CAPITULO 1:

INTRODUCCION



1.1. Generalidades.

El andlisis climatico necesita de la existencia de series temporales de datos
meteoroldgicos continuos, homogéneos y que abarquen el maximo intervalo temporal
posible. Una gran mayoria de esas series presentan vacios de informacion debidos a
diferentes causas: la interrupcion de las lecturas, los fallos en los instrumentos de medida,
errores asociados a cambios en las condiciones de medicion, errores de trascripcion, etc.

El presente trabajo aborda la temaética de relleno de datos faltantes de precipitacion y
se incluye los diferentes métodos de calculo para su determinacién, analisis comparativo de
los métodos, asi como los procedimientos generales que se deben tener en cuenta al momento
de realizar el relleno de datos faltantes. Finalmente proceder a explicar como debe ser el
procedimiento de célculo para el relleno de datos faltantes de precipitacion mensual de
acuerdo con los datos disponibles y mostrar, bajo este esquema de desarrollo, una aplicacion
practica para su determinacion.

Las metodologias de calculo, presentan diferentes aproximaciones en la
determinacion del relleno de datos de precipitacion que permiten evidenciar las diversas
formas para su calculo y la no unanimidad al respecto.

Los datos de medicién a nivel diario y mensual se obtuvieron del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), institucion encargada en nuestro pais para el
manejo de informacion hidrolégica y meteoroldgica. Se trabajé con estaciones
meteoroldgicas de la region, que se utilizaron como referencia para la estimacion de datos
faltantes.

1.2. Antecedentes.
El 2012, la Consultora espafiola Informes y Proyectos, S.A. (INYPSA) realizé el

Estudio “Balance Hidrico Superficial de Bolivia”, a solicitud del Viceministerio de Recursos
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Hidricos y Riego (VRHR), dependiente del Ministerio de Medio Ambiente y Agua
(MMAVYA) de BOLIVIA y con financiamiento de la Union Europea.

La metodologia seguida fue la tradicional en este tipo de estudios, consistente en
estimar y calcular cada uno de los términos que intervienen en la ecuacion del balance
hidrico, introduciendo aspectos para la estimacion de la precipitacion y evapotranspiracion,
a partir de datos globales obtenidos mediante imagenes de satélite y calibrados con datos
fisicos, registrados en las estaciones climatologicas del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) de este pais. La metodologia utilizada para completar datos de
precipitacion fue la siguiente:

Para completar los registros de una estacion se recurre a los datos disponibles en
estaciones que tienen un régimen similar de funcionamiento, o sea que pertenezcan a la
misma zona climatica.

Para el relleno de datos se utilizé el software Hidrometeorologico de Aportaciones y
Crecidas (CHAC), desarrollado por el Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX) de
Espafia. El relleno se hizo a partir de un modelo de regresion bivariado con estandarizacion
previa mensual de las series de datos (CORMUL). ElI completado de datos se ha realizado
para el periodo 1998-99 hasta 2010-11 (MMAVYA, 2016, pag. 55).

Otro antecedente que se tiene en nuestro pais es del XVI CONGRESO
BOLIVARIANO de ingenieria sanitaria, Medio Ambiente y Energias Renovables.

El articulo utiliza técnicas de regresion lineal y regresion multiple para el relleno de
vacios en registros de series de precipitacion mensual. Se evalu6 dos softwares que contienen
dentro sus algoritmos de rellenos de datos técnicas de regresion mdltiple, Hydrologic
Engineering Center (HEC 4), desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos,

y Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas (CHAC) desarrollado por el Centro de
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Estudios Hidrogréaficos (CEH) del Centro de Experimentacion de Obras Publicas, Ministerio
de Infraestructuras de Espafia (CEDEX). Posteriormente las series de precipitacion mensual
fueron desagregadas a nivel diario a partir de las matrices de correlacion disponibles en los
resultados de la herramienta HEC 4.

El area de estudio considerada en el presente trabajo corresponde a una parte de la
cuenca del rio Pilcomayo ubicada en los departamentos de Oruro, Potosi y Chuquisaca
(Bolivia), dicho rio es un tributario del rio de la Plata. Los datos disponibles contienen
registros de 68 estaciones meteoroldgicas y pluviométricas de las cuales 13 de ellas contienen
registros largos, superiores a los 20 afios; todos los registros aplicados fueron obtenidos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Las estaciones de monitoreo,
en su mayoria, se encuentran distribuidas en la parte media y baja de la cuenca.

Un analisis de comparacion entre datos observado retirados aleatoriamente de las
series a ser rellenadas y los rellenados por medio de las herramientas computacionales HEC
4y CHAC, sugieren que la metodologia aplicada por el HEC 4 obtiene resultados con menor
dispersion en comparacion a los obtenidos por el CHAC, en consecuencia, los mismos son
confiables para su aplicacion en un modelo de simulacién hidroldgica (Villazon y Callau,
2015, pag. 1).

1.3. Justificacion de la investigacion.

La situacion actual sobre la informacion basica meteoroldgica, en este caso especial
la precipitacion, es fundamental debido a la falta de informacion sobre estaciones
hidrométricas para la determinacion de caudales que se constituye en un parametro basico
para el disefio de Obras Hidraulicas. Esta informacion en vez de mejorar en calidad y
cantidad, al contrario, en los ultimos afios fueron cerradas numerosas estaciones y su calidad

y cantidad es mas deficiente.



La institucion encargada a nivel nacional de administrar los datos
hidrometeoroldgicos es el SENAMHI, el cual no cumple su funcion encomendada debido a
sus limitantes de tipo financiero y técnico que hacen de la informacion sea inconsistente y de
mala calidad.

En nuestro pais no se cuenta con una base de informacion meteoroldgica amplia y
muchas veces las estaciones pueden dejar de registrar informacion en algunos periodos de
tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por ausencia del observador. Esta informacion
dejada de registrar puede ser indispensable, para el analisis de fenémenos que involucren la
precipitacion, por tanto, se han desarrollado distintos métodos para la estimacion de la
informacién pluviométrica faltante.

Distintos sectores técnico y académicos reconocen la preocupacién que se tiene
respecto a la informacion disponible y las alteraciones en el régimen de lluvias, para nuestra
region especialmente los ultimos afios, el analisis de la variable climatica, precipitacion, se
presenta como una herramienta Util en la orientacion y prevencién, asi se podra tomar
medidas de forma oportuna para afrontar desastres naturales extremos.

Las precipitaciones registradas y disponibles son el insumo para la realizacion de
estudios, investigaciones y manejo de la informacion que sirven para fundamentar la toma
de decisiones en materia de recursos, costos de produccion y politica ambiental, entre otros.
Es importante resaltar algunas limitaciones en cuanto a la disponibilidad de estos datos y en
el caso especifico de la informacién de precipitacion, ya que su confiabilidad esta en la
continuidad y calidad en el registro de ellos, durante periodos mayores a 30 afios.

Por otro parte, las estaciones meteorologicas ademés de presentar fallas, se
encuentran distribuidas en toda el area del Departamento de Tarija de manera dispersa (no se

cumple las normativas minimas de densidad) sobre la cual se desean tomar las respectivas
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mediciones, en la cual se presentan diferentes formas de relieve que varian las condiciones
bajo las cuales se encuentran cada una de las estaciones y que influyen en las observaciones
que estas recogen. En particular resulta importante comparar los distintos métodos de
estimacion encontrados en la literatura, segun las condiciones en las que se encuentren las
estaciones, ya que los métodos pueden verse influenciados por estas.

1.4. Planteamiento del problema.

1.4.1. Situacion problemética.

La precipitacidn, es una variable climatol6gica de gran importancia en la hidrologia,
ya que es insumo fundamental para el calculo de balances hidricos; la generacion de alertas
tempranas por riesgo de inundacion o sequia; el estudio del régimen ambiental de caudales;
y el disefio de Obras hidraulicas, por mencionar las mas importantes. La medicion de la
precipitacion tiene como proposito conocer su distribucidn en el espacio y en el tiempo. En
la escala temporal, el registro de precipitacion se estudia como una serie de tiempo horaria,
diaria, mensual o anual, y su utilidad dependera, en gran medida, de lo completa que este.

La mayoria de obras de ingenieria civil estan influenciada por factores climaticos,
entre los mas destacados se encuentra las precipitaciones pluviales. El correcto
dimensionamiento de las obras hidraulicas tiene que estar influenciado por las caracteristicas
climaticas de la region, esto garantiza la seguridad las obras y por lo tanto la seguridad de la
poblacion.

Las series climaticas se ven afectadas por la existencia de datos faltantes por ejemplo
en interrupciones ocasionales de estaciones automaticas, mal funcionamiento del instrumento
de medicion, mal procesamiento, falta de criterio ingenieril o reorganizaciones de la red de

monitoreo. Una manera de salir de esta dificultad es excluir los periodos con valores



incompletos del analisis de datos, o ignorar el problema si la cantidad de estos no es muy
grande. No obstante, este tipo de soluciones generan problemas en la caracterizacion y
modelacion de las series de precipitacion, generando una pérdida de confiabilidad en las
conclusiones de dichos estudios.

Los resultados de cualquier modelo y analisis estadistico podrian deteriorarse cuando
se utilizan registros incompletos como entrada en el analisis, por esto, la estimacion de los
datos faltantes se convierte en prioridad en el proceso de preparacion de datos, que en
conjunto con otras metodologias aplicadas dejan los datos listos para su respectivo analisis.

Actualmente se cuenta con varias metodologias para la solucion del problema de los
datos faltantes en series mensuales de precipitacion, sin embargo, algunas de estas
metodologias no presentan suficientes argumentos, para su validez o resultan ser mejores que
otras para solucionar problemas especificos.

En este contexto, es de suma importancia evaluar métodos de estimacion de datos
faltantes en series de precipitacion mensual, basados en la informacion que proporcionan
estaciones meteorologicas cercanas; teniendo en cuenta la zona geografica y el porcentaje de
datos faltantes.

1.4.2. Problema.

¢Si se compara el desempefio de las metodologias de completado de datos faltantes

de precipitacién, a nivel mensual, podremos identificar y sugerir que método se adecua de

manera mas eficiente a cada zona pluviométrica del departamento de Tarija?



1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Comparar el desempefio de las metodologias existentes de completado de datos
faltantes de precipitacion a nivel mensual, para identificar el mejor ajuste a cada zona

pluviométrica (zona Central, zona Alta y Chaco) del departamento de Tarija.

1.5.2. Objetivos especificos.

Realizar la zonificacion de las estaciones en cada regién en estudio del departamento
de Tarija (zona Central, zona Alta y Chaco).
e Generar vacios de informacion seleccionando, aleatoriamente, una muestra de los
datos por estacion.
e Aplicar los distintos métodos de completado de datos faltantes de precipitacion a las
estaciones en estudio.
e Comparar la calidad de estimacion de las precipitaciones obtenidas en cada método
con las precipitaciones reales.
1.6. Hipdtesis.

Al comparar el desempefio de las metodologias de completado de datos faltantes de
precipitacion, a nivel mensual, se sefiala que los métodos multivariantes son los que mejor
se adecuan a las estaciones pertenecientes a las zonas pluviométricas del departamento de
Tarija, de acuerdo a las pruebas estadisticas, estos métodos tienen valores superiores al 0,85
en la prueba de coeficiente de correlacion, ademas en el test de Bland-Altman el valor de las
diferencias promedio son muy cercanas a 0 y se tiene intervalos de confianza con rangos
pequefios, lo que indica la gran precision de estos métodos y la poca dispersion de sus

resultados.



1.7. Disefio metodoldgico.
Disefio de la investigacion.

Dado que el objetivo del estudio serd analizar las distintas metodologias de
completado de datos de precipitacion, se recurrio a un disefio cuantitativo, considerando que
es importante obtener conclusiones estadisticas, se procedio a realizar una investigacion tipo
descriptivo para conocer a detalle el comportamiento de los métodos en las distintas zonas
pluviométricas de Tarija.

De acuerdo a Tamayo (2007), la metodologia cuantitativa “utiliza la recoleccion y el
analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas
previamente, y confia en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente el uso de
estadistica para establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacion. ~
Enfoque de la investigacion

El presente trabajo sera disefiado bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque
cuantitativo, debido a que este es el que mejor se adapta a las caracteristicas y necesidades
de la investigacion.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar
preguntas de investigacion y probar hipdtesis establecida previamente, y confia en la
“medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer
con exactitud patrones de comportamientos en una poblacion” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2003, p.5).

Poblacion.

La poblacion se define como “un conjunto de todos los elementos que estamos

estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones ~ (Levin y Rubin, 1996, p.

20).



La poblacidon de estudio estara conformada por los datos de precipitacién mensual de
las estaciones pertenecientes a las zonas pluviométricas del departamento de Tarija.
Técnicas de recoleccion de datos.

Falcon y Herrera (2005), se refiere a la técnica de recoleccion de datos como el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion, la aplicacion de unatécnica
conduce a la obtencion de informacién, la cual deber ser resguardada mediante un
instrumento de recoleccion de datos™ (p. 12).

La técnica de recoleccion de datos que se utilizard en la presente investigacion sera
la cuantitativa.

La recoleccion de datos cuantitativos implica el uso de numeros para evaluar la
informacidn. Las técnicas cuantitativas operan con nimeros que son analizados con analisis
estadisticos, para probar hipotesis y realizar un seguimiento de la fuerza y direccion de los
efectos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Un instrumento de recoleccidn de datos es en principio:

Cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos informacidn. De este modo el instrumento sintetiza en si toda
la labor de la investigacion, resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que
corresponden a los indicadores y, por lo tanto, a las variables utilizadas. (Sabino, 1992, p.
88)

El instrumento sera el analisis de contenido, en este caso se analizara los datos de
precipitacion mensual de las estaciones de las zonas pluviométrica de Tarija.

Técnica de procesamiento de datos.
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La técnica que se utilizard en el procesamiento de los datos sera la estadistica
descriptiva que consiste en “un conjunto de procedimientos que tienen por objeto presentar
masas de datos por medio de tablas, graficos y medidas de resumen” (Aula facil, 2000, primer
parrafo).

Herramientas para el procesamiento de datos.

El instrumento, es un mecanismo que utiliza el investigador para generar
informacidn, para llevar a cabo la tabulacion de datos que se obtendran por la recoleccion de
datos de precipitacion mensual de las estaciones de las zonas pluviométricas de Tarija, se
utilizara el programa Microsoft Office Excel, el programa Hidrometeoroldgico de
Aportaciones y Crecidas (CHAC), Hydrologic Engineering Center (HEC 4) y el programa
Hydraccess.

Alcance del trabajo.

Dentro del estudio ‘‘Analisis de metodologias de completacion de datos faltantes de
precipitacion’’ se realizara:

e Recoleccion de datos de precipitacién mensual, de las estaciones de Tarija, datos
extraidos de la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH]I).

e Andlisis de datos de precipitacién mensual.

e Estimacion de datos faltantes de precipitacion mensual, mediante métodos
univariados y multivariantes.

e Comparacion de los métodos aplicados, para establecer el que tiene un mejor

desemperio.
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Figura 1
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CAPITULO 2:

MARCO TEORICO



2.1. Régimen pluvial.

El régimen pluvial en el Departamento de Tarija esta definido por dos periodos bien
diferenciados, el lluvioso y el seco. El periodo lluvioso, que se presenta de noviembre a abril,
es donde se concentra del 85 al 95 % del total de la precipitacion anual. El periodo seco,
(mayo a octubre), en el cual los meses de mayo a agosto, tienen una precipitacion muy
reducida o nula, se presenta generalmente en forma de lloviznas, especialmente en la region
del subandino.

El relieve o la orografia, es un factor muy importante en la circulacion regional de
las masas de aire, observandose que las serranias del Aguaragte (1400 a 1900 m.s.n.m.), El
Condor (2800 a 3400 m.s.n.m.) y Sama (3800 a 4600 m.s.n.m.), que tienen una direccion sur,
paralela y distante 85 km entre la serrania del Aguaragie y EI Céndor y 45 km entre ésta y
la de Sama; son las serranias con mayor influencia y son determinantes, para la distribucién
espacial de las precipitaciones. Las precipitaciones mas altas se encuentran en las laderas de
las serranias expuestas a los vientos del sur-este, con disminucion significativa hacia el oeste
por el efecto de barrera que ejercen las serranias. Se observa también que la cantidad de lluvia
es mayor en el sur, disminuyendo hacia el norte, donde se encuentran los sectores mas secos,
ubicados generalmente detras de las serranias o de la parte no expuesta a los vientos
predominantes (Vacaflores, 2008, pag. 33).

2.2. Zonas pluviométricas.

La zona pluviométrica, desde el punto de vista fisico, es aquella area en la cual se
presentan lluvias de caracteristicas practicamente iguales.

El limite fisico de las zonas (en éste caso), se define considerando fundamentalmente
la orografia, o sea, se toma como limite el filo de las serranias del Céndor y el de Sama, que

proporcionan la separacion mas clara entre las zonas, sin embargo, se hace notar que dichos
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limites solo son indicativos para fines de calculo, puesto que en la realidad éstos estan
constituidos por franjas de transicion.

Desde el punto de vista estadistico, si se tiene un nimero de estaciones, se dice que
pertenecen a la misma zona pluviométrica si los valores de la varianza de cada una de las
series varian al azar alrededor de un Unico valor, de tal manera que las diferencias que se
puedan dar, son menores al error del muestreo.

Los valores de la varianza deducidos para cada una de las estaciones pluviométricas,
fueron ordenados de menor a mayor y se definieron intervalos de clase entre los que varia
éste parametro; observandose luego la localizacion de éstos en un mapa del departamento,
donde se presenta una agrupacion segun los intervalos de clase definidos. Analisis que indujo
al planteamiento de la hipdtesis que existen tres zonas pluviométricas, cuyas pruebas de
adecuacion Chi-cuadrado con el 95% de probabilidad del ajuste, se muestran en la tabla 1 a
3 (Vacaflores, 2008, pag. 34).

