1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

En las regiones de los valles, las precipitaciones constituyen el principal factor condicionante
de la productividad agricola. La observacion se realiza mediante pluviometros, los cuales
proveen una informacién puntual del fendmeno meteoroldgico. Por otra parte es
ampliamente reconocida la variabilidad espacial de las precipitaciones, especialmente
aquellas provenientes de procesos convectivos durante la época estival. Por lo tanto, los
datos obtenidos de los pluviometros sélo representan el area circundante y proxima a la

estacion meteorologica.

La precipitacion es una variable climéatica de gran importancia y siempre se requiere de una
buena disponibilidad de datos de precipitacion, que sean confiables y de calidad, esta
informacidn es basica en los estudios hidroldgicos, los cuales son la base de las predicciones
climéticas, en la agricultura, en gestion de riesgos y otros campos, que al final permiten
tomar decisiones confiables. El entendimiento de su comportamiento temporal y espacial es
de suma interés, especialmente en los estudios de riesgos climaticos, donde la disponibilidad

de informacion de alta resolucion y de buena calidad es esencial.

Sin embargo, las series de datos de lluvia en la mayoria de los casos son incompletos, y las
razones pueden ser el mal funcionamiento de los pluviometros o falta de medicién que

interrumpe la consistencia y continuidad de los registros historicos medidos.

Por otro lado, la percepcion remota ha ido evolucionando considerablemente en cuanto a la
obtencion de informacién pluviométrica, constituyéndose en una gran alternativa de

obtencidn de datos de precipitacion.

La estimacion regional de las precipitaciones a partir de informacion satelital ofrece la
ventaja de una adecuada cobertura regional, a la vez que permite capturar la variabilidad

espacial de las precipitaciones, en particular durante el verano.(Scofield, 1987:87)

En la actualidad se encuentran a libre disposicion los productos de la Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), la cual ha estado proporcionando mediciones de precipitacion
sobre los vastos océanos y continentes dispersos en las zonas tropicales y subtropicales desde
noviembre de 1997. Numerosos estudios han sido desarrollados a partir de los productos
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TRMM; los cuales evidencian que en zonas de topografia muy accidentada las
precipitaciones estimadas estdn asociadas a un significante sesgo y errores aleatorios
(Nikolopoulos et al., 2012:24)

También se tiene al producto PERSIANN-CCS, que provee estimaciones de precipitacion

con resolucion espacial de 0,04° entre los 60°N y los 60°S.

Los productos satelitales mencionados, ofrecen datos de precipitacion con distintas

resoluciones espaciales y temporales.

Figura 1. Desarrollo de una tormenta - fotografiada por satélite
Fuente: Sanchez, M. (2019)



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Antecedentes Internacionales

(Brizuela et al., 2015:22) en el trabajo “Comparacion de datos de precipitacion estimada por
TRMM con mediciones en estaciones meteoroldgicas de Entre Rios, Argentina” compard
datos de la precipitacion estimada por el satélite TRMM, comparandolas en 6 estaciones
meteoroldgicas. Para cada estacion se realizd un analisis de correlacion considerando datos
diarios de precipitacion acumulada en periodos de ocho dias y mensuales. Los resultados
muestran que con una confianza del 95% no hay diferencias significativas de varianza para
cinco estaciones y que no hay diferencias que sean significativas de medias de lluvia en

ninguna de las estaciones que fueron estudiadas.

(Javan y Azizzadeh, 2017:165) en su trabajo de investigacion “Evaluation of the TRMM-
3B43 V7 rainfall products on a monthly scale in the Northwest of Iran” evaluo los datos de
los productos de lluvia del satélite TRMM 3B43 con respecto a datos de pluviométricos de
21 estaciones a una escala temporal mensual en el noroeste de Iran, donde concluyo que los
coeficientes de correlacion son significativos para todos los meses y se encuentran entre 0,69
y 0,93, con un promedio de alrededor de 0,81. Lo cual indica que existe una buena
correlacion entre las dos bases de datos, aunque el TRMM sobreestima la lluvia mensual en
todo el area donde realizaron su estudio.

En Chile, (Cruz-Roa et al., 2018:109) en su trabajo "Estimacion de datos faltantes de lluvia
mensual a través de la asimilacion de informacion satelital y pluviométrica en una cuenca
andina tropical” tuvo como objetivo comparar los datos faltantes de lluvia a paso mensual y
evaluar los errores de estimacidn en cuatro escenarios desde un 10% a un 40% de datos
faltantes. Para su estudio ha considerado la red de estaciones pluviométricas de la cuenca
hidrografica del rio Coello durante el periodo de 1998 al 2005. Los métodos evaluados
fueron; el método de la relacion normal que calcula la precipitacion del mes j en una estacion
determinada a través del promedio ponderado de las precipitaciones mensuales observadas
en el mes j de las estaciones que integran el grupo hidrolégico homogéneo. También el
método geo-estadistico Krigeado Ordinario (OK) que estima un valor puntual no conocido
utilizando algunos valores vecinos conocidos, asociado con una o varias variables auxiliares

y asi complementar los datos faltantes.



Se realizé la evaluacion por medio de cuatro indices de ajuste y se verifico la correlacion.
Los estadisticos fueron; Raiz cuadrada del error cuadratico medio, Error medio absoluto,
Error de sesgo promedio y Coeficiente de correlacion de Pearson. Que fueron calculados
entre los valores observados y estimados en los cuatro escenarios de datos faltantes. La

investigacion concluye que los datos se ajustan de mejor manera a lluvias a escala mensual.

(Laura etal., 2015:224) En su trabajo de investigacion “Validacién de la precipitacion
estimada por satélite TRMM vy su aplicacion en la modelacion hidrolégica del rio Ramis
Puno Pert” realizado en la cuenca Ramis, ubicado al norte de la region hidrogréfica del
Titicaca al lado peruano, tuvo como objetivo la validacion de las precipitaciones estimadas
por el satélite TRMM y su aplicacion en la modelacion hidrolégica del rio Ramis. La
validacion de precipitaciones estimadas por el satélite, se realiz6 haciendo una comparacion
con los datos tierra, para el periodo enero de 1998 a diciembre 2013, los cuales fueron
evaluados mediante los indicadores estadisticos como es el de sesgo porcentual, coeficiente
de determinacion y eficiencia de Nash-Sutcliffe. Los resultados obtenidos de esta
investigacion indican que la lluvia estimada por satélite es fiable y se puedan utilizar como
alternativa en zonas de escasa informacion, dado que el coeficiente de determinacién en la
validacion de precipitaciones es igual a 0,86 con un sesgo porcentual de +21,7% es aceptable
con eficiencias de Nash-Sutcliffe igual 0,75 en la validacion. De lo cual se concluy6 que el

producto de estimacion satelital es valido en la cuenca del rio Ramis.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

En Bolivia (Urefia et al., 2018:35) En su trabajo de investigacion “EVALUACION DE LA
PRECIPITACION DISTRIBUIDA EN LA CUENCA KATARI BASADO EN
TECNOLOGIA SATELITAL Y PRODUCTOS DERIVADOS” Los productos fueron;
GSMaP, CHIRPS y GMET, cada uno con una resolucion espacial y temporal diferente. Su
area de estudio fue la cuenca Katari, ubicada al noreste de la ciudad del Alto a una altura de
3.800 a 5.200 m.s.n.m. EIl periodo temporal seleccionado fue del afio 2000 al 2016 y para
ello realizé un analisis comparativo y divido en sub cuencas, donde se emplearon dos niveles
comparativos: una comparacion entre productos de precipitacion base (GSMaP, CHIRPS y
SENAMHI) y una comparacion que hizo entre “GS-Katari”, un producto combinado por el
método de ajuste iterativo entre GSMaP y SENAMHI y “GMET”, un producto combinado



a través de métodos estocasticos entre SENAMHI y CHIRPS. En su trabajo se demostrd
inicialmente que, tanto GSMaP como CHIRPS presentaron una sobrestimacion de las
intensidades estimadas con respecto a los datos de tierra, sin embargo, presentaron una
excepcion al acercarse al Lago Titicaca. El producto GS-Katari ajustado presenta
intensidades de precipitacion que tienden a la subestimacion con rangos menores al 10% del
valor medido en tierra. También se analizaron los datos de precipitacion entre GMET vy el
producto combinado y se comprobd que GMET presenta una sobrestimacién con respecto a
SENAMHI, pero en el area cercana al Lago Titicaca, se observé que GMET presenta una

subestimacion similar a CHIRPS y GSMaP con respecto a las intensidades de SENAMHI.

(MMAyYA y VRHR, 2016) En el trabajo “Balance Hidrico Superficial de Bolivia”
perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente y Agua, se utilizd imégenes satelitales de
precipitacion para completar datos faltantes de ciertas regiones del pais donde se tenia una
deficiente cobertura de la red pluviométrica, para ello utilizaron el producto satelital TRMM
3B42. Para obtener un mejor ajuste de los datos estimados se realiz6 diversas pruebas de
correlacion. En el mencionado trabajo se analizd que la mejor forma de ajustar los datos
estimados por satélite fue correlacionar las medias de precipitacion estimada y observada en
pluvidmetros, lo cual por medio de ecuaciones de regresion lineal se corrigio la base de datos

del producto satelital.

1.3 Situacion Actual

La escasa informacion que existe en los registros pluviométricos para muchas zonas del valle
central de Tarija, cada vez se vuelve mas complejo el poder realizar un estudio hidroldgico
y un desafio méas para el ingeniero y la rama hidroldgica, ya que al no contar con una
informacién enriquecida completa de la pluviometria, se corre el riesgo de tener trabajos
hidrologicos cada vez con mas incertidumbre. Es por ello que en este documento de
investigacion se pretende ayudar a resolver este gran problema, haciendo uso y empleo de
herramientas mas sofisticadas de obtencidn de informacion como es el caso de los productos
de precipitacion en base satelital, ya que estos productos cubren grandes extensiones y sin
excepciodn de zonas inaccesibles para el hombre, por lo cual se pretende obtener informacion
de estos productos para la zona del valle central de Tarija. Al momento existe una gran

cantidad de satélites meteoroldgicos que monitorean las 24hr el globo terraqueo, cada uno



con una caracteristica espacial y temporal diferente. El producto satelital a estudiar en este
trabajo de investigacion serd PERSIANN-CCS cuya resolucion temporal es mensual y una

resolucion espacial de 4,453 km por lado de pixel.

1.4 Limites del Proyecto

Cabe mencionar que en el departamento de Tarija se cuenta con tres pisos ecolégicos, los
cuales son; la zona del chaco, la zona del altiplano y la zona de los valles. Cada una de estas,
con una caracteristicas climaticas muy diferentes (lluvia, viento, temperatura, presion, etc.)
por lo cual, este trabajo se enfoca uUnica y exclusivamente a la zona de los valles, mas
especificamente al valle central del departamento de Tarija, para asi de esta manera no
volverlo un proyecto demasiado no sea amplio y complicado de resolver por las diferentes
caracteristicas de precipitaciones en las distintas zonas. Es por ello que se decidio dividirlo

en estas 3 zonas Y trabajar con la zona del valle central de Tarija.

Por otro lado, se limita este proyecto se limita a encontrar factores de correccion cien por
ciento certeros para toda la zona de estudio, a excepcion de los nucleos de comparacion donde
se ajusta la precipitacion media mensual del producto satélite al registro del pluvidmetro,
esto con el fin de obtener el valor corregido al cien por ciento Unicamente para estos puntos,
ya que se tiene un valor veridico medido del pluviémetro, pero en &reas circundantes
préximos, este factor de correccion tendra una aproximacion inferior al 100% debido a que
se esta trabajando con una variable aleatoria (precipitacion) que puede tomar cualquier valor
con cualquier probabilidad y en cualquier punto donde no se tenga un pluviémetro que

comparar.

1.5 Alcance del Proyecto

La aplicacion del producto de precipitacién en base satelital PERSIANN-CCS en el valle
central de Tarija, esta orientado a realizar una evaluacion de las lluvias medias mensuales
estimadas por el producto satelital mencionado, con el fin de que esta informacion corregida
sirva como complementariedad a los datos de registros pluviométricos del SENAMHI para
el periodo de registro desde enero de 2004 a diciembre del 2019.

En este proyecto se realizara un andlisis de la informacion actual de los registros

pluviométricos que se tiene en las estaciones, la consistencia de la informacion, la cantidad



de afios de registro de cada estacion, el analisis de calidad de los datos mediante procesadores
de informacidn estadistica como son Hydraccess y TREND. Analisis de la informacion
obtenida del producto satelital, correccion estadistica de dicha informacion, evaluacion
mediante evaluadores estadisticos definidos y mapas tematicos de precipitacion media

mensual para el periodo 2004-2019, para todo el valle central del departamento de Tarija.

El producto PERSIANN-CCS, estima la precipitacion en diferentes escalas temporales que
van desde; 1 hr, 3 hrs, 6 hrs, diario, mensual y anual. Es decir, es un producto que cada hora
actualiza su base de datos, y estas a su ves se van acumulando en series de Tiempo mas largas.
Entonces, se pueden obtener diferentes grillas de precipitacion para diferentes tiempos. En
este trabajo se opto por hacer el anélisis a las grillas de precipitacion que estan a una escala
temporal mensual ya que en estudios anteriores, se muestran que las estimaciones de
precipitacion del producto satelital a escalas de tiempo mas cortas tienen mayor complejidad
de analisis y tratamiento de la informacidn, mostrandose resultados desfavorables con las
metodologias aplicadas. El producto PERSIANN-CCS por lo general, en nuestro medio
sobreestima la precipitacion, entonces si el valor de precipitacion mensual acumulado es alto,
a nivel diario por lo general, los valores son aun mas exagerados. Es por ello que diversos
autores afirman que las regiones con mayores coeficientes de correlacion son generalmente
aquellos con fuertes gradientes de precipitacion estacional (temporada «himedo» y «seco»),
ademas (Laura etal., 2015:224) indican que los datos del producto de precipitacion son
especialmente Utiles cuando se trabajan a escalas de tiempo mas largas (a partir de 16 dias a
mensual y anual). Es por ello que bajo estas investigaciones de los trabajos que hacen
diversos autores, se decidio trabajar para la zona del valle central de Tarija con series de datos

de precipitacion a escala temporal mensual.

1.6 Hipotesis

Es posible corregir los datos de precipitacion mensual, en funcion a los datos medidos
en tierra, utilizando factores de correccion (Fc) que permiten el ajuste de dicha informacion,

para su aplicabilidad en estudios hidroldgicos dentro del valle central de Tarija.



1.7 Area de Estudio

1.7.1 Zona del Valle Central del Dpto. de Tarija.

La distribucion del territorio del area de estudio abarca los municipios de Padcaya, San
Lorenzo, Cercado y Uriondo.

El valle central de Tarija se describe como una region de serranias y colinas que rodean los
valles de los rios Guadalquivir, Tolomosa, Santa Ana y Camacho. El valle se encuentra a una
altura entre 1.750 y 2.100 msnm. Muestra un clima templado semiarido, con temperatura

media mensual, entre 15y 23 °C, la precipitacion media anual.
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Figura 2. Area de estudio - Valle central de Tarija
Fuente: Plan Departamental de Gestién del Riesgo y Adaptacion al Cambio Climatico 2014-2018,(2014)



1.8 PROBLEMATICA

La precipitacion tiene un rol fundamental dentro del ciclo hidroldgico, y como en diferentes
actividades humanas, dependen de su correcta medicién. La gran variabilidad espacial y
temporal de esta variable, sumado a las limitaciones de la red pluviométrica, representan un
gran desafio permanente en su medicion. Mientras que en algunas regiones del mundo se
ofrecen buenos conjuntos de datos de redes pluviométricas, gran cantidad de regiones tienen
cobertura inadecuada en estos registros. Esta problematica, motiva a muchos la utilizacion
de estimaciones de precipitacion por satélite y la necesidad de conocer la calidad de este tipo

de productos.

Los tres instrumentos principales que se utilizan para medir la precipitacion son los
medidores, los radares y los satélites. Las observaciones pluviométricas terrestres son la
unica fuente de medicion directa y puntual de la precipitacion, y son necesarias para calibrar
y validar las mediciones indirectas que estiman la precipitacion por radares y satélites
meteoroldgicos, ya que se ha visto que la lluvia estimada a partir de estos productos no se
ajusta adecuadamente con la lluvia medida por las estaciones por lo que proviene un ajuste
a estos datos. De este modo, las estaciones pluviométricas sobre la superficie terrestre son
consideradas universalmente como la fuente de referencia de las estimaciones de

precipitacion.

En hechos anteriores, se puede mostrar que en nuestro pais se ha visto la necesidad de usar
productos de precipitacion en base satelital. Tal es el caso del “Balance Hidrico Superficial
de Bolivia” elaborado en el afio 2012, a través de la Consultora espafiola Informes y
Proyectos, S.A. (INYPSA) que por solicitud del Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego (VRHR), dependiente del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA) de
Bolivia y con financiamiento de la Union Europea, se elabor6 dicho estudio, en el cual se
aprecia que se presentaron ciertos inconvenientes en la obtencion de informacion de

precipitacion proporcionada por el SENAMHI para muchas regiones del territorio Boliviano.

Para poder alcanzar los objetivos, y como es de conocer que la principal variable que
interviene en el Balance Hidrico es la precipitacion, se ha visto la necesidad de hacer uso de
las imagenes de precipitacion del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),

debido a la escasa informacion pluviométrica que se tiene para ciertas regiones del pais.
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Ademas, de que en la actualidad ya no funcionan gran cantidad de estaciones que han sido

cerradas, que han dejado de operar y registrar informacién hidro-meteorolégica.

Sin duda que la limitada red de estaciones meteoroldgicas en lo extenso del pais trae como
consecuencia la escasa informacion registrada de variables climaticas, siendo uno de los
grandes desafios que se enfrentan a la hora de realizar cualquier tipo de proyecto y sobre
todo cuando se trata de gestionar los recursos hidricos de cuencas hidrogréficas. Por lo tanto,
para la estimacion de la pluviometria de una regién amplia, el uso de imagenes de satélite

cobra especial interés para los estudios de meteorologia, climatologia e hidrologia.

Ante esta situacion que se afronta en muchas regiones del territorio boliviano, en el
departamento de Tarija también se ve la necesidad e importancia de implementar el uso de
este tipo de tecnologia en base satelital para obtener una base de datos de precipitacion para
el valle central mas enriquecida, de la que nos puede ofrecer el SENAMHI, aunque esta
institucién cuenta con una red de estaciones a las cuales monitorea permanentemente,
muchas de ellas en la actualidad han sido cerradas y no registran ningun tipo de dato
climatico, tal es el caso de las estaciones; San Lorenzo, Sella Méndez, San Mateo, Tarija
Cancha, Pampa Redonda, Rincon de la Victoria, Monte sud, Obrajes, Gamoneda, Equis
Norte, Calderillas, La Angostura, San Pedro, Padcaya, Corana, etc. Como asi una gran
cantidad de estaciones mas, que han dejado de funcionar por razones logisticas, operativas
y/o econdmicas. Es por ello que radica la importancia de investigar a nuevas tecnologias que
nos permitan ser de gran ayuda a la hora de elaborar algin tipo de estudio de tipo
hidroldgico.

Finalmente, la precipitacion estimada por satélite y radar son una alternativa viable a la falta
de pluviémetros. Sin embargo, los datos de radar cubren areas limitadas y en el valle central
de Tarija no existe una red de radares. Por otro lado, las estimaciones de satélite tienen una
cobertura mas amplia y cubren lugares inaccesibles, altos y regiones remotas, donde los

datos pluviométricos del SENAMHI son limitados o inexistentes.

