CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1. Introduccion
La precipitacion desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de partida
de los estudios concernientes al uso y control del agua. Es considerada también como una
variable hidroldgica transcendental, como parte del ciclo hidrolégico, y su impacto en la
tierra genera la escorrentia.
Por lo que, la precipitacion se convierte en una herramienta importante, ya que a partir de
los datos de precipitacion que proporcionan las estaciones meteorolégicas, permite
estimar la escorrentia que es importante en el area de la ingenieria hidroldgica, como ser:
el disefio de infraestructuras, prevencion de inundaciones, gestion de recursos hidricos,
modelaciones hidrolégicas, entre otros.
Para que estos resultados esperados en los estudios hidroldgicos tengan mayor precision
y sean representativos, estimando su correspondiente magnitud y comportamiento del
agua en un sistema fluvial, es razonable contar con la mayor cantidad de datos de
precipitacion, para luego procesarlos a través de los modelos de lluvia — escorrentia, y
después establecer la norma que gobierna dichos sucesos.
Asimismo, la forma mas directa de medir la precipitacion sobre la superficie terrestre, es
mediante pluviémetros (Dia Pluviométrico en Bolivia de 08:00 am a 08:00 am), pero por
factores técnicos o econémicos a menudo las estaciones meteoroldgicas presentan datos
faltantes en su registro histérico de precipitacion, que pueden ser periodos cortos y/o
largos e incluso se llegan a cerrar temporalmente o definitivamente, como por ejemplo:
en el departamento de Tarija se cerraron las estaciones de San Lorenzo, Sella Méndez,
San Mateo, Tarija Cancha, Pampa Redonda, Tolomosa, Rincon de la Victoria, Monte sud,
Obrajes, Gamoneda, Erquis Norte, Calderillas, La Angostura, San Pedro, Padcaya,
Corana. Asi como estas estaciones, existe la posibilidad que otras estaciones también
puedan dejar de funcionar y como consecuencia dejaran de registrar los datos de
informacién pluviométrica, generando una incertidumbre en la cantidad de lluvia en esos

puntos (estaciones).



En la actualidad existen fuentes de informacion alternativas de precipitacion, provenientes
de la percepcion remota de las mediciones que realizan los satelitales que se encuentran
orbitando las 24 horas del dia a kildbmetros sobre la superficie terrestre y dicha
informacidn se encuentra disponible de manera libre y a disposicién en la web a diferentes
escalas temporales, entre ella la escala temporal diaria que puede llegar a ser util para
completar los datos faltantes en estas estaciones meteoroldgicas.

La estimacion de precipitacion mediante productos satelitales ofrece ventajas frente a las
estaciones de medicion en tierra, tanto en escala espacial como temporal. A diferencia de
las estaciones terrestres, que pueden verse afectadas por la ubicacion y la disponibilidad
de datos, los productos satelitales proporcionan mediciones continuas, lo que minimiza la
presencia de datos faltantes. Ademas, estos productos satelitales tienen la capacidad de
abarcar practicamente casi en todo el mundo, lo que permite obtener informacion sobre
areas remotas o de dificil acceso. Esta cobertura global y la capacidad de generar datos de
manera uniforme hacen que los productos satelitales sean herramientas Utiles.

Entre las fuentes de informacion de manera libre y disponible en la web se halla el
producto satelital CHIRPS por sus siglas en ingles “The Climate Hazards group Infrared
Precipitation with Stations™ el cual proporciona datos de precipitacion diaria desde el afio
1981 hasta el presente, con una resolucion espacial de 0.05° (5km x 5 km) y una cobertura
cuasi - global (50°N-50S°).

Para el uso de la informacion pluviométrica proporcionada por el producto satelital
CHIRPS en estudios hidrolégicos como una fuente de informacion alternativa, antes debe
realizarse una comparacion con los datos de las estaciones en tierra (estaciones
meteoroldgicas administradas por el SENAMHI) y sus datos del satélite para verificar si
ambos mediciones tienen correlacion, mediante parametros estadisticos, debido a que las
estaciones meteoroldgicas realizan mediciones de forma directa por la percepcion humana
en los equipos de medicion, mientras que el satélite capta la informacién mediante
observaciones infrarrojas de las nubes que tienen caracteristicas especificas que pueden
ser detectadas mediante longitudes de onda.

La presente investigacion planted una metodologia con el enfoque cuantitativo, de alcance

correlacional y de disefio no experimental.



Finalizado el anlisis de los datos de precipitacion diaria emitidos por el producto satelital
CHIRPS, se identificd deficiencias en estimar las precipitaciones diarias, 1o que no

permitié completar los datos faltantes en las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI.
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Figura 1.1: Estimacion de la precipitacion observada por satélites.
Fuente: https://aclarandoeltiempo.blogspot.com/2016/06/aclarando-algunas-consultas.html.

1.2. Planteamiento del problema

En los estudios hidroldgicos de una cuenca hidrografica al momento de realizar un analisis
de los datos de precipitacion, especialmente si se utilizan estaciones de medicion diaria
que son proporcionados por el SENAMHI, generalmente en su mayoria se suelen
encontrar dias donde no se registran observaciones los cuales pueden deberse a factores
técnicos o econémicos de la estacion.

El registro discontinuo de precipitacion diaria que puede ser por periodos cortos o
periodos extensos e inclusive cuando una estacion pluviométrica se encuentra inactiva
genera un vacio en el registro histérico de las precipitaciones dejando a la estacién como
no representativa de la zona de estudio y ademas dejando como incertidumbre la altura de
precipitacion caida en ese lugar en esos periodos que podrian ser bastante himedos.

La informacion pluviométrica es una de las variables principales cuando se realiza los
estudios hidroldgicos en una determinada cuenca hidroldgica, porque su aplicacion en

modelos de precipitacion — escorrentia ayuda a estimar los caudales, debido a que en



nuestro medio es dificil acceder a esta informacion por la poca cantidad de estaciones
hidrométricas que existen, por lo tanto, contar con un mayor registro de precipitacion
podria lograr compensar esta escasez de informacion.

Entre los estudios hidroldgicos de una cuenca hidrografica, donde la informacion de
precipitacion diaria tiene mayor utilidad son: modelaciones hidroldgicas, pronostico de
inundaciones, obras de proteccion fluvial, la gestion de cuencas hidrograficas, el estudio
de sequias, la gestion de riesgo de inundaciones, la gestion de los recursos hidricos y el
disefio de obras hidraulicas.