Tabla 1

Datos de estaciones pluviométricas-Zona 1

N° Estacion Datos de precipitacion de las ~ N° Parametros ley logaritmico
estaciones pluviométricas, en ARo0s normal
mm

Media Méxima Minima Media Desviacion Varianza
1 Calderillas 12497 1758,7 664,2 35 3,08 0,1 0,01
2 Canasmoro 584,6 797,3 463 29 2,77 0,06 0,004
3 Canchasmayu 925,6 1328 587,7 24 2,96 0,09 0,007
4 Ce.Na.Vit. 443,1 501,2  309,3 17 2,64 0,09 0,007
5 Chocloca 641,5 940,6  437,3 29 2,79 0,08 0,007
6 Coimata 732,1 917 408,2 23 2,85 0,09 0,007
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7 Gamoneda 517,1 690,9 327,1 21 2,7 0,09 0,008
8 Junacas 562,7 790,5 302 21 2,73 0,11 0,011
9 Juntas 7119 1061 417,5 28 2,84 0,09 0,009
10 La Angostura 344,3 434,2 200 13 2,52 0,1 0,01
11 Laderas Centro 394,5 572,2 271,8 21 2,58 0,09 0,008
12 Padcaya 646,5 972 399 30 2,8 0,09 0,008
13 Pampa Redonda 903,9 1357 636,5 29 2,95 0,09 0,008
14 Pinos Sud 1165,3 1668 766,8 37 3,06 0,07 0,005
15 San Andrés 1057,9 1436,6 663 37 3,01 0,09 0,008
16 San Jacinto Sud 555,1 876 338,2 38 2,73 0,09 0,009
17 San Nicolas 491,5 597,8 328 15 2,67 0,06 0,004
18 Sella Quebradas 613,9 835,5 486,1 17 2,78 0,06 0,003
19 Tarija AASANA 5958 8456 3475 55 2,77 0,08 0,007
20 Tarija-El Tejar 617,9 829,3 427,4 32 2,78 0,07 0,005
21 Tolomosa 773 1072,1 5249 30 2,88 0,08 0,006
22 Trancas 807 1069,1  486,1 19 2,87 0,08 0,007
23 Yesera Norte 670,5 940,3 4445 29 2,82 0,08 0,006

Promedio ponderado 0,0075

Fuente: Vacaflores, 2008

Tabla 2

Datos de estaciones pluviométricas-Zona 2

Ne° Estacion Datos de precipitacion de las  N° Parametros ley logaritmico

estaciones pluviométricas, en Afios normal

mm

Media Maxima Minima Media  Media Maxima
1  Copacabana 313,9 579 185 28 2,48 0,13 0,019
o ElMolino 472 7477 2881 22 265 013 0,016

Tomayapo

3 Sama Cumbre 740,9 1173,8 339,4 17 2,84 0,15 0,022
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4 Sama Iscayachi  423,3 599,6 169,8 11 2,6 0,16 0,026

San Antonio

5 ) 3633 6107 1582 15 254 0.15 0,023
Iscayachi

6 Tojo 3322 527 2099 15 25 011 0,013

;7 Tomayapo 2356 4432 966 22 233 0,16 0,026
Pueblo

Promedio ponderado 0,0209

Fuente: Vacaflores, 2008

Tabla 3

Datos de estaciones pluviométricas-Zona 3

N° Estacion Datos de precipitacion de ~ N° Parédmetros ley logaritmico
las estaciones ARos normal

pluviométricas, en mm

Media Maxima Minima Media  Media Maxima
1 Aguaraycito 717,8 1287,5 453,2 7 28,72 0,14 0,021
2 Algarrobillas 745 1213,4 4741 14 28,68 0,12 0,015
3 Bermejo 1159,7 23015 625,3 33 30,63 0,11 0,013
4 Emborozu 2192,8 3186,4 1647,6 14 33,28 0,09 0,008
5 Entre Rios 1134 1672 600,8 20 30,49 0,1 0,011
6 Guandacay 1089,8 1751,4 653,8 21 30,57 0,14 0,02
7 ltad 9615 1490,3  453,6 18 29,57 0,13 0,019
8 La Merced 598,8 796 417,5 7 27,64 0,09 0,008
9 Narvéez 1161,8 15334 7153 27 30,57 0,08 0,007
10 Palmar Chico 1084  1528,7 696,5 27 30,27 0,1 0,01
11 Palmar Grande 778,9 1032,1 495,5 18 28,97 0,08 0,007
12 Palos Blancos 665,2 1102,7  300,3 27 28,01 0,14 0,02
13 Sachapera 9916 1651,1 578,2 25 2,98 0,12 0,014
14 Salinas 1275,7 19431 8989 17 30,95 0,09 0,009
15 Villamontes 890,8 1226,7 343,9 24 29,07 0,13 0,017
16 Yacuiba 1078,8 1745 625,5 37 30,13 0,13 0,015
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Promedio ponderado

Fuente: Vacaflores, 2008

Figura 2
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Figura 4

Prueba de Chi Cuadrado Zona 3
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Las zonas asi definidas se caracterizan por los valores de las varianzas, que fueron
calculadas como una media ponderada de las varianzas de cada una las estaciones de la zona,
valores gque se presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Zonas pluviométricas del departamento de Tarija

Zona Varianza Localizacion
1 0,007 Zona central
2 0,020 Zona alta

3 0,014 Subandino y Chaco
Fuente: Vacaflores, 2008

Representacion grafica de las zonas pluviométricas del departamento de Tarija:
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Figura 5

Zonas Pluviométricas del Departamento De Tarija
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2.3. Medicion de la precipitacion

2.3.1. Estaciones meteoroldgicas

Una estacion meteoroldgica es el lugar donde se realizan mediciones y observaciones
puntuales de los diferentes parametros meteorologicos utilizando los instrumentos adecuados
para asi poder establecer el comportamiento atmosfeérico.

Las observaciones se realizan en lugares establecidos, donde es necesario contar con
datos meteorologicos para una o varias finalidades, ya sea en tiempo real, en tiempo diferidos
0 ambos. Estos lugares deben reunir determinadas condiciones técnicas normalizadas y se
los denomina "estaciones meteoroldgicas". Como se puede observar una estacion
meteoroldgica puede tener diferentes fines, dependiendo de los propdsitos para los cuales fue

instalada
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De acuerdo a lo establecido por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)), las
estaciones meteoroldgicas se clasifican de acuerdo a la tabla 5.
Tabla 5

Clasificacién de Estaciones Meteoroldgicas Segin OMM

Segun su finalidad Clasificacion

Climatologica

Agricolas
Sindptica Especiales

Aeronduticas

Satélites

. Principales
De acuerdo a la magnitud de
) Ordinarias
las observaciones
Auxiliares o

adicionales

Superficie
Altitud

Por el nivel de observacion

Terrestres
Segun el lugar de observacion Aéreas

Maritimas

Fuente: Moreno, 2016
2.3.2. Mediciones puntuales.

La lluvia se mide con dos tipos de instrumentos: medidores sin registro
(pluviémetros) y medidores con registro (pluvidgrafos). En realidad, cualquier recipiente es
conveniente para medir la ldmina total de la lluvia caida durante una tormenta. Sea esta de
cualquier duracion y simplemente midiendo con una regla la altura de la lluvia caida, pero

debido a las variaciones que se pueden producir por efectos diversos (viento, influencia del
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tamano y forma del recipiente) y a la necesidad de estandarizar la medida se han establecido
medidores estandar.

En cuanto a los pluvidgrafos los hay de distinto tipo y todos registran en papel o
digitalmente la lluvia caida y sus variaciones a través del tiempo. Debido a la importancia de
este dato, se debe tener especial cuidado en la eleccidn del sitio para la instalacion del aparato
de medicidn, en cuanto a su facilidad de acceso, como de evitar factores que distorsionan la
medicion como cercanias de arboles o edificios y cumplir las normas que se han establecido

(Fattorelli y Fernandez, 2011, pag. 66).

2.3.2.1. Pluviémetro.

Instrumento que sirve para medir las cantidades de precipitacion (altura de lamina de
agua llovida); el periodo de tiempo empleado para hacer la medicion por lo general es un dia.
El agua recogida por el pluviémetro es conducida por un embudo hacia un reciente interior
Ilamado colector. La medicion de la precipitacion recogida se la realiza mediante una probeta
graduada en mm en la que se vierte el agua almacenada en el colector (Ofate, 2014, pag. 21).
2.3.2.2. Pluviémetros estandar.

El pluviémetro ordinario utilizado para las mediciones diarias suele ser un colector
situado sobre un embudo que se vacia en un recipiente. EI diametro de la boca del colector
no es importante. En algunos paises se utiliza una superficie receptora de unos 1 000 cm?,
aunque entre 200 y 500 cm? sera probablemente un tamafio mas practico. Es conveniente
que el area del receptor sea igual a la décima parte del area del colector. Los requisitos mas
importantes exigibles a un pluviémetro son:

a) El borde del colector deberia ser en arista, descendiendo verticalmente en la

parte interior, y acentuadamente biselado en el exterior.
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b) El area de la abertura deberia conocerse con una precision de 0,5 por ciento,
y el medidor estard construido de modo que esa superficie permanezca
constante.

c) El colector estara disefiado de modo que impida las salpicaduras desde dentro
y desde fuera. Para ello, la pared vertical deberia ser suficientemente profunda
y la inclinacién del embudo suficientemente pronunciada (como minimo,
45°).

d) El cuello del recipiente deberia ser estrecho y estar suficientemente protegido
contra la radiacion para minimizar las pérdidas de agua por evaporacion
(Comisidn de Hidrologia (CHi), 2008, pag. 95).

2.4. Analisis de los datos pluviométricos.

Las precipitaciones en altura de agua medidas con pluviémetros varian de un lugar a
otro y en un mismo lugar, de un tiempo a otro. Estas medidas constituyen un conjunto
numeroso de datos, que es necesario analizar y sintetizar en unos pocos valores mas
manuables y faciles de utilizar en proyectos hidraulicos. Se recurre para ello a la estadistica
escogiendo un modelo matematico que represente el comportamiento de la lluvia en el lugar
en estudio.

El manejo estadistico de la informacion pluviométrica, es decir el estudio de su
comportamiento segun un modelo matematico, s6lo es posible realizarlo cuando la
informacion reune estos tres requisitos: es completa, consistente y de extension suficiente.
Es por eso que, una informacion pluviométrica antes de ser estudiada en su comportamiento
debe ser revisada en estos tres aspectos, en la forma como se describe enseguida (Chereque,

1989, pag. 19).
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2.4.1. Estimacion de datos faltantes.

Frecuentemente se halla uno con que faltan datos en los registros de lluvias. Esto se
debe a ausentismo del operador o a fallas instrumentales.

Se llama correlacion a la operacion o procedimiento por medio del cual se completan
los datos faltantes. Para ello se utilizan los datos de estaciones indices. que si tienen los datos
completos y que se seleccionan de modo que estén lo méas cerca posible y sean de altitud
parecida a la estacion en estudio.

Distancia y altitud son pues los factores principales para la seleccion de las estaciones
indice (Chereque, 1989, pag. 21).
2.4.2. Andlisis de consistencia.

Cualquier cambio en la ubicacion como en la exposicion de un pluviometro puede
conllevar un cambio relativo en la cantidad de lluvia captada por el pluviometro. El registro
completo publicado representara condiciones inexistentes. Un registro de este tipo se dice
gue es inconsistente.

Una forma de detectar las inconsistencias es mediante las curvas doble mésicas. Una
curva doble masica se construye llevando en ordenadas los valores acumulados de la estacion
en estudio y en abscisas los valores acumulados de un patron, que consiste en el promedio de

varias estaciones indice.
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Figura 6

Curva doble maésica para analisis de consistencia de estaciones
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A veces un cambio pequefio en la ubicacion del pluviometro, de s6lo unos cuantos
metros, puede afectar su exposicion y provocar inconsistencias en el registro. Ademas,
aungue el pluviometro no cambie de ubicacidn su exposicion puede verse afectada por el
crecimiento de vegetacion cercana, o por la construccion de edificios en los alrededores.
(Chereque, 1989, pag. 26).

2.4.3. Extension del registro.

El tercer requisito para que un registro pluviométrico sea sometido a analisis
probabilistico es que sea de extension suficiente. No es posible precisar cuantos afios debe
tener un registro pluviométrico. Es evidente, sin embargo, que cuanta mayor extension tenga
es mejor. En la practica se presentan estaciones con muy pocos afios, las mismas que pueden

extenderse s6lo unos cuantos afios también (Chereque, 1989, pag. 27).
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2.5. Métodos de completado de datos faltantes de precipitacion.
2.5.1. Métodos univariados.

Los métodos de completado univariados reciben este nombre porque para completar
las lagunas existentes en una serie se utilizan los datos de una Unica serie y en este caso
particular los datos de la misma serie que se quiere completar.

Una vez estudiada la autocorrelacion de la serie, las lagunas que presenta se pueden
sustituir basicamente a través de una serie de métodos sencillos, que se explican

detalladamente mas adelante, los cuales son los siguientes:

lineal

Criterio del valor medio

Media movil

Diferencias promedio
2.5.1.1. Lineal.

Este método sustituye la falta de un dato por el valor correspondiente al registro en la
escala temporal (anterior + posterior) /2. Este método es de esperar que sea mas util para
escalas temporales reducidas, que para escalas mensual y anual y para series que no tengan

un ciclo muy marcado en la escala de estudio (Chura, 2019, pag. 5).
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Figura 7

Método lineal de relleno de datos faltantes de precipitacion

XO X X1

Fuente: Chura, 2019
2.5.1.2. Criterio del valor medio.

Este método consiste en sustituir la carencia de un registro por el valor medio de la
serie, 0 del mes en cuestion si se trata de valores mensuales. Si la serie que se esta
completando es una serie estacionaria, este método produce un efecto perturbador minimo o
muy pequefio, en magnitud, frente a las anomalias de la variable (Chura, 2019, pag. 6).

(1)

T Xj
n

X =
Donde: x: media aritmética

Xj: observaciones de la serie

n: ndmero total de datos
2.5.1.3. Media movil.

El método de la Media Movil consiste en sustituir la falta de un registro por el valor

del promedio de orden N (Chura, 2019, pag. 8).
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Figura 8

Método media movil de relleno de datos faltantes de precipitacion
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2.5.1.4. Criterio de las diferencias

Consiste en sustituir la falta de un registro mensual por el valor del mes anterior,
afiadiendo el valor medio de las diferencias entre el mes anterior y el mes en cuestion (Chura,
2019, pag. 19).

2.5.2. Métodos multivariantes.

Aplicados a una Unica variable meteoroldgica Los métodos incluidos en este apartado
tienen en cuenta para rellenar los datos de una serie de una cierta variable meteoroldgica
medida en un observatorio, series de la misma variable, pero medida en diferentes
observatorios. Los métodos que se engloban dentro de este grupo son los que aparecen a
continuacion:

e Criterio de Karl (Karl y Williams, 1987)

e Razon o ratio normal (Paulus y Kohler, 1952)
e Combinacion lineal ponderada (CLP)

e Criterio de la correlacion lineal

e Criterio de la correlacion ortogonal

e Correlacién maltiple (CORMUL)
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e Meétodo del vector regional
e Relacion lineal multiple
2.5.2.1. Criterio de Karl (Karl y Williams, 1987).

Es un método que consiste en sustituir la carencia de un registro en una estacion dada
por el valor correspondiente de otra estacion vecina (estacion proxima a la estacion problema)
que presente un alto indice de correlacién lineal (Barrera Escoda, 2004, pag. 27).
2.5.2.2. Razén normal (Paulus y Kohler, 1952).

Este método consiste en calcular el dato incompleto, x(t), de una serie a partir de los
datos de las series de tres estaciones vecinas y contemporaneas, que presenten un alto grado

de correlacion con la serie a completar, a través de la expresion:

_ 11X X X (2)
©(0) = 3750 + 2 x2(0) + £ xa®

X1

Donde: X: es la media de la variable en cuestion de la serie incompleta.

X1, X5, X5: medias de las tres series vecinas, respectivamente.

x4 (t), x5 (t), x5 (t): datos correspondientes a las series vecinas, respectivamente.

Este método juega con la variabilidad registrada en otras estaciones y con la razon
proporcional entre ellas. Al ser tres estaciones se suaviza la influencia que podria tener un
error en una de ellas (Barrera Escoda, 2004, pag. 28).
2.5.2.3. Combinacion lineal ponderada (CLP).

El método consiste en sustituir la falta de datos a partir de los datos de series
estadisticamente proximas, que son conocidas como vecinas. De tal manera que cada dato

incompleto se obtiene mediante la combinacion lineal ponderada de los datos de las series
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que se van a utilizar para el completado. Dichos datos tienen un peso en el CLP proporcional
al coeficiente de correlacion de Pearson con la serie incompleta, siempre que éste sea superior
a un valor critico aceptable.

Por lo tanto, se tiene que para un mes t determinado, el dato incompleto x(t) se puede
expresar Como:

T * X (t) + 1y x X, () 413 * x3(8) + ... (3)
A+ o

x(t) =

Donde: r;: coeficiente de correlacion de Pearson entre la serie i-ésima y la serie incompleta.
x;(t): valor del instante t de la serie i-ésima.
El nimero de series que se utilizan para el completado es arbitrario en principio. El

valor gue se suele coger esta en torno a cinco y nunca inferior a dos (Chura, 2019, pag. 12).

2.5.2.4. Criterio de la correlacion lineal.

Este método consiste en el calculo de los valores inexistentes por el ajuste, a través
del método de los minimos cuadrados, de una recta de regresion lineal del tipo y = a-x + b;
entre dos estaciones: una incompleta, cuya serie es la variable dependiente (y), y otra
completa que proporciona la variable independiente (x) de la cual depende la anterior.

La base teorica del calculo admite como hip6tesis de partida que entre las dos series
a comparar existe una correlacion apreciable, de tal modo que las variaciones que se producen
en ambas son similares. Esto quiere decir que la estacion que se utiliza de referencia presenta
un coeficiente de correlacion lineal lo mas cercano posible al valor 1. El coeficiente de
correlacion lineal que se calcula es el de Pearson.

Para que el ajuste sea correcto se han de cumplir una serie de requisitos como son:

a) La existencia de un numero de afios comunes en ambas series.
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b) La proximidad geografica de los observatorios es necesaria, pero no
suficiente, debido a las modificaciones que pueden introducir los factores
locales del clima.

c) Comprobacion de que la nueva serie resultante aporta un incremento a la
informacidn original (Barrera Escoda, 2004, pag. 30).

