29.5 64.6 65.6
2000 58.6 1494|1264 | 746 | 623 | 221|159 | 287 | 293 | 29.8 21.3 | 146.7
2001 169.3 105.8 | 199.7 | 52.6 | 395 | 164 | 193 | 3.0 | 59.8 | 425 95.9 50.6
2002 72.8 933 | 162.7 | 61.5 | 433 | 227|174 | 339 | 27.3 | 56.0 | 1045 |105.5
2003 88.8 97.1 | 1416 | 61.9 | 471 | 236 |10.2 | 10.2 | 275 | 35.6 414 62.1
2004 47.6 103.1| 120.0 | 62.4 | 31.2 2.6 | 238 | 313 | 416 | 69.2 78.2 78.0
2005 75.0 742 | 1491 | 523 | 229 | 26.1 | 322 | 125 | 444 | 315 37.2 81.3
2006 84.5 84.4 | 1748 | 1158 | 334 | 253 | 89 | 28.1 | 48.0 | 50.7 64.9 |101.8
2007 56.1 63.3 | 155.2 | 49.6 | 11.9 | 255 | 244 | 157 | 31.7 | 334 72.0 57.7
2008 110.9 781 | 780 | 50.2 | 33.6 |51.6 | 205 | 10.6 | 77.8 | 57.3 49.0 40.5
2009 110.7 526 | 131.7 | 953 | 199 | 503 | 52 | 225 | 248 | 50.6 41.3 56.6
2010 62.9 494 | 741 | 231 | 198 | 188 | 59 | 21.3 | 156 | 283 28.5 37.8
2011 48.6 576 | 819 | 625 | 324 | 139|294 | 115 | 27.0 | 533 55.9 73.8
2012 79.4 108.6 | 159.8 | 64.2 | 639 | 38.1 | 434 | 27.1 | 39.2 | 59.4 20.2 46.9
2013 66.0 922 | 70.7 | 30.6 | 200 | 329 | 99 | 179 | 26.2 | 65.1 25.7 67.9
2014 60.7 1019 | 1258 | 653 | 449 | 40.1 | 13.6 | 135 | 23.6 | 423 49.8 63.1
2015 58.8 773 | 1056 | 45.1 | 65.8 | 12.1 | 26.7 | 15.8 | 22.0 | 24.2 345 97.9
2016 50.5 975 | 1147 | 334 | 144 | 128 | 111 | 9.2 |17.0| 257 269 |127.4
2017 93.1 83.4 |180.1 | 379 | 313 | 146 | 16.0 | 13.8 | 23.2 | 56.9 333 58.5
2018 93.9 743 | 1775 | 715 | 527 | 215|165 | 222 | 9.0 | 347 54.7 84.3

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.qgov/giovanni/.

4.1.7. Anélisis de datos de precipitacion media mensual TRMM 3B43.
Para determinar si los datos de precipitacion mensual generados por el
satélite TRMM-3B43 son consistentes y homogéneos, se aplico la prueba
de medias de T-student y la prueba de homogeneidad de Mann Kendall, los
resultados se muestran en la Tabla 18. Prueba de consistencia y
homogeneidad de datos TRMM 3B43.

Tabla 18. Prueba de consistencia y homogeneidad de datos TRMM 3B43.

Prueba T-student Prueba de Mann Kendall
Estacion (NC =95%) (NC =95%)
To/2 Tc | Conclusion | Va/2 Ve Conclusién

Satélite TRMM | 1.969 | 2.154 | Inconsistente| 1.96 | -2.07 | No Homogénea

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla 18, segun el test de Mann Kendall y la
prueba T-student con un nivel de confianza de 95% (o = 0.05), se tiene que
la serie de datos estimados de precipitacion del satélite TRMM 3B43 para
la cuenca Casma, son inconsistentes y no homogéneos, por lo que requieren
correccion.

a) Correccion de datos del satélite TRMM 3B43 para la cuenca Casma.
a.1l) Elaboracion de curva doble masa serie sin corregir: TRMM 3B43.
Figura 14. Curva doble masa precipitacion media mensual del TRMM

3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 14 obtenemos:

ml 2.1546
m2 2.8862
K : 0.7465
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a.2) Correccion de datos método curva doble masa: TRMM 3B43.