En este sentido, la lluvia al ser una variable principal en los estudios hidrologicos, debido
a que influye en el célculo de la escorrentia, contar con informacion méas completa en las
estaciones pluviométricas mejora la precision en las estimaciones de la cantidad de agua

puede ingresar al sistema fluvial de la cuenca.

1.2.1. Formulacion del problema
¢Cual es la relacion entre los datos de precipitacion diaria del producto satelital CHIRPS
y los datos de precipitacion diaria de las estaciones del SENAMHI para la aplicacién en
los estudios hidroldgicos desarrollados en la cuenca del rio Tolomosa del departamento
de Tarija — Bolivia?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar estadisticamente los datos de precipitacion diaria del satélite CHIRPS con
los datos de estaciones tierra para corroborar en la aplicacion de los estudios
hidrolégicos desarrollados en la Cuenca del Rio Tolomosa del departamento de
Tarija — Bolivia.
1.3.2. Objetivos especificos
e Verificar la homogeneidad de los datos de precipitacion diaria de las estaciones
del SENAMHI mediante el analisis de consistencia visual - grafico, doble masa y
métodos estadisticos, para corroborar que los datos sean confiables y consistentes.
e Comparar los datos de precipitacion diaria de las estaciones del SENAMHI y los
datos del producto satelital CHIRPS mediante parametros estadisticos en cuanto a

magnitud y deteccion de dias de precipitacion.



e Calcular los coeficientes de correlacion de Pearson entre los datos de las
precipitaciones de las estaciones del SENAMHI y los datos de precipitacion del
producto satelital CHIRPS.

e Analizar las correlaciones y los parametros estadisticos en cuanto a magnitud y
deteccion de dias de precipitacion, para interpretar la aproximacion de las
mediciones de precipitaciones entre el producto satelital CHIRPS y las estaciones
del SENAMHI a escala temporal diaria.

1.4. Justificacion

La presente investigacion pretende aplicar los conocimientos adquiridos durante la
trayectoria de la Carrera, haciendo hincapié a las materias de hidrologia, recursos hidricos
y estadistica que seran base fundamental en la aplicacién de sus metodologias, conceptos
y principios para el desarrollo de esta investigacion.

Esta investigacion busca promover el uso mas frecuente de las herramientas tecnologicas,
en el campo de la hidrologia. Dado de que estas herramientas tecnoldgicas estan
evolucionando a un ritmo acelerado, su constante actualizacion proporciona un apoyo,
generando fuentes alternativas de informacion, que complementarian de manera mas
efectiva, ademas que se encuentra a nuestro alcance en la web de manera accesible y
gratuita, aunque para su uso siempre debe ser previamente evaluada y analizada.

Entre los avances tecnoldgicos que existen en nuestro medio son los productos satelitales
de precipitacién, que cuentan con informacion continua y con una escala espacial cuasi
global, pudiendo llegar a ser una fuente alternativa, para completar los datos faltantes de
precipitacion en las estaciones meteoroldgicas, que es uno de los problemas mas comunes
que se tiene en nuestro medio.

La presente investigacion tiene por objetivo verificar y analizar el producto satelital de
precipitacion, mediante una comparacion estadistica para corroborar su uso y completar
los datos faltantes de precipitacion diaria en las estaciones pluviométricas como una
alternativa de informacion proveniente de este producto satelital que recibe el nombre de
CHIRPS.

El estudio se realizard en la cuenca del rio Tolomosa, siendo considerada una cuenca
estratégica para la ciudad de Tarija, cuyo escurrimiento es utilizado para riego, agua

potable y generacion de energia eléctrica a través del proyecto multiple de San Jacinto.



1.5. Delimitacion de la investigacion

1.5.1. Tematica

Este trabajo de investigacion se centrara en comparacion estadistica en cuanto a magnitud
y deteccion de dias de precipitacion, como también en analizar mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson, si las estimaciones del producto satelital y las mediciones de
estaciones del SENAMHI tienen semejanza, corroborando su posible aplicacion para

completar datos faltantes en las estaciones del SENAMHI.

1.5.2. Espacial

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la cuenca del Rio Tolomosa del
departamento de Tarija, que cuenta con un area aproximada de 467 km2, por lo que solo
se tomaré en cuenta las estaciones disponibles del SENAMHI en el area de estudio,
cumpliendo también con la densidad minima de estaciones necesarias para la validacién

de los datos, mediante la comparacidn estadistica y correlacion.

1.5.3. Temporal
El periodo de estudio se define entre los afios 2000 y 2021 debido a que la mayor cantidad
de estaciones del SENMAHI disponibles en el area de estudio, pudo coincidir con una
informacion completa durante esos afios. No se pretendié completar datos porque, ademas
de ser datos diarios y la cantidad para rellenar era considerable y complejo, también se
estaria generando mayor incertidumbre al momento de realizar la comparacion estadistica
con los datos del producto satelital.
1.6. Hipdtesis
¢ Los datos satelitales de precipitacion diaria del producto satelital CHIRPS sera una fuente
alternativa de informacion confiable y accesible para la aplicacion en los estudios
hidrolégicos desarrollado en la cuenca del rio Tolomosa del departamento de Tarija —
Bolivia, para completar los datos faltantes de precipitacion de las estaciones
meteorologicas?
1.6.1. Ildentificacion de variables

e Variable Independiente: Precipitacion diaria

e Variable dependiente: Estudios hidrologicos



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La aplicacion de informacion de precipitacion de productos satelitales en regiones tanto
internacional como nacional han obtenido diferentes resultados entre ellos tenemos los
siguientes:

(Gavilan et al., 2018) en el trabajo “Metodologia operativa para la generacion de datos
historicos de precipitacion a partir de la mision satelital Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) y validacion de los resultados” se realizd pruebas estadisticas para ver
la correlacion que existe entre la precipitacion diaria medida en la estacion meteoroldgica
INTA oro Verde y la estimada por el satélite TRMM del producto 3B42 donde los
resultados muestran que existe una correlacion regular entre las variables medidas y
estimadas por el satélite y que es posible utilizar el producto 3B42 de la mision TRMM
para tener datos pluviométricos en lugares donde no se encuentran estaciones
meteoroldgicas disponibles para la region, donde se realiz6 el estudio en la cuenca Arroyo
Las Conchas ubicada en el Sur del departamento de Parand, provincia Entre Rios -
Argentina.