1.8.1 Planteamiento del problema

En este trabajo de investigacion se pretende resolver la siguiente pregunta:
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¢Se puede emplear el producto de precipitacion PERSIANN-CCS para estudios hidrologicos

en el Valle Central de Tarija?
1.9 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.9.1 Justificacion Académica

Con el presente proyecto, se pretende aplicar los conocimientos en hidrologia y recursos
hidricos, ademéas de los conocimientos adquiridos mediante los cursos brindados por el
Centro de Investigacion en Ingenieria Civil y Ambiental (CIICA) de la Direccion General
de Planificacion, Ministerio de Medio Ambiente y Agua (DGP/MMAVYA) para la evaluacion
de la precipitacion distribuida, basado en tecnologia satelital y productos derivados. Ademas,
con este proyecto se pretende aportar una nueva metodologia para la correccion de datos de
precipitacion en base satelital, como asi también, esta base de datos corregida sirva como
ayuda y complementariedad a los datos de precipitacion observados en los pluviometros,
para ser aplicado en futuros proyectos de investigacion en diferentes zonas dentro del valle
central de Tarija.

1.9.2 Justificacion Técnica y Social

Dentro el departamento de Tarija, los registros que se tienen de precipitacion es escaza y en
gran parte del territorio se presentan zonas donde la informacion es préacticamente nula,
siendo muy puntuales las estaciones que registran esta variable. Asi mismo, dentro de
nuestro medio no se tiene una red pluviométrica que cubra con gran representacién toda la
zona del valle central de Tarija, si bien existia una red de pluviometros méas enriquecida que
permitia el muestreo de esta variable, gran cantidad de ellos han dejado de operar, situacion
que obliga a los profesionales y personas interesadas en hidrologia y recursos hidricos a
buscar nuevas alternativas de solucion ante este problema, de la escasez de informacién de
precipitacion o utilizar la poca informacion que se pueda tener. Es por ello que este trabajo
va completamente dirigido a la colaboracion con datos de procedencia satelital y emplearse
como una base de datos auxiliar que vaya a complementar los registros pluviométricos que
ofrece el SENAMHI. Con la intension de enriquecer los datos de precipitacion que se

observan y miden en tierra.
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1.9.3 Justificacién Institucional

Por medio de este trabajo se pretende llegar a ser una contribucién a la investigacion con

respecto al uso de nuevas metodologias, procedimientos y tecnologias para estudios

hidrolégicos y el manejo de cuencas hidrogréficas de gran importancia.

La universidad autobnoma Juan Misael Saracho, siendo fiel a su vision de ser “Una institucion

publica y autondmica, reconocida por su contribucién al desarrollo sostenible del pais que

interactla con sectores socio-productivos e instituciones educativas de la region y el exterior,

despliega una elevada calidad académica en la formacién competente e integral de

los

estudiantes, para su insercion exitosa a la actividad productiva y al mercado laboral y

profesional.”

1.10 OBJETIVOS

1.10.1 Objetivo General

Comparar el producto de estimaciones de precipitacion en base satelital PERSIANN-
CCS a nivel mensual, con los datos tierra, para corroborar su relacion y su posible
aplicabilidad en el valle central de Tarija, con el fin de enriquecer los datos de

precipitacion para zonas de escasa o nula informacion.

1.10.2 Objetivos Especificos

Analizar la informacion del producto satelital mediante el coeficiente de correlacion
(R?) y coeficiente de determinacion (r), para la interpretacion de los resultados de
andlisis a nivel mensual.

Determinar el factor de correccion (Fc) que se utilizara para a ajustar la precipitacion
estimada por el producto satelital dentro de la zona del valle central de Tarija.

Elaborar mapas de distribucion de precipitacion media mensual para el periodo de
analisis 2004-2019, con los datos del producto satelital corregido y los datos tierra,
aplicado a la zona del valle central del departamento de Tarija.

Controlar la precipitacion media mensual corregida del producto satelital PERSIANN-
CCS con los datos tierra, en 60 puntos de control distribuidos aleatoriamente en la zona

de estudio, para verificar la aproximacion del producto a la informacion pluviométrica.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Ciclo del agua

Se puede definir de manera general, que el ciclo del agua es un proceso natural donde éste
elemento sustancial para la vida, se encuentra moviéndose permanentemente en la superficie
terrestre y en la atmosfera y que va cambiando a sus diferentes estados (liquido, vapor y
hielo). El ciclo que hace el agua es fundamental, ya que la vida que hay en la tierra depende
de él, de un ciclo hidrolégico que ha venido desarrollandose desde los inicios de la existencia

de la tierra.

El agua es una necesidad de vital importancia ya que sin ella la tierra fuese un lugar inhdspito
e inhabitable, pero asi también se convierte un riesgo natural que afecta directa e
indirectamente a los seres humanos especialmente, y esas son las principales razones por las
cuales el conocer bien el comportamiento del ciclo hidroldgico, asi como los impactos que

este tiene, se vuelve muy importante en diferentes &mbitos y aspectos.

El Ciclo del Agua
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Figura 3. Ciclo del Agua.
Fuente: El Ciclo del Agua, The Water Cycle, Spanish., (2018)
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2.1.1 Formacion de las lluvias

La formacion de las lluvias principalmente parte por el movimiento dinamico de las masas
de aire, propagando la saturacion del aire himedo. A medida en que el vapor del agua va
ascendiendo, este se va enfriando, entonces el agua se condensa y pasa de un estado de vapor
a un estado liquido, formando la niebla, las nubes o los cristales de hielo. Para que se lleve a
cabo este tipo de formaciones, se requiere por lo general la presencia de nucleos de
condensacion, alrededor de los cuales las moléculas del agua se pueden unir y formar una

mas grande.

Las condiciones que originan la caida de la precipitacion son; el ascenso de aire y su
enfriamiento, condensacion del vapor del agua y formacién de las nubes, fuerte
concentracion de humedad y crecimiento de gotas de agua. Mientras que las particulas que
constituyen las nubes tienden a asentarse debido a su peso por su mayor tamafo, los
elementos promedio pesan tan poco que s6lo necesitan un leve movimiento del aire hacia

arriba para poder soportar estos pequefios cristales de hielo o moléculas de agua.

Generalmente hay gotas de agua que caen de las nubes con cierta velocidad, que al ser tan
pequefia, no llegan a la superficie de la tierra porque muchas veces éstas vuelven a evaporarse
antes de alcanzarla y ascienden de nuevo en forma de vapor. Al aumentar el vapor, o si la
velocidad de caida supera los 3 m/s, las gotas de agua van a incrementar su peso, provocando
lo que se conoce como lluvia, entonces cuando el peso de las gotas se hace mayor, aumenta
la velocidad de caida con lo que la lluvia se intensifica y puede transformarse en una
tormenta.

Figura 4. Formacion de la precipitacion.
Fuente: Chow, V. T., (1994)
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2.1.1.1 Tipos de Nubes

Las nubes, no son méas que el producto que origina la condensacién que se produce en la
atmosfera, debido al vapor de agua. Las nubes pueden ser de diferentes tipos, esto lo definira
la altura de base en la que se encuentran y también su apariencia. Entre los tipos de nubes

que hay, se tienen las siguientes:

e Nubes del tipo Cirrus.
e Nubes del tipo Camulos.
¢ Nubes del tipo Estratos.

e Nubes del tipo Nimbos.

Figura 5 (a): Nubes irrus

Figura 5 (c): Nubes del tipo Estratos Figura 5 (d): Nubes tipo Nimbos

Figura 5. Tipos de nubes.
Fuente: Nubes: Origen y clasificacion., (2020)
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2.2 Formas de Precipitacion

En nuestro medio, la precipitacion se puede categorizar de dos maneras principalmente; la
precipitacion liquida, en la cual encontramos a la lluvia, la llovizna y chubascos. Y la

precipitacion solida que vienen a ser el granizo y la nieve.

2.2.1 Lluvia.

Es la precipitacion que cae al suelo en estado liquido y estd formada de gotas grandes (igual
0 mayor a 0,5 mm de didmetro) que se precipitan uniformemente a una velocidad superior a
los 2 metros/segundo. Los nimboestratos y los estratocumulos son las nubes que producen la

lHuvia.

2.2.2 Llovizna
Procede de las nubes de tipo estratos. La forman numerosas gotas de muy pequefio tamafo

(menor a 0,5 mm de didmetro) que caen de manera pausada y dispersa.

2.2.3 Chubasco
Se la conoce también como chaparron, es el agua que precipita en su estado liquido, esta
formado de gotas muy grandes, inicia y termina bruscamente y cambia su intensidad en el

transcurso que se da la precipitacion.

2.2.4 Granizo

Se forma cuando las gotas de agua sobreenfriadas circulan en una zona de corrientes
ascendentes en el interior de un cumulunimbus. El granizo cae de la nube como precipitacion
solida en forma de terrones de hielo duro, redondeados o irregulares. Es tal vez la forma mas

destructiva de precipitacion.

2.2.5 Nieve

Es una agrupacion de cristales de hielo en estrellas hexagonales y ramificadas; a veces se
mezclan con cristales simples, estos conjuntos forman los copos de nieve. Su caida es lenta
y se produce cuando la nube (nimboestrato o estratocimulo) tiene una temperatura inferior a
0°C.

2.3 Tipos de lluvia

En la naturaleza se conocen tres tipos de lluvia; la Ciclonica, la Orografica y la Convectiva.
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2.3.1 Lluvias Ciclonicas

También llamadas frontales. Se originan cuando entran en contacto dos masas de aire con
distintas temperatura. El aire frio, que pesa mas, se desplaza hasta quedar por debajo del aire
caliente, que se eleva y al hacerlo, se enfria y da lugar a precipitaciones. Estas lluvias se dan

en las zonas templadas del planeta.

2.3.2 Lluvias Convectivas
Tienen lugar cuando el aire que se encuentra sobre la superficie terrestre se calienta mucho,
se hace mas ligero y asciende en la atmosfera. En su ascenso se enfria y provoca

precipitaciones.

2.3.3 Lluvias Orogréficas
Se produce cuando el aire choca contra la ladera de una montafa y se ve obligado a ascender;
al ascender se enfria y se originan precipitaciones. Este tipo de lluvias se producen en

regiones montariosas.

(l]pl“
Irias
Capas
frias
-
are I . ’
caliente \ \ / | y \
~ alre frio \
Jlﬂ" ' o r
1calnente ' ' ’ Yy e
Liuesas frontales Lisa por conveccion Luvia orgnifica

Figura 6. Tipos de lluvia
Fuente: Peinado Anselmo, (2018)

2.4 Medicién y observacion de la precipitacion

La unidad que predomina para medir y registrar las precipitaciones son el milimetro (mm),

que es una medida que equivale a una milésima parte del metro. La precipitacién que esta
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medida en (mm), también puede ser expresada en litro por metro cuadrado (#) El milimetro

sera la unidad usada en todas las fases de este proyecto de investigacion.

Para efectuar la medicion de la precipitacion las estaciones pluviométricas se cuentan con

pluviémetros o en su defecto un pluviografo.

La precipitacion es una de las variables mas importantes dentro del ciclo hidrolégico, por lo
que surge la necesidad de contar con instrumentos y dispositivos que permitan obtener los

valores que puede tomar esta variable. Algunos de ellos son los siguientes:

= Pluviémetros
» Pluvidgrafos
= Radares

= Satélites

2.4.1 Pluviometros

Los pluviometros son instrumentos que estdn formados por un recipiente graduado el cual
tiene encima un embudo o boca de captacién con la funcidn de captar el agua de lluvia. En
ocasiones encima de la boca de captacidn se pone una malla con el propoésito de evitar que
objetos extrafios como hojas o basura caigan dentro del pluviémetro. Es importante sefialar
también que dependiendo del pais donde se localice el pluviometro seran las dimensiones de

los didametros del cilindro graduado y la boca de captacién (Brefia, 2015:105)

Un pluvidmetro, entonces recoge una muestra de precipitacién y en cuanto mayor es el
tamafno de la muestra, en este caso la superficie de colecta, mayor es la precision de la
estimacion, pero también puede ser menor la practicidad, es decir el uso para muestras muy

pequefias de lluvia.

El area de colecta que tienen los pluviometros de la red pluviométrica nacional (avalados por
la OMM) es de 200 cm?, es de forma circular y tiene el borde biselado. Como el pluviémetro
se mide una sola vez al dia, entonces es necesario prever de algin mecanismo para minimizar

la evaporacion del agua colectada. La medicion de la precipitacion se realiza midiendo el
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agua almacenada en el recipiente con una probeta especialmente graduada para ese fin. Esta

probeta especial es un accesorio que viene ya con el pluviometro.
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% para derrames

Base de
madera

Figura 7. Pluviémetro

Fuente: Pluviémetros y pluviégrafos, (2019)
2.4.2 Pluviografos

Los pluviografos son instrumentos muy parecidos a los pluviémetros sélo que tienen algunas
diferencias que permiten medir la precipitacion de manera continua y no cada 24 horas. Estos
tienen la ventaja de que cuentan con un mecanismo, el cual varia de pluviografo a
pluvidgrafo, que va haciendo un registro continuo de la cantidad de lluvia que cae en el lugar
donde se encuentra, lo que permite saber no sélo cuénto llovié hasta el momento en que se

toma la lectura, sino también la distribucion temporal de la lluvia (Brefia, 2015:105)

Un pluviogréfo proporciona informacion acerca del inicio, duracion e intensidad de la lluvia.
Existen distintos tipos de pluviografo, siendo el mas corriente el de sifon. En el sifon el agua
recogida pasa a un depdsito con una boya. EI movimiento ascendente de la boya al llenarse
es transmitido a una pluma que va dejando el registro en una banda. La pendiente de la grafica
en su subida indica la intensidad de la lluvia. Entonces, el registro que la pluma del
fluvidgrafo va trazando corresponde a la cantidad de precipitacion registrada por el
instrumento, a este registro se le conoce como pluviograma y simplemente es una grafica que

refleja el comportamiento de la lluvia en funcion del tiempo de duracion de la misma.
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Figura 8. Pluvidgrafo
Fuente: Pluviometros y pluvidgrafos, (2019)

2.4.3 Radares

Los radares son instrumentos de monitoreo atmosférico de gran alcance que permiten la
evaluacién de intensidades de lluvia con una alta resolucion (alrededor de 60 km), tanto en

el tiempo como en el espacio (Moshinsky, 1995:303)

En meteorologia un radar meteoroldgico es usado para localizar precipitaciones, calcular sus

trayectorias y estimar el tipo y naturaleza como; lluvia, nieve, granizo, etc.

El principio de funcionamiento de un radar es como se muestra a continuacion:

]> | Objeto

Emisor/
Receptor |

Onda original I
L ]

distanciar

Figura 9. Radar meteorolégico
Fuente: Teledeteccion y Radares Meteoroldgicos, (2015)
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2.4.4 Satélites

Los satélites meteorologicos son una herramienta que se emplea para la observacion del clima
y la atmoésfera, asi como todos aquellos fendmenos relacionados a ella, este tipo de satélites
proporcionan informacion actualizada de manera permanente a acerca de las condiciones
climatolégicas a nivel regional y global. (Ravelo y Santa, 2000:52) Los satélites se
caracterizan por brindar informacion bajo ciertas resoluciones espaciales (tamafios de pixel)

y resoluciones temporales diferentes.

Una manera de estimar la precipitacion es a través de los satélites meteorologicos. Este tipo
de herramientas (productos satelitales), han surgido recientemente y en comparacién con los
pluviémetros, pluvidgrafos y radares, estas son de gran utilidad ya que cubren grandes
extensiones en la superficie terrestre, que no pueden ser cubiertos por los métodos de
medicion clasicos.(Asurza Véliz et al., 2018:24) De ahi que cobran bastante importancia los

satélites meteoroldgicos dentro del area de la climatologia e hidrologia.

Figura 10. Satélite Meteoroldgico.
Fuente: Sanchez, M. (2019)

2.5 Informacion Hidrometeorologica

La hidrometeorologia estudia el comportamiento y la accién de factores atmosféricos. La
observacién, interpretacion y analisis de suficientes datos hidrolégicos y meteoroldgicos es
de primordial importancia aun para proyectos simples que se hacen en la ingenieria civil, o
para otros mas importantes y complejos como por ejemplo en los casos de sistemas de riego,

navegacion o produccion de energia, etc.
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2.6 Teoria De Errores

Por mucho cuidado que se tenga al efectuar las mediciones y por muy sensible si precisos
que sean los instrumentos utilizados, es practicamente imposible evitar los errores
considerando a estos como la variacion entre los valores medidos y el valor real o verdadero,

el cual generalmente es desconocido.

2.6.1 Clasificacion de errores

Teniendo en cuenta su origen los podemos definir en:

+ Errores graves o faltas
+ Errores sistematicos
= Error de paralaje
= Error de cero
= Error de escala
= Error debido al método

+ Errores accidentales o aleatorios

2.6.2 El proceso de medicion

Medir es comparar la unidad patron de medida con la magnitud fisica hacer medida. En las
operaciones de medicion se cometen varios errores que provienen de diferentes fuentes, por
lo tanto, en fisica es muy importante poder acotar el error cometido, y siempre que se da la
medida de algo preciso, se debe indicar el error cometido en dicha medicion.

2.6.3 Mediciones directas

Se obtiene como resultado de la aplicacion directa del instrumento de medicion se lleva a
cabo en forma manual y visual. Por ejemplo; longitud, masa, tiempo. En las mediciones
directas el error cometido se debe a la utilizacion del proceso de la medicion, para lo cual se
aplica las formulas estadisticas, a partir de las cuales se puede determinar el valor verdadero

de una serie de mediciones.

El valor mas probable de un conjunto de mediciones directas, es el valor medio o media

aritmética del conjunto de mediciones. Esto es:
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El error de cada medicidn o la desviacion es:

El error medio cuadrético es:

m = Z}fiz (3)

El error medio cuadratico m es el error cuyo cuadrado es igual a la suma de todos los

cuadrados de los errores dividida por el nGmero de observaciones.

La relacion entre el error medio cuadratico m y k, precision del método es:

I — 1 1

El error del valor medio E o el error del promedio es:

E— m (5)
n—1
Introduciendo la expresion (3) en (5), se tiene:
E;, = (6)

El resultado final de la medicién de la cantidad X se expresa de la forma siguiente:
X=X+E (7

En las mediciones directas también se suele calcular el “error relativo” y el “error porcentual”

que se definen por las siguientes expresiones:
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2.6.4 Mediciones indirectas

Las mediciones indirectas, se obtienen a partir de las relaciones funcionales o formulas
conocidas a partir de resultados de otras mediciones, en estas mediciones se efectlan
operaciones matematicas, como multiplicacion, division, suma o resta. Ejemplo.
Determinacion del volumen, area, densidad, energia cinética, etc. Cuando se trata de una
medicion indirecta, el error aumenta (se propaga) debido a que el resultado depende de varias
variables que tienen sus propios errores al ser medidas. En estos casos el error de la medicion
se calcula por la suma de los errores cometidos por cada una de las variables, segun el peso

que tengan dentro de la formula para obtener la medida indirecta.

Si queremos determinar el error de la medicion de la variable X que depende de las variables

Vi, Va, V3, ... Vi

X = f(vy,v9,03,... 7)) (9)

Para encontrar la variacion de X, debemos derivar la funcion con respecto a cada una de las

variables independientes.