Incremento de la informacidn hidroldgica por regresion

Iy
X=— (4)
n
__Zyj
Ay o
=\ 2
2=Z(xl-—x) (6)
x n—1
X _a\2
s§=—(:l_i]) (1)
X~ DE — 7) ;
Sxy = -1 (8)
_ Sxy
m= ) (9)
y=mx-+b (10)
b=y—mx (11)

Donde: x: media aritmética de la variable x
y: media aritmética de la variable y
x;: observaciones de la serie x
y;: observaciones de la serie y
2

sz varianza de la serie X

: varianza de la serie y

<N
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Sxy: COvarianza
m: pendiente de la recta
b: ordenada al origen

n: nimero total de datos

2.5.2.5. Criterio de la correlacion ortogonal

Para su desarrollo es necesario elaborar una gréfica con las parejas de datos existentes
conservando la misma escala en los dos ejes y representado con simbolos diferentes cada
afio. La recta que se ajusta a la nube de puntos o recta de regresion tiene la particularidad de
que la suma de los cuadrados de las distancias de cada punto a la recta es un valor minimo,
pudiéndose recurrir, para el calculo de la ecuacion, al método de los cuadrados, las distancias
son medidas perpendicularmente del punto a la recta (Ofiate, 2014, pag. 28).

Ecuacion base del método:

22— (sZ+ s+ (s,%sf, — (sxy)z) =0 (12)
A > A, >0
Sxy
m=——
}\1 - 532/- (13)

Donde: A: coeficiente

2.5.2.6. Correlacién multiple (CORMUL)

Este método es valido para series homogéneas Y tal que la autocorrelacién temporal
de los datos sea baja. Se utilizan los datos de series que presenten una alta correlacion con la
serie de datos que se quiere completar. Cuanto mayor sea el nimero de series, menor sera la
sensibilidad al error en una de ellas. EI caso mas sencillo de aplicar es en el que se escogen

dos series de referencia (caso particular de la regresion bivariada).
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Una vez elegidas las estaciones por su correlacion con la dada y por su disponibilidad
de datos, se ajusta la ecuacion de regresion. En el momento de rellenar un dato se debe elegir
aquella pareja de estaciones que proporcione el completado mas satisfactorio. El criterio que
se debe seqguir para realizar tal eleccion se basa en la formacion de una matriz de priorizacion
para cada estacion a completar, funcion de los coeficientes de correlacion multiple entre las
series normalizadas y del namero de datos comunes entre las tres estaciones (la pareja que se
utiliza en el completado y la serie incompleta que se quiere rellenar) (Barrera Escoda, 2004,
pag. 31).
2.5.2.7. Método del vector regional

Método de célculo orientado a tres tareas definidas: la critica de datos, la
homogenizacién y la extensién-completacion de datos de precipitacion. El vector regional
elabora una estacion ficticia (vector), que sea una especie de “promedio” de todas las
estaciones de la zona. El vector se calcula bajo el concepto de precipitacion media extendida,
salvando los problemas del peso de las estaciones mas lluviosas sobre las menos lluviosas.
Se emplea el método de minimos cuadrados para encontrar los indices pluviométricos

regionales anuales Z; y la precipitacion media extendida P;, esto se logra al minimizar la

expresion:

P: . (14)
L MM (l —~ zl-)

b

Donde: i: es el indice del afio
j: es el indice de la estacion.
N: es el nimero de afios
M: es el nimero de estaciones.

Pij: es la precipitacidn anual en la estacion j el afio i.
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Pj: es la precipitacion media extendida al periodo de N afios.

Zi: es el indice pluviométrico regional del afio i (Luna R. y Lavado C., 2015, péag.
48).
2.5.2.8. Método regresion lineal maltiple

Los programas HEC 4 y CHAC permiten la utilizacion de esta técnica para el
completado de registros de precipitacion mensual, el primero, utiliza una matriz de
correlacion de un grupo de 6 estaciones para el completado de datos faltantes utilizando
también el mes precedente, cada grupo debe contener al menos una de las estaciones con
periodos de registros largos para una mayor confiabilidad en el completado realizado.

El CHAC, utiliza dos pardmetros estimados por el usuario para el completado de
datos, el exponente de priorizacion y el umbral de priorizacion, ambos pardmetros son
aplicados en los algoritmos, es recomendable que el exponente de priorizacion sea lo mas
alto posible ya que se encuentra relacionado al coeficiente de correlacion de las estaciones a
ser analizadas, a su vez, el umbral de priorizacion es el valor que no se debe bajar para no

acumular errores en los datos que se completan (Villazén y Callau, 2015, pag. 4).
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CAPITULO 3:

METODOLOGIA



En este capitulo se propone la metodologia para la comparacion de métodos de
estimacion de datos faltantes de series de precipitacion mensual en el departamento de Tarija,
en diferentes escenarios y usando diferentes metodologias de estimacion.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es evaluar los métodos a emplear
para llevar a cabo la estimacion de datos faltantes, se hace necesario involucrar diferentes
escenarios de altura de las estaciones climatologicas que toman las mediciones de la
precipitacion mensual que se presenta en el departamento de Tarija, dado que las formas de
relieve influyen en las condiciones climatologicas de la zona lo que implica un
comportamiento diferente en la variable de analisis (precipitacion) de acuerdo a la zona en
gue se mida y que permitan comparar los métodos segun estas condiciones.

Por lo que en este estudio se propone un periodo artificial de datos faltantes del 20%
para evaluar y comparar los métodos de estimacion.

3.1. Datos de estudio

Se cuenta con datos de precipitacion (mm) mensual en el departamento de Tarija con
registros de aproximadamente 78 estaciones meteoroldgicas.

El comportamiento de la precipitacion se encuentra determinado con respecto a la
posicion geografica y las caracteristicas que esto implica, por lo cual las estimaciones de los
datos y las comparaciones de los métodos de estimacion se realizardn por separado
(zonificacion del departamento), para las estaciones meteoroldgicas ubicadas en las distintas
zonas pluviométricas del departamento, para lograr identificar si el comportamiento de la
precipitacion mensual se ve 0 no influenciado de acuerdo a la altitud de las estaciones. Las
estaciones meteoroldgicas con altitudes hasta 2198 m.s.n.m se consideraron que estan
ubicadas en la zona Central, las estaciones con altitudes hasta 3450 m.s.n.m se consideran

que estan ubicadas en la zona Alta y las estaciones con altitudes hasta 1356 m.s.n.m se
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consideran que estan ubicadas en la zona Chaco, también se tom6 como referencia para la
zonificacion el trabajo de Vacaflores, A. (2008). Recursos hidricos superficiales y sus
posibilidades de aprovechamiento en el departamento de Tarija.

Es de resaltar la presencia de largos periodos con ausencia de datos que se explican
tanto por la falla del instrumento de registro como por la ausencia de lectura explicada por la
suspension temporal de la estacion, situaciones que son comunes en el contexto boliviano y
dan origen al desarrollo de este tipo de investigacion.

3.2. Andlisis de consistencia de datos

En esta etapa se procedio a realizar un analisis de datos extraidos de la base de datos
del SENAMHI para hallar las series de datos faltantes y la calidad de la informacion de las
estaciones tomadas en cuenta para la presente investigacion. Posteriormente, se procede a
trabajar segun los datos extraidos por dicha entidad y hacer uso de la metodologia de la curva
de doble masa.

El método de doble masa considera que, en una zona meteoroldgica homogénea, los
valores de precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales o
estacionales, guardan una relacion de proporcionalidad que puede representarse
graficamente. Esa representacidn consiste en identificar la estacién que queremos controlar,

tomando los valores anuales de precipitacion.
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Figura 9

Representacion gréafica curva de doble masa
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de considerar estaciones activas, periodo de registros completos, longitud del

registro, y después del analisis de consistencia para cada zona pluviométrica y para todas las

estaciones en estudio, se considerd 30 estaciones para realizar el estudio, estaciones que se

ilustran en la tabla 6.

Tabla 6

Estaciones climatolégicas y pluviométricas analizadas del departamento de Tarija

N° Estaciones Zona Tipo Periodo de afios
Pluviométrica analizado
1 Juntas Central Pluviométrica 2000-2020
2 La Merced Central Climatologica 2000-2020
3 San Andrés Central Climatologica 2000-2020
4 San Jacinto Sud Central Climatoldgica 2000-2020
5 Sella Quebrada Central Climatoldgica 2000-2020
6 Tarija Aeropuerto Central Climatoldgica 2000-2020
7 Trancas Central Climatol6gica 2000-2020
8 Turumayo Central Climatoldgica 2000-2020
9 Yesera Norte Central Climatoldgica 2000-2020
10 Algarrobillas Chaco Pluviométrica 1996-2009
11 Bermejo Aeropuerto Chaco Climatoldgica 2003-2017
12 Emborozu Chaco Pluviométrica 2003-2017
13 Itad Chaco Pluviométrica 2003-2017
14 Mcal. Estigarribia Paraguay Chaco Pluviométrica 1996-2009
15 Mision La Paz Argentina Chaco Pluviométrica 1996-2009
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Narvéez

Palmar Chico

Pratts Gill Paraguay
Sachapera
Saykan-Las Perulas
Villamontes Aeropuerto
Yacuiba Aeropuerto
Calderillas

Carrizal

El Puente

El Puente (c)
Iscayachi San Antonio
Paicho Centro

Sama Iscayachi

Tojo

Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta

Pluviométrica
Climatoldgica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Climatoldgica
Climatoldgica
Pluviométrica
Pluviométrica
Climatoldgica
Climatoldgica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica
Pluviométrica

2003-2017
1996-2009
1996-2009
1996-2009
2003-2017
1996-2009
1996-2009
1980-1992
2006-2017
2006-2017
1980-1992
1980-1992
2006-2017
1980-1992
1980-1992

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

Estaciones pertenecientes a la zona pluviométrica Central del departamento de Tarija

Fuente: Elaboracion propia con colaboracion de google earth
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Figura 11

Estaciones pertenecientes a la zona pluviométrica Chaco del departamento de Tarija

Fuente: Elaboracion propia con colaboracion de google earth

Figura 12

Estaciones pertenecientes a la zona pluviométrica Alta del departamento de Tarija

iy

Fuente: Elaboracién propia con colaboracién de google earth

3.3. Generacidn de vacios seleccionando una muestra de datos por zona pluviométrica
Para simular la ausencia de datos observados (vacios) en las estaciones se generaron
vacios en posiciones aleatorias, segun el porcentaje de vacios deseado. En cada caso se

generd un total de 20% de datos faltantes en relacion con el total de datos.

40



Estos datos eliminados artificialmente nos permitirdn compararlos con los datos
estimados por los métodos de completado y se determinara su eficiencia mediante
indicadores de confiabilidad.

Se debe sefialar que para poder usar de forma comparativa los métodos, en todas las
estaciones se establecio que los meses en los cuales se eliminé la informacion debian ser los
mismos en cada estacion.

Tabla 7

Seleccidn aleatoria de meses con falta de informacion (zona pluviométrica Central)

Anos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 X X X
2001 X X

2002 X X X
2003 X X

2004 X X

2005 X X X
2006 X X

2007 X X X
2008 X X

2010 X X

2015 X X X
2017 X X

2018 X X X
2019 X X

2020 X X
Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Eleccion de estaciones patron
La eleccion de la estacion patron para cada zona pluviométrica, se basa en encontrar
la estacion mas representativa de la zona (estacion con mayor registro histérico de datos y

datos completos).
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3.4.1. Zona pluviométrica Central
Para la zona Central destaca la estacion Tarija Aeropuerto, con las siguientes
caracteristicas:
e Ubicacion: Departamento de Tarija, provincia Cercado.
Latitud S.: 21° 32' 48"
Longitud W.: 64° 42" 39"
Altura: 1849 m.s.n.m.
e Estado: En funcionamiento (estacion climatolégica).
e Periodo de registro de lluvias.
Anuales:1954-2020
Afios sin registro: 1954, 1973 y 1997
NUmero de datos mensuales de precipitacion disponibles: 790
NUmero de datos anuales de precipitacion disponibles: 67
e Distancia aproximada con las demés estaciones patron:
Estacion Tojo: 68,7 Km. (zona pluviométrica Alta)
Estacion Yacuiba Aeropuerto: 118,7 Km. (zona pluviométrica Chaco)
Estacion Bermejo Aeropuerto: 141,7 Km. (zona pluviométrica Chaco)
3.4.2. Zona pluviométrica Chaco.
Para la zona Chaco (sub zona uno), destaca la estacion Bermejo Aeropuerto, con las
siguientes caracteristicas:
e Ubicacion: Departamento de Tarija, provincia Arce.
Latitud S.: 22° 46' 15"

Longitud W.: 64° 18' 42"
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Altura: 385 m.s.n.m.
e Estado: En funcionamiento (estacion climatoldgica).
e Periodo de registro de lluvias.
Anuales:1957-2018
Afios sin registro: 1957, 1962, 1964, 1965, 1973, 1975, 1977, 1986-1994, 2013,
2016 y 2018.
Numero de datos mensuales de precipitacion disponibles: 615
Numero de datos anuales de precipitacion disponibles: 43
¢ Distancia aproximada con las demas estaciones patrén:
Estacion Tarija Aeropuerto: 141, 7 Km. (zona pluviométrica Central)
Estacion Yacuiba Aeropuerto: 112 Km. (zona pluviométrica Chaco)
Estacion Tojo: 149,3 Km. (zona pluviométrica Chaco)
Para la zona Chaco (sub zona dos), destaca la estacién Yacuiba Aeropuerto, con las
siguientes caracteristicas:
e Ubicacion: Departamento de Tarija, provincia Gran Chaco.
Latitud S.: 21° 57" 56"
Longitud W.: 63° 39' 16"
Altura: 580 m.s.n.m.
e Estado: En funcionamiento (estacion climatoldgica).
e Periodo de registro de lluvias.
Anuales:1944-2020
ARos sin registro: 1944, 1948, 1965, 1992 y 2020.

NUmero de datos mensuales de precipitacién disponibles: 715
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Numero de datos anuales de precipitacion disponibles: 63
¢ Distancia aproximada con las demas estaciones patron:
Estacion Tarija Aeropuerto: 118,7 Km. (zona pluviométrica Central)
Estacion Bermejo Aeropuerto: 112 Km. (zona pluviométrica Chaco)
Estacion Tojo: 172,7 Km. (zona pluviométrica Chaco)
3.4.3. Zona pluviométrica Alta

Para la zona Alta destaca la estacion Tojo, con las siguientes caracteristicas:

Ubicacion: Departamento de Tarija, provincia Méndez.
Latitud S.: 21° 49' 08"
Longitud W.: 65° 19' 35"
Altura: 2643 m.s.n.m.
e Estado: En funcionamiento (estacion pluviométrica).
e Periodo de registro de lluvias.
Anuales:1975-2020
Afos sin registro: 1975, 1993-2005, 2008, 2009, 2011, 2012 y 2018-2020
NUmero de datos mensuales de precipitacion disponibles: 363
NUmero de datos anuales de precipitacion disponibles: 33
e Distancia aproximada con las demés estaciones patron:
Estacion Tarija Aeropuerto: 68,7 Km. (zona pluviométrica Central)
Estacion Yacuiba Aeropuerto: 172,7 Km. (zona pluviométrica Chaco)

Estacion Bermejo Aeropuerto: 149,3 Km. (zona pluviométrica Chaco)
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3.5. Aplicacién de los métodos de completacion de datos faltantes de precipitacion

Teniendo en cuenta que se realizara la comparacion de métodos, se necesita tener los
datos completos de todas las estaciones, para poder comparar los datos reales eliminados,
con los estimados por los métodos.

Siendo asi, de las 30 estaciones en estudio solo se trabajara con los afios que cuenten
con datos completos, la zona Central cuenta con nueve estaciones, la zona del Chaco trece
(dos sub zonas) y la zona Alta con ocho estaciones,

Luego, se realizara la extraccion de datos, para crear periodos faltantes artificiales
para su posterior estimacion con los métodos a comparar, esto de forma aleatoria para cada
estacion.

La extraccion de los datos se hara por cada una de las estaciones, esto teniendo en
cuenta cada porcentaje mencionado anteriormente (20%).

Cada uno de los métodos realiza la estimacion de los datos de forma diferente, y es
por ello que se comparara, para poder tener una idea de cuél de ellos dentro de su forma de
ejecutarse, realiza una mejor estimacion teniendo en cuenta los escenarios mencionados. La
comparacion de los métodos se realizara por cada escenario de datos faltantes teniendo en
cuenta las tres zonas pluviométricas de estudio. Se emplearan tres indicadores para la
comparacion en los escenarios mencionados, estos son:

Coeficiente de correlacion (r).

Error Estandar de Estimacion (EEE).

Anélisis grafico de Bland-Altman.

Mediante el coeficiente de correlacion (r), se determino si es aceptable el grado de
asociacion correlativa de dos variables (precipitaciones calculadas y las precipitaciones

reales) linealmente relacionadas. Por otra parte, el EEE mide las posibles variaciones de los
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valores estimados con respecto a los valores reales y el anélisis de Bland-Altman es un
método grafico y analitico que permitid determinar cuanto difiere un método (precipitaciones
estimadas por lo métodos de completacidn), de otro ya establecido (precipitaciones reales).
Para ello, el método de Bland-Altman cuantifica la diferencia media entre ambos métodos y
un rango de confianza, entre los cuales se espera gque se incluyan el 95% de las diferencias
entre una técnica de medida y la otra. (Gil Martinez, 2017)

Luego de obtener los indicadores en los diferentes escenarios, se compararan los
métodos escogiendo el valor minimo o maximo dependiendo de cada indicador por cada
método. De esta forma, se hara una amplia evaluacion de los métodos en donde por medio
de tres diferentes indicadores se escogera el mejor método de estimacion de datos faltantes
de acuerdo a las condiciones bajo las cuales se encuentra (zona pluviométrica).

Los fundamentos estadisticos en los cuales se baso este estudio, para elegir el método
de completacién de datos mas adecuado para cada zona pluviométrica, son los siguientes:

e Valor méas cercano a 1 o -1 del coeficiente de correlacion (r).
e Menor valor del error estandar de estimacion (EEE).

e Menor valor de las diferencias promedios del analisis grafico de Bland-Altman.

3.5.1. Métodos univariados
La secuencia de pasos de los métodos en una aplicacion practica se encuentra en el

ANEXO 5.

3.5.1.1. Lineal
Para la aplicacion de este método es necesario identificar el dato anterior y posterior
de los faltantes, para después proceder a realizar un promedio entre ambos, y sustituir el

resultado en el registro faltante.
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3.5.1.2. Criterio del valor medio

Este método consiste en sustituir la carencia de un registro por el valor medio de la
serie, en este caso se cuenta con series mensuales.

Por lo tanto, se separa las series en meses comprendidos entre enero y diciembre de
cada afio, para posteriormente proceder a calcular el promedio aritmético de la serie
incompleta.
3.5.1.3. Media mdvil.

El método consiste en sustituir la falta de un registro por el valor del promedio de
orden N.