(Lujano et al., 2023) En el trabajo “Evaluacion de Productos de Precipitacion Satelital
sobre la Cuenca del Lago Titicaca” se analizaron los datos de iméagenes satelitales de
GSMaP, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y PERSIANN con mediciones de
pluvidmetros para un periodo 2003 — 2016 en escalas de tiempo diaria y mensual. Una de
sus principales conclusiones menciona que en la escala de tiempo diaria y mensual los
resultados mostraron que PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS estaban mas de acuerdo

con las mediciones de pluviometros, pero con un gran sesgo.

(Noriega, 2018) En el Trabajo “Evaluacién y tratamiento estadistico de datos de
precipitacion de los productos TRMM y CHIRPS vy su aplicacion practica en la cuenca
Andina del Rio Beni” se realiz6 una evaluacion del producto original de ambas

Estimaciones de Precipitacion Satelital (TRMM-3B42 y CHIRPS) comparando sus



valores de precipitacion diaria con la informacion de estaciones terrestres en el periodo
1998-2016. Se combinaron ambos tipos de informacién (satelital: pixel y terrestre:
puntual) empleando el modelo Suavizado Doble Kernel (SDK) obteniendo nuevos
productos, denominados productos combinados SDK. Los productos originales se
evaluaron a nivel diario (capacidad de deteccidn), a nivel mensual (para evaluar la
capacidad de estimacion) y anual (afio hidroldgico, para poder evaluar la distribucion
espacial de la precipitacion). Los productos combinados se evaluaron a nivel mensual y
anual (igual que los productos originales). A partir de este analisis, se concluye que el
producto original TRMM-3B42 ofrece un desempefio un poco mejor que CHIRPS en la
capacidad de deteccidén de precipitacion y su uso en aplicaciones hidroldgicas, que
requieran informacion diaria con aceptable distribucion de la frecuencia de la

precipitacion.

(Calle, 2016) en el trabajo “Analisis y Evaluacion de los datos de Precipitaciéon de los
satélites TRMM y GPM, en las 4 macro regiones climaticas de Bolivia” realiza un analisis
y evaluacion de los datos de precipitacion de los satélites TRMM (algoritmo 3B43 v7) y
GPM (algoritmo IMERGM vO03) con relacion a los datos de los pluviometros del
SENAMHI. En sus conclusiones sefiala que las precipitaciones frontales, orograficas y
convectivas que se presenta en una region y que tienen gran volumen en el cual abarcan
grandes superficies debido a la presencia de la vegetacion, hace posible la recarga de
humedad en la atmosfera para su posterior precipitacion ya sea orogréfica o convectiva y
por lo tanto estas precipitaciones tienen una aceptable estimacion por los satélites TRMM
y GPM con la resolucion espacial de éstos.

Haciendo un enfoque a la regién de Tarija en el cuadro N° 16 “Tabla resumen de los
coeficientes de correlacién lineal y coeficiente de determinacion SENAMHI/GPM y
SENAMHI/TRMM (periodo abril 2014 — enero 2016)” se puede observar que estos
coeficientes tienen una aceptable correlacion.

2.2. Fundamento Tedrico.

2.2.1. El ciclo hidroldgico

El ciclo del agua puede definirse de manera general como un proceso natural en el que

este elemento esencial para la vida se mueve constantemente tanto en la superficie



terrestre como en la atmasfera, alternando entre sus diferentes estados: liquido, vapor y
hielo. Dentro de este ciclo, las precipitaciones son un componente fundamental, ya que
representan la forma en que el agua regresa a la superficie terrestre, alimentando rios,
lagos y acuiferos, y sosteniendo la vida en el planeta.

El agua es vital; sin ella, la Tierra seria un lugar inhospito e inhabitable. Sin embargo,
también puede representar un riesgo natural que impacta directa e indirectamente a los
seres humanos. Por estas razones, es crucial entender el comportamiento del ciclo
hidrolégico y sus efectos, prestando especial atencion a la precipitacion, que juega un
papel clave en la redistribucion del agua y en el mantenimiento de los ecosistemas.

Conocer estos aspectos es esencial en diversos &mbitos y situaciones.
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Figura 2.1: El ciclo hidroldgico.
Fuente: https://www.ciclohidrologico.com/

2.2.2. La precipitacion.

La precipitacion es un fendmeno natural generado por la condensacion del vapor de agua
que cae de las nubes en forma liquida o sélida y que se depositan en el suelo por el
movimiento de caida libre vertical que sufren las particulas, debido a la aceleracion de la
gravedad de la tierra.

El término de precipitacién puede comprender a la lluvia, el granizo, la nieve, el rocio, la
cencellada blanca, la escarcha y la precipitacion de la niebla.

Para expresar la cantidad de precipitacién, se mide la profundidad vertical de agua que
cubre una proyeccién horizontal de la superficie de la tierra y su unidad generalmente es



representada en milimetros (volumen/area) o en kilogramo por metro cuadrado
(masa/area) (OMM, 2017: 209).

Figura 2.2: La precipitacion.
Fuente: Rodriguez, (2004).

2.2.2.1. Formacién de la precipitacion

La produccidn de precipitacion requiere de cuatro condiciones:

1. Un mecanismo que produzca el enfriamiento del aire.

2. Un mecanismo que produzca la condensacion.

3. Un mecanismo que favorezca el crecimiento de las gotas de nube.

4. Un mecanismo que produzca una acumulacion de humedad de intensidad suficiente
para dar lugar a las tasas de lluvias observables.

El crecimiento de las gotas de agua se debe a dos procesos que permiten incrementar el
tamano de ellas, hasta un nivel tal que venzan la resistencia del aire y caigan a la superficie
de la tierra como precipitacion; se conocen como proceso de los cristales de hielo y
proceso de coalescencia. La coalescencia, es un proceso mediante el cual las pequefias
gotitas aumentan su tamafio debido al contacto con otras gotas por colisién. Las gotas de
agua se comportan como cuerpos en caida libre sujetas a las fuerzas de gravedad y
resistencia del aire. En el equilibrio, la velocidad de caida (velocidad terminal), es
proporcional al cuadrado del radio de la gota; por lo tanto, las gotas de mayor magnitud,
descienden mas rapido que las pequenas, arrastrandolas en su paso e incorporandolas a su
propia masa. De ese modo se van formando particulas de mayor tamafio.