Donde

Ey = Error de la variable X.

Av; = Error cometido en la medicion de la variable i.

ar

o = Derivada parcial de la funcién con respecto a la variable i.

1

2.6.5 Propagacion de los errores

Cuando el valor que se quiere medir no se puede hacer en forma directa es decir que depende
de los valores tomados en forma independiente de otras magnitudes. El error cometido en la
medicién de una magnitud derivada, depende de los respectivos errores de las magnitudes de

las cuales se deduce, es decir codmo se propagan los errores.
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2.6.6 El uso de los decimales
En la préctica se presentan calculos en los que intervienen factores con distinta precision para

lo que dan algunas reglas de ajuste en el calculo numérico:

a) en las sumas y restas de diferentes medidas, la precision del resultado esta determinado

por el sumando de menor precision. Por ejemplo efectuar las siguiente suma:
S=240,6 + 24,75 — 3,678 + 0,96 = 262,632
Segun lo dicho anteriormente la suma se debe recordar a: S=262,6

b) En el caso de productos y cocientes, la precision del resultado le corresponde al de menor
precision. Por lo tanto el numero de cifras significativas del producto de varias
cantidades, debe ser el mismo que el nimero de cifras significativas el factor de menor

precision. Por ejemplo se ha medido un paralelepipedo cuyos lado son:
a=1262cm; b=34cm ; c=40,25cm
El volumen seré:
V=axb=*c=1262 = 3,4 40,25 = 1727,047 cm?

El nimero de decimales del resultado (volumen) depende del error accidental del instrumento
menos preciso usado en la obtencion de dicha propiedad fisica.

2.6.7 Redondeo
Es usual redondear las cifras tanto de los datos como de las constantes e intervienen en las

férmulas y los resultados se rigen por las siguientes reglas.

a) Se eliminan los digitos cuando ellos valen menos de la mitad de la unidad del ultimo
orden de los que se conservan.

b) Sivalen més de la mitad, se aumenta en una unidad al ultimo digito que se conserva.

c) Si el digito eliminar vale exactamente la mitad, se deja la ultima cifra con su valor si

ella es par y se aumenta en una unidad si es impar.
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2.7 Calibracion y validacion de datos

La calibracion de un equipo de medida siempre implica realizar un estudio de forma que se
puede asociar a cada valor aportado por el instrumento una incertidumbre de medida. Es
decir, la calibracion permite a partir de una indicacion del instrumento, conocer el intervalo
en el que con una probabilidad dada se encuentra el valor de aquello que estamos midiendo.
Por lo tanto, cuando se realiza una calibracion, siempre se debe obtener un valor no negativo

que caracterice la distribucion de los valores de aquello que se mide.

Asi pues, no debemos confundir la calibracion con los ajustes que realiza el propio aparato,
pero tampoco con las verificaciones que se realizan durante su uso. Por ejemplo, cuando
nosotros pesamos una masa patron antes de utilizar una balanza, estamos verificando su
idoneidad, pero no la estamos calibrando. (Xu et al., 2017) La verificacion de un instrumento
implica el aporte de una evidencia de que funciona de forma adecuada. Por este motivo,
tampoco seria adecuado considerar que se esta verificando un equipo cuando se realiza una

calibracién.

Otro término que no siempre esta claro a la hora de gestionar nuestros métodos Yy procesos
de trabajo es el de validacion. Este concepto se define como la verificacion de que los
requisitos especificados son adecuados para su uso previsto. Es decir, la validacion implica
un estudio de nuestro método de trabajo para demostrar que es el mas adecuado. Si
empleamos métodos normalizados (por ejemplo normas publicadas por organismos
reconocidos) no seria necesario realizar una validacion completa, pero si es conveniente
estudiar algunas caracteristicas metrologias para garantizar que el método se esta empleando

de forma adecuada (Gupta et al., 1999), Es lo que se conoce como validacién secundaria.

2.7.1 Datos del SENAMHI

2.7.1.1 Registros de precipitacion
Los datos registrados de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas que estan controladas
y monitoreadas por el SENAMHI, se encuentran disponibles para cualquier usuario en su

pagina web: http://senamhi.gob.bo/

La serie de registros de datos mensuales constan de diferentes periodos de observacion

independientemente para cada pluviometro. Sin embargo, el presente estudio de
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investigacion se extiende a considerar desde el afio 2004 hasta el afio 2019 por la

concordancia con las imagenes de precipitacion disponibles del producto PERSIANN-CCS.

La ubicacion de los pluviémetros base en estudio, se encuentra distribuidos en el valle central

de Tarija, tal como se muestran en la figura 11.

sLeon Cancha

Trancas

Juntas
Canas

LaMerced

Figura 11. Estaciones seleccionadas para la zona del valle central del dpto. de Tarija.
Fuente: Elaboracidon Propia.

Para el presente estudio se escogieron 17 estaciones pluviométricas con las consideraciones
siguientes; que se encuentren dentro de zona de estudio (valle central de Tarija) y que
cuenten con el periodo de registro establecido anteriormente, este Gltimo para evaluar los
productos de precipitacion satelital coincidentes con el periodo de registro del producto de

precipitacion en base satelital.

Las estaciones seleccionadas se muestran a continuacion, en la siguiente tabla:
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TABLA 1. Estaciones pluviométricas

N°  ESTACION TIPO  LATITUD LONGITUD ALTITUD
(m.s.n.m.)

1 Aeropuerto | Climatoldgica | 21° 32'48" | 64° 42' 39" 1.849

2 Carias Climatolégica | 21° 54' 08" | 64°51' 03" 2.078

3 Cenavit Climatolégica | 21°41'31" | 64° 39'29" 1.730

4 Chocloca Climatolégica | 21°44'53" | 64° 43' 46" 1.795

5 Coimata Climatolégica | 21°29'57" | 64° 47" 20" 2.027

6 El Tejar Climatolégica | 21°32'35" | 64° 43'16" 1.859

7 La Merced | Climatoldgica| 22°01' 29" | 64° 40' 36" 1.509

8 San Andrés | Climatoldgica | 21° 37' 24" | 64° 48' 54" 1.987

9 San Jacinto Sud | Climatolégica | 21° 36' 37" | 64° 43' 12" 1.820

10 Sella Qdas | Climatoldgica | 21° 23' 11" | 64° 40' 52" 2.145

11 Trancas Climatolégica | 21° 18' 29" | 64° 48' 57" 2.198

12 Tucumillas | Climatol6gica | 21° 27' 40" | 64° 49' 52" 2.557

13 Turumayo Climatolégica | 21° 33' 24" | 64° 46' 42" 1.978

14 Yesera Norte | Climatolégica | 21° 22' 20" | 64° 33' 03" 2.277

15 Yesera Sud | Climatolégica | 21° 28' 02" | 64° 33' 30" 2.092

16 Ledn Cancha | Pluviométrica | 21° 10" 42" | 64° 42' 55" 2.729

17 Pinos Sud Pluviométrica | 21° 44'0" | 64°53'0" 2.100

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.1.2 Precipitacion media mensual

La precipitacién media mensual se define como el promedio aritmético de un registro o grupo

de datos de precipitacién en un mismo mes.

Actualmente la creciente necesidad de un conocimiento de la hidrologia en areas como el
manejo de recursos hidricos, evaluacién del potencial de aprovechamiento hidrico, la
produccion agropecuaria, entre otras ha motivado al estudio de la distribucion espacial de las
lluvias, para lo cual la precipitacion media mensual (PMM) es una variable fundamental y

muy utilizada.

2.8 Productos PERSIANN

Durante las Ultimas 2 décadas, el conjunto de productos de precipitacion PERSIANN se ha
desarrollado en el Centro de Hidrometeorologia y Percepcion Remota (CHRS) de la
Universidad de California, Irvine, en colaboracion con la NASA, la NOAA vy el programa de
la UNESCO para la Red mundial de informacion sobre el agua y el desarrollo para las tierras

aridas. (Coy Murcia, 2017) La familia PERSIANN incluye tres productos de estimacion de
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precipitaciones basados en satélites, a saber, PERSIANN, PERSIANN-CCS y PERSIANN-

CDR. Los productos son accesibles.

Los algoritmos PERSIANN “Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks”, estima la lluvia a partir de informacion de textura de nube
de imagenes infrarrojas de onda larga obtenidas de imagenes de mdltiples satélites
geosincronicos (GOES-8, GOES-10, GMS-5, MeteoSat-6, y MeteoSat-7) proveidos por el
CPC-NOAA que se actualizan usando estimaciones de lluvia de alta calidad de sensores de
microondas pasivos de satélites TRMM, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, DMSP-F13,
DMSP-F14, DMSP-F15. (Gdmez y Guzman, 2015)

Recientemente, el CHRS-UCI desarrollaron una nueva version del PERSIANN, el
PERSIANN-CCS “PERSIANN - Cloud Classification System”, que introduce la
categorizacion de las nubes en base a la altura en el tope de la nube, geometria y textura,
estimada a partir de imagenes de satélite para obtener intensidades de lluvia de diferentes

nubes y resolucion espacial de 0,04° (Castro y Pérez, 2011)

2.8.1 Estimacion de la precipitacion PERSIANN-CCS

El producto PERSIANN-CCS tiene un conjunto de datos de alta resolucion desde el 2002
hasta la fecha actual. Este algoritmo clasifica la nube en funcion de la altura y sus propiedades
geométricas a partir de imagenes satelitales. (Hong et al., 2007) Los valores de lluvia en los
pixeles de cada segmento de la nube son asignados en funcién de una curva especifica que

describe la relacion tasa de lluvia y temperatura de brillo de la nube.

El algoritmo PERSIANN —CCS extrae informacion a tres temperaturas diferentes las cuales
son; 220°, 235°, y 253° kelvin, para obtener asi de esta manera obtener intensidades de lluvia
de diferentes tipos de nubes, de acuerdo a la clasificacion de las mismas, lo que ayuda en la
deteccion de nubes cirros, cumulos, nimbos, entre otras y distinguir diferentes sistemas

convectivos de la precipitacion, ver Figura 12.

A continuacidn se presenta la categorizacion que realiza el algoritmo interno del producto de

precipitacion bajo diferentes parametros y caracteristicas:
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*Entropy and cold core texture
variation:

Figura 12. Sistema de categorizacion de nubes con el producto PERSIANN-CCS

Fuente: Kuo-lin et al., (2010)

El algoritmo consta de cuatro pasos importantes:

Primero paso, la imagen de la nube infrarroja se segmenta en funcion de diferentes umbrales

de temperatura utilizando un enfoque de umbral de temperatura incremental (ITT). Luego,

se extraen las caracteristicas como temperatura, geometria, y textura se extraen de las

imagenes segmentadas en un intento de distinguir entre diferentes tipos de nubes y asignar el

parche de nubes 1 de 400 clasificaciones. En el tercer paso, el algoritmo de agrupacion se

utiliza para clasificar las caracteristicas extraidas de la nube en categorias distintas. Cuarto

paso, para cada grupo de caracteristicas resultante del paso anterior, se desarrolla una relacion

entre la temperatura de brillo y la tasa de lluvia utilizando la comparacion de histogramas y

la funcién exponencial no lineal (Hong et al., 2007:59).

En la siguiente figura, se presenta la clasificacion que realiza el algoritmo interno del

producto de precipitacion PERSIANN-CCS:
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Figura 13. Clasificacion y estimacion de lluvia del algoritmo PERSIANN-CCS
Fuente: Hong et al., (2007)

2.8.2 Resolucion espacial

La resolucion espacial del producto es de 0,04° (aprox. 4 km de lado de pixel). Dicha

resolucion para éste proyecto serd modificada a 1,0 km

2.8.3 Resolucion Temporal

El producto PERSIANN-CCS tiene una resolucion temporal horaria, diaria y mensual. En

este proyecto se utilizara anicamente la resolucion del producto — temporal/mensual.

2.9 Extraccion de los datos del producto satelital

Los datos de precipitacion de los productos satelitales se extraeran del siguiente enlace:

Web: http://chrsdata.eng.uci.edu/
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Mapa conceptual del proceso de extraccion de la informacion satelital.

Ingreso al sitio web
correspondiente a cada
producto satelital

[ Web: http://chrsdata.eng.uci.edu/ ]
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Seleccionar el Seleccionar la Seleccionar
rango de resolucién el periodo de
periodo de temporal mensual extraccion de
tiempo para la extraccion datos

Seleccionar la opcidn
Descargar Datos

Seleccionar el formato
de descarga: Arc Grid

FIN
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2.10 Analisis Estadistico a Productos de Precipitacion Satelital

2.10.1 Coeficiente de determinacion (R2)

Para verificar que un modelo se ajusta a otro, se trabaja con el coeficiente de determinacion,
que describe la proporcion de la varianza en los datos observados que puede ser explicada
por el modelo. El R? 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 (Andersen et al., 2001:8)

En el caso de un predictor perfecto R? es 1

@-D X G —%)

RZ=1 —
n r1‘I= 1(xi —X)?

(12)
Donde:

R? : Coeficiente de determinacion.

N: Numero de observaciones.

x;. Valor Observado
%i : Valor estimado por el producto

x : Promedio de los datos observados.

2.10.2 Coeficiente de Correlacion r = VR2

Se utiliza para determinar la relacion o grado de correlacion entre datos observados y datos
estimados. 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 (Barria, 2010:32)

Entonces, se puede definir que el coeficiente de correlacion (r), es un término utilizado en
estadistica, que tiene como funcién principal predecir el resultado de hipétesis. Es elemental
en cualquier estudio con fundamentos cientificos y sus aplicaciones pueden tener un amplio,
rango y en diferentes areas. (Rivas, 2015:14) El resultado puede variar entre 0 a 1, esto

significa que mientras mas cerca esté del uno estard mas ajustada a la variable que intenta
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probar, mientras en el caso contrario, es decir, cuanto mas se acerca a 0 menos fiable seran

las muestras comparadas ya que estara menos ajustado el modelo.

También se puede decir de otra manera que mediante el calculo del coeficiente de correlacion
se puede observar y analizar el comportamiento de una variable “x” respecto una variable
“y”, en este caso se comprueba la veracidad de los datos del satélite TRMM y PERSIANN
CCS respecto al comportamiento de los datos de las estaciones, Siendo la PMM, variable de

estudio para las estaciones y los satélites. (Asurza et al., 2018:26)

Segun (Barria, 2010:32) EI coeficiente de correlacion (r) fue clasificado bajo varios criterios,

los cuales se muestran a continuacion:
r=0,2 a r=0,3 coeficiente de correlacién muy bajo.
r=04 a r=0,5 coeficiente de correlacion bajo.
r=0,6 a r=0,7 coeficiente de correlacion alto.
r=08 a r=1,0 coeficiente de correlaciéon muy alto
El coeficiente de correlacion se lo obtiene mediante la siguiente formula:
r=+R% (13)
Donde:
R? = coeficiente de determinacion.
r = coeficiente de correlacion.

2.11 Analisis de consistencia a los datos de precipitacion

Dentro de la ciencia de la hidrologia, cualquier hidrologo, especialista o investigador que sea,
que este haciendo un estudio o proyecto con base a datos meteorologicos, debe buscar en
primera instancia la informacion pertinente a la zona que considere de estudio y sobre todo

debe hacerse la siguiente pregunta: ¢Es confiable la informacion disponible obtenida?

(Villon Béjar M., 2002:307-308), en su libro “Hidrologia estadistica” menciona que la
respuesta a esa pregunta, se obtiene realizando un anélisis de consistencia de la informacién

disponible, mediante criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan identificar, evaluar
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y eliminar los posibles errores sistematicos que han podido ocurrir, sean por causas naturales

u ocasionada por la intervencion de la mano del hombre.

Entonces, ante esta incertidumbre sobre la fiabilidad de los registros, existen en la actualidad
diferentes maneras de realizar la evaluacion a la serie de datos analizada, desde métodos

simples y sencillos hasta los mas avanzados con el uso de herramientas informaticas.

En este proyecto se realizara evaluacion de consistencia con diferentes métodos
seleccionados a priori, los mas eficaces y mas utilizados en la actualidad. Los que se

desglosan a continuacion.

2.11.1 Analisis grafico - visual

En las coordenadas cartesianas se grafica la informacién hidroldgica historica, ubicandose

en las ordenadas, los valores de la serie y en las abscisas el tiempo.

Un ejemplo de una serie acumulada promedio mensuales se muestra en la siguiente figura:

ENERO Precipitacién media mesual (periodo 2004-2019)

2200

2000

—e—Tiemra

—o— Satélite

Precipitacién media mensual (mm)

140.0

0 10 20 30 40 50 60
Num. de puntos de control

Figura 14. Analisis grafico-visual

Fuente: Elaboracion Propia.
Este gréafico sirve para analizar la consistencia de la informacién hidroldgica en la forma
visual, e indicar el periodo o periodos en los cuales la informacién no tiene confiabilidad o
es dudosa, lo cual se puede reflejarse como picos muy altos o valores muy bajos, saltos y/o
tendencias, lo mismo que deberdn comprobarse, si son fendmenos naturales que
efectivamente han ocurrido, o si son producto de errores sistematicos.(Véliz y Alexander,
2017:44)
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Para conocer las causas de las posibles anomalias, se puede analizar de diversas formas.

Como por ejemplo:

e Cuando se tienen estaciones vecinas, se comparan los graficos de las series historicas
y se observa cuél periodo varia notoriamente uno con respecto a lo otro.

e Cuando se tiene una sola estacion, estd se divide en varios periodos y se comparan
con la informacion obtenida en campo.

e Cuando se tienen datos de precipitacion y escorrentia, se comparan los diagramas, los

cuales deben ser similares en todo su comportamiento.

Para poder interpretar estas comparaciones que se hace, se efectla conjuntamente con el

analisis de la curva doble masa.

2.11.2 Andlisis estadistico

Este analisis se lo realiza generalmente después de obtener los graficos construidos para el
andlisis visual y el andlisis de la curva doble masa, los periodos de posible correccion y los
periodos de datos que se mantendran con sus valores originales por ser una muestra de datos
representativo, se procede realizar al analisis estadistico de saltos, tanto en la media como la

desviacién estandar.
2.11.2.1 Andlisis de saltos

2.11.2.1.1 Consistencia de la media

Calculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras, segun:

.
| =

1 ny 1 ny 2
1= — ) % ;o s =|—) (x—%5)?*| (14)
nj 4 nj 4
=1 =1
1
1 iz 1 iz 1z
_ .2
S==) % 5 s®=|—)(y-5)| 05
R i=1 2 i=1

Donde:

x; = Valores de la serie del periodo 1
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X; = Valores de la serie del periodo 2

X; , X, = Media de los periodos 1y 2 respectivamente.

S,(x), S, (x) = Desviacion estandar de los periodos 1 y 2 respectivamente.
n = Tamafio de la muestra.

n,,n, = Tamafo de las submuestras.

n=mn;+n,;

Calculo de t calculado (t¢) segun:

(%1 — %) — (g — H2)

te = (16)
C SH
Por lo tanto queda que:
X —Xp
d
Ademas se tiene que:
1
55=S5 [1 + ! r 18
d — “p n, n, ( )
n, —1)S? +(n, —1)S2
Sp:[(l )1 (2 )Zl (19)
n;+n;—2

Sg = Desviacion de las diferencias de los promedios.

%)
I

p = Desviacion estandar ponderada.