Para la aplicacion de este método se utilizé la herramienta, andlisis de datos, de
Microsoft Excel que se basa en el calculo de promedios, en nuestro caso, para el célculo de
promedios se utilizé un nimero de orden N comprendido entre 2 valores, este criterio se tomo
de acuerdo a la disposicion de datos faltantes de las series.

3.5.2. Métodos multivariados.

La secuencia de pasos de los métodos en una aplicacion préctica se encuentra en el
ANEXO 5.
3.5.2.1. Criterio de Karl.

Este método consiste en sustituir la carencia de un registro en una estacion dada, por
el valor correspondiente de otra estacién vecina.

Para ello se identifico la estacion mas representativa de cada zona pluviométrica

(estacion patron). El esquema de aplicacion de este método se basa en las tablas 8, 9 y 10.
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Tabla 8

Esquema para la aplicacién del método, zona pluviométrica Central

Estacion patron  Estaciones con carencia de
informacion

Juntas
La Merced
San Andrés
Tarija San Jacinto Sud
Aeropuerto Sella Quebrada
Trancas
Turumayo
Yesera Norte

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 9

Esquema para la aplicacion del método, zona pluviométrica Chaco (sub zona 1)

Estacion patron  Estaciones con carencia de
informacion

Algarrobillas
Palmar Chico
Mcal. Estigarribia

Yacuiba Paraguay
Aeropuerto Misién La Paz Argentina

Pratts Gill Paraguay
Sachapera

Villamontes Aeropuerto
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10

Esquema para la aplicacién del método, zona pluviométrica Chaco (sub zona 2)

Estacion patrén  Estaciones con carencia de

informacion
Emborozu
Bermejo Itau
Aeropuerto Narvéez

Saykan-Las Perulas

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11

Esquema para la aplicacién del método, zona pluviométrica Alta

Estacion patrén  Estaciones con carencia de
informacion
Calderillas
El Puente
Iscayachi San Antonio
Tojo Sama Iscayachi
Carrizal
El Puente c.
Paicho Centro

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.2.2. Razén normal

Este método requiere de 3 estaciones completas para cada zona pluviométrica, para

poder estimar la precipitacion en la estacion faltante.

Fue necesario separar las series en meses comprendidos entre enero y diciembre de

cada afio, para posteriormente calcular el promedio aritmético de la serie incompleta y las

series completas mediante la Ec. (1) (ver pégina 27).

Posteriormente se procede a calcular los datos faltantes en hojas de célculo de

Microsoft Excel de acuerdo a la Ec. (2) (ver pagina 29).

Tabla 12

Esquema para la aplicacion del método, zona pluviométrica Central

Estaciones patrén  Estaciones con carencia
de informacion
Juntas
La Merced
San Andrés
San Jacinto Sud
Sella Quebrada
Trancas

Tarija Aeropuerto
Yesera Norte

Turumayo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13

Esquema para la aplicacidn del método, zona pluviométrica Chaco

Estaciones patron ~ Estaciones con carencia
de informacion

Yacuiba Aeropuerto Mcal. Estigarribia

Paraguay
Algarrobillas Palmar Chico
Mision La Paz Pratts Gill Paraguay
Argentina Sachapera
Bermejo Aeropuerto .
Itau
Narvaez
Emborozi

Saykan-Las Perulas

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 14

Esquema para la aplicacion del método, zona pluviométrica Alta

Estaciones patrén Estaciones con carencia
de informacion

Toio Calderillas
) Carrizal
. i El Puente
Iscayachi San Antonio El Puente (c)
Sama Iscayachi Paicho Centro

Fuente: Elaboracion Propia
3.5.2.3. Combinacién lineal ponderada (CLP).

El método consiste en sustituir la falta de datos a partir de los datos de series
estadisticamente proximas, de tal manera que cada dato incompleto se obtiene mediante la
combinacion lineal ponderada de los datos de las series que se van a utilizar para el

completado.
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Para ello, en nuestro caso, se requiere de tres estaciones completas (patron), con un grado
de correlacion alto, respecto a las estaciones faltantes, de acuerdo a cada zona pluviométrica.
Los calculos fueron realizados en hojas de calculo de Microsoft Excel de acuerdo a
la Ec. (3) (ver pagina 30). El esquema de aplicacion de este método se basa en las tablas 12,
13y 14 (ver pagina 49).
3.5.2.4. Criterio de la correlacién lineal.

El método requiere de una estacion patron con un alto grado de correlacion con la
estacion incompleta.

La base de método es la Ec. (10) (ver pagina 31), para ello es necesario calcular los
parametros estadisticos de la serie patron (x) y la serie incompleta (y), pardmetros basados
en las Ec. (4) (5) (6) (7) (8) (ver pagina 31).

Una vez obtenidos estos parametros se procede a calcular la pendiente de la recta (m)
mediante la Ec. (9) (ver pagina 31), y la ordenada al origen segun la Ec. (11) (ver pagina 31).
El esquema de aplicacién de este método se basa en las tablas 8, 9 y 10 (ver pagina 48).
3.5.2.5. Criterio de la correlacién ortogonal

El método de la correlacion ortogonal es complementario al de la correlacién lineal,
se utilizan los mismos parametros estadisticos.

La variante se encuentra en la Ec. (12) (ver pagina 31), que es la base de este método,
ecuacion de segundo grado, que se tiene que resolver mediante ecuaciones cuadréaticas, donde
el primer término () tiene un valor igual a 1.

Una vez resuelta la ecuacion se obtiene el coeficiente (4,), valor necesario para poder

calcular la pendiente de la recta mediante la Ec. (13) (ver pagina 32), y la ordenada al origen
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mediante la Ec. (11) (ver pagina 31), para finalmente aplicar la Ec. (10) (ver pagina 31). El
esquema de aplicacion de este método se basa en las tablas 8, 9 y 10 (ver pagina 48).
3.5.2.6. Correlacion multiple (CORMUL)

Para completar los datos faltantes en las series mensuales, se utilizd el software
Caélculo Hidrometereologico de Aportaciones y Crecidas (CHAC).

El esquema de aplicacion de este método se basa en las tablas 12, 13 y 14 (ver pagina
49).

La secuencia de célculos para la realizacion de la correlacion multiple queda

especificada en el ANEXO 1.

3.5.2.7. Método del vector regional

La idea béasica del método, es la siguiente: en lugar de comparar dos por dos
estaciones por correlacion o doble masa, como se hace en los métodos cléasicos, se elabora
una estacion ficticia que sea una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona,
con la cual se comparan cada una de las estaciones (Espinoza, 2005, pég. 1).

La aplicacion de este metodo se realiz6 mediante el software Hydraccess. La
secuencia de calculos para la realizacion del vector regional queda especificada en el

ANEXO 1.
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CAPITULO 4:

RESULTADOS



En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a la estimacion de datos
faltantes de precipitacion mensual en el departamento de Tarija, divididas en las zonas
Central, Chaco y Alta, obtenidos por medio de los métodos de estimacion univariados y
multivariantes, teniendo en cuenta la distribucion espacial de los datos de estudio, cada uno
de los métodos empleados sera evaluado a través de medidas de desempefio como: el
coeficiente de correlacidn, error estandar de estimacion y analisis grafico de Bland-Altman.
4.1. Precipitaciones reales excluidas de cada estacion

Se presenta en la tabla 15 los valores de precipitacién mensual que se excluiran de
cada estacion perteneciente a la zona pluviométrica Central, valores que se tomaran como
datos faltantes, para posteriormente compararlos con los valores estimados con los distintos
métodos de completacion de datos.

Tabla 15

Precipitaciones reales (mm), excluidas en cada estacion, zona pluviométrica Central

Estaciones

Afios  Meses Juntas La San San Sella Tarija Trancas Turumayo Yesera
Merced Andrés Jacinto Quebradas Aeropuerto Norte

2000 Febrero 88,5 50,9 230,1 589 111,7 86,6 106,9 179,0 100,0
Julio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diciembre  196,0 80,0 204,7 70,0 101,9 116,4 1481 96,2 68,0

2001 Abril 41,5 0,0 398 248 16,9 8,7 13,3 345 240
Septiembre 8,5 130 17,2 11 16,0 6,4 10,0 26,0 16,0
2002 Enero 146,5 1275 1866 67,9 74,3 43,5 67,3 1486 47,0
Junio 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,0 3,0
Noviembre 41,0 36,0 116,2 108,6 52,2 122,3  107,7 96,2 405

2003 Marzo 138,0 926 231,3 1246 101,6 952 1715 186,0 187,0
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 Mayo 3,5 00 345 1,7 17,2 19 15,7 200 199
Octubre 11,0 65 352 453 10,0 54,1 17,2 525 17,0
2005 Febrero 233,0 138,1 309,9 237,0 180,8 1396 1754 217,2 194,4
Julio 3,0 0,0 3,1 0,0 2,3 0,2 15 0,8 0,5
Diciembre 158,0 166,2 239,5 105,7 133,7 166,8 150,7 281,4 208,0

2006 Abril 58,5 219 475 264 41,3 17,9 32,5 389 31,0
Septiembre 0,0 0,0 1,0 33 6,0 1,4 7,4 0,0 3,0
2007 Enero 3615 159,7 3090 178,3 213,8 1829 1979 208,0 266,5
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Junio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Noviembre 91,0 38,7 2320 86,6 113,3 70,9 1225 1115 97,0
2008 Marzo 120,0 58,8 291,0 161,6 81,1 118,8 123,0 210,4 116,0
Agosto 4,0 0,0 55 0,9 7,5 0,3 0,0 3,0 6,5
2010 Mayo 5,0 21 164 8,0 16,0 3,9 15,0 15 17,0
Octubre 18,0 20 27,7 6,2 7,0 1,0 6,2 10,3 21,5
2015 Febrero 144.8 91,0 256,0 1993 353,2 211,2  336,0 232,5 210,0
Julio 0,0 0,0 7,4 0,0 9,5 1,0 3,0 0,8 1,5
Diciembre 86,4 22,8 12477 99,3 139,5 113,9 62,0 109,2 64,0
2017 Abril 16,0 95 391 146 33,5 19,7 66,0 239 235
Septiembre 25,0 55 130 3272 22,6 21,4 23,0 11,0 155
2018 Enero 3448 148,0 292,7 188,6 205,5 1949  480,0 252,3 1729
Junio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Noviembre 72,3 51,0 826 855 36,5 99,6 116,0 71,7 42,8
2019 Marzo 85,0 50,8 127,6 554 55,3 58,3 118,0 83,3 86,5
Agosto 0,0 00 112 0,0 9,6 0,0 3,0 0,3 2,5
2020 Mayo 9,0 0,0 6,3 0,0 2,1 0,0 3,0 0,0 6,0
Octubre 36,0 490 909 540 19,0 69,0 54,0 834 26,3
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 16
Precipitaciones reales (mm), excluidas en cada estacidn, zona pluviométrica Chaco (sub zona 1)
Afos  Meses Estaciones
Algarro- Palmar Sacha- Villa- Yacuiba Pratts Gill Mcal. Mision La
billas Chico  pera montes  Aeropuerto Paraguay Estiga- Paz
Aeropuerto rribia  Argentina
1996 Febrero 33,6 159 93,5 109 70,8 109 126 109
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0
Diciembre 201 183 277 184 143 92 112 124
2000 Abril 6,5 574 28,3 40,8 36,8 67,4 112 23,5
Septiembre 0 1,5 2,4 4,2 0,1 0 3,3 0
2001 Enero 33 78,7 145 78,9 100 22,1 45,7 96
Junio 0 1,4 0 9,6 55 0 2,9 0
Noviembre 53,9 81,4 60,7 26,6 87,8 55,4 170 31,4
2002 Marzo 30,3 94,8 105 11,2 122 31,5 50,8 81
Agosto 0 3,2 0 0 4.6 0 0,6 0,9
2003 Mayo 6,8 0 0 4,4 6,5 11,4 4 4
Octubre 76,6 94,6 64,6 63,5 58,6 65,8 56,2 82
2007 Febrero 73,7 241 161 262 226 86,8 90,3 46,5
Julio 0 0,7 0 2,1 1,6 0,2 1,4 3
Diciembre 83,4 122 77,3 269 146 80 255 31
2008 Abril 61,8 47,1 73,3 68,7 46,5 24 50,9 56
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0

55



2009 Enero 51,9 98 795 119 81 150

Junio 0 0 0 0 0

Noviembre 107 114 118 128 193 98,

0
2

25,3
3,4
58,5

70,5
0
30,5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17

Precipitaciones reales (mm), excluidas en cada estacion, zona pluviométrica Chaco (sub zona 2)

Afos  Meses Estaciones

Bermejo  Emborozu Itau Narvédez Saykan-Las
Aeropuerto Perulas

2003 Febrero 268 249,4 123,8 143,8 184
Julio 0 7,7 0 0 5,4
Diciembre 209,6 500,5 218,5 168,6 265,6
2005 Abril 70,1 141,2 190,6 117,9 88,8
Septiembre 0 37 8 0 13,3
2006 Enero 274 302,2 163 378,7 190,7
Junio 8 44,3 19 25,8 25,4
Noviembre 110,5 147,8 91 123,4 107,3
2007 Marzo 235,2 578,7 60 202,6 58
Agosto 0,3 0 2 4 3,2
2012 Mayo 24,5 44,1 18,6 12 15,2
Octubre 12,4 51 33 45,7 21,8
2015 Febrero 76,5 259,5 110 285 182,2
Julio 2 63 0 55 2,3
Diciembre 111,9 94,3 92 1745 81,7
2017 Abril 83,7 120,9 141 149,6 63,9
Septiembre 1,1 5,5 16 31,5 16,5

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 18

Precipitaciones reales (mm), excluidas en cada estacion, zona pluviométrica Alta

Estaciones

~ Iscayachi
Anos  Meses Tojo Calderillas EIl Puente S)a/m Sama .
. Iscayachi

Antonio
1980 Febrero 82,7 251,8 32,6 66,9 71,9
Julio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diciembre 23,7 162,7 53,3 8,0 10,4
1981 Abril 11,1 94,2 47,5 55,0 30,1
Septiembre 5,3 10,4 0,0 3,0 0,9
1983 Enero 93,9 174,3 38,0 24,6 39,0
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Junio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Noviembre 9,1 142,0 0,3 14,2 12,2
1985 Marzo 23,3 109,1 59,3 3,4 1,6
Agosto 0,0 20,0 16,0 9,9 13,3
1986 Mayo 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0
Octubre 14,1 57,7 66,0 17,2 21,2
1987 Febrero 47,7 149,9 102,0 38,7 55,5
Julio 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
Diciembre 37,1 198,4 34,0 25,3 37,4
1988 Abril 8,7 73,0 22,0 39,2 47,8
Septiembre 0,2 19,6 14,0 2,1 3,6
1989 Enero 74,7 213,3 57,0 79,1 87,1
Junio 0,0 7,9 0,0 0,0 0,0
Noviembre 47,3 74,0 63,0 17,7 22,0
1990 Marzo 0,0 118,0 80,5 47,0 24,4
Agosto 0,0 1,9 1,0 0,0 0,0
1991 Mayo 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0
Octubre 12,5 43,8 15,0 16,1 17,4
1992 Febrero 42,4 2455 104,5 58,4 60,4
Julio 0,5 3,7 0,0 0,0 0,0
Noviembre 16,0 165,5 15,0 26,7 38,4

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19

Precipitaciones reales (mm), excluidas en cada estacion, zona pluviométrica Alta

Estaciones

Ahos  Meses Tojo Carrizal El Puente Paicho

Centro
2006 Febrero 78,5 97,2 85,8 69,0
Julio 0,0 0,0 0,0 0,0
Diciembre 54,2 26,0 30,7 23,8
2007 Abril 0,0 0,0 0,9 1,0
Septiembre 0,0 0,0 0,0 5,4
2010 Enero 78,5 82,0 65,0 61,7
Junio 0,0 0,0 0,0 0,0
Noviembre 4,0 3,0 0,9 0,0
2013 Marzo 17,9 0,0 35,1 53
Agosto 0,0 0,0 8,1 24,9
2014 Mayo 0,0 0,0 0,0 0,0
Octubre 8,3 6,0 34,7 83,0
2015 Febrero 60,1 52,0 129,4 39,5
Julio 0,0 0,0 0,0 0,0

Diciembre 22,6 5,0 229 14,3




2017 Abril 0,0 0,0 2,3 4,0
Septiembre 0,0 0,0 10,4 14,5
Fuente: Elaboracion Propia

Para la zona pluviométrica Alta, se trabajo en dos afios periodos comprendidos entre
1980 al 1992 y otro en el periodo 2006 al 2017, ambos periodos homogéneos con distintas
estaciones. La razon de esto es que, no se contaba con un numero de estaciones suficiente
para posteriormente calificar la metodologia de completacion de datos que se adapta mejor a
esta zona pluviométrica.
4.2. Resultados de los métodos de completacion de datos faltantes

Los resultados obtenidos después de aplicar los distintos métodos de completacién a
cada estacion se las muestra en las tablas 20 a 35.

Las abreviaturas significan:

VM: Valor Medio

MM (2): Media Movil para un N=2

DP: Diferencias Promedio

CK: Criterio de Karl

RN: Razdn Normal

CLP: Correlacion Lineal Ponderada

CL: Correlacion Lineal

CO: Correlacion Ortogonal

CM: Correlacion Multiple

VR: Vector Regional.