Figura 15. Curva doble masa serie corregida TRMM 3B43.

Curva doble masa serie corregida TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.
a.3) Prueba de medias con t-student: serie corregida.
Ho: M1=M2 Las medias son estadisticamente iguales.
H1: M1#£M2 Las medias no son estadisticamente iguales.
Nivel de confianza : 95%
Grados de libertad 250

Tabla 19. Resultados prueba de medias t-student TRMM 3B43 corregido.

X1 X2 Sl S2 | nl|n2 S Tc | Ta/2
45.443|49.867 | 33.462 | 36.251 | 150 | 102 | 34.616 | -0.996 | 1.9695

Fuente: Elaboracion propia.
Como el valor de “Tc” calculado es menor a “Ta/2” de tabla, se acepta Ho
y se concluye que las medias son estadisticamente iguales, por lo que lo

datos son consistentes.
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Figura 16. Serie historica datos TRMM serie corregida y no corregida.
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Fuente: Elaboracion propia.
a.4) Prueba de homogeneidad y consistencia TRMM 3B43 con serie de
datos corregida.

Tabla 20. Prueba de homogeneidad y consistencia TRMM 3B43 corregido.

Prueba T-student Prueba de Mann Kendall
Estacion (NC = 95%) (NC = 95%)
Ta/2 Tc | Conclusion | Va/2 Ve Conclusién
Satélite TRMM | 1.969 | -0.996 | Consistente | 1.96 | 0.276 | Homogénea

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar despues de la correccion de datos, segun el test de
Mann Kendall y la prueba T-student con un nivel de confianza de 95% (o =
0.05), la serie de datos estimados de precipitacion del satélite TRMM 3B43
para la cuenca Casma es homogénea y consistente.

4.1.8. Comparacion de series histdricas de estaciones y TRMM 3B43.
a) Comparacion de serie histérica estacion Piray TRMM.

Se puede apreciar en Figura 17. Distribucion temporal Piray TRMM 3B43.
Que la serie histdrica de precipitaciones registradas por la estacion Pira

presenta un comportamiento bastante similar al registro de precipitaciones
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estimado por el satélite TRMM 3B43, tal es asi que los resultados de su
diagrama de dispersion mostrados en la Figura 18. Diagrama de dispersion
estacion Piray TRMM 3B43. Se obtuvo un coeficiente de determinacion de
0.67, el cual segin la clasificacion de (Andersen et al.,, 2001) es
“satisfactorio” y una correlacion de 0.82, el cual segun la clasificacion de
(Barria, 2010) es “muy alto”.

Figura 17. Distribucion temporal Piray TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Diagrama de dispersion estacion Piray TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracién propia.
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b) Comparacién de serie histérica estacion Pariacoto y TRMM.

Se puede apreciar en la Figura 19. Distribucion temporal estacion Pariacoto
y TRMM 3B43. Que la serie historica de precipitaciones registradas por la
estacion Pariacoto presenta un comportamiento similar al registro de
precipitaciones estimado por el satélite TRMM 3B43, aunque con
precipitaciones menores pero que siguen un patron de comportamiento
similar al TRMM.

Dicha estacion en su diagrama de dispersion mostrado en la Figura 20.
Diagrama de dispersion estacion Pariacoto y TRMM 3B43. Obtuvo un
coeficiente de determinacién de 0.31, el cual segln la clasificacion de
(Andersen et al., 2001) es “insatisfactorio” y una correlacion de 0.61, el cual
segun la clasificacion de (Barria, 2010) es “alto”.

Figura 19. Distribucion temporal estacion Pariacoto y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Diagrama de dispersion estacion Pariacoto y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

c) Comparacion de serie historica estaciéon Cajamarquillay TRMM.
Se puede apreciar en la Figura 21. Distribucion temporal estacion
Cajamarquilla y TRMM 3B43. Que la serie historica de precipitaciones
registradas por la estacion Cajamarquilla presenta un comportamiento
similar al registro de precipitaciones estimado por el satelite TRMM 3B43,
siguiendo el mismo patron, pero con picos de precipitaciones mas altas, tal
es asi que los resultados de su diagrama de dispersion mostrados en la
Figura 22. Diagrama de dispersion estacion Cajamarquillay TRMM 3B43.
Se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.52, el cual segun la
clasificacion de (Andersen et al., 2001) es “insatisfactorio” y una

correlacion de 0.72, el cual segun la clasificacion de (Barria, 2010) es “alto”.
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Figura 21. Distribucién temporal estacion Cajamarquillay TRMM 3B43.