Calculo de t tabular t;:

El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student. Con una probabilidad del 95%, o con

un nivel de significacion del 5% a = 0.05 y con grados de libertad; v =n; + n, — 2

37



Comparacion del t. con el t;:

e Si:|t.| =t, (95%) entonces, X; = X, (Estadisticamente iguales). En este caso no

se debe hacer ningun proceso de correccion.

o Si:|t.| >t; (95%) entonces, X; # X, (Estadisticamente no son iguales). En este

caso, se debe corregir la informacion.

2.11.2.1.2 Consistencia de la desviacién estandar

Calculo de la varianza para ambos periodos:

s160 = (- = 1)3@ —5)? (20)
i=1

5369 = (— 1)i(xj %) @D
i=1

Calculo de F calculado (F.), segun:

SZ

F.= Sé Ez; , si SZ(x) > S2(x) (22)
S2(x)

) :% s SZ) > S2x) (23)

Calculo de F tabular (valor critico de F o F.), se obtiene mediante tablas, para una
probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de significacién del 5% o = 0,05 y grados de

libertad:

G.LN=n; -1 si: S3(x)>Si(x) (24)

G.L.D=n,—1

G.LN=n,—1 si: S3(x) > S#(x) (25)

G.LD=n,—1
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Donde:
G.L.N = grados de libertad del numerador.
G.L.D = grados de libertad del denominador.
Comparacion del Fc con el Ft:
e Si:F.<F, (95%) entonces, S,(x) =S,(x) (Estadisticamente iguales). En este

caso no se debe hacer ningun proceso de correccion.

e Si:F.>F, (95%) entonces, S;(x) # S,(x) (Estadisticamente no son iguales). En

este caso, se debe corregir la informacion.

2.11.2.1.3 Correccion de los datos

r XX _

Xy = 00 * S, (%) + x5 (26)
;XX _

X = O S1(0) + x4 (27)

Donde:

X{y = Valor corregido de saltos.

x; = Valor a ser corregido.

2.11.3 Software Hydraccess

El software HYDRACCESS fue desarrollado por el Ing. Philippe Vauchel del Instituto
Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) a fin de ayudar al hidrélogo a hacer el
tratamiento de los registros hidrometeorologicos. El programa se basa sobre los paquetes
Access y Excel. Este programa, ademas, de manejar una base de datos, ofrece muchos
tratamientos basicos como el Vector regional, Corr/vector que permiten hacer los anélisis, la

critica y el tratamiento de la informacion.

Para la hidrologia, el programa permite; Almacenar caracteristicas de estaciones (ubicacion,
cuenca, rio, administrador, informe historico, inventario de datos disponibles, etc.), Calcular

datos diarios, mensuales y anuales a partir de datos instantaneos (con el método de trapecios),
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calcular el vector regional con el que se podran rellenar datos de series mensuales como lo

sera en esta investigacion y otros tratamientos mas.

2.11.3.1 Meétodo del Vector regional

El vector regional es una de las aplicaciones que tiene el Hydraccess, consiste en un modelo
simple orientado al analisis de la informacion pluviométrica de una region o cuenca y a la
sintesis de esa informacion. Este método fue desarrollado por el IRD (Instituto de
investigacion para el desarrollo) en los afios 70 con el objetivo de homogenizar los datos

pluviométricos.

Se elaboraron dos métodos para el célculo del Vector Regional; uno por G. Hiez Y. y Brunet
Moret.

El desarrollo del método de G. Hiez estd basado en el célculo de la moda de los datos,
mientras que el de Brunet Moret estd basado en el promedio de los datos, eliminando los
valores demasiado alejados del promedio. Cada método estima una media extendida para
cada estacion sobre el periodo de trabajo y calcula los indices anuales de cada estacién en

una determinada cuenca o area de estudio.

El método clésico de critica de datos anuales o mensuales consiste en efectuar analisis de
dobles masas entre los valores de las estaciones tomadas dos a dos, para detectar eventuales
heterogeneidades, y luego completar datos faltantes por correlacion con los datos de la

estacion y de sus vecinas.

El método del vector regional consiste en elaborar, a partir de la informacion disponible, una
especie de estacion ficticia que sea representativa de toda la zona de estudio. Para cada punto
0 estacion se calcula un promedio extendido sobre todo el periodo de estudio, y para cada
afio, se calcula un indice. A esta serie de indices anuales se le llama Vector Regional, ya que
toma en cuenta la informacion de una cuenca o area de estudio que se supone es

climaticamente homogénea en toda la region.

Después de haber elaborado el vector regional, el analisis de la informacion es de gran manera
facilitada, entonces se podra hacer lo siguiente:
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Evaluar la calidad de los datos de una estacion por curvas de dobles acumuladas con
los indices del vector regional.

Analizar graficamente y correlacionar los datos de una estacion con los indices del
vector regional.

Evaluar los datos faltantes de una estacion multiplicando el indice de un afio del

vector regional por el promedio extendido de la estacion sobre el periodo de estudio.

Para calcular el vector se realiz6 las siguientes consideraciones:

Para el calculo del vector regional debemos tener como minimo 3 estaciones por afio,
y 3 afilos como minimo por estacion, por lo tanto debemos verificar esta condicion y
de ser necesario calcularemos los datos faltantes con los registros de las estaciones
mas confiables y con registros mas largos.

La hipotesis principal de este método es el principio de “pseudo-proporcionalidad”,
por lo cual los datos deben tener el mismo comportamiento (cantidad y variacion
temporal), es decir deben tener una tendencia climatica regional masomenos
uniforme.

La pseudo-proporcionalidad de una zona es medida por el valor del coeficiente de
correlacion media entre las estaciones y el vector correspondiente (en caso de estricta
proporcionalidad este valor es igual a 1). Este coeficiente en el Hydraccess aparece

como “Correl. [Vector”.

2.11.3.1.1 Método de Brunet Moret

Brunet-Moret (1979), consider6 que una zona climatoldgica puede estar representada por un

vector cuya esperanza matematica es igual a 1, entonces la ecuacién A = B + E se puede

escribir de la siguiente manera:

Donde:

xij _
—_— = Zl + eij (2—8)

mj

x;j : Es el total anual de la estacion j para el afio i
Xm; : Es la media de las x;;

Z, : Es el componente del vector del afio i
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ejj - Es la fluctuacion aleatoria del afio i de la estacion j. la esperanza matematica de
e; esiguala0

La matriz A (n, m) se compone de las precipitaciones de m estaciones durante n afios, es en

la mayoria de los casos incompleta con el fin de determinar cada Xmj y Z1 el algoritmo de

calculo consiste en minimizar la siguiente ecuacion:

2.11.4 Software TREND

El software TREND esta disefiado para facilitar las pruebas estadisticas de tendencias,

cambio y aleatoriedad en datos hidrolégicos y otras series de tiempo. TREND tiene 12

pruebas estadisticas, basadas en el taller de expertos de la OMM/UNESCO sobre deteccion

de tendencias / cambios.

TREND tiene 12 pruebas estadisticas, basadas en el taller de expertos de la OMM/UNESCO.

I e

9.

Mann-Kendall (prueba no pardmetrica de tendencia)

Rho de Spearman (Prueba no paramétrica de tendencia)

Regresion lineal (Prueba paramétrica de tendencia)

Distribucion CUSUM libre (prueba no paramétrica para salto de salto en la media)
Desviacién acumulativa (prueba paramétrica para salto de paso en la media)

Relacion de probabilidad de Worsley (prueba paramétrica para salto de salto en la
media)

Rank-Sum (prueba no paramétrica para la diferencia en la mediana de dos periodos
de saltos)

T de Student (prueba no paramétrica para la diferencia en la mediana de dos periodos
de datos)

Cruce medio (prueba no paramétrica de aleatoriedad)

10. Puntos de inflexion (prueba no paramétrica de aleatoriedad)

11. Diferencia de rango (prueba no paramétrica para la aleatoriedad)

12. Autocorreccion (prueba paramétrica para aleatoriedad)
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2.12 Uniformidad espacial a los pixel de precipitacion (aprox. 1 km)

El producto de precipitacion en base satelital PERSIANN-CCS, tiene una resolucion espacial
de 0.04° lo que es equivalente a 4,453 x 4,453 km por lado de pixel, esta grilla de
precipitacién se encuentra en coordenadas geograficas WGS84 (en grados) lo cual es
necesario llevar a coordenadas métricas (WGS84utmZ20S) ya que este trabajando esta en
coordenadas UTM que tiene como unidad patron el metro. Entonces, las proyecciones en las
distintas proyecciones mensionadas, se vuelve mas complejo a la hora de ubicar el pixcel con
la estacion, por lo cual el tener una grilla de precipitacién con un pixelado con un nimero
entero, y en las mismas coordenas que se realiza el trabajo (UTM), es lo que se requiere para
continuar con este estudio, es por ello que se decidio tranformar las coordenadas
uniformizando la grilla de precipitacion a coordenadas métricas y de este modo convirtiendo
el pixel original de grados a metros, lo cual en dicho proceso se vio la opcion de seguir
utilizando el pixel distanciados a 4.453 metros, o trabajar distanciados a un nimero entero,
que en este caso fueron a 1.000 metros, cabe mencionar que este proceso no afecta
negativamente en cuanto a los datos de precipitacion que se tienen, sino mas bien
conseguimos unifomizar la grilla y transformar a coordenadas UTM y a su vez trabajamos

con un pixelado mucho mas fino.

Figura 15. Resolucion espacial mejorada de 4,453 km a 1,0km.
Fuente: Elaboracién Propia
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Cabe aclara que se redujo la resolucion del pixel de 4,453 km a 1,0 km para trabajar con una
mayor cantidad de puntos de informacion, con la cual los puntos cubren de mejor manera el
area de estudio. No se redujo a una resolucion espacial menor a 1,0 km por criterio del autor
de este trabajo de investigacion, ya que el pixel a estar interpolado a una distancia mas
pequefia, no se encuentra diferencia significativa en los valores de precipitacion, ya que la
precipitacion que cae en areas circundantes pequefas es casi la misma, por lo cual, solo varia
el ultimo decimal del valor interpolado, por lo cual no es conveniente realizar este trabajo,
ademas, que la cantidad de informacion a tratar se vuelve demasiado amplia, haciendo un
trabajo demasiado tedioso y complicado de procesar. Entonces, para mejorar el proceso de
validacién y ajuste de los datos satelitales con los datos tierra, es que se redujo el tamafio de
pixel a 0,01° (aprox. 1,0 km). Para este trabajo se utilizd la herramienta de interpolacién IDW
incorporada en el software ArcGis.

2.12.1 Métodos de Interpolacion

Existen diversos métodos para la interpolacion de datos. Los cuales permiten determinar el
valor de un punto intermedio en funcién a otros puntos conocidos a su alrededor. Uno de
estos métodos para datos hidrolégicos, con el cual se realizd el presente trabajo de

investigacion, se describe a continuacion.

2.12.1.1 Inverso de la distancia al cuadrado IDW

IDW es un método avanzado de la técnica del vecino mas préximo que utiliza la distancia de
los puntos con datos hacia el punto desconocido, asignando un peso a los diferentes puntos
con datos. Este método asume que cada punto posee una influencia local que disminuye con
la distancia; de esta manera, el método pondera con mayor fuerza a los puntos con datos
cercanos al punto de valor desconocido y con menor intensidad sobre aquellos ubicados a

mayor distancia (Tveito y Schoéner, 2002:18)

Por lo general en la literatura se describe este método como uno de los mas confiables y
versatiles cuando se trata de informacion meteoroldgica, ya que como es nuestro caso, la
precipitacién, al ser una variable aleatoria esta puede tomar cualquier valor con cualquier
probabilidad en cualquier punto de la superficie, la precipitacion no es homogénea, por lo

que este método aplica bien este concepto.
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2.12.2 Interpolacién de los datos de precipitacion con el software ArcGis

Para la uniformidad espacial del pixel de cada imagen satelital de precipitacion, para los
mencionados productos en estudio, se haré la interpolacion con el método de IDW a través
el software Arcgis, con el fin de obtener mayor precisién en el proceso. Es por ello que para
realizar el cambio de escala espacial del producto, este método es uno de los mas fiables ya
que para la interpolacion de un punto, toma en cuenta la estacion mas cercana y valora con
mayor peso hacia este punto cercano desconocido, en cuanto a los puntos que se encuentran
mas alejados del valor conocido, toman valores con menor fuerza por el hecho de que se
encuentran muy distantes a la estacion o punto conocido, pero a su vez, este, busca la estacion
mas proxima, para interpolar su valor dejandose influenciar con mayor o menor intensidad

segun a distancia.

El software realiza la interpolacién mediante la distancia inversa ponderada, determina los
valores de celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de
puntos de muestra. La ponderacién es una funcion de la distancia inversa. La superficie que

se interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion.

Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su

influencia a mayor distancia desde su ubicacion de muestra. (Ver Figura 16)

Figura 16. Método de interpolacion IDW.
Fuente: Comparar métodos de interpolacion—ArcGIS Pro, (2016)
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

La Investigacién es Propositiva, porque se esta explicando un fendmeno a detalle y mediante
un modelo se pretende explicarlo. El trabajo de esta investigacion utiliza un conjunto de
técnicas y procedimientos con la finalidad de diagnosticar y resolver problemas
fundamentales. Tiene por objeto el fomentar y propiciar la investigacion cientifica como
elemento para la formacién integral de los profesionales. La investigacién propositiva se

caracteriza por generar conocimiento.

El enfoque de este trabajo, es cuantitativo, porque se esta trabajando con series de datos

hidrolégicos, numéricos para ser procesados estadisticamente.

3.2 Recoleccion de la informacion

En la primera etapa del proyecto, se basaré en la recoleccion de informacion perteneciente a
la zona de los valles del departamento de Tarija, los datos seran; de precipitacion acumulada
mensual del periodo de registro de las estaciones administradas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI. También los datos de precipitacion acumulada
mensual del producto satelital.

Los datos de precipitacion del producto PERSIANN-CCS se obtienen del servidor web
“Center for Hydrometeorology and Remote Sensing” (CHRS). Dicha fuente de informacion

se encuentran a libre acceso para la comunidad cientifica o cualquier otro usuario interesado.

Las estaciones pluviométricas que serviran como datos de referencia, se escogeran en base
a los siguientes aspectos; estaciones que se encierren dentro de la zona de los valles del
departamento de Tarija, estaciones con series de registro mayor a 5 afios que puedan usarse
en la comparacion para el andlisis de validacion de la informacién y que cuenten con el
periodo de tiempo fijado a partir del afio 2004 en adelante, para la comparacion con los datos
del producto satelital.
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3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Andlisis de datos de precipitacion de estaciones

La evaluacion y correccion de los datos obtenidos por el SENAMHI, se efectuard a traves de
distintos procesos estadisticos, que permitan brindar la confiabilidad en las muestras que
estamos usando como referencia ante las muestras de precipitacion estimadas por el producto
satelital. En esta etapa, se debera realizar el analisis de consistencia a las muestras registradas
en cada estacion empleada, a traves de distintos procesos estadisticos, con el fin de tener una

mayor certeza y confiabilidad para su posterior uso y aplicacion.

Se evaluara estas muestras de informacion con procedimientos de correccion estadisticos,
tanto para los posibles saltos que puedan presentarse en las muestras, correccion de medias
y el andlisis de tendencias del mismo modo en el caso de presentarse en la serie de datos

seleccionado previamente.

Como bien se conoce, en la practica, son comun los casos de que las estaciones escogidas
para realizar algun estudio se presentan vacios de informacién en los registros historicos.
Es importante mencionar que estos vacios de informacién no se tomaran en cuenta no habra
relleno de datos, para no generar un incremento en el margen de error cuando se efectie la
correlacion con los datos pluviometricos y del producto de satelital. (Cabe aclarar, que por
lo general en los registros historicos de precipitacion satelital no presentan datos faltantes).
Para la tarea de visualizar la informacion de manera gréfica, se trabajard con la herramienta
de andlisis estadistico “Hydraccess” para las estaciones distribuidas en toda la zona de los
valles del departamento de Tarija, donde se hara un analisis al comportamiento de las

mismas.

Después de haber realizado el tratamiento de la informacion correspondiente y haber
eliminado los meses que no cumplan con la informacién correspondiente requerida, se
procedera a realizar como Ultima prueba; la verificacidn del resultado de estos datos, es decir,
si son confiables o no lo son, si son homogéneos, si presentan independencia y si son
consistentes. El andlisis se lo evaluard mediante el software TREND. Esta herramienta
trabaja con 12 test de prueba estadistica, nos permitira evaluar informacion de variables

hidroldgicas aleatorias de series temporales.
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3.3.2 Evaluacion y correccion del producto satelital
Se procederd con el analisis y evaluacion del ajuste de la informacion de precipitacion
estimada por el producto satelital PERSIANN-CCS con base a los datos de precipitacion de

las estaciones pluviométricas.

En esta etapa se centra el objetivo principal de este estudio. Aqui definiremos la validacion
de la informacion segun el ajuste que se tenga con cada registro de precipitacion del producto
satelital escogido para este andlisis, para la zona especifica del valle central del departamento

de Tarija.

Esta serie de datos de precipitacion estimada por los satélites, seran extraidos del pixel
correspondiente al emplazamiento de la estacion de referencia. La extraccion de informacion
sera de manera independiente, de acuerdo al producto, debido a la resolucion de pixel de

cada uno de ellos.

Para esta investigacion, se uniformizara la resolucion espacial de pixel de 0,04° (aprox. 4
km) para PERSIANN-CCS a 1,0 km por lado, como producto final.

Se evaluara la serie histérica de datos de los productos satelitales, tal como se obtienen del
sitio web, de acuerdo a pardmetros estadisticos y evaluacion grafica de la serie de datos,
conjuntamente con los datos de los pluviometros para cada pixel referenciado a cada
estacion. Los parametros estadisticos de comparacion son; el coeficiente de correlacion (R?)
y coeficiente de determinacion (r), los cuales tienen valores referenciales que ya fueron
definidos segun ciertos criterios, por diversos autores. Estos pardmetros nos permitiran
entender desde un punto de vista estadistico si los datos de lluvia estimados por satélite son
aceptables o no presentan correlacion con los datos tierra. En todos los casos se trabajara con
los datos de los pluviémetros corregidos previamente, que son la base de referencia

fundamental.

El de correccion (Fc). Este factor puede ser mayor a 1 (que indica subestimacién) o menor a
1 (que indica sobreestimacion), para aplicar al valor estimado, el cual nos permitira ajustar

los datos del producto satelital en funcion a los datos observados en los pluviometros.
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3.3.3 Obtencidn del factor de correccion (F.C.) en puntos de comparacion terrestre

Este paso es uno de los mas importantes dentro del analisis de comparacién, ya que si el
factor de correccion no es muy bueno, es decir no se ajustan o aproximan al 100%, los valores
interpolados para los puntos de toda la grilla del producto satelital, serdn inferiores a una
proximidad del cien por ciento. Esto conlleva a que se tenga mucha mas incertidumbre en
los datos del producto corregido, es por ello que en este apartado se opt6 por que los valores
de F.c. de lasl7 estaciones, sean ajustados al 100% respecto a los datos observados, ya que
estos son los Unicos veridicos y reales, y que en funcidn de estos se harad una interpolacién a

los F.c. para los demas puntos que cubren toda el area de estudio dentro del valle central.

Se aplicara el método descrito a continuacién. Combinando ambas precipitaciones,
estimadas y observadas a fin de ajustar y corregir la precipitacion con resolucion temporal

mensual y resolucion espacial de 1,0 km. Por lado de pixel.