RLM: Regresion Lineal Multiple
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Tabla 20

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Juntas zona pluviométrica Central

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)
885 2518 834 - 461,3 86,6 182,1 122,0 93,0 102,5 1759 1259 1874
00 00 84 18 00 00 00 00 88 00 03 00 00
196,0 1595 83,4 1083 2175 1164 1447 936 1220 1393 84 717 1218
415 763 72,1 1368 2248 87 246 224 173 62 269 27,0 320
85 21,3 721 10 00 64 175 161 150 34 289 453 329
1465 196,8 62,2 1358 2023 435 843 798 51,1 492 00 1145 243
00 08 622 190 00 00 15 10 88 00 16 00 00
41,0 985 62,2 815 2235 1223 101,1 865 127,7 1466 00 1032 91,3
1380 620 644 1410 1670 952 171,7 1560 101,4 1131 1048 181,8 1309
00 50 644 10 00 00 00 00 88 00 15 01 01
35 350 788 1138 1010 19 206 139 106 00 22 295 15
110 480 788 235 450 541 638 413 614 623 493 866 260
2330 1368 56,2 1193 36,3 139,6 160,8 1837 144,6 1680 2007 209,5 140,3
30 00 52 00 00 02 04 05 90 00 00 00 00
158,0 1730 56,2 1730 1520 1668 189,3 2188 171,0 201,6 1573 177,6 1517
585 955 80,6 1783 2585 17,9 372 293 262 176 17,6 465 52,1
00 225 806 00 00 14 20 15 102 00 00 141 54
361,5 1056 54,0 103,6 1528 182,9 1889 219,0 186,7 2215 1159 2409 3834
00 08 540 263 23 00 00 00 88 00 05 00 00
91,0 955 540 455 205 709 784 931 778 831 427 1549 892
1200 50,0 70,7 1265 1310 1188 133,7 1485 1243 1423 1551 216,8 1461
40 03 707 00 00 03 29 33 91 00 19 26 01
50 30 512 550 90 39 88 74 126 03 53 281 12
180 28 512 00 00 10 124 109 98 00 00 00 176
1448 1930 653 1435 2429 2112 2153 2179 2142 2565 1565 263,1 1606
00 08 653 08 23 10 11 11 98 00 04 00 00
864 410 653 47,6 950 1139 947 958 1196 1362 1207 57,4 988
160 364 297 59,1 1092 197 144 224 280 198 65 686 53
250 105 297 00 00 214 105 160 296 21,9 158 339 86
3448 1574 40,0 718 888 1949 1379 2068 1983 2363 153,1 197,0 131,7
00 00 400 35 00 00 01 01 88 00 00 409 00
723 430 400 155 00 99,6 487 714 1057 1186 121,6 67,0 721
850 320 238 37,6 640 583 333 760 655 67,5 1322 667 858
00 127 238 02 00 00 04 09 88 00 00 11 00
90 00 395 366 00 00 16 20 88 00 07 00 06
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36,0 254 395 115 147 690 410 59,7 759 807 00 939 419
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 21
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién La Merced zona pluviométrica Central
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)
50,9 2250 59,3 - 2980 86,6 1295 1209 744 799 816 60,1 68,1
0,0 0,0 593 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80,0 705 593 34,0 0,0 116,4 1029 93,3 98,6 108,7 1484 825 66,4
00 288 496 690 86,3 8,7 169 222 111 46 23,2 18,8 7,4
130 29,8 49,6 0,0 0,0 6,4 12,0 16,0 9,2 2,4 0,0 4,6 5,7
1275 146,1 614 898 1312 435 833 785 394 383 196 77,7 613
0,0 00 614 6,1 0,0 0,0 15 1,0 4,0 0,0 0,5 310,21 0,0
36,0 1160 614 72,3 173,00 1223 1114 859 1034 1144 28,7 34,3 595
926 350 389 890 870 952 103,7 1558 81,4 88,2 1279 167,6 214,7
0,0 0,8 38,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,1 0,0 0,0
00 132 421 335 396 19 11,0 139 55 0,0 29 12,0 0,0
6,5 229 421 7,9 87 541 341 409 480 485 19,7 439 155
138,1 1276 34,1 131,7 2614 1396 97,6 1833 1175 131,1 1249 1171 88,9
0,0 00 341 0,0 0,0 0,2 0,3 0,5 41 0,0 0,0 0,0 0,0
166,2 916 34,1 140 0,0 166,8 1149 2178 139,6 157,3 136,5 1453 85,6
219 878 56,6 137,7 2604 179 26,1 29,1 185 135 309 385 289
00 142 56,6 0,0 0,0 14 14 15 51 0,0 3,5 3,9 0,3
159,7 579 280 48,7 56,9 1829 98,1 219,6 152,7 172,9 248,0 234,7 277,0
0,0 0,0 28,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 4375 0,0
38,7 536 280 16,6 00 70,9 40,7 929 616 64,7 657 551 604
58,8 30,3 57,2 1289 724 1188 108,2 147,3 100,6 111,0 159,1 131,2 1604
0,0 0,0 57,2 0,0 0,0 0,3 2,3 3,3 4,2 0,0 0,1 0,0 0,0
2,1 1,3 31,3 144 3,8 3,9 5,4 7,6 7,2 0,0 5,2 7,7 0,1
20 153 313 0,0 0,0 1,0 76 11,0 4,8 0,0 2,2 0,0 137
91,0 1248 385 97,7 1539 211,2 127,0 217,6 175,7 200,2 121,2 169,7 106,6
0,0 0,3 385 0,0 0,0 1,0 0,6 11 4,8 0,0 0,2 0,0 0,3
22,8 116,3 385 335 0,0 1139 559 953 96,6 106,3 209 691 827
95 46,0 46,4 945 1351 19,7 225 224 20,0 15,3 00 222 132
55 52 46,4 0,0 00 214 164 16,0 214 169 99 119 14
1480 638 264 381 684 1949 912 2058 1624 1845 190,3 201,1 1504
0,0 45 264 10,0 135 0,0 0,0 0,1 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
51,0 56,9 264 135 00 996 322 712 850 924 451 419 319
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50,8 74,1 465 61,7 489 583 651 760 514 526 853 600 508
0,0 50 46,5 50 15,0 0,0 0,9 1,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 10,0 585 345 18,77 0,0 2,3 2,1 4,0 0,0 0,0 3,5 0,0
490 29,6 585 9,0 64 690 60,7 590 601 629 336 532 231
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 22
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacion San Andrés zona pluviométrica Central
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)
230,1 270,8 78,7 - 504,3 86,6 171,8 1225 136,8 147,1 196,2 159,7 197,9
0,0 1,3 78,7 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,1
2047 1945 78,7 66,2 30,1 1164 1447 939 179,0 197,8 142,8 104,7 1743
39,8 634 111,0 154,8 180,8 87 379 225 266 146 49,1 412 358
17,2 46,8 111,0 4.8 0,0 6,4 269 16,2 234 10,7 400 39,1 326
186,6 303,6 1174 209,6 326,4 435 1592 806 758 738 1500 1124 76,4
0,0 3,9 1174 235 8,6 0,0 2,8 1,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,1
116,2 228,8 117,4 173,7 450,0 122,3 1910 86,9 187,3 207,9 1146 167,6 165,3
231,3 72,8 785 150,1 182,1 95,2 209,2 1559 1490 161,8 2055 181,1 205,3
0,0 05 785 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0 2,7 2,9 0,6
345 348 953 120,8 100,0 1,9 249 139 17,0 30 17,8 34,0 199
352 844 953 253 77 541 772 416 908 91,8 1059 63,6 52,3
309,9 181,7 76,4 218,8 1599 139,6 2188 1839 211,8 237,3 160,3 226,4 213,3
3,1 25 764 0,3 0,0 0,2 0,6 05 146 0,1 2,2 0,0 1,9
2395 239,7 76,4 1149 164,3 166,8 257,6 219,3 250,3 283,6 199,0 276,3 234,8
475 76,8 1109 2076 2003 179 511 293 396 30,2 323 80,6 47,6
1,0 735 1109 0,8 0,0 14 2,8 14 16,3 2,2 15,3 0,0 4,7
309,0 1315 89,0 127,0 1715 1829 311,3 2185 273,1 311,0 223,2 3205 359,7
0,0 55 89,0 228 16,5 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,1
2320 2003 890 743 208 70,9 1293 932 1146 1204 120,21 140,8 1185
291,0 104,8 109,6 237,0 269,3 118,8 207,2 149,2 1824 201,9 234,0 227,9 204,8
55 3,8 109,6 0,0 0,0 0,3 4,4 3,2 14,7 0,3 2,9 3,6 4.4
16,4 158 74,7 52,8 433 39 129 73 19,8 6,4 74 31,7 176
27,7 12,1 74,7 15 0,0 1,0 181 10,8 157 15 0,0 94 244
256,0 217,1 71,4 210,6 3059 211,2 2353 218,1 313,1 359,1 208,9 3475 229,6
7,4 07 714 1172 2,0 1,0 1,2 1,1 15,7 15 1,3 0,0 1,3
1247 77,7 714 783 130,10 1139 1035 96,2 1754 193,6 1055 169,3 1753
39,1 40,4 53,7 931 1192 19,7 26,0 224 422 333 456 458 271
130 27,9 537 1,1 00 214 190 159 446 36,2 299 539 204
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292,7 168,99 73,7 121,0 2115 1949 2542 207,4 290,0 3314 1199 300,8 2343
0,0 95 73,7 193 215 0,0 0,1 0,1 14,3 0,0 1,2 0,0 0,2
82,6 1312 73,7 67,8 00 996 89,7 71,7 1552 169,2 70,3 1243 1329

1276 1159 64,9 1024 110,10 583 90,8 76,0 968 990 1185 624 1124
11,2 25 649 2,3 6,5 0,0 1,2 0,9 143 0,0 3,1 0,2 2,3
6,3 123 829 752 36,8 0,0 3,3 19 143 0,0 3,0 3,0 6,9
909 469 829 161 173 690 410 60,1 1119 117,2 119,7 915 825

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 23

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacion San Jacinto Sud zona pluviométrica

Central
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL cCO CM VR RLM
Real (2)

58,9 1512 445 - 2705 866 97,2 1225 855 895 379 1265 98,3
0,0 0,0 445 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,5 0,1 0,0 0,0
70,0 107,12 445 38,3 0,0 1164 77,2 94,1 112,7 120,2 739 69,2 75,0
248 294 76,0 136,1 88,1 8,7 259 224 1472 94 19,7 151 7,2
1,1 398 76,0 0,2 0,0 6,4 184 16,2 121 71 130 154 26,7
67,9 236,6 753 121,1 1578 435 102,1 80,6 46,0 452 786 62,6 67,9
0,0 0,0 753 198 0,0 0,0 1,8 1,0 6,2 0,5 0,0 0,0 0,0

108,6 956 753 73,1 196,1 1223 1225 874 118,1 126,3 119,6 109,7 31,7

1246 19,3 52,1 90,8 57,2 952 1390 1554 93,3 98,4 1055 1432 1447
0,0 0,7 521 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,5 0,0 0,0 0,0
1,7 120 544 1026 36,0 19 142 138 8,0 2,4 4,2 7,8 11
453 415 544 145 05 541 441 418 557 56,1 46,8 33,1 339

237,0 99,2 34,7 103,0 125,7 1396 99,3 183,6 134,0 144,00 1054 163,0 164,9
0,0 0,0 347 0,5 0,0 0,2 0,3 0,5 6,4 0,7 0,0 0,0 0,0

105,7 127,3 34,7 46,7 554 166,8 1169 219,1 158,9 172,0 118,8 128,3 153,6
264 518 624 1395 1462 179 288 29,2 226 189 295 346 252
33 340 624 0,0 0,0 1,4 1,6 14 7,5 1,9 6,7 0,0 2,5

178,3 66,5 500 548 537 1829 1749 218,0 173,6 188,6 122,3 1719 1984
0,0 0,0 50,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,5 0,0 0,0 0,0
86,6 107,3 50,0 635 245 709 726 931 71,1 734 598 1383 77,9

1616 458 63,1 116,0 112,3 118,8 1194 149,3 1149 122,7 144,7 158,8 143,0
0,9 0,0 631 0,0 0,0 0,3 2,5 3,2 6,5 0,8 0,0 5,2 0,1
8,0 40 353 216 120 3,9 6,1 7,2 9,8 4,5 4,2 6,8 2,4
6,2 58 353 0,0 0,0 1,0 85 10,7 7,1 15 15,7 353 233

199,3 1358 47,8 1249 241,7 211,2 1575 218,1 1995 217,7 2659 2456 1528
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0,0 0,3 478 0,3 0,8 1,0 0,8 11 7,1 1,5 0,0 0,0 0,1
99,3 62,7 478 595 40,7 1139 693 965 1104 1176 985 818 77,5
146 51,0 524 118,77 1523 19,7 254 223 242 20,7 29,0 85 241
32,2 176 524 0,0 00 214 185 16,0 258 225 265 354 14,7

188,6 131,1 40,7 89,0 174,7 1949 140,6 207,6 184,6 200,9 139,2 1434 1542

0,0 19 40,7 5,9 5,6 0,0 0,1 0,1 6,2 0,5 0,0 0,0 0,0
855 815 40,7 409 470 996 496 720 974 1029 84,4 1257 519
55,4 89,2 49,0 104,7 1346 583 685 758 596 604 376 683 53,7

0,0 2,2 49,0 2,2 6,5 0,0 0,9 0,9 6,2 0,5 0,2 2,7 0,0

0,0 59 48,1 370 165 0,0 1,9 19 6,2 0,5 0,0 0,4 0,0
540 261 481 132 265 690 499 604 694 714 869 458 534

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 24
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacion Sella Quebrada zona pluviométrica
Central
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)
111,7 1914 47,8 - 3254 86,6 1044 1206 879 931 496 1152 857

0,0 12 478 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0

101,9 107,1 47,8 9,4 0,0 116,4 144,7 93,2 1170 1264 879 852 67,6
169 354 62,6 1099 96,9 8,7 214 222 120 59 18 77,1 138
16,0 6,9 62,6 1,1 0,0 6,4 152 16,0 9,7 34 190 229 30,7
74,3 153,6 46,0 950 1715 435 623 781 459 449 57,0 1110 77,6

2,2 1,3 46,0 125 3,8 0,0 1,1 1,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
52,2 664 46,0 48,2 1174 122,3 101,1 85,7 122,7 1330 515 57,0 63,7

1016 22,1 365 709 492 952 972 1559 96,3 102,7 179,1 1314 1917

0,0 75 36,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,3
17,2 24 505 548 2,3 19 132 139 53 0,0 88 17,9 750
100 375 505 18,7 31,3 54,1 409 40,7 56,2 56,7 30,7 271 251

180,8 65,9 23,2 1164 1146 1396 66,3 183,3 139,6 1524 1552 1349 1694
2,3 0,0 232 0,0 0,0 0,2 0,2 0,5 3,7 0,0 0,0 0,0 0,7
133,7 95,3 23,2 26,6 0,0 166,8 78,1 2175 166,1 1828 152,6 214,3 162,6
41,3 519 60,2 1159 14357 179 27,7 29,1 209 16,2 394 623 254
6,0 30,8 60,2 0,3 0,0 1,4 1,5 15 4,8 0,0 10,8 0,0 2,5
2138 70,0 400 74,2 952 1829 1399 2198 1818 2008 227,7 218,1 2153
0,0 39 40,0 122 116 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
113,3 86,0 400 371 29,2 709 581 929 726 755 753 67,7 656
81,1 392 69,6 131,7 73,0 1188 1316 1470 1193 129,1 839 1483 117,6
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7,5 3,3 69,6 0,0 0,0 0,3 2,8 3,3 3,8 0,0 4,1 1,8 5,5
16,0 16,3 605 59,3 4838 39 104 1,7 7,3 0,6 4,3 6,7 2,7
70 255 605 5,0 0,0 10 146 111 4.4 0,0 403 205 139
353,2 260,3 91,8 194,6 384,0 211,2 3025 217,6 209,4 2324 148,3 198,0 131,2
9,5 0,0 918 0,0 0,0 1,0 15 11 4.4 0,0 0,0 0,0 11
1395 86,6 918 758 745 1139 1330 951 1146 1236 54,2 1221 65,3
335 690 439 1018 2070 19,7 213 224 22,7 182 351 654 10,3
22,6 7,0 439 0,8 00 214 155 16,0 243 20,1 95 26,6 10,9
2055 1109 616 636 552 1949 2126 2055 1935 2142 161,8 249,2 188,6
0,0 15 61,6 1,2 4,5 0,0 0,1 0,1 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
36,5 1484 61,6 435 00 996 750 71,0 1006 1076 152 57,5 54,0
55,3 76,5 48,2 1234 1589 583 674 76,0 603 614 436 629 79,6
9,6 8,1 48,2 81 243 0,0 0,9 1,0 3,5 0,0 2,0 15 0,1
2,1 48 499 535 6,2 0,0 2,0 2,1 3,5 0,0 2,0 2,8 0,8
190 456 499 11,7 1,1 690 518 588 708 734 393 515 396
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 25
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Trancas zona pluviométrica Central
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)
106,9 2495 64,2 - 2787 86,6 140,2 121,1 1173 127,6 127,0 90,3 108,6
0,0 40 64,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 7,3 0,0 0,0 0,0 0,0
148,1 126,2 64,2 28,7 0,0 116,4 1114 93,2 155,2 174,0 0,0 1498 755
133 96,4 86,6 1805 2872 8,7 296 223 18,3 6,3 08 249 134
100 24,2 86,6 0,8 0,0 6,4 210 16,0 154 2,7 37,3 333 344
67,3 159,0 48,0 1174 1849 435 651 78,7 625 605 1357 77,0 1140
0,0 16 48,0 7,5 47 0,0 11 1,0 7,3 0,0 0,9 0,0 0,0
107,7 739 480 628 177,2 1223 78,1 85,7 162,7 1832 578 819 64,0
1715 23,7 56,8 1214 66,9 952 1515 156,2 128,2 141,0 1553 2758 265,8
0,0 45 56,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 7,3 0,0 0,0 0,0 0,0
157 19,6 63,6 76,4 547 19 16,6 139 9,7 00 114 157 19,7
17,2 50,0 63,6 10,9 00 541 515 408 760 770 379 446 37,6
1754 84,4 275 1254 1248 139,6 78,6 183,6 184,6 210,2 229,7 2524 2724
15 0,0 275 0,0 0,0 0,2 0,2 0,5 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0
150,7 1074 27,5 13,3 0,0 166,8 92,6 218,1 219,2 252,6 2839 3489 207,3
325 929 81,7 176,2 2542 179 37,7 292 30,0 206 330 216 264
74 57,1 81,7 0,0 0,0 14 2,1 15 9,0 0,0 0,0 0,0 6,7
1979 736 60,7 70,2 572 1829 2124 2198 239,7 277,6 1957 251,7 250,1
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0,0 11 60,7 146 33 00 00 00 73 00 03 00 00
1225 1347 60,7 596 773 709 882 930 974 1032 803 693 1032
1230 806 87,0 173,1 1782 1188 1645 1475 1582 1778 123,6 239,5 171,0

0,0 20 87,0 00 00 03 3,5 3,3 7,6 0,0 17 32 03

15,0 65 569 388 195 39 9,8 76 12,2 00 83 123 127

6,2 45 56,9 03 00 10 138 111 8,5 00 459 373 16,8
336,0 2410 72,7 236,6 4850 2112 2395 217,7 2756 321,7 188,4 294,5 203,55