Distribucion temporal de la estacion Cajamarquilla y
estimadas por TRMM 3B43

1200 r

1000 |

800

600 [

400

200 A &

ALY VLA VAW L LY NPWRE 425 O WA L WA
0 O o — (] o < LN Yo ~ (o] (o)) o — o~ o™ < n Vo] ~ [¢]
QO O O O O O O O O O 0O O o o o o o o o « <«
o OO0 O O O O O O O O O O O O o o o cC
- - (@] (@] o~ (o] o~ ~N o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~N o~ (o] ~N o~ o~ c
OBSERVADA TRMM

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22. Diagrama de dispersion estacion Cajamarquillay TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

d) Comparacion de serie historica estacion Chacchany TRMM.

Se puede apreciar en la Figura 23. Distribucion temporal estacion Chacchan

y TRMM 3B43.Que la serie historica de precipitaciones registradas por la

estacion Chacchan presenta un comportamiento similar al registro de

precipitaciones estimado por el satélite TRMM 3B43, ya que se observa el

mismo patron en el comportamiento de las precipitaciones en los meses de

© ®9®
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avenidas, sin embargo se observan mayores precipitaciones que los meses
de estiaje, por lo que los resultados de su diagrama de dispersion mostrados
en la Figura 24. Diagrama de dispersion estacion Chacchan y TRMM
3B43.Se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.53, el cual segun la
clasificacion de (Andersen et al., 2001) es “satisfactorio” y una correlacion
de 0.73, el cual segun la clasificacion de (Barria, 2010) es “alto”.

Figura 23. Distribucion temporal estacion Chacchan y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Diagrama de dispersion estacion Chacchan y TRMM 3B43.

2000
E 180.0 P -
— 160.0 ® P :
X ®
o 140.0 o o
™ 1700 [ X ] S .
2 o .- .
S 100.0 P »
g 80.0 - . 80

o8 o
< 60.0 °
kS ®
£ 400 LR y =0.6081x +31.714
=200 R?=0.53
o 00
o

100 150 200 250 300

PP E. Chacchan (mm)

Coeﬁa_ente_, de 0.53 Coeﬁue_rlte de 0.73
determinacion Rz correlacion R:

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Comparacion de serie historica estacion UNASAM y TRMM.

Se puede apreciar en la Figura 25. Distribucion temporal estacion
UNASAM y TRMM 3B43. Que la serie histérica de precipitaciones
registradas por la estacion UNASAM presenta un comportamiento bastante
similar al registro de precipitaciones estimado por el satélite TRMM 3B43,
tal es asi que los resultados de su diagrama de dispersion mostrados en la
Figura 26. Diagrama de dispersion estacion UNASAM y TRMM 3B43. Se
obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.68, el cual segin la
clasificacion de (Andersen et al., 2001) es “satisfactorio” y una correlacion
de 0.82, el cual segun la clasificacion de (Barria, 2010) es “muy alto”.

Figura 25. Distribucién temporal estacion UNASAM y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Diagrama de dispersion estacion UNASAM y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

f) Comparacidn de serie historica estacion Yungay y TRMM.

Se puede apreciar en la Figura 27. Distribucion temporal estacion Yungay
y TRMM 3B43. Que la serie histérica de precipitaciones registradas por la
estacion Yungay presenta un comportamiento similar al registro de
precipitaciones estimado por el satélite TRMM 3B43, siguiendo el mismo
patrén, pero con picos de precipitaciones mas altas, tal es asi que los
resultados de su diagrama de dispersion mostrador en la Figura 28.
Diagrama de dispersion estacion Yungay y TRMM 3B43. Se obtuvo un
coeficiente de determinacion de 0.72, el cual segln la clasificacion de
(Andersen et al., 2001) es “satisfactorio” y una correlacion de 0.79, el cual

segun la clasificacion de (Barria, 2010) es “muy alto”.