Proceso metodoldgico para la obtencion del factor de ajuste o correccién del producto de

precipitacion satelital en funcion a las estaciones pluviométricas.-

R
N

RED DE
ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS

(PPt) FACTOR DE CORRECCION PRODUCTO COMBINADO

\—// F.A.= PpS PPSnugvo = (F.A.) = PPS

" PPt
\_/ PRECIPITACION COMBINADA

PRODUCTO DE AJUSTADA (mm)
PRECIPITACION
SATELITAL

(PPS)

7

49



3.3.4 Otros métodos de obtencion del Factor de Correccion

De acuerdo a las publicaciones del CIICA centro de investigaciones en ingenieria civil y
medioambiente, mas especificamente en la publicacion de “Evaluacion de la precipitacion
estima desde satélites en Bolivia”, se tiene una metodologia de ajuste a la precipitacion del
producto satelital en funcion a subcuentas, es decir, el F.C. promedio que se encuentra, es
unico para toda una sub cuenca, esto de acuerdo a la delimitacion segun la metodologia
Pfafstetter en su nivel 5. Por lo tanto los factores de ajuste son encontrados en funcion a una

iteracion segun la metodologia mostrada a continuacion:

R

v MAPAS DE LAS SUB
CUENCAS
RED DE
ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS
(EP) Error relativo promedio por Factor de ajuste por sub
v sub cuencas cuencas

_ PPS —EP E.R.

/—\ E.R. —zp " 100% F'A':1_TO%

N [

PRODUCTO ])’E PRODUCTO COMBINADO
PRECIPITACION _
SATELITAL PPSyygvo = (F.A.) * PPS
(PPS) I
v No ‘ —5% = E.R. f(PPSyugvo) = 5% ]
Si

h 4
[ PRECIPITACION COMBINADA ]

Como se ha podido observar, el ajuste de la precipitacion por sub cuencas tiene un ciclo
iterativo, donde el error de la precipitacion ajustada tiene que cumplir cierta condicion de
aceptacion, para luego extrapolar la precipitacion ya corregida a toda la cuenca de estudio.
Entonces, si bien es un método bueno porque el error entra en un margen del 5% para el
punto de control. No se emplea el mencionado método en este proyecto, ya que al momento
de realizar la iteracion y encontrar el factor de correccion segun la forma iterativa se estaria
dando mayor margen de error a los puntos que se encuentran fuera de la estacion
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pluviométrica de medicion. Es decir, un factor de correccion con una aproximacion del 95%
(que ya cumple el ciclo iterativo), afectaria en mayor manera a los puntos cercanos a
interpolar, por lo tanto los puntos fuera de la misma estacion tomaran valores inferiores al
95% de aproximacién, lo cual no es conveniente desde el punto de vista estadistico. ya que
si bien serian valores buenos obtener aproximaciones mayores al 80% segun diversos autores
que lo consideran asi, en este proyecto se busca llegar a obtener un producto mucho mas
preciso en aproximacion a los datos tierra, por esta razon se aplicd el primer método

mencionado con el cual se logré cumplir el objetivo mencionado.

3.4 Operacionalizacion de las variables

El presente trabajo cuenta con una Unica variable a ser analizada, la precipitacién. Ya que al
ser una variable aleatoria discreta, esta puede tomar cualquier valor con cualquier
probabilidad y en cualquier punto. En la realidad se ve que la precipitacion no es uniforme
en toda un area hidrografica determinada. Dentro de una cuenca, la precipitacién cae con
diferentes intensidades en toda la extension de la misma o inclusive, puede también no Ilover

en ciertas zonas debido a la baja probabilidad de ocurrencia que se presente para estas.

3.5 Poblacion y tipo de muestreo

Se utiliz6 un tipo de muestreo sistematico, usando informacion hidrometeorolégica de 17
estaciones (ver tabla nimero 1) que corresponde a variables de precipitacion total mensual
administradas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y
descargas medias mensuales del producto satelital para el periodo enero 2004 a diciembre
2019. Las precipitaciones observadas y estimadas fueron interpoladas mediante el método
de interpolacion hidrolégica IDW sobre la region de estudio con la resolucidn espacial
mejorada de 0,04°x0,04° (4 km aprox. Original) a 1,0 km por lado de pixel (ajustada final),
de las series de datos obtenidas por el producto satelital.

3.6 Tamario de la muestra

En este proyecto se utilizé un total de 17 estaciones hidrometeoroldgicas, comprendida cada
una por una serie de datos que se muestran a continuacion (ver tabla numero 2)

correspondientes para el periodo de analisis 2004 — 2019.
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Los datos de precipitacion satelital, se extrajeron en series de datos de cada mes (12 por afio)

correspondientes al mismo periodo elegido. Haciendo un total de 192 datos para el analisis

mensual, teniendo un comprendido de 2880 datos de precipitacion media mensual del

producto satelital.

TABLA 2. Muestra de datos de precipitacion media mensual (SENAMHI).

Estacion Tipo PETEL .d,e N, 6l ekiies Mes no observado
observacion PPt
Aeropuerto | Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno
Canfas Climatologica 2004 - 2019 192 Ninguno
Marz, Oct (2008)
. . L Ago - Oct (2013)
Cenavit Climatoldgica 2004 - 2019 185 Dic (2016)
Feb (2018)
Nov, Dic (2008)
Abr - Jun (2010)
Chocloca Climatoldgica 2004 - 2012 88 Jun, Jul, Sep-Dic
(2011)
Abr- Dic (2012)
Coimata Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno
. . L _ Jul-Oct, Dic (2012)
El Tejar Climatolégica| 2004-2012 ; 2018-2019 117 Ene-Sep (2018)
La Merced | Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno
San Andrés | Climatoldgica 2004 - 2019 190 Sep, Oct (2016)
Sanstgmto Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno
SellaQdas [ Climatolégica 2004 - 2019 192 Ninguno
Trancas Climatoldgica 2004 - 2019 191 Marz (2009)

. . L Ago (2014)
Tucumillas | Climatoldgica 2004 - 2019 190 Dic (2019)
Turumayo | Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno

Yesera Norte | Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno
Yesera Sud | Climatoldgica 2004 - 2019 192 Ninguno
Ledn Cancha | Pluviométrica 2004 - 2011 96 Ninguno
Pinos Sud Pluviométrica 2004 - 2019 192 Ninguno

Total muestra de datos de precipitacion =
Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Método de la investigacion

El proceso que seguira en el presente trabajo de investigacion, se lo muestra de manera

general y de forma secuencial bajo el siguiente mapa conceptual:
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INICTIO

| Recopilacion de la informacién de precipitacion
| |
[ Obtencion de la informacion del ] Descargar datos de precipitacion del periodo de

SENAMHI de la zona de estudio tiempo analizado (temporal/mensual)
I [

Ordenar y sistematizar los datos obtenidos, relacionando la
ubicacion (pixel — pluvidmetro)

Evaluacion y correceidn de la informacion
recopilada del SENAMHI

[ Andlisis grifico - visual ] [ Andlisis estadistico
/
[ Correccion de los datos: J [ Analisis con herramientas }

Meétodo grafico

- : medias, saltos, tendencias informaticas
lluvia vs tiempo

_""--_—_—

[ HYDRACCESS J TREND

I ——

[ Ordenar y sistematizar la informacion evaluada y corregida de los pluviometros

Evaluacion, correccion y validacion de la informacién satelital con
base a datos de los pluviometros corregidos.

lisis estadistico a 1a informacion [ Correccion de la informacion satelital ]
de lluvia satelital sin corregir.
Producto combinado
Pluviémetros - pixel
Coef de Coef de UVIOIIEIOS - pixe
determinac correlacion I
16n R? r=+RZ Correccion de los datos del producto

satelital con el Factor de correccion (Fe)

Informacion de lluvia del producto
corregida.
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4. CAPITULO IV: MEMORIA DE CALCULO
Extraccion de la informacion de los pluviometros (Precipitacion mensual, en milimetros

(mm), para el periodo de analisis 2004 - 2019).

TABLA 3. Datos de precipitacion en milimetros (mm) de las estaciones de observacion.

Datos de la estacion Aeropuerto Tarija
Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembi Octubre Noviembr Diciembre
69,00 52,00 125,40 19,50 1,90 0,00 0,00 6,40 8,60 54,10 64,90 121,40
117,20f 139,60 101,70 10,50 0,00 0,00 0,20 0,30 2,60 2,90 113,30 166,80
170,00/ 149,00 105,80 17,90 1,70 0,00 0,00 0,00 1,40 72,10 45,70 71,30
182,90 71,60 77,50 6,70 0,00 0,00 0,00 0,00 34,40 72,80 70,90 133,60
157,30 78,20| 118,80 19,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,20 41,40 107,60 237,40
111,00 66,20 90,60 29,40 0,20 0,00 0,00 0,50 11,90 3,80 81,50 125,10
107,40/ 198,90 65,90 13,20 3,90 0,50 0,00 0,10 0,00 1,00 6,50 81,80
115,70/ 176,50 169,30 24,30 6,70 0,00 0,00 0,00 1,90 38,10 20,40 197,70
192,50/ 131,60 86,40 44,90 0,00 0,00 1,00 0,00 0,50 35,90 82,10 53,20
178,80/ 102,50 10,90 2,10 0,20 2,30 0,00 7,20 0,00 21,60 45,90 69,70
136,40 77,10 59,40 7,80 0,40 2,10 1,00 0,00 17,20 90,00 44,90 52,90
237,00f 211,20 78,80 25,10 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 40,90 50,80 113,90
131,50 85,40 10,90 5,10 1,00 0,00 0,00 10,40 2,90 13,60 62,80 63,80
98,70 90,60| 132,60 19,70 0,00 0,00 0,00 0,00 21,40 7,00 15,60 126,40
194,90 69,60 40,90 7,00 5,80 0,00 0,00 0,80 23,90 70,50 99,60 137,00
126,80 116,50 58,30 68,00 1,20 0,00 18,00 0,00 0,00 50,30 62,20 63,40
Promedio 145,44 113,53 83,33 20,01 1,44 0,31 1,33 1,63 7,93 38,50 60,92 113,46

Fuente: Elaboracion propia.
Para el presente documento se presenta los datos de la estacion Aeropuerto Tarija, en la cual
se muestran los valores de precipitacion media mensual para el periodo de analisis del afio
2004-2019. En esta tabla tipo, se ordenan los datos que fueron medidos en los pluviometros
de cada estacion, calculando el promedio de la lluvia caida en todo el mes correspondiente
de cada afio. Las estaciones que fueron utilizadas para este trabajo de investigacion se pueden

encontrar en el Anexo 1

4.1 Analisis de consistencia

Para evaluar la consistencia de los datos de las estaciones, se procedié con uso de
herramientas informaticas estadisticas disefiadas para la evaluacion de series de datos. De
uso libre. Como también se procedio con el uso de la herramienta informatica TREND, que
fue disefiado para la evaluacion y validaciéon de datos hidroldgicos de variables aleatorias,
dicho software evalla 12 test estadisticos diferentes, para analizar las tendencias y saltos en

las series de los datos de precipitacion.
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4.1.1 Andlisis con el Software Hydraccess

Con este Software se realizo el andlisis de la distribucion de datos media mensual para el
periodo 2004-2019, analizando posibles datos que salen fuera de los valores medios que se
presentan en una estacion determinada los resultados de este andlisis visual se los muestra a

continuacion en los siguientes graficos evaluados por el programa para cada estacion.-

Gréficos de las estaciones
Las graficas que fueron procesadas para cada una de las estaciones utilizadas en este trabajo,

se muestran en la parte de anexos, en el Anexo 2 Procesamiento Hydraccess.
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Figura 17. Procesamiento Hydraccess.
Fuente: Elaboracién propia.

=
et

===

[

=
—8

—
- ew
i g———

s —

\ -

+

"
L
. |

i

El resultado de este proceso grafico visual, muestra que el comportamiento de cada estacion
es regular, teniéndose asi que las precipitaciones caidas en estos puntos siguen una media
especifica en la que fluctdan sus valores, encontrandose muy pocos puntos que corroborar su

veracidad en la medicidn.

4.1.2 Andlisis con el Software TREND

Con éste software, se pretende buscar la consistencia de los datos en el andlisis de tendencias
y saltos que pudieran presentarse en la serie de datos de cada estacion, mes por mes, para el
periodo de analisis 2004-2019
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TABLA 4. Datos para el software TREND
Nim. PP (mm) i Niim. Niim.
2004 2058 2085
2005 2059 2086
2006 2033 2060 2087
2007 203: 2061 2088
2008 2035 2062 2089
2009 2063 2090
2010 2064 2091
2011 2065 2092
2012 2066 2093
2013 204 2067 2094
2014 204 2068 2095
2015 2069 2096
2016 204: 2070 2097
2017 204 2071 2098
2018 2045 , 2072 2099
2019 204 2073 2100
2020 20¢ 2074 2101
2021 2075 2102
2022 2049 2076 2103
2023 2050 2077 2104
2024 2051 2078 2105
2025 2052 2079 2106
2026 2053 2080 2107
2027 2054 2081 2108
2028 2055 2082 2109
2029 2056 2083 2110
2030 2057 2111

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura se muestra el ordenamiento de los datos de precipitacion media mensual solo

para la estacion aeropuerto Tarija, de esta misma manera se ordend los datos para las 17

estaciones en estudio.

El valor que existe en la columna “NUm.” no afecta en cuanto al analisis, ya que el programa

reconoce de esa manera las series de datos para el nivel mensual.

Al cargar los datos de precipitacion, el software grafica automéaticamente los datos que fueron

reconocidos para su analisis, tal como se muestra a continuacion.

Select At cpuanio Cav

@ e

@ bout|

W) Help

Next )|

Figura 18: Procesamiento Trend
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente los datos que fueron cargados al Trend, se procesan con los estadisticos que

se escojan, en este caso son los estadisticos analizados son: Mann-Kendall, Spearman’s Rho,

Linear regression, Cusum, Cumulative deviation, Worsley likelihood, Rank sum y Student'st

Este proceso en el programa se lo muestra a continuacion:
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Test selection

[ Mann-Kendall
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|

|, Linear regression

Separation date for Rank Sum and Student's t tests
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rlorsley likelihood
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I~ Resampling
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Figura 19. Proceso estadistico con TREND
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de este analisis, se trabajaron a un nivel de significancia del 5% para evaluar
cada test. Este nivel de significancia se usé tanto para la estacion aeropuerto como para las
17 estaciones que fueron elegidas para la zona de estudio. Dichos resultados de forma
completa para todas las estaciones se muestran en el Anexo 3

Dichos resultados se muestran a continuacion:

TABLA 4. Resultados de consistencia de TREND

Estacion : Aeropuerto Tarija
(Statistical table)

Test Estadistico z- statistic a=0.1 a=0.05 a=0.01 Resultado  Tipo prueba Prueba Observacion
Mann-Kendall -0,3 1,645 | 1,96 2,576 NS No Paramétrico No hay tendencias
Spearman's Rho 0,261 1,645 | 1,96 2,576 NS No Paramétrico TENESENCI No hay tendencias
Linear regression -0,684 1,657 | 1,978 | 2,614 NS Paramétrico No hay tendencias

Cusum 6 16,905 | 18,845 | 22,586 NS No Paramétrico No hay Saltos

Cumulative deviation 0,657 1,175 | 1,297 | 1,558 NS Paramétrico No hay Saltos

Worsley likelihood 1,314 2,869 | 3,157 3,79 NS Paramétrico SALTOS No hay Saltos

Rank Sum -0,295 1,645 | 1,96 2,576 NS No Paramétrico No hay Saltos

Student's t 0,664 1,657 | 1,978 | 2,614 NS Paramétrico No hay Saltos

Los datos de la estacion si son consistentes para su uso
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, los estadisticos para cada test son buenos, NS lo que indica que la serie de
datos analizada para la estacion aeropuerto son consistentes, no hay tendencias ni saltos en
los registros, lo que indica finalmente que los datos de precipitacion media mensual son

validos para su posterior uso.

En el caso de que el resultado sea “S” esto significaria que hay anomalias en la serie de datos
y por lo tanto no serian consistentes ni confiables para utilizarlos como estacion base o de

referencia en la comparacién con los datos satélite.

De la misma manera se resuelve para cada una de las 17 estaciones seleccionadas, los
resultados de este analisis, para cada una de ellas se presentan en la siguiente tabla a

continuacion:
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TABLA 5. Resultados del analisis mediante el software TREND.

Procesamiento TREND

Num. Estacion Tendencias Saltos Resultado
1 | Aeropuerto Tarija | No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
2 Cafas No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
3 Cenavit No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
4 Chocloca No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
5 Coimata No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
6 El Tejar No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
7 La Merced No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
8 Ledn Cancha No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
9 Pinos Sud No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
10 San Andrés No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
11 San Jacinto Sud No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
12 Sella Qdas. No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
13 Trancas No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
14 Tucumillas No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
15 Turumayo No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
16 Yesera Norte No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.
17 Yesera Sud No hay tendencias No hay Saltos Si, es consistente.

Fuente: Elaboracion propia.
Con los resultados ya procesados de cada estacion, se culmina esta etapa del proyecto que
es la consistencia de la informacion pluviométrica. Por lo tanto, se puede concluir que la serie
de datos de cada estacion elegida para la zona del valle central de Tarija son confiables para

su posterior uso en la evaluacion de la informacion de precipitacion con base satelital.

4.2 Procesamiento y sistematizacion de la informacion satelital

En primera instancia se procedié a descargar la informacion de precipitacion de los productos
satelitales, una vez obtenida toda la informacion del periodo elegido (2004-2019) para los

doce meses de cada afio, se procedi6 a ordenar la informacidn para su analisis y correccion.

Software Arcgis.- con este programa, se logré mejorar la resolucién espacial del producto
Persiann CCS, de 4,453 km inicialmente a 1,0 km de lado por pixel corregido, este proceso
fue realizado a todas las grillas de precipitacién mensual (12 grillas para un afo), para los
afios 2004 al 2019, en total fueron 180 imégenes satelitales procesadas llevadas de la
resolucion espacial 4,453 km a 1,0 km. El proceso mencionado se hizo mes por mes para el
periodo 2004 -2019
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Este proceso y los resultados de dicha correccion se muestran a continuacion:

Para el mes de Enero (2004-20019)
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Figura 20. Importacion de la imagen satelital
Fuente: Elaboracion propia.

La grilla de precipitacion media mensual que se muestra, es para el mes de enero de un afio,
se exporta al programa para que en este se hagan los procesos correspondientes para reducir

el pixel original del producto.
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Figura 21. Procesamiento de la imagen satelital PERSIANN-CCS
Fuente: Elaboracién propia.
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Se procede a convertir el raster en puntos para obtener la informacion de la grilla en tablas

tabuladas y asi poder procesarlas.

O+ A - 7% (@At % oln U AR

Figura 22. Recorte de la imagen satelital para la zona del valle central de Tarija
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez convertido el raster en la serie de puntos de pixel 4,453 km, se crea el mapa del
departamento, y de la zona de estudio (Perimetro Azul) con estos mapas ya se puede recortar
el mapa de precipitacion media mensual para analizarlo de manera puntual para la zona

escogida para el proyecto.

360046708 TA63723.646 Meters

Figura 23. Interpolacion de la imagen satelital a 1,0 km con IDW
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Fuente: Elaboracion propia.
Luego se procede a la interpolacion de los puntos de 4,453 km de pixel con el método DWG
(inverso de la distancia al cuadrado) usado para datos hidrologicos de precipitacion. Se
interpola a una resolucion espacial de 1,0 km de lado del pixel, para que este nuevo raster
pueda ser llevado a puntos y asi obtener la informacion de la misma en formato “CSV” para

hacer reconocer por Excel para su posterior analisis estadistico.