3,0 00 72,7 00 00 1,0 1,2 11 8,5 00 00 00 03

620 885 72,7 629 295 1139 1053 952 1520 170,2 79,1 84,0 68,8
66,0 84,0 855 2035 2520 19,7 414 224 323 234 328 234 1/1
23,0 50 855 00 o00 214 302 160 345 261 31 639 290
480,0 230,0 88,3 160,0 274,0 1949 304,9 2059 254,99 296,3 212,5 228,1 2278

0,0 15 88,3 95 45 00 0,1 0,1 7,3 00 03 00 01
116,0 1975 883 575 00 996 1076 71,0 1338 1479 465 505 550
118,0 2075 86,4 2420 4405 583 1208 76,1 81,3 835 1608 1216 92,1

3,0 55 864 55 165 00 1,6 10 73 00 00 00 00

3,0 30 1012 1005 30 00 40 21 7,3 00 43 00 06

540 635 101,2 305 585 690 1050 590 949 1002 599 703 611

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Mcal. Estigarribia Paraguay zona
pluviométrica Chaco (sub zona 1)

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM RLM VR
Real (2)

126,0 1114 758 - 2051 708 819 704 575 560 669 713 745
0,0 99 758 116 56 00 00 00 224 55 30 13 0,0
112,2 1185 75,8 101,3 1775 1425 1825 1575 93,0 107,1 187,4 106,7 2071
1118 776 708 828 1982 368 228 214 406 31,7 482 38,7 0,0
33 236 78 38 00 01 00 00 224 56 00 01 3,3
45,7 1915 654 1114 554 1000 973 746 720 768 18,2 46,7 24,8
29 17,7 654 576 531 55 23 17 251 94 248 163 0,0
169,7 524 654 371 580 878 720 566 659 681 1010 390 104
50,8 149,1 54,5 1314 3058 1220 879 752 829 925 739 1132 423
0,6 49 545 187 147 46 16 1,7 247 88 28 00 0,0
40 357 768 890 687 65 51 58 256 10,2 43 171 285
56,2 588 768 23 00 586 668 729 514 473 724 56,1 433
90,3 514 226 1890 741 2257 40,0 110,7 1343 1664 12,4 336 2304
1,4 16 226 51 47 16 07 15 232 67 45 89 0,0
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2550 908 226 124 0,0 1455 319 846 945 109,2 1251 76,7 95,7
509 385 74,1 153,0 100,6 46,5 604 552 454 38,7 22,1 80,7 1022
00 472 741 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 224 5,5 15 0,1 0,0
253 86,3 43,7 80,7 1740 810 506 670 625 633 72,7 97,3 33,6
34 241 43,7 34,2 70,1 0,0 0,0 0,0 224 5,5 2,5 3,5 0,0
58,5 117,8 43,7 24,0 0,0 193,2 67,2 107,5 118,2 143,2 1240 87,0 117,2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacion Palmar Chico zona pluviométrica

Chaco (sub zona 1)

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM RLM VR
Real 2

158,9 145,3 87,3 - 2243 708 943 70,7 750 747 926 77,1 90,9
0,0 50 87,3 133,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0

183,1 146,2 87,3 71,1 110,9 1425 210,1 155,6 153,1 156,6 177,9 1354 134,0
57,4 215,1 101,4 246,7 6053 36,8 32,7 232 380 358 29,3 269 23,3
15 31,7 1014 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 0,2 0,0
78,7 136,8 80,3 134,0 101,3 100,0 1195 77,6 106,8 108,0 164,5 158,1 168,7
14 55 80,3 329 164 55 2,8 2,1 3,9 0,0 14 0,3 19
814 705 80,3 220 00 878 894 600 935 941 1504 928 32,8
948 99,1 655 161,8 232,3 122,0 1056 80,6 130,8 133,2 59,3 299,1 84,1
3,2 12 655 1,8 3,6 4,6 1,7 2,0 2,9 0,0 2,2 0,0 0,0
0,0 6,0 104,3 136,2 17,9 6,5 6,9 5,8 5,0 11 0,0 5,8 0,0
946 87,5 104,3 57 00 586 908 714 61,7 60,7 318 14 62,7

240,7 216,5 64,7 280,4 396,7 225,7 114,6 1235 243,8 251,8 164,1 149,2 95,4
0,7 0,0 64,7 4,5 0,0 1,6 2,0 15 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0

1220 120,8 64,7 50,2 0,0 1455 915 91,3 1564 160,1 448 90,3 40,7
47,1 834 76,6 142,7 250,1 465 625 542 485 46,9 415 498 16,9
0,0 20 76,6 2,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54 0,0 1,3
98,0 158,0 78,3 144,7 2809 81,0 90,7 686 86,1 863 203,6 1560 82,8
0,0 83 783 390 2438 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.2 0,2 0,0

1140 94,7 783 28,0 17,3 1932 1204 116,9 208,4 2146 178,8 1585 169,5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Pratts Gill Paraguay zona
pluviométrica Chaco (sub zona 1)

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM RLM VR
Real 2

1085 94,2 77,2 - 1285 708 834 713 56,1 556 1082 831 941
0,0 84 772 66,8 19,1 0,0 0,0 0,0 14,0 8,1 11 2,9 0,0
92,0 108,0 77,2 1185 190,8 1425 192,0 1559 98,8 103,7 84,0 146,7 162,8
67,4 90,8 66,3 1074 2490 36,8 21,3 223 359 328 940 179 0,0
00 325 66,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 141 8,2 0,0 0,0 2,1
22,1 1525 443 1474 192,6 100,0 659 765 735 752 1156 64,1 43,0
00 195 443 339 585 5,5 15 18 173 11,8 6,5 3,4 55
554 63,3 443 305 00 878 61,3 578 66,2 67,0 40,0 48,6 49,7
315 1114 51,6 851 1349 1220 832 780 86,6 899 708 4972 62,6
00 255 516 305 765 4,6 15 18 16,7 11,2 14 0,0 0,0
114 179 69,3 100,1 344 6,5 4,6 58 17,9 125 4272 2,7 11,8
65,8 43,0 693 118 42 586 603 723 489 474 46,2 7,7 49,0
86,8 1195 36,9 1444 210,2 2257 653 1158 1483 1595 1412 64,1 136,8
0,2 0,1 36,9 0,3 0,3 1,6 11 15 149 9,2 14 0,2 0,0
80,0 110,7 36,9 12,0 0,0 1455 52,1 86,9 100,6 1057 914 47,3 50,0
240 76,6 83,1 1752 229,7 465 67,8 54,7 41,7 393 829 565 17,2
00 528 831 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 8,1 0,0 0,0 9,1
1504 60,0 500 800 24,1 810 579 679 622 624 1651 660 24,3
00 109 50,0 146 20,7 0,0 0,0 0,0 14,0 8,1 8,7 3,6 3,3
98,2 929 50,0 2,7 0,0 1932 76,8 110,7 128,9 137,7 120,3 215,0 86,7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Sachapera zona pluviométrica Chaco

(sub zona 1)

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM RLM VR
Real 2

93,5 163,3 79,7 - 2423 708 86,2 694 662 658 982 706 788
0,0 19 79,7 97,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
277,1 146,99 79,7 87,1 1758 1425 192,0 157,3 1329 136,4 852 98,0 161,8
28,3 180,7 852 2014 5069 36,8 274 224 345 323 26,0 45 21,0
24 170 852 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 10,1 0,1 19,3
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145,0 116,2 55,7 128,8 101,2 100,0 82,8 757
0,0 39 557 441 117 55 19 20
60,7 66,8 557 604 785 878 613 594
1049 778 57,0 1155 1832 1220 919 78,2
0,0 00 570 43 00 46 17 19
0,0 19 1032 872 57 65 68 59
646 588 1032 00 00 586 898 717
160,7 126,9 47,1 2604 2472 225,77 83,4 120,2
0,0 00 471 38 00 16 14 15
77,3 1203 47,1 655 848 1455 66,6 90,1
73,3 1014 76,9 1624 3018 465 62,7 54,6
0,0 82 769 11 00 00 00 00
795 1116 72,4 1444 1306 810 839 67,9
00 139 724 396 416 00 00 00
1176 830 724 58 00 1932 1113 1153

93,3
54
82,0
1138
4,5
6,3
54,8

94,5
1,5
82,5
116,2
0,6
2,5
53,8

210,4 218,3

1,7
135,7
43,5
0,3
75,7
0,3

0,0
139,3
41,9
0,0
75,8
0,0

180,1 186,3

5,7
2,3
32,1
119,7
1,5
0,0
74,4
167,8
0,0
39,8
72,4
20,4
59,3
4.4
215,6

123,1
3,0
90,1
116,0
0,0
6,7
18,6
120,1
0,0
72,4
43,4
0,0
155,0
0,1
170,3

1149
0,0
0,0

80,2
0,0
0,0

96,5

126,2

0,0
82,9
46,2

0,3
50,1

0,0

179,8

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacion Villamontes

pluviométrica Chaco (sub zona 1)

Aeropuerto zona

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM RLM VR
Real (2)
108,6 109,9 60,5 - 2391 708 654 70,6 587 581 1505 299 26,8
0,0 52 605 453 70 00 00 OO0 35 00 10 00 0,0
183,7 1151 60,5 70,6 75,7 1425 1457 1559 1146 120,1 108,3 134,1 105,8
40,8 106,7 71,3 103,3 2689 36,8 230 229 322 287 316 14,7 424
4,2 165 723 03 00 01 O00 00 36 00 00 00 0,0
789 1453 55,6 154,2 1852 1000 82,7 77,1 815 834 3135 109,0 139,7
9,6 22 556 291 66 55 19 20 78 17 39 14 00
266 48,1 556 384 559 878 612 595 720 728 1156 779 58
11,2 69,3 390 79,0 1702 1220 629 79,7 98,6 1024 20,1 1411 791
0,0 19 390 31 57 46 12 20 71 09 17 00 00
44 112 61,2 1034 147 65 41 58 86 25 148 144 382
635 145 612 00 00 586 533 716 49,2 476 49,7 393 743
2616 228,9 75,0 273,3 518,2 225,7 132,9 121,3 1795 192,1 1133 725 54,1
2,1 00 750 42 00 16 23 15 48 00 03 08 00
2690 188,41 750 829 71,0 1455 106,12 90,1 117,0 122,7 90,2 184 26,9
68,7 59,5 81,3 1145 171,7 465 66,3 544 398 37,1 444 546 66,8
0,0 53 813 00 00 O00 00 00 35 00 00 00 152
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118,6 155,2 69,3 1604 1148 810 803 684 66,7 67,0 1749 708 60,9

00 266 693 752 797 00 00 00 35 00 31 07

0,0

127,7 846 693 00 00 1932 106,5 1153 1541 164,0 138,1 204,3 14538

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Emboroz( zona pluviométrica Chaco
(sub zona 2)

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real 2
249,4 506,4 1739 - 612,6 268,0 3329 200,0 498,1 556,3 294,1 443,7 334,7
7,7 223 1739 29,8 46,7 0,0 2,8 1,7 299 2,4 9,8 0,0 8,2
500,5 2448 1739 172,2 140,9 209,6 359,4 214,0 396,0 4356 197,8 5075 4957
1412 1229 207,6 356,3 333,0 70,1 247,1 919 152,3 147,2 214,77 1706 72,6
37,0 9,9 207,6 9,6 0,0 0,0 137 43 29,9 2,4 3,5 15 361
302,2 546,6 228,9 496,4 865,3 274,0 504,1 282,0 508,5 568,7 411,8 4759 485,7
443 19,6 228,9 160,0 51,7 80 369 195 439 189 134 738 292
147,8 405,6 228,9 102,8 3,0 1105 211,8 113,7 222,9 230,7 1945 2683 72,4
578,7 1716 172,4 408,3 4315 235,2 298,5 167,6 440,8 4885 382,6 360,8 4220
00 179 1724 8,6 0,0 0,3 18 25 304 3,0 18 0,0 8,9
44,1 126,2 162,2 324,4 3222 245 353 174 72,7 530 405 458 355
51,0 39,7 162,2 17,2 250 124 574 264 515 28,0 00 80,1 50,7
259,5 472,3 1743 263,8 356,8 76,5 316,0 179,4 1635 1605 246,1 373,8 400,3
63,0 454 1743 625 77,2 2,0 5,8 3,3 334 6,5 7,8 16,2 13,4
94,3 167,3 174,3 951 143,9 1119 232,6 123,0 2254 233,6 5753 442,1 2075
120,9 166,1 146,0 3255 387,8 83,7 2454 99,2 176,1 1753 97,4 2054 160,1
55 66,0 146,0 6,7 0,0 11 34,7 16,1 31,8 4,6 52 418 22,0
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 32
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Itad zona pluviométrica Chaco (sub
zona 2)
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real 2
123,8 170,0 54,3 - 0,0 268,0 103,9 1969 192,8 2185 69,0 1323 1711
0,0 0,0 543 0,0 0,0 0,0 0,9 19 188 6,6 0,2 0,0 4,3
2185 1040 54,3 654 6,2 209,6 112,1 216,0 154,9 172,3 319,2 198,6 199,3
1906 625 84,6 1498 1576 70,1 100,7 926 643 620 148 64,1 83,6
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8,0 19,0 846 0,8 0,0 0,0 5,6 48 18,8 6,6 0,0 9,8 0,0
163,0 197,3 104,9 163,4 276,2 274,0 231,0 2789 196,7 223,3 117,6 203,2 1437
19,0 8,3 1049 66,3 24,8 80 16,9 20,1 240 129 19 62,8 19,4
91,0 180,1 1049 56,1 44,3 1105 958 1136 9055 94,0 595 87,7 110,7
60,0 80,0 68,2 179,3 120,0 2352 118,0 161,1 1715 1926 2172 73,8 118,6

2,0 1,0 68,2 3,5 3,0 0,3 1,8 2,6 19,0 6,8 0,2 1,0 0,5
186 43,7 56,3 956 1146 245 123 170 34,7 26,0 332 19,7 9,8
330 449 56,3 0,0 00 124 199 268 268 16,4 1018 30,0 34,4
110,0 153,3 77,0 113,9 276,7 76,5 1395 1832 68,4 67,1 1042 1429 146,3

00 280 77,0 47,0 64,0 2,0 2,5 33 20,1 8,2 0,4 2,0 0,3
92,0 1275 77,0 420 0,0 111,9 102,7 121,8 914 95,1 0,0 147,72 57,8
1410 494 78,6 136,7 65,2 83,7 1321 984 731 728 71,3 75,7 51,0
16,0 22,0 78,6 0,0 0,0 1,1 18,7 16,7 195 7,5 0,2 18,0 0,0

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 33
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Calderillas zona pluviométrica Alta

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)

251,8 296,3 83,7 - 2156 82,7 2754 73,6 276 318,7 197,2 162,7 210,1
0 58 83,7 5,5 0,0 0 0 0 254 59 1 0 1,0
162,7 216,7 83,7 55,3 00 237 512 138 97,2 955 2225 24,7 1128

942 858 134,1 266,2 2491 11,1 1293 32,5 50 479 94,1 695 421
104 21,9 1341 8,1 10,6 53 12,6 3 415 259 8,2 16,7 629
174,3 164 416 1955 3069 939 152,1 515 3099 361,1 179,9 1856 193,8

0 74 416 224 179 0 0 0 254 59 0,7 0 0,0

142 83 416 17,6 0,0 91 395 119 53 40,3 117,3 0 86,2
109,1 250,2 128,6 303,99 6716 23,3 2438 9,1 96 94 49,2 40,4 1441

20 6,4 128,6 14 0,0 0 204 79 254 59 13 0 20,7

1,8 47 140,99 138,9 140,3 0 0 0 254 59 4,2 11 0,7
57,7 84,8 1409 20,7 00 141 791 176 68,1 59,2 534 742 274
149,9 299,3 93,9 483,7 7442 47,7 153,1 474 1699 186,3 250,2 86,1 192,9

0 05 939 1,7 15 0 1,2 03 254 59 4,3 0 1,1
1984 250,6 939 1025 1015 37,1 1086 33,2 137,8 146,2 2245 44,7 1584

73 193 129,1 300,4 569,5 8,7 1019 325 518 388 681 737 615
196 22,9 129,1 2,8 0,0 0,2 5,7 2 26 6,6 136 24,7 4,0
213,3 1798 75,3 154,6 319,3 74,7 2474 80,5 251,7 2885 252,1 263,2 355,6

7,9 1 753 323 1,6 0 0 0 254 59 0 1,3 0,1

74 126,8 75,3 239 00 473 86,1 28,6 168,7 184,8 208,8 37,5 138,2
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118 103,6 110,9 237,1 230,2 0 945 243 254 59 2318 0 1999
19 3,5 110,9 0 0,0 0 0 0 254 59 73 11,8 3,5
23 126 1096 136 37,8 0 0 0 254 59 3,2 2,8 0,6
43,8 59,7 1096 152 00 125 635 154 633 532 318 769 228
2455 209,1 81 226,5 483,7 424 1579 54 153,9 166,3 193 165,2 193,7
3,7 4,1 81 0,1 0,0 0,5 0,6 0,2 26,9 7,8 0,3 8 0,7
165,5 139,3 81 20,5 1655 16 765 274 739 664 98,9 86 138,5
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 34
Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién EI Puente (c) zona pluviométrica Alta
Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM
Real (2)
326 24,1 9,1 - 379 827 30 734 1005 1413 824 58,7 1095
0 0 9,1 0 0,0 0 0 0 9,5 0 0 0 0
53,3 30,6 9,1 139 0,0 237 56 135 35,6 34 854 271 139
475 236 316 855 70,8 11,1 304 331 21,7 11 136 21,3 75
0 132 316 0 0,0 53 3 29 153 0,5 3,3 5,7 49
38 586 154 28,8 00 939 561 504 1128 161,7 23,7 445 241
0 01 154 6,8 0,0 0 0 0 9,5 0 0 0 0
03 106 154 115 75 9,1 145 12 195 74 626 143 12,3
59,3 80 658 96,5 2140 233 12,7 8,7 351 332 0 49 20,5
16 0 658 2,5 0,0 0 204 8,2 9,5 0 4,1 6,9 15
0 0 494 385 0,0 0 0 0 9,5 0 0 0 0
66 80 494 11 00 141 27,7 17,7 25 165 31,1 138 6,8
102 69 26,1 1245 207,0 47,7 426 47,3 62 77,6 92,6 60,1 102,8
0 0 261 0 0,0 0 0,3 0,3 9,5 0 0 0 0
34 104 26,1 43 220 371 302 331 503 583 1604 1026 26,5
22 1295 68,2 2175 3885 8,7 538 332 191 6,7 24,1 10 7,8
14 115 68,2 0 0,0 0,2 3 2,1 9,7 0 1,2 0 3,9
57 83 269 395 90 74,7 885 806 91,7 126,8 110,4 120,5 106,1
0 0 269 0 0,0 0 0 0 9,5 0 0 0 0
63 238 26,9 5,5 00 473 308 281 615 769 824 10,3 436
80,5 46,7 25 47 98,1 0 21,3 25 9,5 0 963 796 119
1 0 25 0 0,0 0 0 0 9,5 0 0,8 2,7 0
0 17 514 594 510 0 0 0 9,5 0 0 0 0
15 23 514 7 00 125 29,8 155 232 136 252 8,9 6,8
1045 128,3 42 1075 1498 424 81,8 543 56,1 68 108,3 103,2 106,1
0 0 42 0 0,0 0,5 0,3 0,1 10 0 0 0 0
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15 60,7 42 1755 15,0 16 396 27,7 271 20 516 454