Las gotas que precipitan estan expuestas al proceso de evaporacién hasta que llegan al

suelo (Ver Figura 2.3). Por ello, debe existir una fuente de alimentacion de la humedad
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necesaria para compensar las pérdidas y producir la lluvia. Dicha fuente se debe a un
proceso de convergencia de un flujo horizontal neto de vapor de agua hacia la columna de
aire sobre el area de lluvia, flujo que proviene desde zonas de divergencia en la atmosfera
superior (Copa, 2018: 11)
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Figura 2.3: Esquema representativo del mecanismo de formacion de precipitacion.
Fuente: Sanchez, (2011).

Los factores mas importantes que conllevan a una precipitacion significativa son: la
colisién y la fusion de las particulas de la nube y de la precipitacion. La colision entre la
nube y las particulas de la precipitacién se presenta debido a diferencias en velocidades
de caida como resultado de diferencias de tamafio (las particulas mas pesadas caen mas
rapidamente que las particulas méas pequefias que son levantadas por las corrientes aéreas
ascendentes y en algunos casos se evaporan). Las particulas que chocan se unen formando
particulas mas grandes, y el proceso se puede repetir varias veces, hasta cuando las gotas
tienen el suficiente tamafio como para que puedan caer (Sanchez, 2011: 79).

2.2.2.2. Precipitacion segun el proceso que la forma:

2.2.2.2.1. Precipitacion convectiva.

Es la que se produce a partir de la evaporacién de aguas superficiales, generando grandes
volumenes de vapor de agua que tiende a elevarse por ser aire calido y se enfria por el
proceso adiabatico, siendo seco o humedo. Este vapor de agua se agrupa en zonas
denominadas células de conveccion, desde las cuales pueden continuar elevandose hasta
alcanzar grandes alturas, donde alcanzan las condiciones necesarias que producen la

condensacion e inminentemente la precipitacion (Villén, 2011: 71).
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Este tipo de lluvia es tipico de las nubes cumulos y cumulonimbus que generan lluvias
muy intensas de duracion corta y abarcando zonas reducidas (Mejia, 2006: 87), ver Figura
2.4.
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Figura 2.4: Precipitacion por Conveccion.
Fuente: Calle, (2016).

2.2.2.2.2. Precipitacion orografica.

Se produce a partir de los vientos cargados de humedad, debido al vapor de agua que se
encuentran por encima de las superficies de agua y es arrastrado hasta ser interceptado
con un accidente geografico, como montafias, y recorre sus laderas hasta ascender grandes
alturas donde se encuentra las condiciones necesarias para la condensacion y, en
consecuencia, la precipitacion (Villén, 2011: 72).

En cadenas de montafias con altitudes significativas, la precipitacion es mucho mayor en
barlovento (antes de la divisoria de aguas). Mientras que, en montafias con altitudes mas
bajas, la mayor precipitacion se produce en sotavento (después de la divisoria de aguas)

debido a que los volimenes de vapor de agua contintian en ascenso (Mejia, 2012: 87).
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Figura 2.5: Precipitacion Orogréfica.
Fuente: Calle, (2016).
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2.2.2.2.3. Precipitacion frontal.

Se genera cuando existe un cruce entre dos masas de aire, una con temperatura mas
caliente que la otra. Al entrar en contacto, estas masas de aire pueden crear una superficie
imaginaria, similar a un plano inclinado, donde la masa de vapor de agua mas caliente
experimenta un ascenso brusco a elevaciones mayores hasta alcanzar una altura donde las
condiciones sean adecuadas para producirse la condensacion y precipitacion (Villon,
2011: 72).
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Figura 2.6: Precipitacion Frontal.
Fuente: Calle, (2016).

2.2.2.3. Precipitacion segun la forma en que cae

2.2.2.3.1. Llovizna

Esta forma de precipitacion se caracteriza por tener particulas de agua cuyos diametros
oscilan entre 0,1 y 0,5 mm. Su descenso hacia la superficie del suelo es tan lento que, en
ocasiones, parece que flotan en el aire (Villon, 2011: 70). La velocidad de caida de estas
pequefias particulas no supera los 3 m/s. Las nubes que dan origen a este tipo de
precipitacion se encuentran a una altura baja y son del tipo estratiforme (Calle, 2016: 8)
2.2.2.3.2. Lluvia

Esta forma de precipitacion que estd compuesta por particulas cuyos diametros de
particulas oscilan entre 0,5 mm y 3 mm. Debido al mayor tamafio de sus diametros,
alcanzan velocidades de caida entre un rango de 3 a 7 m/s. Es la forma de precipitacion
mas comun que se presenta durante las épocas humedas y se origina en nubes situadas a
baja altura, donde la temperatura es superior a 0 °C (Calle, 2016: 8).

2.2.2.3.3. Chubasco

Se genera a partir de la precipitacion por conveccion y las nubes que dan origen a este tipo

de lluvia son los cimulos o cumulonimbus. Tienen la caracteristica de presentarse durante
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periodos cortos, pero con gran intensidad. El didmetro de sus particulas es superior a los
3 mm y tienen una velocidad de caida superior a los 7 m/s (Calle, 2016: 8).

2.2.2.3.4. Lanieve, el granizoy el pedrisco

Se trata de precipitaciones que descienden en forma sélida y tienen una geometria bastante
compleja e irregular. Sus didmetros son variables, ya que durante su descenso pueden

aglomerarse entre si y medir varios centimetros.

2.2.3. Medidores de precipitacion

La medicidn de precipitacion hace referencia a determinar la cantidad de agua o lamina
de agua precipitada durante un periodo de tiempo sobre la superficie del terreno. En
hidrologia es fundamental conocer de manera exacta los valores de precipitacion, para ello
independientemente de cualquier método de medicion se debe obtener muestras
representativas en la zona en lo que refiera la medicion. La aplicacion de estaciones
pluviométricas es una de las maneras tradicionales para medir la precipitacién en tierra,
aunque su ubicacidn debe ser en lugares donde cumpla las condiciones minimas necesarias
para su instalaciéon, mantenimiento y su manejo adecuado. Existen otros métodos de
medicién mas complejas como los radares y satélites meteoroldgicos, aunque para

aplicarlos es necesario conocer a fondo sus caracteristicas de error (OMM, 2020: 93).