248 TUBOR e

Figura 24. Puntos interpolados para la zona en estudio
Fuente: Elaboracién propia

En esta figura se ve la disposicion de los puntos en toda la zona del valle central del
departamento de Tarija, donde también se muestra parte de la tabla de atributos en la que
estan los datos de precipitacion media mensual para cada punto correspondiente, esta

columna que muestra la precipitacion esta con el nombre de “Grid Code”

Para toda la zona del valle central se encuentran en total 5.761 puntos, cada uno con un codigo

para su ubicacion y su respectivo valor de precipitacion media para ese punto en especifico.

En la figura que esta a continuacién se ve la resolucion espacial de la precipitacién a 1,0 km,
dicha resolucion, hasta este punto ya fue uniformizada para el mes de enero del afio 2004
(Mes que se tom6 como ejemplo de aplicacién para este informe) dicho trabajo se realizo
para todos los meses del afio (Enero a diciembre) para el afio 2004 y de la misma manera

para todos los demaés afios; 2004 hasta 2019, mes por mes.

En total se realizaron 180 veces este mismo procedimiento con para todos los meses

correspondientes al periodo elegido de andlisis, con el fin de uniformizar la grilla de
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precipitacion que nos entregan la base de datos del producto satelital PERSIANN-CCS (de
4,453 km a 1,0 km de lado por pixel.
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Figura 25. Pixel uniformizado a 1,0 km
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Ubicacion pixel estacién
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 27, se ve la tabla de atributos, en la cual estan los valores de las coordenadas X,
Y de las estaciones en estudio, esta ubicacion serd necesaria para coincidir los pixel que

contenga informacion con los pluviémetros ubicados dentro del mismo pixel.

d3- 8- %8
Estaciones

FID [ Shape* |  ESTACION | TIPO |_tammuo_| LoNGiTup | ALTiTup | | y

0[Point ZM | Asropuerto |Climatclogrca | 21546667 -64.710833 | 1849 322831228732 7616377 67217

1(Point ZM__|Canas [Climatologrca | 21.902222| 64850833 2078]  308800.569064) 7576843 36999
2[Point ZM__|Conaat [Chimatologea 21691384 64653056 1730]  328469.418292| 7600352 30114
3[Point 2 |Chocloca |Climatologica | -21.748056| _-64.729444 1795(  321151.844611| 759405899256
4[Pomt 2 |Comata [Ciimatologea 21499167| 64768889 2027| 31468587694 7621546 12499

5[Pomt 2 |E) Tejar |Climatologica | 21643086 64.721111] 1859 321762246423| 761676576923
6[Point ZM___|La Merced |Cimatologica 22024722] 64676667 1509|  326945.188934|  7563486,90067 |
7|Point 2 [San Andres |Climatologica | 21623333 64.815] 1987| 312140420747 7607767 08135
8[Point ZM _[San Jacinto Sud | Cimatologica 21610278 5472 1820| 321959527069| 7609324 39854 |
9/Point ZM | |Climatologea | 21386389 64.681111) 2145 325719.235286, 763415614066/
10/Pont ZM | |Climatlogca -21.308056|  -64 815833 2|98: 311649165949, 7642673 57608
11[Point ZM__[Tucumillas Cimatologica | -21461111) 64831111 2557|  310261.594493|  7625708.95426
12[Point ZM___Turumayo [Cimatologica 21556667| 64 778333 1978|  315652.13%474| 761519227045
13|Point 2 |Yesera Node |Climatologrea | 21372222 64.550833 277| 339212.192105] 7635663 46801
14[Point 2M__|Yesera Sud [Climatologea 21467222) 64568333 2092|  338538.954062| 762533847181
15/Point ZM__|Leon Cancha [Pludometnca | -21.178333|  64.715278] 2723| 321926030812 7657152.33783
16/Point ZM___|Pinos Sud [Pluometrica 21733333| 64883333 2100 305213.762785| 7595503 11239

» » [ | (0 outof 17 Selected)

Figura 27. Ubicacion pixel estacion para toda la zona del valle central de Tarija.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la ubicacion de la estacion, se extrae los valores de la lluvia de la grilla de
precipitacién estimada por satélite, este procedimiento se hace de la siguiente manera;
coincidiendo los valores X, Y de la estacion, se busca esa misma ubicacion en el pixel del

producto de precipitacion satelital que sea coincidente del punto o estacion en estudio.

La grilla de precipitacion contiene valores que estdn numerados desde el 1 al 5.671, los cuales
representan, cada uno a un pixel, es decir a un valor de precipitacion especifico. Entonces
por medio de una planilla excel se puede obtener en funcién a estos nimeros, las ubicaciones
exactas donde se encuentran las estaciones, por medio de las coordenadas respectivas de la

estacion a ser analizada.

Este procedimiento de extraccion de la informacion de las 17 estaciones, se lo muestra a

continuacion. Como ejemplo, para el mes de enero del afio 2004.
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TABLA 6. Precipitacion satelital por mes con ubicacion en las estaciones.

FID | Shape * |POINTID| GRID_CODE (Total puntos = 5761 Estacion FID PP_Mensual
0 Point 1 198,18 (mm)
1 Point 2 202,86 Leon cancha 753 214,25
2 Point 3 204,03 trancas 1491 257,94
3 Point 4 192,85 Yesera Norte 1884 212,99
4 Point 5 199,33 Sella Qdas 1972 248,69
5 Point 6 203,71 Tucumillas 2378 245,68
6 Point 7 204,45 Yesera Sud 2458 239,57
7 Point 8 206,69 Coimata 2591 273,90
8 Point 9 210,45 El tejar 2844 303,07
9 Point 10 216,18 Aeropuerto 2890 302,50
10 | Point 11 220,01 Turumayo 2928 344,35
11 | Point 12 199,41 San Jancinto Sud| 3190 333,91
12 | Point 13 203,39 San Andres 3223 366,26
13 | Point 14 205,99 Cenavit 3598 312,90
14 | Point 15 207,96 Pinos Sud 3753 360,73
15 | Point 16 210,24 Chocloca 3856 342,61
16 Point 17 212,73 Juntas 4141 397,57
17 | Point 18 215,23 Cafias 4557 402,50
18 | Point 19 216,21 La Merced 5166 302,73
19 | Point 20 216,07 . . .

- . Valores de la precipitacion satelital, ubicada en la

20 Po!nt 21 205,78 Estac?én pluviometrica

21 | Point 22 207,51

22 | Point 23 210,02

23 | Point 24 212,59

24 | Point 25 213,55

25 | Point 26 214,23

26 | Point 27 215,38

27 | Point 28 216,30

28 | Point 29 216,01

29 | Point 30 212,09

30 | Point 31 210,76

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, en (GRID CODE) se muestran solo 30 datos, la tabla en total contiene 5.761
datos, para evitar la gran cantidad de tablas a presentar, solo se pretendié mostrar una fraccion

de la misma y los valores extraidos de precipitacion de dicha tabla coincidentes a la estacion.

Las tablas con los valores de precipitacion sin corregir, coincidentes con las 17 estaciones,
para todos los meses, y para el periodo elegido, se muestran en el Anexo 4. Dichos

valores seran los que se evaluardn para encontrar un factor de correccion comparando con
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los datos tierra y asi corregir en funcion a esos factores toda la precipitacion de la grilla de

precipitacion satelital recortada para la zona del valle central de Tarija.

Posteriormente se procedié a tabular los valores de precipitacién mensual en tablas, es decir,
Ilevarlos de la base de datos de la imagen satelital a planillas excel para realizar la estadistica

de los mismos.

A continuacion se presenta las tablas con los valores de precipitacion en base satelital y los
datos de precipitacion de los pluviémetros, ambos coincidentes pixel estacion, para el mismo

periodo de registro que contiene las estaciones pluviométricas:

TABLA 7. Precipitacion satelital y datos tierra en la ubicacion de las estaciones.

Ubicacién pixel y estacion: Aeropuerto Tarija

Datos de precipitacion Satelital (mm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembr Octubre  Noviembr(Diciembre

2004 302,50 146,32 216,35 30,94 2,74 3,40 119,98 92,91 3,51 40,55 76,07 310,08
2005 159,03 232,22 167,66 100,14 14,10 8,17 0,00 1,66 24,83 21,38 187,68 466,51
2006 280,19| 31547| 23594 45,90 21,75 0,99 39,31 14,87 4518| 156,47| 193,04 450,35
2007 412,52 246,53 471,76 98,75 93,90 154,44 75,34 87,38 93,67 385,79 115,43 126,99
2008 748,18 227,96 72,81 3,89 15,63 7,72 0,00 13,98 2,18 127,99 108,55 270,98
2009 257,40 141,71 288,84 6,85 17,39 1343| 120,40 29,03 19,86 23,68| 42316 543,72
2010 362,96 637,86 75,40 12,69 37,19 61,08 2,37 32,75 2,58 15,64 53,19 53,19
2011 246,60 392,97 105,95 61,03 75,46 16,69 28,49 15,19 5,98 81,21 119,69 212,61
2012 527,83| 39357| 234,34 82,57 2,44 15,39 48,59 1,39 42,21 178,60 157,52 738,30
2013 141,50 318,09| 210,67 1,19 83,55 13,79 48,59 88,35 6,92 71,98 179,37 352,12
2014 473,29 306,92 25,61 84,89 25,31 54,62 11,18 2,71 40,93 201,46 95,25 396,26
2015 507,70| 503,15| 222,31| 121,14 19,65 29,84| 167,85 30,25 40,93 79,17 86,06 263,84
2016 180,39 734,89 11,18 120,26 15,85 52,07 521 6,13 19,17 57,40 83,08 362,12
2017 359,70{ 383,37| 324,46 4591| 106,30 10,58 3,43 0,24 51,17 47,13 65,03 238,34
2018 651,50| 156,37 89,39 23,54 2,83 54,91 46,62 41,70 128,72 47,13| 164,63 457,16
2019 683,65 113,23 218,48 57,16 59,42 19,48 39,48 2,94 35,67 136,14 278,04 238,96
Promedio 39343| 328,16| 185,70 56,05 37,09 32,29 47,30 28,84 3522| 104,48| 149,11 342,60

Datos de la estacion Aeropuerto Tarija (mm)

Enero Febrero Junio Julio Septiembr Octubre Noviembr(Diciembre

2004 69,00 52,00 125,40 19,50 1,90 0,00 0,00 6,40 8,60 54,10 64,90 121,40
2005 117,20{ 139,60{ 101,70 10,50 0,00 0,00 0,20 0,30 2,60 2,90| 113,30 166,80
2006 170,00 149,00 105,80 17,90 1,70 0,00 0,00 0,00 1,40 72,10 45,70 71,30
2007 182,90 71,60 77,50 6,70 0,00 0,00 0,00 0,00 34,40 72,80 70,90 133,60
2008 157,30 78,20| 118,80 19,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,20 41,401 107,60 237,40
2009 111,00 66,20 90,60 29,40 0,20 0,00 0,00 0,50 11,90 3,80 81,50 125,10
2010 107,40 198,90 65,90 13,20 3,90 0,50 0,00 0,10 0,00 1,00 6,50 81,80
2011 115,70 176,50| 169,30 24,30 6,70 0,00 0,00 0,00 1,90 38,10 20,40 197,70
2012 192,50 131,60 86,40 44,90 0,00 0,00 1,00 0,00 0,50 35,90 82,10 53,20
2013 178,80 102,50 10,90 2,10 0,20 2,30 0,00 7,20 0,00 21,60 45,90 69,70
2014 136,40 77,10 59,40 7,80 0,40 2,10 1,00 0,00 17,20 90,00 44,90 52,90
2015 237,00 211,20 78,80 25,10 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 40,90 50,80 113,90
2016 131,50 85,40 10,90 5,10 1,00 0,00 0,00 10,40 2,90 13,60 62,80 63,80
2017 98,70 90,60| 132,60 19,70 0,00 0,00 0,00 0,00 21,40 7,00 15,60 126,40
2018 194,90 69,60 40,90 7,00 5,80 0,00 0,00 0,80 23,90 70,50 99,60 137,00
2019 126,80 116,50 58,30 68,00 1,20 0,00 18,00 0,00 0,00 50,30 62,20 63,40
Promedio 145,44| 113,53 83,33 20,01 1,44 0,31 1,33 1,63 7,93 38,50 60,92 113,46

Fuente: Elaboracion propia.

66



En la tabla 8, se muestra en la parte inferior el promedio, la precipitacion media mensual para
la estacion ledn cancha, mes por mes, tanto para los datos del pluviometro, como para los
datos de la grilla de precipitacion satelital descargada para su andlisis. El resto de las

estaciones se pueden ver en el Anexo 5

De esta misma manera se muestran los resultados para las 17 estaciones que fueron escogidas
para este analisis, como también los datos de precipitacién del producto satelital y sus
respectivos promedios con los cuales se evaluaran los factores de correccién en funcién a
dichos promedios (tanto datos satélite como datos tierra), para los periodos correspondientes

de registros de datos. Los resultados de las 16 estaciones restantes, muestran en el Anexo 7

Una vez obtenido los resultados de los valores medios para ese punto en especifico (estacion)
con los cuales si se podra comparar los valores de satélite con los del pluviémetro, se podra

obtener el factor de correccion para ese lugar.

4.3 Célculo del factor de correccién y estadisticos de las estaciones.-

TABLA 8. Resultados del anélisis de la precipitacion satelital en funcién a datos tierra.

Ubicacion pixel y estacién: Pinos sud
Precipitacién Media Mensual (mm) CD?J' Corrggg%n o Observacién
PPs (mm) PPt (mm) Fc PP sat ajustada = (R2)
Enero 419,73 245,67 0,59 245,67 0,023 0,152 | Pésimo | Sobreestima
Febrero 381,68 262,39 0,69 262,39 0,024 10,155 | Pésimo | Sobreestima
Marzo 184,23 189,51 1,03 189,51 0,295 | 0,543 Bajo Subestima
Abril 65,69 71,43 1,09 71,43 0,003 | 0,057 | Pésimo Subestima
Mayo 33,86 9,59 0,28 9,59 0,022 | 0,150 | Pésimo | Sobreestima
Junio 29,30 2,29 0,08 2,29 0,039 0,198 | Pésimo | Sobreestima
Julio 28,87 3,26 0,11 3,26 0,016 | 0,126 | Pésimo | Sobreestima
Agosto 21,22 6,45 0,24 6,45 0,038 |0,195| Pésimo | Sobreestima
Septiembre 35,62 15,15 0,43 15,15 0,010 0,100 | Pésimo | Sobreestima
Octubre 91,58 60,07 0,66 60,07 0,024 | 0,156 | Pésimo | Sobreestima
Noviembre 141,48 134,49 0,95 134,49 0,199 | 0,446 Bajo Sobreestima
Diciembre 320,59 248,88 0,78 248,88 0,050 | 0,223 | Muy bajo | Sobreestima

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla mostrada, se presentan los valores de la precipitacion media mensual para el

periodo 2004-2019, tanto para la estacion (PPt) como para el pixel satelital (PPS) sin corregir
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ubicado en el mismo punto de la estacion Pinos Sud, estos datos extraidos de los valores

promedio calculados anteriormente. Para todas las estaciones ver Anexo 6

Con estos valores de lluvia satélite-tierra se puede realizar haciendo la division del valor de
lluvia media mensual de la estacion (tierra) entre el valor medio del producto satelital, este
coeficiente se muestra de color rojo como (Fc), si este valor es menor a 1 entonces el producto
satelital sobreestima la precipitacion, si es mayor a la unidad, el productos satelital subestima

la lluvia.

Como se puede observar en los resultados el producto PERSIANN-CCS sobreestima en todos
los casos, por lo tanto, para corregir toda la grilla de precipitacion satelital es necesario
reducir a todos los puntos de la zona del valle central de Tarija con factores de correccién

menores a 1.

La precipitacion corregida para este Unico punto coincidente con la estacion Ledn cancha, se
muestra en la columna (PPsatelital ajustada) donde lo que se hizo fue multiplicar el factor de

correccion Fc con el valor inicial de la precipitacién de la grilla satelital PPS.

El coeficiente de determinacion, es un estadistico para evaluar cuanto se aproxima la
precipitacion estimada con el satélite a los datos de precipitacién observada en los

pluvidmetros. Este coeficiente se muestra en la columna (R2).

El coeficiente de correlacion nos muestra si la nube de puntos, tanto de la estacion
pluviométrica como los datos extraidos de la grilla es aproximada, y la variacion que tiene
entre ambas, este coeficiente de correlacion esta evaluado con ciertos criterios definidos

CcOmo Se muestra a continuacion

Segin (Barmia, 2010)El coeficiente de correlacion (r) fue clasificado bajo varios criterios, los

cuales se muestran a continuacion:
r=0.2 a r=0.3 coeficiente de correlacion muy bajo
r=04 a r=035 coeficiente de correlacion bajo
r=06 a r=0.7 coeficiente de correlacién alto
r=08 a r=10 coeficiente de correlacion muy alto

El coeficiente de correlacion se lo obtiene mediante la siguiente formula:

r=+R2

Figura 28. Coeficiente de correlacion.
Fuente: Barria, 2010
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Con estos criterios se evaluo para el analisis estadistico que se hizo en el presente trabajo.

El coeficiente de correlacion estan evaluados para los datos de precipitacion en base satelital
no ajustados, estos resultados se muestran en la tabla de analisis mostrada anteriormente para
cada mes del afio Unicamente para la estacion y ubicacion de leon cancha. De la misma
manera se hace el procedimiento para el resto de las estaciones pluviométricas ubicadas en
la zona del valle central de Tarija. La columna de Observacion es para los datos analizados
sin ajustar del producto satelital.

TABLA 9. Resumen de estimaciones del producto satelital sobre las estaciones

Analisis de precipitacion media mensual periodo 2004-2019

Estacion Mes Resultado Observacion

Aeropuerto Tarija | Ene-Dic | Sobreestima -
Cafas Ene-Dic | Sobreestima -
Cenavit Ene-Dic | Sobreestima -
Chocloca Ene-Dic | Sobreestima -
Coimata Ene-Dic | Sobreestima -
El Tejar Ene-Dic | Sobreestima -
La Merced Ene-Dic | Sobreestima -
Ledén Cancha Ene-Dic | Sobreestima -

Pinos Sud Ene-Dic | Sobreestima Stét;eﬁ/tlg?;\olgs Ant])??f S
San Andrés Ene-Dic | Sobreestima -
San Jacinto Sud Ene-Dic | Sobreestima -
Sella Qdas. Ene-Dic | Sobreestima -
Trancas Ene-Dic | Sobreestima -
Tucumillas Ene-Dic | Sobreestima -
Turumayo Ene-Dic | Sobreestima -
Yesera Norte Ene-Dic | Sobreestima -
Yesera Sud Ene-Dic | Sobreestima -

Fuente: Elaboracion propia.
Posteriormente se grafico los datos de precipitacion media mensual comparando tanto los
datos de lluvia estimada por satélite como los datos de pluviometros para verificar los
coeficientes de determinacion y por ende, los coeficientes de correlacion entre ambos datos.
Estos graficos con los respectivos coeficientes de correlacion, como ejemplo para la estacion

Aeropuerto, se muestran a continuacion:

69



4.4 Gréficas obtenidas del coeficiente de correlacion
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De la misma manera se procede para las demas estaciones, las que se presentaron solo fueron

para la estacion Aeropuerto Tarija.