63

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




Figura 27. Distribucién temporal estacion Yungay y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. Diagrama de dispersion estacion Yungay y TRMM 3B43.
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Fuente: Elaboracion propia.

g) Comparacion de serie historica estacién Buena Vistay TRMM.,

Se puede apreciar en la Figura 29. Distribucion temporal estacion Buena
Vista y TRMM 3B43. Que la serie historica de precipitaciones registradas
por la estacion Buena Vista presenta un comportamiento poco similar al

registro de precipitaciones estimado por el satélite TRMM 3B43, ya que en
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este caso se observan sobreestimaciones de la precipitacion, tanto en los
meses de estiaje como los meses de avenidas, tal es asi que los resultados
de su diagrama de dispersion mostrador en la Figura 30. Diagrama de
dispersion estacion Buena Vista y TRMM 3B43. Se obtuvo un coeficiente
de determinacion de 0.13, el cual segun la clasificacion de (Andersen et al.,
2001) es “insatisfactorio” y una correlacion de 0.36, el cual segin la
clasificacion de (Barria, 2010) es “bajo”.

Figura 29. Distribucion temporal estacion Buena Vistay TRMM 3B43.

a) Distribucion temporal de precipitaciones medias
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30. Diagrama de dispersion estacion Buena Vistay TRMM 3B43.
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4.1.9. COMPARACION PRECIPITACIONES MEDIAS
MENSUALES CUENCA CASMA'Y TRMM 3B43.

Se puede apreciar en la Figura 31. Distribucion temporal precipitaciones
medias mensuales cuenca Casma 'y TRMM 3B43., que la serie histérica de
precipitaciones medias mensuales representativas de la cuenca Casma
presentan gran similitud en su comportamiento con el registro de
precipitaciones estimado por el satélite TRMM 3B43, tal es asi que los
resultados de su diagrama de dispersiébn mostrado en la Figura 32.
Diagrama de dispersion de precipitaciones medias mensuales cuenca Casma
y TRMM 3B43., Muestran un coeficiente de determinacion de 0.66, el cual
segin la clasificacion de (Andersen et al., 2001) es “satisfactorio”, una
correlacion de 0.82, el cual segun la clasificacion de (Barria, 2010) es “muy
alto”, una eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.60 el cual segun la
clasificacion de (Cabrera, 2009) es “muy bueno” y un sesgo porcentual de
BIAS de 31.71%.

Figura 31. Distribucion temporal precipitaciones medias mensuales cuenca

Casmay TRMM 3B43.
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Figura 32. Diagrama de dispersion de precipitaciones medias mensuales

cuenca Casmay TRMM 3B43.
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4.2. Discusion de resultados

Se realiz6 el analisis comparativo de datos de precipitacion mensualizada para
cada estacion meteoroldgica de la cuenca Casma y la estimada por el satélite
TRMM-3B43, para un registro histérico comprendido desde enero del 1998
hasta diciembre del 2018, obteniendo coeficientes de correlacion “muy altos”
para las estaciones de Pira, UNASAM y Yungay y “altos” para las estaciones
de Pariacoto, Cajamarquilla y Chacchan, ademas de coeficientes de
determinacién que varian desde 0.37 a 0.68 siendo resultados satisfactorios.
Similares resultados fueron obtenidos por (Lujano et al., 2015) en su estudio de
la cuenca Ramis, donde obtuvo coeficientes de determinacion de 0.49 a 0.91,

refiriendo que los registros estimados por el satélite TRMM replican
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eficientemente las precipitaciones registradas por las estaciones meteoroldgicas
de la cuenca Ramis.

Se observa que la estacion Buena Vista ubicada en la parte mas baja de la cuenca
(419 m.s.n.m.) registra una correlacion baja con las precipitaciones medias de
la cuenca generadas por el satélite TRMM-3B43, en este caso se observa que la
precipitacion es sobre estimada para todo el afio, teniendo estimaciones muy
por encima de la precipitacion real registrada en la zona costera.