2.2.3.1. Pluviometros

Un pluviémetro es un recipiente colector por lo general en forma de cilindro recto que
almacena el agua captada a través de una boca horizontal con un area estandarizada que
oscila entre 200 cm? a 500 cm? que se considera un tamafio muy practico. Para medir la
altura de precipitacién almacenada en el pluvidometro se utiliza una probeta graduada o
una varilla medidora graduada (OMM, 2020: 95).

La lectura de la cantidad de agua almacenada en el pluviémetro generalmente se realiza
cada 24 horas (En Bolivia a las 08:00 h), generandose con ello registros de valores diarios.
En lugares de dificil acceso o zonas apartadas donde es escasamente habitadas es complejo
realizar las mediciones de manera diaria, entonces, surge la necesidad de medir las
precipitaciones para periodos mas extensos como mensual o anual, por lo cual se utilizan
pluvidometros totalizadores que tienen la caracteristica principal de acumular el agua
durante largos periodos (Villon, 2011: 74).

Ventajas de medir con un pluviometro:
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e Medicion directa y puntual

e Costos mas accesibles

e Simplicidad en instalacion, mantenimiento y manejo.

Ir

Bisel de bronce

Cilindro — |

Embudo

/ _J{i---—- Colector

\L ‘l___.. Camara de aire

1.50 m

=

=

<]
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Figura 2.7: Pluviémetro.

Fuente: Copa, 2018.
2.2.3.2. Pluvidgrafos

Es un instrumento, que registra la informacion de precipitacion més detallada, como su

distribucion temporal o la variacion de intensidades. El pluviografo registra estos valores,

generalmente en un papel grafico con coordenadas apropiadas que tiene un rango en

cuanto a altura de registro. El gréfico resultante recibe el nombre de pluviograma (Mejia,

2006: 89).

Ventajas de medir con un pluviografo:
e Registro de medicion automatico
e Mayor Precisién en la medicién
e Almacena datos a largo plazo

e Detecta intensidades

Figura 2.8: Pluviografo.
Fuente: Copa, (2018).
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2.2.3.3. Radar Meteorologico
Un radar meteoroldgico, o radar meteo, es un tipo de radar usado en meteorologia para
localizar precipitaciones, calcular sus trayectorias y estimar sus tipos
(lluvia, nieve, granizo, etc.) (Erena et al., 2012: 5).
Su disefio le permite ubicar zonas de precipitacion, medir su intensidad, su desplazamiento
y su tipo. La precision de su medicion depende de la frecuencia que tenga, para
hidrometeoros pequefios como la niebla, la llovizna, la nieve débil se emplean frecuencias
mas altas (35y 94 GHz), el cual en el campo de la investigacion tiene un uso mas frecuente
(OMM, 2017: 798).
El funcionamiento del radar meteoroldgico esta basado a través de pulsos, cuando este
encuentra a su objetivo, devuelve una sefial que es denominada como eco el cual tiene una
amplitud, una fase y una polarizacion.
La amplitud esté relacionada con la distribucion del tamafio y con el nimero de particulas
en el volumen (pulso) iluminado por el haz del radar. Se emplea para determinar un
parametro denominado factor de reflectividad (Z) que permite estimar la intensidad de la
precipitacion mediante relaciones empiricas. Una aplicacion fundamental consiste en
detectar, localizar y estimar la precipitacion al nivel del suelo de forma instantanea, casi
continuamente, y en grandes areas (OMM, 2020: 108).
Ventajas de medir con un radar meteoroldgico:

e Cobertura amplia geograficamente, proporcionando datos sobre la precipitacion.

e Deteccion en tiempo real

e Deteccidn de patrones en movimiento de sistemas de tormentas

e Visualizar las nubes y la precipitacion en 3D

s
Figura 2.9: Radar meteoroldgico.
Fuente: Erena et al., (2012).
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2.2.3.4. Sensores y satélites

Partiendo desde la perspectiva histdrica, los satélites, comenzaron una nueva era para la
meteorologia con la primera mision exitosa del satélite de observacion de television en
infrarrojo (TIROS-1, 1960), que a partir de ese momento el Sistema Mundial de
Observaciones cambio completamente, iniciando asi varias misiones satelitales
consecutivas con el objetivo de cada vez realizar mas avances en materia que permita
comprender la dindmica de la atmosfera y el clima.

Una de las diferencias primordiales entre mediciones de la superficie terrestre y de los
satélites es la escala espacial y temporal. En la escala espacial ha logrado una cobertura
mundial de manera continua con periodos de observaciones frecuentes, que, a
comparacion de las redes de observacidn que se encuentran en zonas pobladas, cuando,
siendo en realidad que la mayoria de la superficie terrestre esta aln deshabitada, por lo
que existe bajo muestreo en las observaciones. En la dimensién temporal los satélites
proporcionan sus registros de manera casi instantanea mientras que las mediciones en
tierra se integran en cierto intervalo de tiempo para promediar fluctuaciones instantaneas
(OMM, 2017: 942).

En términos generales, los sensores instalados en satélites para el monitoreo de la
atmosfera emplean radiacion electromagnética (emr) de dos maneras: de forma pasiva,
captando la emr que emana de la superficie terrestre o de la atmosfera; y de manera activa,
generando su propia emr para explorar la atmoésfera y evaluar las caracteristicas de la
superficie.

Para la estimacion de lluvia desde el espacio esta basado en la medicion de la cantidad de
radiacion reflejada y emitida a través de las cimas de las nubes. La mayor parte de la
radiacion no penetra profundamente en las regiones nubosas que contienen particulas de
tamafio similar o superior al de la longitud de onda de radiacion. Asi pues, si se exceptlan
las longitudes de onda mas largas, la mayor parte de la radiacion proviene de las regiones
superiores de las nubes precipitantes y, por consiguiente, solo es posible relacionarla con
la lluvia superficial (OMM, 2020: 115).
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Figura 2.10: Satélite Meteoroldgico.
Fuente: Noriega, (2018).