87,9

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 35

Resumen de las precipitaciones estimadas en (mm), estacién Carrizal zona pluviométrica Alta

Pp Lineal VM MM DP CK RN CLP CL CO CM VR RLM

Real (2)

97,2 542 148 - 773 785 53 78,1 69,6 849 57 63,3 40,3
0 0 148 5 00 0 0 0 18 0 0 0 00
26 793 148 72 00 542 245 36,2 486 574 275 468 524
0 568 34 56,8 170,3 0O 07 06 18 0 16 0 00
0 58 34 0 00 0 25 17 18 0 0 0 00
82 58,8 12 293 583 785 368 684 696 849 976 545 978
0 1 12 1 30 0 0 0 18 0 0 0 00
3 125 12 45 55 4 08 16 52 06 174 08 383
0 405 228 785 1215 179 205 20,1 172 163 55 46,1 358
0 0 228 0 00 0 136 108 18 0 0 0 00
0 0 19,7 4 00 0 0 0 18 0 13 0 00
6 7 19,7 0O o0 83 308 413 89 55 107 84 88
52 495 16,3 50 1005 60,1 445 785 53,7 64,1 40,2 454 79,0
0 0 16,3 0 00 0 0 0 18 0 0 0 00
5 47 16,3 19 11,0 22,6 12 201 213 21,7 23 199 309
0 20 196 26 60,0 0O 25 21 18 0 4 09 01
0 0 196 0 00 0 10 83 18 0 0 0 00

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Método lineal.
En la Tabla 36 se presenta el resumen para los indicadores del método lineal.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta.

e Los valores més dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segln

EEE.

e Elmétodo lineal no logra replicar de manera eficiente el patron de comportamiento

de la serie de lluvias mensuales (figura 13).
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e Losresultados de los indicadores de r y EEE nos brindan resultados muy parecidos
para las tres zonas pluviométricas.
Tabla 36

Resumen de los indicadores para el método lineal

Zona r EEE
Central 0,58a0,80 45-72
Chaco (subzonal) 0,55a0,88 33-55
Chaco (subzona2) 0,53a0,86 58-81
Alta 0,54 a 0,86 27-34

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13

Comportamiento de la serie de lluvias mensuales

Estacion Turumayo

150 Pp real

Lineal

100 150

Fuente: Elaboracion Propia

4.4. Valor medio
En la Tabla 37 se presenta el resumen para los indicadores del método valor medio.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion nula o
muy baja.
e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segin
EEE.
e EIl método valor medio no logra replicar de ninguna manera el patrén de

comportamiento de la serie de lluvias mensuales (figura 14).
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e Losresultados de los indicadores de r y EEE nos brindan resultados muy parecidos
para las tres zonas pluviométricas.
Tabla 37

Resumen de los indicadores para el método valor medio

Zona r EEE

Central -0.03a-0,26 56-97
Chaco (sub zonal) -0,05a-0,21 39-83
Chaco (sub zona2) 0,06 a 0,38 73-175
Alta -0,03 a -0,38 28-99

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14

Comportamiento de la serie de lluvias mensuales

Estacion Saykan-Las Perulas

150 Pp real

Valor medio

60 80 100 120

Fuente: Elaboracién Propia

4.5. Media movil
En la Tabla 38 se presenta el resumen para los indicadores del método media movil.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacién
moderada para las zonas Central y para el Chaco (sub zona 2), y para las zonas
Chaco (sub zona 1) y Alta una correlacion baja.
e EIl método media mavil no logra replicar el patrén de comportamiento de la serie

de lluvias mensuales (figura 15).
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Tabla 38

Resumen de los indicadores para el método media movil

Zona r EEE
Central 0,44a0,71 51-91
Chaco (subzonal) 0,21a0,56 49-83
Chaco (sub zona2) 0,42 a0,68 59-97
Alta 0,26 a 0,67 30-48

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15

Comportamiento de la serie de Illuvias mensuales

Estacion El Puente

Pp real

Media mavil

Fuente: Elaboracién Propia

4.6. Método de las diferencias promedio
En la Tabla 39 se presenta el resumen para los indicadores del método diferencias
promedio.

e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacién
moderada para las zonas Central y para el Chaco (sub zona 2), para el Chaco (sub
zona 1) una correlacién baja y para la zona Alta una correlacion baja.

e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 1), segun
EEE.

e EIl método diferencias promedio no logra replicar el patron de comportamiento de

la serie de lluvias mensuales (figura 16).
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Tabla 39

Resumen de los indicadores para el método diferencias promedio

Zona r EEE
Central 0,40 a 0,65 72-99
Chaco (subzonal) 0,18a0,44 85-156
Chaco (sub zona2) 0,40a0,60 76-88
Alta 0,30a0,58 55-106

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 16

Comportamiento de la serie de lluvias mensuales

Estacion San Jacinto Sud

Pp real

Diferencias

100 150

Fuent;a: Elabora-lvcién Propia
4.7. Criterio de Karl
En la Tabla 40 se presenta el resumen para los indicadores del método criterio de
Karl.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta para
la zona Central, para el Chaco (sub zona 1) y zona Alta una correlacion moderada.
e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segun
EEE.
e EIl método criterio de Karl logra replicar el patron de comportamiento de la serie

de lluvias mensuales (figura 17) de forma regular.
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Tabla 40

Resumen de los indicadores para el método criterio de Karl

Zona r EEE
Central 0,84 a0,93 35-59
Chaco (sub zonal) 0,55a0,83 32-54
Chaco (sub zona2) 0,70a0,83 62-73
Alta 0,64 a0,85 11-32

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 17

Comportamiento de la serie de Illuvias mensuales

Estacion Trancas

Pp real

Criterio de Karl

100 150

Fuen£e: Elabofz;lcién Propia
4.8. Razdn normal.
En la Tabla 41 se presenta el resumen para los indicadores del método razén normal.
e Losvalores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta para
todas las zonas pluviométricas.
e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segun
EEE.
e EIl método razén normal logra replicar el patrén de comportamiento de la serie de

Iluvias mensuales de forma regular (figura 18).
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Tabla 41

Resumen de los indicadores para el método razén normal

Zona r EEE
Central 0,80a0,95 31-56
Chaco (sub zonal) 0,65a0,88 31-54
Chaco (subzona2) 0,77a0,82 43-113
Alta 0,64 20,86 18-48

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 18

Comportamiento de la serie de Iluvias mensuales

Estacion Ttat

Pp real

Razon normal

40 60 80 100

Fuent;a: Elabo;acic’)n Propia
4.9. Correlacion lineal ponderada.
En la Tabla 42 se presenta el resumen para los indicadores del método correlacion
lineal ponderada.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta para
todas las zonas pluviométricas.
e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segin
EEE.
e Elmetodo correlacion lineal ponderada logra replicar el patron de comportamiento

de la serie de lluvias mensuales de forma regular (figura 19).
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Tabla 42

Resumen de los indicadores para el método correlacién lineal ponderada

Zona r EEE
Central 0,87 a0,95 34-59
Chaco (sub zonal) 0,75a0,92 35-58
Chaco (subzona2) 0,81a0,82 54-130
Alta 0,63a0,86 15-27

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 19

Comportamiento de la serie de Iluvias mensuales

Estacion Sella Quebrada

Pp real

CLP

100 150

Fuente: Elaboracion Propia

4.10. Correlacion lineal
En la Tabla 43 se presenta el resumen para los indicadores del método correlacién
lineal.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacién muy alta
para la zona Central, para el Chaco y zona Alta una correlacién alta.
e El método correlacion lineal logra replicar el patron de comportamiento de la serie

de lluvias mensuales de forma regular (figura 20).
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Tabla 43

Resumen de los indicadores para el método correlacién lineal

Zona r EEE
Central 0,84 a0,93 31-53
Chaco (sub zonal) 0,69a0.83 34-52
Chaco (sub zona2) 0,70a0,83 54-74
Alta 0,64 a0,85 20-55

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 20

Comportamiento de la serie de Iluvias mensuales

Estacion La Merced

Pp real

CL

100 150

Fuent;a: Elaboré;:ic’)n Propia
4.11. Correlacién ortogonal
En la Tabla 44 se presenta el resumen para los indicadores del método correlacion
ortogonal.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlaciéon muy alta
para la zona Central, para el Chaco y zona Alta una correlacién alta.
e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segin
EEE.
e EIl método correlacion ortogonal logra replicar el patron de comportamiento de la

serie de lluvias mensuales de forma regular (figura 21).
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Tabla 44

Resumen de los indicadores para el método correlacion ortogonal

Zona R EEE
Central 0.84a0,93 35-52
Chaco (sub zonal) 0,69 a0,89 31-51
Chaco (sub zona2) 0,70a0,83 54-72
Alta 0,67 a 0,84 22-42

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 21

Comportamiento de la serie de Iluvias mensuales

Estacion Palmar Chico

150 Pp real
co

60 80 100 120

Fuente: Elaboracion Propia

4.12. Correlacién maltiple
En la Tabla 45 se presenta el resumen para los indicadores del método correlacién
maltiple.

e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta para
la zona Central, Alta y Chaco (sub zona 1), y para Chaco (sub zona 2) una
correlacion moderada.

e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segin
EEE.

e EIl método correlacion multiple logra replicar el patron de comportamiento de la

serie de lluvias mensuales de forma regular (figura 22).
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Tabla 45

Resumen de los indicadores para el método correlacion multiple

Zona r EEE
Central 0,77 a 0,90 30-72
Chaco (sub zonal) 0,68 a0,85 42-60
Chaco (sub zona2) 0,59 a 0,60 75-156
Alta 0,86 a 0,92 37-49

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 22

Comportamiento de la serie de Iluvias mensuales

Estacion La Merced

150 Pp real
M

100 150

Fuente: Elaboracién Propia

4.13. Relacion lineal maltiple.
En la Tabla 46 se presenta el resumen para los indicadores del método relacion lineal
maltiple.

e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta para
la zona Central, Alta y Chaco (sub zona 2), para el Chaco (sub zona 1) una
correlacion moderada.

e EIl método relacion lineal maltiple logra replicar el patron de comportamiento de

la serie de lluvias mensuales de forma regular (figura 23).
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Tabla 46

Resumen de los indicadores para el método relacion lineal mdltiple

Zona r EEE
Central 0,81a0,93 47-60
Chaco (sub zonal) 0,49 a0,66 35-66
Chaco (sub zona2) 0,82a0,89 43-84
Alta 0,60 a 0,87 23-46

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23

Comportamiento de la serie de Iluvias mensuales

Estacion San Andrés

Pp real

100 150

Fuent;a: Elaboré;:ic’)n Propia
4.14. Vector regional
En laTabla 47 se presenta el resumen para los indicadores del método vector regional.
e Los valores de r nos expresan que este método nos brinda una correlacion alta para
todas las zonas pluviométricas.
e Los valores mas dispersos se encuentran en la zona del Chaco (sub zona 2), segun
EEE.
e EIl meétodo vector regional logra replicar el patrén de comportamiento de la serie

de lluvias mensuales de forma regular (figura 24).
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Tabla 47

Resumen de los indicadores para el método vector regional

Zona r EEE
Central 0,81a0,93 38-66
Chaco (sub zonal) 0,63a0,87 50-82
Chaco (sub zona2) 0,78a0,82 42-132
Alta 0,65a0,83 17-66

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 24

Comportamiento de la serie de lluvias mensuales

Estacion Sella Quebrada

Pp real

VR

100 150

Fuent;a: Elaboré;:ic’)n Propia
4.15. Eleccién del mejor método

Para determinar el método que mejor se adecla a cada zona pluviométrica de Tarija,
se asignd un puntaje equivalente al orden de mérito que ocupaban segun el analisis de
concordancia de Bland Altman, coeficiente de correlacion (r) y error estandar de estimacion
(EEE) (ANEXO 8).

Al método que tiene mayor precision se le asignd el valor de 1, al segundo el valor
de 2 y asi sucesivamente para cada una de las estaciones de cada zona pluviométrica.

Finalmente se realiza la suma de puntajes, donde, el método que tenga menor puntaje

acumulado, sera el método mas preciso.
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4.15.1. Puntajes finales de los métodos de completacion de datos

Tabla 48

Puntajes finales de los métodos de completacién de datos (zona pluviométrica Central).

Métodos Puntajes

Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Orden
analisis  coeficiente error ponderado General
Bland-  correlacion estandar de

Altman estimacion
Correlacion Lineal 21 22 19 20,7 1
Correlacion ortogonal 21 24 21 22,0 2
Raz6n Normal 40 23 18 27,0 3
Correlacion Lineal Ponderada 51 12 27 30,0 4
Relacion Lineal Multiple 34 34 30 32,7 5
Vector Regional 30 36 37 34,3 6
Criterio de Karl 52 30 29 37,0 7
Correlacion Multiple 55 37 41 44,3 8
Lineal 35 53 51 46,3 9
Diferencias Promedio 37 64 66 55,7 10
Media Movil (2) 49 61 60 56,7 11
Valor Medio 43 72 69 61,3 12

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 49

Puntajes finales de los métodos de completacién de datos (zona pluviométrica Chaco sub zona 1).

Métodos Puntajes

Puntaje Puntaje Puntaje error Puntaje Orden
andlisis  coeficiente  estandar de  ponderado General
Bland-  correlacion  estimacion

Altman
Correlacion Lineal 19 15 15 16,3 1
Correlacion Ortogonal 20 22 18 20,0 2
Criterio de Karl 28 20 25 24,3 3
Correlacion Lineal Ponderada 41 16 19 25,3 4
Raz6n Normal 35 22 22 26,3 5
Correlacion Mdltiple 27 27 27 27,0 6
Lineal 28 32 31 30,3 7
Relacion Lineal Multiple 30 39 39 36,0 8
Vector Regional 37 38 35 36,7 9
Valor Medio 25 58 48 43,7 10

(o]
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Media Mavil (2)
Diferencias Promedio

40
60

49
52

51
60

46,7
57,3

11
12

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 50

Puntajes finales de los métodos de completacién de datos (zona pluviométrica Chaco sub zona 2).

Métodos Puntajes
Puntaje Puntaje Puntaje error Puntaje Orden
andlisis  coeficiente  estdndar de  ponderado General
Bland-  correlacion  estimacion
Altman
Correlacion Lineal 5 7 6 6,0 5
Relacion Lineal Mdltiple 11 5 4 6,7 11
Razon Normal 11 8 5 8,0 11
Correlacion Ortogonal 8 9 12 9,7 8
Vector Regional 16 9 8 11,0 16
Correlacion Lineal Ponderada 23 7 11 13,7 23
Lineal 12 18 17 15,7 12
Media Movil (2) 14 18 15 15,7 14
Criterio de Karl 23 11 15 16,3 23
Correlacion Multiple 11 18 20 16,3 11
Valor Medio 8 24 19 17,0 8
Diferencias Promedio 14 22 24 20,0 14
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 51
Puntajes finales de los métodos de completacién de datos (zona pluviométrica Alta).
Métodos Puntajes
Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Orden
analisis  coeficiente error ponderado  General
Bland correlacion estandar de
Altman estimacion
Correlacion Lineal 7 15 12 11,3 7
Correlacion Multiple 14 8 15 12,3 14
Raz6on Normal 17 15 10 14,0 17
Correlacion Ortogonal 11 17 17 15,0 11
Relacion Lineal Multiple 15 15 16 15,3 15
Vector Regional 14 19 16 16,3 14
Correlacion Lineal Ponderada 28 13 15 18,7 28
Lineal 25 14 19 19,3 25
Criterio de Karl 28 19 16 21,0 28
Valor Medio 15 34 30 26,3 15
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Media Movil (2) 24
Diferencias Promedio 36

33
32

32
36

29,7
34,7

24
36

Fuente: Elaboracion Propia

4.16. Analisis de resultados.

En las tablas 52 y 53 se muestran los resultados de las estimaciones realizadas por

cada uno de los métodos de estimacion de datos faltantes en todas las zonas pluviométricas

en las que fueron aplicados. Para cada método, se calcularon tres indicadores, coeficiente de

correlacion, error estandar de estimacion y test de Bland-Altman.

e Observando los resultados del coeficiente de correlacion, EEE y test Bland-

Altman, se tiene que el método con mejor desempefio en la estimacion para todas

las zonas pluviométricas de Tarija, bajo un porcentaje de datos faltantes del 20%

es la correlacién lineal.

Tabla 52

Clasificacién por coeficiente de correlacion

Clasificacion por coeficiente de correlacion (r)

Métodos Zona Central Zona Alta Zona Chaco  Zona Chaco
(subzonal)  (subzona 2)

Correlacion Lineal Muy alta Alta Alta Alta
Correlaciéon ortogonal Muy alta Alta Alta Alta
Razon Normal Muy alta Alta Alta Alta
Correlacion Lineal Alta Alta Alta Alta
Ponderada
Relacion Lineal
Mltiple Alta Alta Moderada Alta
Vector Regional Alta Alta Alta Alta
Criterio de Karl Alta Alta Alta Alta
Correlacion Multiple Alta Alta Alta Moderada
Lineal Moderada Moderada Moderada Moderada
Diferencias Promedio Moderada Nula Nula Moderada
Media Movil (2) Moderada Moderada Moderada Moderada
Valor Medio Nula Nula Nula Nula

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 53

Rango de resultados error estandar de estimacion (EEE)

Rango de resultados error estandar de estimacion (EEE)

etodes Zona Central Zona Alta Zona Chaco  Zona Chaco
(subzonal)  (subzona?2)

Correlacion Lineal 31-53 20-55 34-52 54-74
Correlacion ortogonal 35-52 22-42 31-51 54-72
Raz6n Normal 31-56 18-48 31-54 43-113
Correlacion Lineal 34-59 15-27 35-58 54-130
Ponderada
Relacion Lineal 47-60 23-46 35-66 43-84
Multiple
Vector Regional 38-66 17-66 50-82 42-132
Criterio de Karl 35-59 11.-32 32-54 62-73
Correlacion Multiple 30-72 37-49 42-60 75-156
Lineal 45-72 27-34 33-55 58-81
Diferencias Promedio 72-99 55-106 85-156 76-88
Media Movil (2) 51-91 30-48 49-83 59-97
Valor Medio 56-97 28-99 39-83 73-175

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que no hay mucha variacién de los indicadores entre los métodos
multivariantes, pero si lo hay con respecto a los métodos univariados, donde ésta
diferencia se observa de forma mas marcada; Ademas, que los métodos valor
medio, diferencias promedio y media movil son los de peor desempefio en todos
los escenarios de datos faltantes.