En el caso de la precipitacién media mensual representativa de la cuenca Casma
los resultados muestran un coeficiente de determinacion de 0.66, el cual segun
la clasificacion de (Andersen et al., 2001) es “satisfactorio”, una correlacion de
0.82, el cual segtin la clasificacion de (Barria, 2010) es “muy alto”, los valores
simulados frente a los observados tienen una eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
de 0.60 el cual segun la clasificacion de (Cabrera, 2009) es “muy bueno” y un
sesgo porcentual de BIAS de 31.71%, lo cual nos indica una sobre estimacion
de la magnitud de las precipitaciones, esto sobre todo se aprecia en los meses
de estiaje desde el mes de mayo hasta setiembre, donde en la serie historica
estimada por el satélite TRMM-3B43, presenta precipitaciones medias altas, lo
cual difiere de los registros observados en las estaciones meteorologicas,
similares resultados fueron obtenidos por (Coaquira, 2018) donde comparo las
precipitaciones medias mensuales de la cuenca Huancané obteniendo un Nash
de 0.61, un (R2) de 0.72, una correlacion (r) de 0.85 y un (BIAS) de 21.61%,

refiriendo que son resultados muy aceptables.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e Serealiz6 el andlisis de consistencia y homogeneidad de datos historicos
de precipitacién de las 07 estaciones meteoroldgicas utilizadas para el
andlisis de la cuenca Casma, obteniéndose que las estaciones Yungay,
Pariacoto y Cajamarquilla no eran homogeéneas y tenian inconsistencias,
mismas que se corrigieron mediante el método de curva doble masa.

e Se determiné la precipitacion media mensualizada representativa de la
cuenca Casma, para los meses desde enero 1998 hasta diciembre 2018,
para lo cual se aplicé el método de interpolacion IDW.

e Los resultados de la comparacion de las series histéricas de las
estaciones meteorologicas y las estimadas por el satélite TRMM arrojan
coeficientes de correlacion “muy altos” para las estaciones de Pira,
UNASAM y Yungay y “altos” para las estaciones de Pariacoto,
Cajamarquilla y Chacchan, ademas de coeficientes de determinacion
que varian desde 0.37 a 0.68 siendo satisfactorias.

e La precipitacion media mensual representativa de la cuenca Casma
muestra un coeficiente de determinacion de 0.66, una correlacion de
0.82, una eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.60 y un sesgo
porcentual de BIAS de 31.71%, dichos resultados son muy satisfactorios
y demuestran que los datos generados por el satélite TRMM en su
algoritmo 3B43, son aceptables dado que sus datos tienen precision a la
hora de estimar los patrones de precipitacion de la cuenca Casma, es asi

que estos datos pueden ser utilizados como datos complementarios de
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entrada para la aplicacion de modelos hidroldgicos, generdndose asi una
alternativa Gtil para las zonas donde no se cuente con informacion
historica de precipitacion y brindando una alternativa mas para los
estudios de hidrologia y la gestion de los recursos hidricos.

5.2. Recomendaciones

e Para la utilizacion de los datos de precipitacion generados por el satélite
TRMM 3B43, se recomienda realizar mas investigaciones en cuencas
con climas similares, con la finalidad de validar més los resultados
expuestos en la presente investigacion y poder utilizar dichos datos en
zonas de climas similares.

e Serecomienda realizar investigaciones similares con otros productos del
satélite TRMM como son la serie de datos diarios, ademas de agregar
mas estimaciones de otros satélites remotos que registren las
precipitaciones ocurridas en la misma zona de estudio.

e Se recomienda realizar comparaciones de modelamientos hidrolégicos
utilizando datos de entrada generados por el satélite y precipitaciones
registradas en la zona de estudio.

e Dado que actualmente en la mayoria del territorio del pais no se cuentan
con estaciones de medicion climética, es necesario buscar herramientas
que nos ayuden a llenar esos vacios de informacion, por lo que es
recomendable y es deber de todas las instituciones realizar
investigaciones que ayuden a mejorar la gestion de cuencas, cuyos

registros climaticos son nulos y no tienen una adecuada gestion.
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VIl. ANEXOS
Anexo 01: Mapa de ubicacién de la cuenca Casma.
Anexo 02: Mapa de ubicacion estaciones SENAMHI en la cuenca Casma.
Anexo 03: Mapa del area delimitada TRMM para la cuenca Casma.

Anexo 04: Mapa precipitacion media areal de la cuenca Casma.
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