2.2.4. Densidad minima recomendada de estaciones pluviométricas

Definir una red minima de estaciones permitira utilizar la informacion de la precipitacion,

evitando deficiencias graves en el desarrollo y gestion de recursos hidricos. Se debe contar

con un nimero de estaciones minimo que sea capaz de poder representar el patron de

lluvia en una determinada area de interés. De acuerdo al documento de la OMM No 168

de la Organizacion Meteorologica Mundial “Guia de Practicas Hidrologicas”, la densidad

minima de estaciones pluviométricas recomendada es como se muestra en la Figura 2.11.

tierras aridas

Unidad Evaporacion Flujo fluvial Sedimentos Calidad del agua
fisiografica Mo registradoras ~ Registradoras

Costa 900 9 000 50 000 2750 18 300 55 000
Montana 250 2 500 50 000 1 000 6 700 20 000
Planicie interior 575 5750 5000 1875 12 500 37 500
Montes/ 575 5750 50 000 1875 12 500 47 500
ondulaciones

Islas pequefas 25 250 50 000 300 2000 6 000
Areas urbanas - 10a 20 - - - -
Polos/ 10 000 100 000 100 000 20 000 200 000 200 000

Figura 2.11: Valores minimos recomendados densidad de estaciones (superficie, en km?

por estacion).

Fuente: Guia de Précticas Hidroldgicas OMM, (2020).

2.2.5. Nubes

Las nubes consisten en un conjunto de pequefias gotas de agua, cristales de hielo, o0 una

combinacion de ambos, que se sitlan por encima de la superficie terrestre y son visibles
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desde el punto de observacion. El diametro maximo de las particulas liquidas es
aproximadamente de 200 um, mientras que las gotas mas grandes se clasifican como
llovizna o lluvia. (OMM, 2017: 508).

Proporcionan una informacion esencial para los satélites meteoroldgicos, especialmente
para aquellos que estiman la precipitacion. Cuando ocurre el proceso de la formacién de
la precipitacion implica la existencia de gotas de nube de gran tamafio y/o de particulas
de hielo en la nube, que frecuentemente se extiende hacia su parte superior, es captado por
el satélite y es un indicador que presupone la intensidad de lluvia que varia con la tasa de
dilatacion de la cima de las nubes a baja temperatura (T < 235 K) (OMM, 2020: 116).
2.2.5.1. Tipos de Nubes

Entre los tipos de nubes se tiene: Cirrus, Camulos, Estratos, Nimbus.

Figura 2.12: Tipos de Nubes.
Fuente: Calvo, J. (2019).

2.2.5.1.1. Cirrus

Son nubes de alto nivel, blancas ligeras de aspecto fibroso o filamentoso. Aparecen
especialmente cuando el aire esta seco.

2.2.5.1.2. Camulos

Son nubes de desarrollo vertical que se forman por accién convectiva y generalmente son
las que producen precipitacion.

2.2.5.1.3. Estratos

Son considerados como nubes de bajo nivel; por lo general, se encuentran alrededor de

las montanas.
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2.2.5.1.4. Nimbos

Son de nivel medio, generalmente se presentan en forma conjunta con las nubes tipo
estratos, tomando como nombre nimbostratos. Estas forman una capa lo suficientemente
gruesa como para impedir el paso de la luz del sol, y son las responsables de las lluvias
intermitentes (Calle, 2015: 9).

2.2.6. Principios y Fundamento de Teledeteccion

2.2.6.1. Definicion de Teledeteccion

La Percepcion Remota, también conocida como Teledeteccion, es la ciencia y el arte de
recopilar informacion valiosa (espacial, espectral y temporal) sobre un objeto, area o
fendmeno mediante el analisis e interpretacion de datos de imégenes obtenidas por un
equipo que no esta en contacto directo con lo que se estudia.

La Teledeteccidon se define como el conjunto de conocimientos y técnicas empleadas para
identificar caracteristicas fisicas y bioldgicas de objetos a través de mediciones a distancia,
sin necesidad de contacto fisico. La percepcion remota no solo incluye los procesos que
permiten capturar imagenes desde el aire o el espacio, sino también el tratamiento
posterior de estas imagenes en el marco de una aplicacion especifica.

En otras palabras, la Teledeteccidn se refiere a la técnica de obtener y procesar datos de
la superficie terrestre utilizando sensores ubicados en plataformas espaciales. Esto se basa
en la interaccion electromagnética entre la Tierra y el sensor, donde la fuente de radiacion
puede ser el sol (Teledeteccidn pasiva) o el propio sensor (Teledeteccién activa).

Existen dos tipos de percepcién remota:

Percepcion Pasiva: Es cuando se utilizan fuentes de radiacion de energia natural como la
radiacion solar y la radiacion emitida por la interaccion tierra atmosfera.

Percepcion Activa: Se presenta cuando la irradiacion utilizada proviene de una fuente
artificial, por ejemplo, desde el mismo sensor.

Cuando la energia de la radiacién entra en contacto con la superficie terrestre, ésta presenta
4 diferentes comportamientos:

1. Parte sera reflejada con angulo similar al de incidencia

2. Parte sera reflejada uniformemente hacia todas las direcciones

3. Parte sera absorbida por el objeto y se calentara luego esta sera reflejada en la banda

térmica hasta que se enfrie.
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4. Parte es transmitida a otros objetos o a la superficie de la tierra sin ser reflejada hacia
el sensor.

Un sistema de teledeteccion se encuentra compuesto esencialmente por 2 elementos: la
plataforma (satélite) y el sensor (sensor remoto), sin restarle importancia a los demas
elementos como el objeto, la fuente de energia, el sistema de transmision y la funcién del
usuario (Copa, 2018: 26).

2.2.6.2. Componentes de un sistema de Teledeteccion

En la Figura 2.13 se puede observar el procedimiento de la teledeteccion el cual incluye

siete etapas.

Etapa 4- Grabacibn
energia por el sensor

Etapas del proceso

de TeledeteCCIén Etapa 3- Interaccién con el objeto

Etapa 5- Transmlslon ncepcion Usuario Final
procesamiento y com
r -
_—
=] l‘ ﬁ
Etapa 6- Interpretacion y analisis Etapa 7 - Aplicacion

Figura 2.13: Etapas del proceso de Teledeteccion
Fuente: Copa, (2018).