Se debe sefialar que se trabajoé con las mismas estaciones patron por cada zona
pluviométrica, obteniendo resultados con wuna aproximacion aceptable,
principalmente por los métodos multivariantes para la zona Central.

Pero las dos sub zonas del Chaco y la zona Alta presentan menor precision, esto

debido a que estas son zonas menos homogéneas y por lo tanto se deberia utilizar
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diferentes estaciones patron para cada estacion a rellenar, con esto se deberia
aumentar la precision de estos métodos.

e Entrabajos anteriores como los presentados por el Balance Hidrico Superficial de
Bolivia (2016) y el XVI congreso bolivariano de ingenieria sanitaria, medio
ambiente y energias renovables (2015), donde se hizo el relleno de datos de las
series de precipitacion mensual mediante los métodos: correlacion mdltiple
(CORMUL) vy relacion lineal multiple (RLM). Donde se pudo apreciar que las
precipitaciones rellenadas con el software HEC 4 con el método RLM presentan
mayor confiabilidad.

En nuestro trabajo estos métodos llegan a ocupar un cuarto y quinto lugar en la
escala de precision de rellenado de datos, presentdndose como métodos menos
precisos y poco destacados.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomienda no
utilizar los métodos pertenecientes al grupo univariados, debido a la poca
precision que estos tienen con la variable precipitacion mensual.

Mientras que los métodos multivariantes presentan una mayor precision,
destacando el método correlacion lineal, que obtuvo los mejores resultados en
todas las zonas pluviométricas de Tarija.

En la tabla 55 se presenta un cuadro comparativo de los métodos de completacion de

datos de precipitacién mensual con sus caracteristicas principales.
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Tabla 54

Tabla comparativa de los métodos

Tabla comparativa

Exigencia del Herramientas Inconvenientes Caracteristicas Clasificacion del Recomendacion
) método necesarias método de
Metodos (software) acuerdo al
coeficiente de
correlacion
- Encontrar .~ Ny
Estacion . -De facil aplicacion
estaciones - .
.. externa -Gran precision Método
Correlacion . externas X . . :
. (patrén), con Excel -Existencia de valores negativos Muy alta aplicable a esta
Lineal completas y con ; g . .
un alto grado -Sigue el patron de comportamiento variable
i un alto grado de RN
de correlacion i de la precipitacion
correlacion
. Encontrar (o o
Estacion . -De facil aplicacion
estaciones - ,
.. externa -Gran precision Método
Correlacion . externas X . . :
(patrén), con Excel -Existencia de valores negativos Muy alta aplicable a esta
Ortogonal completas y con ; ] . .
un alto grado -Sigue el patron de comportamiento variable
i un alto grado de NN
de correlacion . de la precipitacion
correlacion
. Encontrar
Tres estaciones . .~ L
estaciones -De facil aplicacion ,
. externas - Método
Razon . externas -Gran precision .
(minimo), con Excel . s . Alta aplicable a esta
Normal completasy con  -Sigue el patron de comportamiento .
un alto grado variable

de correlacion

un alto grado de
correlacion

de la precipitacion
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Correlacién
Lineal
Ponderada

Relacién
Lineal
Multiple

Vector
Regional

Criterio de
Karl

Tres estaciones
externas
(minimo), con
un alto grado
de correlacion

Tres estaciones
externas
(minimo), con
un alto grado
de correlacion

Tres estaciones
externas
(minimo), con
un alto grado
de correlacion

Se rellena con
la estacion
propia

Excel

Programa
HEC 4

Programa
Hydraccess

Excel

Encontrar
estaciones
externas
completas y con
un alto grado de
correlacion

Encontrar
estaciones
externas
completas y con
un alto grado de
correlacion

Encontrar
estaciones
externas
completas y con
un alto grado de
correlacion

Encontrar
estaciones
externas
completas y con
un alto grado de
correlacion

-De facil aplicacion

-Gran precision

-Depende del coef. de correlacion
-Sigue el patron de comportamiento
de la precipitacion

-Dificultades en el uso del programa
-Uso de mas estaciones cercanas
-Sigue el patron de comportamiento
de la precipitacion

-Dificultades en el uso del programa
-Uso de mas estaciones cercanas
-Sigue el patron de comportamiento
de la precipitacion

-De fécil aplicacion

-Gran precision

-Sigue el patron de comportamiento
de la precipitacion

Alta

Alta

Alta

Alta

Método
aplicable a esta
variable

Método
aplicable a esta
variable

Método
aplicable a esta
variable

Método
aplicable a esta
variable
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Correlacién
Multiple

Lineal

Diferencias
Promedio

Media
Movil (2)

Tres estaciones
externas
(minimo), con
un alto grado
de correlacion

Se rellena con
la estacion
propia

Se rellena con
la estacion
propia

Se rellena con
la estacion
propia

Programa
CHAC

Excel

Excel

Excel

Encontrar
estaciones
externas
completas y con
un alto grado de
correlacion

No aplicable a
datos faltantes
seguidos

No aplicable a
datos faltantes
seguidos

No aplicable a
datos faltantes
seguidos

-Dificultades en el uso del programa
-Uso de maés estaciones cercanas
-Sigue el patron de comportamiento
de la precipitacion

-No requiere de estaciones externas
-Poca precision

-De dificil aplicacion

-No sigue el patrén de
comportamiento de la precipitacion

-No requiere de estaciones externas
-Poca precision

-Existencia de valores negativos
-No sigue el patrén de
comportamiento de la precipitacion

-No requiere de estaciones externas
-Poca precision

-De dificil aplicacion

-No sigue el patrén de
comportamiento de la precipitacion

Alta

Moderada

Moderada

Nula

Método
aplicable a esta
variable

Método no
aplicable a esta
variable

Método no
aplicable a esta
variable

Método no
aplicable a esta
variable
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Se rellena con
la estacion
propia

Valor
Medio

Excel

No aplicable a
datos faltantes
seguidos

-No requiere de estaciones externas

-Poca precision Método no
-De dificil aplicacion Nula aplicable a esta
-No sigue el patrén de variable

comportamiento de la precipitacion

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones correspondientes a la

estimacion de datos faltantes en datos mensuales de precipitacion en el departamento de

Tarija, con un total de 30 estaciones divididas en las zonas Central (9), Chaco (13) y Alta (8),

obtenidos por medio de los métodos de estimacion: lineal, valor medio, diferencias promedio,

media movil, criterio de Karl, razon normal, correlacion lineal ponderada, correlacion lineal,

correlacion ortogonal, correlacion multiple y vector regional, teniendo en cuenta la

distribucion espacial de los datos de estudio, cada uno de los métodos empleados fue

evaluado a través de medidas de desempefio como: coeficiente de correlacién (r), error

estandar de estimacion (EEE) y test de concordancia de Bland-Altman.

5.1.1. Zona pluviométrica Central

En el analisis realizado a los diferentes métodos de completacion de datos, se
concluye con los resultados obtenidos por el test de concordancia de Bland-
Altman, coeficiente de correlacion (r) y error estandar de estimacion (EEE), que
la correlacion lineal es el método que mejor se adecua a la zona pluviométrica
Central.

Los resultados expresados por el coeficiente de correlacién para el método
correlacion lineal, indican que se tiene un ajuste muy alto, lo que indica la
precision que este método tiene.

El método de correlacion lineal logra replicar el patrén de comportamiento de la
serie de lluvias mensuales, aunque no se pudo ajustar muy bien a los valores
extremos que se presentan en la serie, esto se concluye porque las estimaciones no

alcanzan los picos mas elevados.
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El método de correlacion lineal, ademas de ser el que mejor desempefio tuvo en la
zona, es un método que solo requiere una estacion patron, por lo que se hace ideal
en nuestro contexto ya que se tiene pocas estaciones con datos completos.

Para aplicar el método de correlacion lineal es necesario determinar primero una
estacion que tenga la misma informacion que la estacion a estimar y con la cual se
tenga una mayor correlacion en cuanto a la variable de estudio, y que no siempre
sera la estacion mas cercana, por lo que requiere tener a consideracion todas las
estaciones disponibles para la zona pluviométrica que se esté analizando.

La zonificacion, indica que existe una cantidad aceptable de estaciones para
realizar los estudios, ademas de ser la zona mas homogénea del departamento de
Tarija. Los métodos resultan ser mas adecuados para areas o zonas geograficas en
donde la variable a consideracién tenga poca variabilidad, lo que claramente no
ocurre en este caso, ya que como se observo, la precipitacion cuenta con gran
variabilidad en todos los casos por tratarse de precipitacion mensual, aun cuando
se considera la altura y se separa la regién por zonas. Sin embargo, a pesar de
hallarse gran variabilidad en los datos estudiados, esta resulto ser menor y méas
homogénea en la zona Central, por lo que en este caso resultan tener un mejor
desempefio los métodos mas practicos y menos complejos de aplicar como la
correlacion lineal y ortogonal.

El porcentaje de vacios de informacion generados es del 20%, la zona Central
presenta el mayor nimero de afios analizados, debido a la existencia de estaciones

con un registro mas extenso de precipitacion y afios completos en comun.
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La aplicacion de todos los métodos multivariantes, presentaron la gran dificultad
de escoger las estaciones patron, debido a la poca abundancia de estaciones con
registros completos.

Los andlisis de desempefio: coeficiente de correlacion y error estandar de
estimacion y test de Bland-Altman, presentan los mejores resultados para los
métodos multivariantes, con valores que indican la precision de estos a la hora de
estimar datos faltantes, destacando los métodos de correlacion lineal y ortogonal.
Mientras que todos los métodos univariados presentan poca o nula precision de
estimacion de datos, por lo que no es apropiado aplicar estos métodos.

El método de las diferencias promedio presenta inconsistencias al momento de
realizar las estimaciones, ya que como se observo, se obtuvo valores inconsistentes

en las estimaciones, como en este caso valores negativos para la precipitacion.

5.1.2. Zona pluviométrica Chaco

En el analisis realizado a los diferentes métodos de completacién de datos, se
concluye con los resultados obtenidos por el test de concordancia de Bland-
Altman, coeficiente de correlacion (r) y error estandar de estimacion (EEE), que
la correlacion lineal es el método que mejor se adecua a las dos sub zonas
pluviométricas del Chaco.

Los resultados expresados por el coeficiente de correlacién para el método
correlacion lineal, indican que se tiene un ajuste alto, lo que indica la precision de
este metodo.

El método de correlacion lineal logra replicar el patron de comportamiento de la

serie de lluvias mensuales, aunque no se pudo ajustar muy bien a los valores
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extremos que se presentan en la serie, esto se concluye porgue las estimaciones no
alcanzan los picos mas elevados.

El método de correlacion lineal, ademas de ser el que mejor desempefio tuvo en la
zona, es un método que solo requiere una estacion patron, por lo que se hace ideal
en nuestro contexto ya que se tiene pocas estaciones con datos completos.

Para la zona del Chaco se realizd una sub zonificacion del territorio, lo que
evidencio la escasez de estaciones de esta zona, ademas de la gran variabilidad que
presentan los datos de cada estacion. Debido a esto, fue necesario incluir
estaciones que estan fuera del departamento de Tarija.

La aplicacion de los métodos multivariantes, a las distintas estaciones de la zona
Chaco para ambas sub zonas pluviométricas presentd una gran dificultad a la hora
de escoger las estaciones patrén para los métodos, debido a que la correlacion entre
estas, no presentaban valores altos.

Los analisis de desempefio: coeficiente de correlacion y error estandar de
estimacion y test de Bland-Altman, presentan los mejores resultados para los
métodos multivariantes, destacando los métodos de correlacion lineal, ortogonal
para toda la zona. Mientras que todos los métodos univariados presentan poca o
nula precision de estimacion de datos, por lo que no es apropiado aplicar estos
métodos a esta zona.

Se encontrd una gran limitante para estimar los datos faltantes de precipitacion con
algunas de las metodologias existentes en las estaciones de las sub zonas
pluviométricas del Chaco, debido a la falta de estaciones cercanas cuando se

requiere de varias estaciones de referencia para su estimacion.
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e El método del valor medio fue el que presento los mejores resultados en el analisis
de Bland-Altman, sin embargo, este es uno de los peores métodos para estimar la
precipitacion, lo que indica que no se debe conformar con los resultados de un solo

método de anélisis ya que puede llevarnos a errores.

5.1.3. Zona pluviométrica Alta

e En el andlisis realizado a los diferentes métodos de completacion de datos, se
concluye con los resultados obtenidos por el test de concordancia de Bland-
Altman, coeficiente de correlacion (r) y error estandar de estimacion (EEE), que
la correlacion lineal es el método que mejor se adecua a la zona pluviométrica
Alta.

e Los resultados expresados por el coeficiente de correlacion para el método
correlacion lineal, indican que se tiene un ajuste alto, lo que indica la precision de
este metodo.

e EIl método de correlacién lineal logra replicar el patron de comportamiento de la
serie de lluvias mensuales, aunque no se pudo ajustar muy bien a los valores
extremos que se presentan en la serie, esto se concluye porgue las estimaciones no
alcanzan los picos més elevados.

e El método de correlacidn lineal, ademas de ser el que mejor desempefio tuvo en la
zona, es un método que solo requiere una estacion patrén, por lo que se hace ideal
en nuestro contexto ya que se tiene pocas estaciones con datos completos.

e La zonificacion de esta zona presento el problema de la poca abundancia de
estaciones, ademas de la escaza extension de registro de datos de precipitacion, y

COMO consecuencia se tiene una zona poco homogénea.

99



La aplicacion de los métodos multivariantes, a las distintas estaciones de la zona
Alta presento una gran dificultad a la hora de escoger las estaciones patron para
los métodos, debido a que la correlacion entre estas, no presentaban valores altos.
Se encontrd una gran limitante para estimar los datos faltantes de precipitacion con
algunas de las metodologias existentes en las estaciones de la zona pluviométrica
Alta, debido a la falta de estaciones cercanas cuando se requiere de varias
estaciones de referencia para su estimacion.

Los métodos de mejor desempefio en la zona Alta fueron los que requieren al
menos 3 estaciones con datos completos, requerimientos que en la realidad son

dificiles que se cumplan.

5.1.3.1. Conclusiones generales

Los métodos univariados no deben aplicarse al calculo de datos faltantes de
precipitacién mensual debido a su poca o nula precision.

El método correlacion lineal, de acuerdo a este estudio tiene un buen
comportamiento en todas las zonas pluviométricas de Tarija, aun, bajo las distintas
condiciones que se presentaron en cada zona.

El uso de las mismas estaciones patron para todas las estaciones incompletas de
una zona pluviométrica, no representa la mejor solucion a la hora de rellenar datos,
debido a que incluso dentro de una misma zona pluviométrica existen
caracteristicas climaticas diferentes, lo que causa variaciones a la hora de estimar
datos de precipitacion mensual.

Aunque el método correlacion lineal sea el que mejor se adecue a las zonas

pluviométricas del departamento de Tarija, los resultados estimados
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principalmente en las zonas del Chaco y Alta, presentan resultados muy variables
y dispersos, esto debido a la poca homogeneidad y densidad de estaciones
completas de estas zonas.

Los resultados de la zona pluviométrica Chaco, presentan inconsistencias en todos
los métodos, esto debido a que la zona posee pocas estaciones con registros
completos, ademas de poca correlacién entre estas, lo que indicaria que para todo
el Chaco se debe hacer una zonificacion mas minuciosa, lo que es dificil en la
realidad debido a la poca densidad de estaciones de esta zona.

En caso de que no se quiera eliminar los registros incompletos de precipitacion
mensual de las estaciones para un estudio, de acuerdo a este estudio el método
correlacion lineal se presenta como una buena alternativa a la hora de rellenar

datos, teniendo principal cuidado en la eleccion de la estacidn patron.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda, siempre que sea necesario completar datos faltantes, involucrar
estaciones cercanas con registros debidamente procesados, con datos faltantes
inferiores al 20 % y localizadas en la misma sub zona hidrolégica. Estos elementos
influyen directamente en la exactitud de los resultados y dificultan su comparacion
directa con trabajos similares.

Si se desea obtener una mayor precision en las estimaciones de precipitacion que
se vayan a realizar en las zonas pluviométricas, se debe considerar los métodos
que mejor desempefio obtuvieron de acuerdo a los resultados obtenidos en el

proceso de comparacion.
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Trabajar con mas informacion ya que el método correlacion maltiple promete ser
un excelente método, pero se alimenta de la abundancia de estaciones adyacentes
al punto a estimar para conseguir una buena correlacion espacial. De igual forma
el método de correlacion lineal, si se tuviera mas estaciones adyacentes se podria
obtener mejores resultados con coeficientes de correlacion mas altos.

Se indica también que es necesario realizar una busqueda al momento de
seleccionar un método de estimacion dependiendo la zona geografica en donde se
encuentre, ya que no todos los métodos tienen un buen desempefio para ciertas
condiciones Y las restricciones de algunos los pueden volver ineficientes.
Analizar los métodos con otros porcentajes de datos faltantes para observar si se
obtienen diferencias mas marcadas entre los indicadores que miden el desempefio
de los métodos de estimacion.

Analizar el comportamiento de los métodos multivariantes determinando el radio
dentro del cual se seleccionaran las estaciones para realizar la estimacion de los
valores faltantes, en comparacion con el método cuando se seleccionan todas las
estaciones de la zona pluviométrica en la cual se esta trabajando.

Para la zona pluviométrica del Chaco se recomienda sub zonificarla en mas de dos
zonas para obtener mejores resultados.

Para obtener mejores resultados se recomienda evitar todos los métodos
univariados debido a la poca precision que presentan para la estimacion de la

variable precipitacion.
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