Después de este procedimiento, se extrajeron los valores de Fc de cada estacion para cada
mes en una tabla auxiliar para poder exportarlos al ArcGis y de ahi proceder con la
interpolacion y extrapolacion de Fc para todos los deméas puntos de precipitacion que cuya
ubicacion no caen sobre ningun punto de estacion pluviométrica, como la resolucion espacial
de la grilla pixelada es de 1,0 km por lado, en toda el area de estudio, existen 5.761 puntos o
pixel que cubren dicha zona. Cabe mencionar que para encontrar el factor de correccién solo
se analizaron 17 puntos en la zona del valle central de tarja, ya que solo son 17 las estaciones
que contienen informacion dentro del periodo de andlisis 2004-2019 y solo los puntos que
tienen informacion pluviométrica (datos tierra) junto con los datos de la base satelital se

pueden comparar ajustar y evaluar, para encontrar los Fc.

Como los 17 puntos estan repartidos en toda la zona del valle central se procedié a extrapolar

e interpolar segun la ubicacién del punto desconocido.

La tabla de los valores de Fc para todos los puntos (estacion — pixel) se encuentran resumidas
como se muestra a continuacion, para importarlas al software Arcgis para su siguiente

procesamiento:
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4.5 Factores de correccién para todas las estaciones (Fc)
TABLA 10. Factores de correccion de las 17 estaciones analizadas.

(Y40 Ledn Cancha Trancas YesNorte SellaQdas Tucumillas Yesera Sud Coimata Tejar Aeropuerto Turumayo Sanlc San Andres Cenav Pinos Chocloca Cafias Merced

Enero 0,44 0,54 0,43 0,43 0,48 0,32 0,38 |0,33 0,37 0,42 0,34 0,48 0,26 | 0,59 0,37 0,41 | 0,32
Febrero 0,50 0,63 0,50 0,49 0,51 0,37 0,40 |0,48 0,35 0,45 0,38 0,48 0,27 | 0,69 0,40 0,41 | 0,30
Marzo 0,54 0,61 0,53 0,50 0,63 0,35 046 | 0,47 0,45 0,52 0,40 0,73 0,28 | 1,03 0,49 0,62 | 037
Abril 0,61 0,62 0,58 0,53 0,64 0,25 0,55 |0,61 0,36 0,48 0,40 0,82 0,28 | 1,09 0,77 0,71 | 0,34
Mayo 0,06 0,14 0,11 0,13 0,15 0,03 0,08 | 0,06 0,04 0,09 0,05 0,27 0,01 | 0,28 0,09 0,08 | 0,04
Junio 0,00 0,01 0,06 0,03 0,01 0,01 0,03 | 0,00 0,01 0,05 0,01 0,07 0,01 | 0,08 0,00 0,03 | 0,01
Julio 0,00 0,03 0,11 0,07 0,02 0,08 0,03 |0,04 0,03 0,05 0,01 0,05 0,01 | 0,11 0,02 0,02 | 0,02
Agosto 0,02 0,11 0,15 0,18 0,09 0,02 0,06 |0,02 0,06 0,08 0,05 0,19 0,00 | 0,24 0,02 0,09 | 0,04
Septiembre 0,33 0,32 0,18 0,21 0,21 0,10 0,26 | 0,24 0,23 0,20 0,29 0,36 0,18 | 0,43 0,55 0,25 | 0,14
Octubre 0,24 0,43 0,33 0,32 0,35 0,18 031 |0,39 0,37 0,50 0,42 0,65 0,21 | 0,66 0,35 044 | 0,19
Noviembre 0,35 0,49 0,34 0,38 0,54 0,23 0,41 |0,44 0,41 0,67 0,45 0,85 0,28 | 0,95 0,33 0,56 | 0,29
Diciembre 0,51 0,53 0,34 0,38 0,49 0,26 0,40 1043 0,33 0,42 0,31 0,58 0,26 | 0,78 0,41 042 | 0,28

Fuente: Elaboracion propia.
De esta tabla se extraen los valores de Fc de cada estacion para cada mes por separado para las coordenadas (WGS84 UTM Z20S)
correspondientes para el proceso de interpolacion en el Arcgis. El ejemplo de esto se muestra a continuacién (Para el mes de enero y

febrero, lo mismo se realiza para los restantes meses del afio, lo cual se muestra en el Anexo 7

Mes Enero Mes Febrero
ESTACION Fc X Y ESTACION Fc X Y
Ledn cancha 0,44 | 322246,51 | 7656906,27 Ledn cancha 0,50 | 322246,51 | 7656906,27
trancas 0,54 | 311246,51 | 7642906,27 trancas 0,63 | 311246,51 | 7642906,27
YeseraNorte | 0,43 | 339246,51 | 7635906,27 TABLA 11. Valores Fc para Enero y Febrero Yesera Norte | 0,50 | 339246,51 | 7635906,27
SellaQdas [ 0,43 | 325246,51 | 7633906,27 Fuente: Elaboracion propia. Sella Qdas 049 | 325246,51 | 7633906,27
Tucumillas 0,48 | 310246,51 | 7625906,27 Tucumillas 0,51 | 310246,51 | 7625906,27
Yesera Sud 0,32 | 338246,51 | 7624906,27 Yesera Sud 0,37 | 338246,51 | 7624906,27
Coimata 0,38 | 314246,51 | 7621906,27 Coimata 0,40 | 314246,51 | 7621906,27
El tejar 0,33 | 322246,51 | 7616906,27 El tejar 0,48 | 322246,51 | 7616906,27
Aeropuerto 0,37 | 323246,51 | 7615906,27 Aeropuerto 0,35 | 323246,51 | 7615906,27
Turumayo 0,42 | 316246,51 | 7614906,27 Turumayo 0,45 | 316246,51 | 7614906,27

San Jacinto Sud | 0,34 | 322246,51 | 7608906,27 San Jacinto Sud | 0,38 | 322246,51 | 7608906,27
San Andrés 0,48 | 312246,51 | 7607906,27 San Andrés 0,48 | 312246,51 | 7607906,27

Cenavit 0,26 | 328246,51 | 7599906,27 Cenavit 0,27 | 328246,51 | 7599906,27
Pinos Sud 0,59 | 305246,51 | 7595906,27 Pinos Sud 0,69 | 305246,51 | 7595906,27
Chocloca 0,37 | 321246,51 | 7593906,27 Chocloca 0,40 | 321246,51 | 7593906,27

Cafias 0,41 | 309246,51 | 7576906,27 Cafias 0,41 | 309246,51 | 7576906,27
La Merced 0,32 | 327246,51 | 7563906,27 La Merced 0,30 | 327246,51 | 7563906,27
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4.6 Procesamiento de Fc para toda la zona del valle central de Tarija, en Arcgis

En la siguiente figura se muestra como el proceso de importacion de datos de Fc (Factores

de correccion ajustados) a la zona del valle central de Tarija con sus respectivas coordenadas

X, Y para cada estacion para el mes de Enero. De la misma manera se realiza este proceso

para todos los meses del afio. Como ejemplo, se coloco solo para el mes de enero.

Aecleottns
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390580542 7689001196

Figura 29. Importacion de los Fc encontrados para las estaciones

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura que se muestra a continuacion se muestra la interpolacion de Fc para toda la zona

del valle central de arija en funcién a los Fc corregidos para las distintas estaciones

seleccionadas.
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Figura 30. Proceso de interpolacion de Fc.
Fuente: Elaboracion propia.
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M 0.260674655 - 0.296744777
0 0.296744777 - 0.332814899
[10.332814899 - 0.36888502
1 0.36888502 - 0.404955142
1 0.404955142 - 0.441025264
1 0.441025264 - 0.477095385
= 0.477095385 - 0.513165507
1 0.513165507 - 0.549235629
1 0.549235629 - 0.58530575



En la siguiente figura, se muestran los valores de Fc para toda la zona del valle central de
Tarija, no solo para las 17 estaciones que se escogieron (17 puntos), sino que aqui se completa
para todos los pixel de 1,0 km que cubren toda la zona de estudio del departamento. Son en

total 5.761 puntos o factores de correccion.

Este proceso fue ejecutado en el programa Arcgis, con el cual se extrapolo e interpolo los
datos de Fc que ya estan corregidos para la zona del valle central, con las ubicaciones

correspondientes del pixel que contiene informacién de precipitacion mensual.

[Geoprocessing  Customize Windows Help
MEEERO0 P, ARBO NIl €+ B- T kO BUNASS &)y Editor-
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T &bl -B- %Y
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204308051 754366599 Meters

Figura 31. Mapa de factores de correccion para toda el &rea de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
Los factores de correccion (Fc) se muestran en la siguiente tabla, donde también se puede
observar la precipitacion media mensual para el periodo 2004-2019 del producto satelital, y

las coordenadas de cada centro de pixel “X” y “Y”

Cabe mencionar que cada Fc es para un pixel en especifico, ubicado en la zona del valle
central de Tarija, por lo tanto este factor de Fc es multiplicado por el valor de precipitacion
media mensual del producto satélite sin corregir, se encuentra la nueva precipitacion

corregida, la cual ya es el producto final del proyecto al cual se pretendia llegar.
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En las tablas del Anexo 8, se muestran los valores de precipitacion media mensual
para cada mes, para el periodo 2004-2019, donde se extrae la media mensual de dicho
periodo, para corregir la informacion con uso del Fc que se ha interpolado anteriormente. En
el anexo, se muestra en la tabla que estd al lado derecho, los valores de Fc que han sido
procesados en el programa Arcgis (valores que se muestran de color Azul) con las respectivas
coordenadas del pixel ubicado en la zona del valle central. En la misma tabla se muestra el
valor de la precipitacion media mensual que ha sido ajustada para elaborar planos de

precipitacion, este valor corregido se muestra de color verde.

En cuanto a la precipitacion que no es corregida en funcion de los pluviometros con los
factores de correccion previamente obtenidos con la comparacion de ambos, estos datos son
corregidos en funcién a los factores de correccién que han sido encontrados haciendo la
comparativa de los datos de precipitacion del pluviometro con los datos estimados por el
producto satelital. Estos factores de correccion son interpolados entre si con el método y de
IDW para encontrar nuevos factores de correccion que caerian entre medio de estos puntos
y asi ubicarlos en las coordenadas de cada pixel para toda la regién o zona del valle central
de Tarija, una vez ubicado los factores de correccién en la ubicacion del pixel que contiene
informacién de precipitacién que no es corregida, entonces se procede a realizar este ajuste
de la lluvia en funcion a factores de correccion encontrados para las 17 estaciones distribuidas

en toda la zona del valle central de Tarija.

Posterior a este proceso, se importd al programa Arcgis los datos de precipitacion media
mensual corregida del producto satelital PERSIANN-CCS. Este proceso se muestra en la

siguiente imagen.

Los puntos importados estan con las correspondientes coordenadas X, Y para todos los pixel
que fueron corregidos, en total 5.761 pixel. La tabla en la imagen solo muestra una porcion

de esta informacion, 37 puntos, lo cual implica solo 37 pixel.

En este caso se pone el ejemplo de la precipitacion media mensual para el mes de diciembre

unicamente. Lo mismo se realiza para los restantes meses del afio.
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Figura 32. Valores Fc para el valle central de Tarija

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Grilla de precipitacion media mensual corregida

En la imagen siguiente, estd la precipitacion media mensual para el mes de enero para el
periodo 2004-2019 corregida con pixel a resolucion espacial de 1,0 km por lado, para toda la
zona del valle central de Tarija. Dicho proceso también realizado mediante el programa

Software Arcgis. De esta misma manera los planos para todos los meses del afio se mostraran

posteriormente.

10413715 TI1I08874 Mesers

Figura 33. Grilla de precipitacion media mensual corregida

Fuente: Elaboracion propia.
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En este punto ya la informacion de precipitacion estimada por satélite esta corregida para
toda la zona del Valle central del departamento de Tarija Por lo cual sélo restar elaborar los
mapas de precipitacién media mensual para el periodo 2004 y 2019 estos mapas se presentan
a continuacion de enero a diciembre con una resolucidn espacial mejorada a un kilometro por

lado del pixel, finalmente el resultado de este proyecto se muestra a continuacion
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5. CAPITULO V: VERIFICACION Y RESULTADOS DEL PRODUCTO
CORREGIDO PERSIANN-CCS

5.1 Evaluacion y control a la informacion satelital corregida

Con esta evaluacion de la informacion satelital corregida, se pretende determinar cuanto de
aproximacion existe entre los datos tierra y los datos del producto satelital corregido. Es decir
si el producto satelital corregido brinda un dato de precipitacion igual al dato tierra en un
punto cualquiera, pero que no sea exactamente en la estacién pluviométrica indica que la
aproximacion es del 100% sin embargo, si estos datos satelitales corregidos no coinciden
exactamente con el valor de los datos tierra del punto analizado, el nivel de aproximacion

serd inferior al 100%.

Para este trabajo se evaluaron 60 puntos de control distribuidos en toda la zona de estudio y
escogidos de forma aleatoria. Dichos puntos, tienen como objetivo ser analizados para
determinar con qué porcentaje de aproximacion se encuentran respecto a los datos

pluviométricos

Los datos pluviométricos fueron interpolados para toda la zona de estudio, por mediante el
meétodo de IDW, con el tnico fin de colocar la serie de datos de cada estacion en un formato
de grilla pixelada con una resolucion espacial de 1 km por lado de pixel. Y asi, de esta manera
poder comparar con la grilla pixelada del producto satelital corregido, que tiene igual
resolucion espacial (1,0 km por lado de pixel). Entonces, analizar estos 60 puntos distribuidos

que serviran como evaluadores.

En la siguiente imagen se muestran los puntos escogidos dentro de la zona de estudio. Los
triangulos que estan de color celeste, son los 60 puntos de control distribuidos. Y los
marcadores de color amarillo representan las estaciones pluviométricas dentro de la zona de

estudio.

A continuacion se presenta graficamente los puntos mencionados:
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Figura 34. Puntos de control y sus coordenadas
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35.
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Puntos de control y estaciones pluviométricas
Fuente: Elaboracién propia.



En la siguiente tabla se muestran los resultados de todo el proceso de analisis de los 60 puntos
de control, el resultado mostrado para cada mes, indica el porcentaje de aproximacion que

tiene el producto satelital corregido con los datos tierra interpolados.

TABLA 12. Tabla de resultados de aproximacion del producto PERSIANN-CCS

PORCENTAJE DE APROXIMACION ENTRE DATOS TIERRA-SATELITE PARA LOS 60 PUNTOS
DE CONTROL:

Enero 96,3 %
Febrero 95,6 %
Marzo 95,2 %
Abril 90,2 %
Mayo 90,4 %
Junio 87,1 %
Julio 87,7 %
Agosto 88,5 %
Septiembre 82,7 %
Octubre 93,5 %
Noviembre 95,1 %
Diciembre 94,4 %
Promedio periodo himedo = 950 |% (Octubre-Marzo)
Promedio periodo seco =| 87,8 |% (Abril-Septiembre)

Fuente: Elaboracién propia.
Como se puede observar, el producto de precipitacion satelital corregido tiene porcentajes
altos. EI promedio entre los meses de periodo humedo es del 95% lo cual a simple vista nos
indica que los datos si son aceptables ya que tienen un alto valor de aceptacion, de igual
manera el producto satelital corregido para el periodo de los meses de estiaje (seco) es alto,
con una aceptacion de sus valores de precipitacion corregido del 87,8% (Véase el
procedimiento completo de analisis y calculos en la parte de anexos)

Posterior a este analisis de aproximacién para ambos periodos (himedo y seco) de la
informacion satelital corregida, se procedié a hacer un andlisis estadistico mediante el
coeficiente de correlacion (r), el cual, evaluara desde un punto de vista mas estadistico como
se asemejan los datos de precipitacion del producto satelital ya corregido con los datos tierra

(pluviémetros).

A continuacion se muestran los resultados para el coeficiente de correlacion:
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TABLA 13. Coeficiente de correlacion para los puntos de control.

Coeficiente de correlacion ( r) por mes, para los 60 puntos de control :

Mes Coef. Corr. (r) Observacion

Enero 0,88 Muy Alto
Febrero 0,94 Muy Alto
Marzo 0,92 Muy Alto
Abril 0,83 Muy Alto
Mayo 0,87 Muy Alto
Junio 0,89 Muy Alto
Julio 0,95 Muy Alto
Agosto 0,92 Muy Alto

Septiembre 0,70 Alto

Octubre 0,79 Alto
Noviembre 0,88 Muy Alto
Diciembre 0,86 Muy Alto

Correlac. periodo himedo r=| 0,88 |(Octubre-Marzo)
Correlac. periodo seco r=| 0,86 |(Abril-Septiembre)

Fuente: Elaboracién propia.
Como se observa, los resultados del coeficiente de correlacion para los 60 puntos de control
analizados dan como resultado un valor de 0,88 para el periodo hiumedo y 0,86 para el periodo
seco. Lo cual, segin (Barria, 2010:32) indica que son valores muy altos, esto quiere decir
estadisticamente que los valores de precipitacion del producto satelital corregido respecto a
los datos tierra, son muy proximos entre si, teniendo una correlacion muy alta entre datos

satélite y datos tierra.

En este trabajo de evaluacion a la informacion satelital corregida se realizé el analisis grafico-
visual de la serie de datos de los 60 puntos que fueron utilizados para determinar la
correlacion entre datos satélite-tierra. Dicho trabajo tiene como objeto ver como es el
comportamiento de la precipitacion satelital corregida respecto a los datos pluviométricos

(tierra).

A continuacion, se presentan los graficos comparativos de precipitacion media mensual para

el periodo 2004-2019, para los 12 meses del afio del producto corregido vs los datos tierra:

El patron que sigue el comportamiento es casi igual (tierra-satélite), como se puede apreciar

a continuacion.
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Figura 36. Gréaficas de distribucion de precipitacion en los 60 puntos de control
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Las 12 graficas presentadas con anterioridad muestran el comportamiento de la precipitacion
media mensual del producto satelital corregido (linea de color rojo) respecto a la
precipitacion pluviométrica (linea azul). Donde se puede ver que el comportamiento de la
informacion del producto satelital es muy semejante a los datos tierra, en los 60 puntos de
control que se tomaron, a excepcion de los 9 primeros putos y solo para los meses de enero,
abril, septiembre y diciembre, que tienen un patron de comportamiento diferente, llegando a
sobreestimar la precipitacién media mensual en diciembre que es el mas critico, alrededor de
20 mm de diferencia y para los demas meses en estos 9 puntos de control, sobreestima
alrededor de 10mm, esto se debe a que estos puntos se encuentran sobre zonas muy
montafiosas y se encuentran fuera del valle central de Tarija. Lo cual corresponderia un

analisis de otra zona.