Etapa 1.- Fuente de energia o iluminacion. - El principio de todo proceso de
teledeteccion se encuentra necesariamente una fuente de energia para “iluminar” la
superficie terrestre, que podra ser el sol 0 una energia generada por el propio sensor, que
se encuentra en una plataforma, ya sea un avion o satélite.

Etapa 2- Interaccién entre radiacidon y atmdsfera. - Durante el trayecto entre la fuente
de energia y los objetos, la radiacion interactta con la atmésfera. Una segunda interaccién
ocurre durante el trayecto entre los objetos y el sensor.

Etapa 3- Interaccion con el objeto. - Una vez llegada al objeto, la energia interactta con
la superficie del objeto y esta interaccion depende de las caracteristicas de la radiacién y

de la superficie.
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Etapa 4- Grabacion de la energia por el sensor. - Una vez que la energia es emitida por
el objeto, esta debe ser captada a distancia (por un sensor que no esta en contacto con el
objeto) para ser grabada en el sistema del sensor/plataforma.

Etapa 5- Transmision, recepcion, procesamiento. - La energia grabada por el sensor es
transmitida o entregada a una estacion de recepcion donde la informacion es traducida en
imagenes (digitales o fotograficas), generalmente en relacion directa con la
comercializacion.

Etapa 6- Interpretacion y analisis. - Se requiere una interpretacion visual y/o digital de
la imagen procesada para extraer la informacion deseada sobre el objeto.

Etapa 7- Aplicacion. - La Ultima etapa del proceso consta en utilizar la informacion
extraida de la imagen para conocer mejor el objeto de manera que permita la resolucién

de un problema en particular (Copa, 2018: 28).

2.2.6.3. Iméagenes Satelitales

Las imagenes satelitales son una forma de capturar informacién espacial de manera
indirecta, almacenada en forma de matrices. Cada unidad de la imagen, conocida como
"pixel”, refleja un valor que es proporcional a la reflectancia del suelo en la zona
correspondiente de la imagen.

Pixel: El pixel es la unidad visual mas pequefia en una imagen satelital. EI sensor capta la
radiancia promedio de un objeto en la superficie que coincide con el tamafio del pixel.
Este valor se convierte en un numero, conocido como nivel digital, que se utiliza para el
procesamiento digital de las imagenes. Cada pixel tiene un valor numérico, ya sea entero
o real, que representa el nivel digital (ND) detectado, el cual se traduce en un tono de gris
en la pantalla. La combinacion de multiples pixeles forma la imagen, que se puede
interpretar como una matriz con coordenadas de fila y columna (Copa, 2018: 36).
2.2.6.4. Resolucién de las imagenes satelitales

La radiacion que emite o refleja la superficie del elemento en estudio es un fendmeno
continuo que se presenta en cuatro dimensiones: espacio, tiempo, longitud de onda y
radiancia. Para que un sensor pueda capturar esta informacién, debe muestrear y
discretizar este continuo. La forma en que se realiza este muestreo determina los cuatro

tipos de resolucién utilizados en teledeteccion (Avalos, 2012: 21):
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¢ Resolucion espacial. Tamafio que representa cada elemento de la imagen (pixel),
es decir, el area espacial a que corresponde la informacion.

e Resolucion temporal. Indica el intervalo de tiempo necesario entre cada imagen
obtenida.

e Resolucion espectral. Indica la anchura espectral y nimero de bandas para las
cuales es sensible el sensor. Cada banda corresponde a un canal de informacion,
de forma que, a mayor nimero de bandas més variables de caracterizacion.

e Resolucion radiométrica. Es indicativa de la sensibilidad del sensor, es decir, su
capacidad de diferenciar variaciones de intensidad de la sefial captada. Se expresa
mediante el nimero de bits necesarios para registrar la informacién de cada pixel.
Cuanto mayor sea la resolucion radiométrica, la imagen captada contendra un

mayor nivel de detalle.

2.2.6.5. Productos de teledeteccion de precipitacion

Los productos de teledeteccion de precipitacion consisten en datos obtenidos a través de
satélites que estiman la cantidad y distribucidn de precipitaciones en la superficie terrestre.
Utilizando sensores avanzados, los satélites miden la humedad atmosférica y analizan las
caracteristicas de las nubes. Los diferentes productos generados ofrecen diferentes
resoluciones espaciales y temporales. Para su validacion de estos datos se realiza mediante
comparaciones con estaciones meteorolégicas en el suelo, garantizando su precision y
utilidad (Avalos, 2012: 25).

2.2.7. Producto Satelital de Precipitaciéon CHIRPS

El producto satelital CHIRPS (Grupo de Peligros Climaticos de Precipitaciones
Infrarrojas con Estaciones), fue desarrollado por el Grupo de Peligros Climaticos (CHG)
de la Universidad de California, Santa Barbara (UCSB), en Estados Unidos.

Es un producto se basa en técnicas de interpolacion “inteligente” y ofrece una alta
resolucion espacial de 0.05°, permitiendo estimar la precipitacion con un extenso periodo
de registro que abarca desde el afio 1981 hasta la actualidad.

Su medicion se fundamenta en observaciones infrarrojas de duracion de nubes frias
(CCD). El algoritmo de CHIRPS esté integrada por informacion satelital de precipitacion
basadas en CCD de 0.05° a escalas diarias, pentadales y mensuales. Esta informacion se

combina con datos de estaciones meteoroldgicas, generando un producto de informacién
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preliminar en aproximadamente 2 dias y un producto final con una latencia de
aproximadamente de 3 semanas. Ademds, se emplea un nuevo procedimiento de
combinacion que incorpora la estructura de correlacion espacial de las estimaciones CCD
para asignar pesos de interpolacion

El proceso de CHIRPS este compuesto por tres componentes principales los cuales son:
la climatologia de precipitacion del grupo de riesgos climaticos (CHPclim), la
precipitacion infrarroja del grupo de riesgos climaticos solo por el satélite (CHIRP) y el
procedimiento de combinacion de estaciones que produce CHIRPS.

El producto satelital CHIRPS fue desarrollado con el principal objetivo de monitorear las
sequias agricolas, pero también fue enfocandose en evaluar el desempefio durante la

temporada de precipitacion hiumeda de cada ubicacion. (Funk et al., 2015: 3).
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Figura 2.14: Descripcion general del proceso y validacion de CHIRPS.
Fuente: Funk et at., (2015).