A continuacion, se muestran los puntos de control identificados con numeracion.-

Figura 37. Puntos de control en el valle central de Tarija.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Mapas de Precipitacion Para el Valle Central de Tarija

MAPAS DE PRECIPITACION

DEL PRODUCTO SATELITAL
“PERSIANN-CCS” CORREGIDO,
Y MAPAS DE PRECIPITACION
DE LOS PLUVIOMETROS
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Mapa de precipitacion media mensual para el mes de Noviembre (PERSIANN-CCS)
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Mapa de precipitacion media mensual para el mes de Diciembre (PERSIANMN-CCS)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
e Conclusiones
+ Finalizando el analisis realizado a la precipitacion estimada por el producto satelital
PERSIANN-CCS, de manera general, el producto sobreestima la precipitacion en
toda la zona del valle central de Tarija. Como bien se ha considerado estudiar solo la
parte de los valles del departamento de Tarija, se debe mencionar que; el producto
satelital brinda como resultado de las estimaciones que realiza el algoritmo interno,
valores mucho mas altos en las zonas montafiosas, que limitan la parte del valle
central, con la parte alta de Tarija y la zona del chaco. Esto se debe principalmente a
los efectos orogréaficos, debido a la nubosidad que se concentra principalmente en la
parte de la cordillera del abra del condor (zona sureste del departamento de Tarija) y
con menor frecuencia en la cordillera de Sama (Zona noroeste del valle central).
Entonces, el producto satelital sobrevalora la precipitacion en toda la zona del valle
central, pero con mayor intensidad en las partes limitrofes mencionadas con

anterioridad.

+ EIl producto PERSIANN-CCS corregido, tuvo como resultado final del andlisis, una
aproximacion promedio entre datos de precipitacion satélite y tierra del 95,0% para
el periodo humedo (Octubre hasta Marzo) y del 87,8% para el periodo seco (Abril a
Septiembre), este nivel de semejanza que existe entre los datos corregidos del
producto de precipitacion en base satelital, tienen una aproximacion muy
significativa, ya que en ambos periodos (himedo - seco) la precipitacion estimada de
PERSIANN-CCS, es casi similar con los valores medidos en tierra (pluviométricos).
Estos porcentajes obtenidos se evaluaron tomando en cuenta 60 puntos de control
distribuidos en toda la zona del valle central del departamento de Tarija, puntos que
fueron seleccionados de manera aleatoria para asi poder evaluar una distribucion
uniforme de la precipitacion en toda la zona geogréfica de estudio. Cada punto
representa un pixel de informacion es decir, un valor de precipitacion, haciendo una
comparativa con la informacion pluviométrica distribuida de las 17 estaciones
pluviométricas utilizadas, que previamente la serie de datos han sido llevados a través

de una interpolacion de sus mismos valores, a una grilla pixelada de igual resolucion
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espacial del producto (1x1 km), de este modo pudo evaluarse y realizarse la
comparacion entre ambas series de datos satélite-tierra y de esta manera encontrar un
porcentaje de aproximacion entre ambos datos para los 60 puntos de control que
fueron escogidos para la zona de analisis.

Los resultados del coeficiente de correlacion (r) para los 60 puntos de control
evaluados, dan como resultado un valor de r = 0,88 para el periodo himedo y r =
0,86 para el periodo seco. Lo cual, segun (Barria, 2010:32) de acuerdo al sistema de
clasificacion de valores de correlacion propuestos por el mismo autor, indica que los
resultados obtenidos en este trabajo de investigacion son “muy altos”, esto quiere
decir que estadisticamente los valores de precipitacion del producto satelital
corregido con respecto a los datos tierra, son muy préximos entre si, teniendo una
correlacion “muy alta” entre datos satélite y datos tierra. La evaluacién de la
informacién satelital corregida también se realizd6 mediante un analisis grafico-visual
para la serie de datos comprendido en los 60 puntos que fueron utilizados para
determinar la correlacion entre datos del producto corregido y datos de las estaciones.
Dicho analisis también tuvo como objeto ver el comportamiento de la precipitacion
del producto satelital corregido respecto a los datos pluviométricos consistentes, Este
andlisis fue plasmados en un eje de coordenadas “X, Y”. Donde en “Y” se encuentra
la precipitacion media mensual para el periodo de analisis 2004-2019, en milimetros.
y en el eje “X” se encuentran los 60 puntos de control evaluados, de donde se han

encontrado los resultados de correlacion. (r) previamente mencionados.

En la evaluacion a la informacién del producto satelital, realizado a los 60 puntos de
control distribuidos en toda la zona de estudio, muestra que existen 9 puntos de los
60 donde la informacion de precipitacion media mensual del producto satelital
corregido varia de los datos tierra alrededor de unos 20 mm de diferencia para los
meses de enero, abril, septiembre y diciembre, como valores mas altos de diferencia
(valores criticos), y para los demas meses del afio, en estos mismos 9 puntos de
control, el producto sobreestima la precipitacion alrededor de 10 mm. Esto tiene una

explicacion fundamental y se debe a que los puntos se encuentran sobre zonas altas
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muy montafiosas y que se encuentran fuera del valle central de Tarija. Lo cual
corresponderia a un analisis del producto a otra zona de estudio, ya que estos 9 puntos
de control con variaciones criticas en sus valores de precipitacion corregidos, estan
ubicados en las zonas altas montafiosas y limitrofes del valle central, correspondiente

a la zona chaco del departamento de Tarija.

Los datos de precipitacion satélite pueden ser de gran utilidad en lugares remotos o
con informacion pluviométrica escasa, como es el caso de las zonas altas en los
perimetros de la zona del valle central de Tarija, ademas de otros sectores dentro del
valle central de Tarija, que también no cuentan con medidores de lluvia
(Pluvidometros) o que si bien existian, han dejado de funcionar y ya no tienen
continuidad en la lectura de datos debido a factores logisticos-operativos y/o
econdémicos, de igual manera existen lugares quedando sin cobertura como las altas
montafias y otros lugares menos accesibles. Entonces, los datos de precipitacion en
base satelital, vienen a cubrir estas zonas inaccesibles en las cuales los pluvidometros
no alcanzan a cubrirlos debido a la distancia que se encuentran entre ellos, dejando

vacios considerables dentro toda el area del valle central de Tarija.

El producto satelital PERSIANN-CCS sin corregir, que fue evaluado sobre la zona
del valle central de Tarija, dio resultados correlativos incoherentes en varios puntos
(pixeles) para la época de estiaje, existiendo sesgos importantes para la época hiumeda
0 comienzos del afio hidroldgico, los sesgos que se presentan en las estimaciones del
producto satelital con respecto a los datos medidos en los pluviémetros también son
importantes, ya que el producto sobrevalora la precipitacion. Esto tiene una
explicacion cientifica del producto PERSIANN-CCS, ya que se debe principalmente
al momento de estimar la precipitacion, el algoritmo interno de este producto satelital,
trabaja con una serie de clasificacion de nubes y caracteristicas de estas, se puede
decir entonces que, si hay dias nublados pero sin lluvia, el satélite incorpora la imagen
espectral de esa nubosidad al algoritmo interno, el cual comienza el procedimiento de
clasificacion en funcién a una serie de factores y caracteristicas como ser el brillo de

la nube, altura, forma, textura, entre muchos otros mas, y lleva el resultado de esta
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clasificacion a una curva llamada “taza de precipitacion”, la cual asigna un valor de
precipitacion a cada pixel de la nube previamente segmentada. Lo mismo ocurre con
los valores de subestimacion a la precipitacion, es a causa de los parametros de las
nubes que no cumplen con ciertos requerimientos para que el valor asignado sea
mayor o menor al valor medido en tierra. Entonces de manera general, si hay un dia
con mucha probabilidad de lluvia, pero no llegé a llover en la superficie, el satélite
asimila esta alta probabilidad como si estuviese lloviendo realmente, cosa que no ha
ocurrido de cierto modo. Pero no siempre el producto va a realizar una mala
estimacion en los dias nublados, en muchas ocasiones el producto no asigna el valor
de precipitacion a los pixel, porque en realidad no esta lloviendo a pesar de la
nubosidad existente en la zona, esto se debe principalmente a los factores
mencionados que requiere el algoritmo PERSIANN-CCS, caracteristicas que no estan
cumpliendo los requerimientos necesarios como para que la curva de taza de
precipitacion del producto asigne los valores de precipitacion a los pixel de la nube

captada por el sensoramiento remoto del producto satelital.

+ Los valores medios de precipitacion del producto satelital PERSIANN-CCS,
muestran un comportamiento diferente a los valores observados en los pluviometros
llegando a tenerse errores muy altos para el valle central de Tarija, y con factores de
correlacion que bajan hasta r = 0,01 lo cual se consideran valores "muy malos” segun
(Barria, 2010:32). Las regiones con mayores coeficientes de correlacion (mejores) entre
los datos estimados y observados, son generalmente, aquellas donde existe un fuerte
gradiente de precipitacion estacional (Temporada "humedo" y "seco™). Ademas esto
indica entonces que los datos del producto satelital PERSIANN-CCS son
especialmente Gtiles cuando se trabajan a escalas de tiempo mas largas (16 dias a
mensual o anual), donde la precipitacion acumulada es mejor cuantificada por el
producto satelital, esto quiere decir que las estimaciones del producto PERSIANN-
CCS a nivel mensual, son apropiadas para realizar un analisis y correccion de esta
base de datos, aunque todavia difieren de las mediciones puntuales acumuladas
mensualmente en los pluviometros. Sin embargo, cuando los datos de precipitacion

son promediados para un cierto periodo de tiempo sobre una determinada zona de
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estudio, los resultados mejoran y se vuelven similares a los obtenidos a partir de la

serie de datos pluviométricos.

+ Como bien se mencioné anteriormente, la precipitacién esta sobreestimada para la
zona de los valles del departamento, por lo cual se procedio con la correccion de toda
la base de datos de informacion descargada del producto satelital PESIANN-CCS,
logrando asi concluir con el objetivo general. Donde se obtuvieron los datos de
precipitacion en base satelital corregidos en funcién a los datos tierra. Brindando un
resultado que ha sido puesto en 12 mapas de precipitacion media mensual para los 12
meses del afio y para el periodo de analisis 2004-2019 cubriendo toda la zona del
valle central del departamento de Tarija. Estos mapas de precipitacion media mensual
se encuentran en formato “shp” procesados en el software Arcgis 10.4.1, con una
resolucion espacial de 1,0 km por lado de pixel (1x1 km). Es decir que contiene un
solo valor de altura de precipitacion en cada kilometro cuadrado, en total cada mapa
de precipitacion media mensual contiene 5.671 interesada pixeles de informacién
corregida, que se encuentra listo para el uso de cualquier persona interesada en temas

hidrolégicos.

+ PERSIANN — CCS es un producto de precipitacion en base satelital que viene a
facilitar en cuanto a datos, ya que sirve de ayuda en complementariedad a los datos
que nos puede ofrecer el servicio nacional de meteorologia e hidrologa (SENAMHI),
para estudios del tipo hidrolégico, como ser; Manejo integrado de cuencas, analisis
de cambios climaticos, simulacion hidrolégica para la operacion de embalses,
balances hidricos, modelamientos de caudales en cuencas, subcuencas Yy
microcuencas, y  otros estudios que requiera de esta informacion. Entonces, a través
de sus 12 mapas de precipitacion corregidos, se puede obtener la precipitacion media
mensual de forma sencilla y practica, ya que al tener una georeferenciacion en
coordenadas UTM es mucho mas facil identificar cualquier cuenca de estudio dentro
de la zona del valle central de Tarija, ya que el mapa, en sus perimetros, no se cortan
en base a limites fronterizos politicos, sino que siguen el trazo de limites geogréaficos,

dividido por los parte aguas de las cuencas. Entonces, para extraer la informacion de
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precipitacion de una determinada zona dentro del valle central, no seria mas que
sobreponer la cuenca en estudio sobre el mapa de precipitacion para asi recortar solo
el area de interés y trabajar Unicamente con la informacion extraida para la

determinada zona.

Se realiz6 conforme a lo mencionado en la metodologia de este trabajo, el analisis de
consistencia a los datos de precipitacion mensual para las 17 estaciones
pluviométricas ubicadas en la zona del valle central del departamento de Tarija.
Analisis que se realizé mediante el software Trend e Hydraccess, donde se obtuvieron
resultados consistentes de las series de datos de cada estacion seleccionada para el
andlisis, dando asi su aprobacion y validacion de las mismas para su posterior uso en

la comparacion de informacion de precipitacion Satélite - Tierra

Se evaluaron los datos de precipitacion de los 17 pluviémetros seleccionados en el
software TREND, el cual evalta en base a estadisticos de consistencia para saltos y
tendencias en la serie de datos analizada. Los resultados que se obtuvieron de este
proceso son confiables y por lo tanto la validacion de la informacion pluviométrica
de cada una de las estaciones es consistente para su uso en la comparaciéon con los
datos estimados por el producto satelital PERSIANN-CCS. el resultado interno que
brinda el programa son valores de z (area bajo la curva de distribucion), que estan
evaluados al 5% de nivel de significancia. De esta manera trabaja el software
internamente para cada serie de datos de cada una de las estaciones pluviométricas,
entonces, el programa presenta resultados en su interfaz principal de los diferentes
estadisticos que indican textualmente si la estacion es 0 no consistente. En este caso

las series de datos de las 17 estaciones dieron resultados consistentes.

Se compararon los datos de precipitacion media mensual de los 17 pluviémetros
distribuidos en toda la zona del valle central, con los datos de precipitacion estimados
del producto satelital PERSIANN-CCS, en lo cual se encontrd un factor de correccion
(Fc) para cada mes del afio, para cada pixel ubicado en cada estacion, y de esta manera

ajustar los datos de precipitacion del producto satelital a los datos tierra
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(pluviométricos), entonces los factores de correccion encontrados inicialmente fueron
204, correspondiente Unicamente a las estaciones que contienen informacion para la
comparacion de precipitacion media mensual (Satélite — Tierra). Estos factores de
correccion para los datos satelitales estan corregidos al 100% de aproximacién con
los datos tierra, a partir de ellos salieron los demas 5.467 F.c. a través de una
interpolacion de factores de correccion, para asi poder corregir toda la informacion
del producto satelital en los 5.671 puntos que cubren toda la zona de estudio, cabe
mencionar que los F.c. interpolados tienen una aproximacion inferior al 100%. Dicho

resultados de ese proceso se mostro a detalle en otra conclusion anterior.

Para el andlisis y evaluacion de la informacion de precipitacion, se ubicé inicialmente
el pixel del producto satelital con el punto de la estacion pluviométrica para extraer
los datos de precipitacion mensual, tanto de la misma estacion como del pixel del
producto satelital, esto se logrd haciendo una superposicion del mapa de precipitacion
descargado de la base de datos de PERSIANN-CCS (previo analisis de
reconocimiento), sobre la superficie del valle central de Tarija. Proceso que se realizo
en el software Arcgis 10.4.1, de esta manera se encontrd las coordenadas X, Y del
pixel ubicado justamente sobre la estacion pluviométrica, y asi recoger la informacién
de la grilla de precipitacion mes por mes y afio por afio para el periodo de andlisis
2004-2019

Finalmente, se puede concluir diciendo que, el producto de precipitacion en base
satelital PERSIANN-CCS corregido, es un producto auxiliar aceptable para su uso
dentro del valle central de Tarija. La evaluacion que se realizO a los datos de
precipitacién que han sido corregidos en funcién a los datos pluviométricos medidos
en tierra, obtuvieron resultados muy favorables, observados desde un punto de vista
estadistico como ya se han mostrado anteriormente. Ademas que este producto de
precipitacion en base satelital tiene resolucion espacial de 4,453 km de lado por pixel,
resolucion muy buena, ya que al tratarse de satélites hidrometeorolégicos la
resolucion espacial de estos, por lo general son de 0,25° para TRMM (aprox. 25 km

por lado de pixel) y 0,1° para GPM (aprox. 10 km por lado de pixel). En este trabajo
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se optd por usar el producto PERSIANN-CCS con resolucion espacial de 0,04°
(4,453x4,453 km). Como se puede observar, al ser un producto que tiene mayor
resolucion espacial respecto a otros, también contiene una mayor cantidad de
informacion de precipitacion. Es decir, es un producto enriquecido en cuanto a estos
datos. No obstante, en este trabajo se vio la necesidad mejorar ain mas dicha
informacién y a través de procedimientos matematicos - estadisticos mediante el
software Arcgis, se mejord aun mas la resolucion espacial, llevando de los 4.453 km
inicialmente a 1.0 km por lado de pixel, lo cual generd aprox. 4 veces méas en cantidad
de informacion del producto de precipitacion PERSIANN-CCS y de esta manera
recién comenzar con el analisis, correccién y evaluacion de dicha informacion de
lluvia, cuyos resultados ya fueron expuestos en anteriores conclusiones de este
trabajo. También es importante mencionar que la la grilla de precipitacién al estar en
resolucion espacial de 1x1 km, viene a ser de gran utilidad al momento de querer
trabajar con cuencas, subcuencas y microcuencas, ya que estas Ultimas al estar en la
escala mas pequefia, no cuentan con varios puntos de informacién y si se trabajase
con un solo dato por cada 4,453 km, como viene originalmete en el producto, las
microcuencas contarian con muy pocos puntos de informacion de precipitacion que
considerar, aunque en el interior de las mismas no se veria esta gran diferencia ya que
se estarian interpolando entre si los valores, pero si para las partes perimetrales, las
partes altas de las cuencas, ya que en estas zonas se estaria extrayendo informacion
para interpolar de los pixel que estan proximos a los perimetros de las cuencas
vecinas, con esto se enriquese la informacion en las partes perimetrales de las cuencas

subcuencas 0 microcuencas.
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e Recomendaciones
+ Usar los mapas de precipitacion media mensual del producto PERSIANN-CCS
corregido, como mapas que vayan a complementar la informacion pluviométrica, es
decir, como informacion auxiliar para zonas con poca cantidad de informacion de
[luvia o ninguna. Su uso puede ser para trabajos académicos universitarios o también
proyectos que sean a nivel planificacion, esto por las correlaciones existente entre la
informacién satélite - tierra, si bien la estadistica muestra que estos valores son
buenos, no deberiamos de reemplazar la informacién de un pluviometro con la de un
producto satelital. El producto satelital solo sirve para complementar y ayudar con
informacion necesaria en zonas que no cuentan con estos datos. La lluvia al ser una
variable aleatoria es mejor, siempre usar el dato medido y solo en caso de no tenerlos

recién recurrir a los productos de precipitacion satelital.

+ Realizar un analisis de los factores de correccion (Fc) con otro método de
interpolacion distinto al que se ha realizado en este proyecto, como por ejemplo: el
método de interpolacion kriging, que también es un método de interpolacion para
informacién hidrometeoroldgica, pero mas estadistico que el método usado para este

trabajo (IDW Distancia inversa ponderada).

+ Hacer uso del método de interpolacion kriging para obtener los factores de correccion
de una manera mas homogénea distribuida para toda la zona de estudio, y comparar
con el método usado en este trabajo, cuya caracteristica principal de IDW, es que
realiza interpolaciones asignando pesos en base a la distancia de los puntos
conocidos, creando nucleos alrededor de dichos puntos, cuyos valores interpolados
son los que tienen mayor peso y en funcién a la distancia en la que se van alejando
del punto conocido van reduciendo los valores generados, pero van tomando mayor

peso los valores interpolados de la estacion vecina méas proxima que se encuentra.

+ Se pone en consideracion el uso del método kriging, para que asi de esta manera se
pueda evaluar la precipitacion corregida con otros coeficientes de correlacion (r) y
observar que tan preciso llega a ser la aproximacion de la precipitacion del producto
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satelital a los datos tierra usando métodos diferentes de interpolacion en los factores

de correccion.

Lo méas recomendable en el caso de corregir la informacion de un producto en base
satelital, es la acumulada a partir de 16 dias a mensual o a nivel anual, mientras el
intervalo de tiempo sea mas largo, es mejor la evaluacion y los resultados obtenidos
con los métodos mencionados en la teoria de este proyecto, para los distintos
productos de precipitacion que existen.
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