2.2.7.1. Resolucion espacial

La resolucion espacial del producto satelital CHIRPS es de 0.05° (aprox. 5 km de cada
lado de pixel de su grilla de precipitacion).

2.2.7.2. Resolucién temporal

Las resoluciones temporales que tiene el producto satelital CHIRPS son a escalas diarias,

pentadales y mensuales. En el presente trabajo se utilizara la escala temporal diaria.
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2.2.8. Andlisis de consistencia de las series de precipitacion
Antes de iniciar cualquier analisis o emplear los datos observados de las estaciones
pluviométricas, es fundamental llevar a cabo una verificacion a los valores de
precipitacion.
Es importante considerar que, a medida que se extiende el periodo de medicion aumenta
posibilidad de errores sistematicos (Mejia , 2012: 69).
Los errores sistematicos también reciben el nombre de “inconsistencia” y se presenta
como saltos o tendencias, y no homogeneidad, lo que indica un cambio de los datos a lo
largo del tiempo. Su causa puede surgir debido a factores naturales o la intervencion de la
mano humana.
La inconsistencia de la informacion y la no homogeneidad en las series hidroldgicas
repercute en sus caracteristicas estadisticas como la media, desviacion estandar y la
correlacion serial.
Para evaluar, detectar y eliminar estos errores sistematicos se realiza el analisis de
consistencia mediane criterios fisicos y métodos estadisticos (Villon, 2016: 308).
Los procesos por el cual puede realizarse el analisis de consistencia son los siguientes:

e Anaélisis Grafico Visual

e Andlisis de doble masa

e Andlisis estadistico
En el presente trabajo los procesos seleccionados para la evaluar la consistencia de las

series de precipitaciones se desglosan a continuacion.

2.2.8.1. Analisis grafico — visual

El analisis grafico — visual o también conocido como analisis exploratorio grafico, se
utiliza con el fin de comprobar tendencias y cambios en la serie de tiempo por medio
visual. Este método es considerado como el primer andlisis a realizar antes de cualquier
otro analisis confirmatorio (cuantitativo). Dentro de este andlisis exploratorio grafico se
recomienda utilizar la grafica de series en tiempo, para observar claramente las tendencias,
la irreversibilidad, y la intermitencia de los datos (Castro y Carvajal, 2010: 17).

El analisis de la grafica en series de tiempo consiste en graficar en un sistema de
coordenadas cartesianas la informacion hidroldgica historica, en el eje de las abscisas

representa el tiempo y en el eje de las ordenadas los valores de las precipitaciones que
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pueden estar a escala diaria, mensual, anual, etc. El analisis es de manera rapida y directa
porque se identifica de manera visual los periodos donde la informacion es dudosa, que
pueden reflejar “picos” muy altos o valores muy bajos lo que representaria como saltos
y/o tendencias los cuales se debe antes debe comprobarse si realmente son fendbmenos que

han ocurrido o han sido productos de errores sistematicos (Villon, 2016: 310).
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Figura 2.15: Andlisis visual — gréfico.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.8.2. Analisis Doble Masa

Es un método utilizado también para verificar la homogeneidad de los datos de
precipitacion en una estacion pluviométrica cuando se quiere verificar si hubo alguna
anormalidad (quiebres) durante algin periodo, tal como el cambio de la estacion, cambio
de las condiciones del aparato registrador, construcciones en el area circundante
(Monsalve, 1999: 84).

El diagrama de doble masa se obtiene graficando en el eje de las abscisas los valores
acumulados de precipitacion de la estacion base y en el eje de las ordenadas los valores
acumulados de precipitacion de la estacidn a controlar.

La estacion base es considerada como la estacion confiable porque presenta el menor
numero de quiebres en una grafica donde se plotean en el eje de las abscisas los valores
acumulados de los promedios de los datos de precipitacion de las estaciones
pluviométricas y en el eje de las ordenadas los valores acumulados de precipitacion de

cada estacion pluviométrica respectivamente (Villon, 2016: 313).
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Mediante el andlisis de la curva de doble masa se identifican los “quiebres” que se
presentan, por lo que se obtiene los periodos dudosos y confiables de cada estacion para

poder ajustar los valores (Chereque, 2003: 26).
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Figura 2.16: Analisis de Doble Masa Estacion Patron vs Estacion A.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.8.3. Analisis estadistico

Posterior a la aplicacién del analisis gréfico y doble masa conviene realizar un analisis
mas riguroso, partiendo de las técnicas estadisticas, con el fin de detectar si la serie no
presenta saltos, tendencias y es homogénea los cuales son supuestos necesarios para el
analisis o empleo de los datos observados en estudios hidroldgicos, teniendo certeza de
que la informacion es confiable (Villon, 2016: 315).

El andlisis estadistico o también conocido como analisis confirmatorio esta basado en
diversas funciones de distribucion para poder describir su comportamiento estadistico,
aunque la mayoria de los modelos suponen una distribucién normal de la variable (Castro
y Carvajal, 2010: 18).

Esto implica realizar una prueba estadistica para aceptar o rechazar una hipotesis nula en
funcién a una probabilidad de ocurrencia. Si dicha probabilidad es pequefia, entonces los
datos son inconsistentes y no homogeéneos, si es grande entonces se confirma que la serie
de datos es homogeénea.

Aunque para realizar el analisis confirmatorio, se dispone de diversas pruebas estadisticas

tanto paramétricas como no paramétricas. Para utilizar una u otra depende de la cantidad
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y calidad de la informacién disponible, asi como del cumplimiento del supuesto de
normalidad en la distribucion de los datos.

Las pruebas paramétricas en su mayoria suponen que los datos se asemejan a una
distribucion normal, lo que hace que sean sensibles a la cantidad de datos, las asimetrias
y la presencia de datos atipicos. Por otro lado, las pruebas no paramétricas no requieren
suposiciones de normalidad o sobre ninguna otra distribucion conocida. Ademas, en la
mayoria de los casos, los resultados estadisticos proceden a partir del proceso de
ordenacion y recuento de los datos (Castro y Carvajal, 2010: 18).

Entre las pruebas paramétricas utilizadas para el andlisis cuantitativo para comprobar la
homogeneidad de los datos se tiene: regresion lineal, Desviacion Acumulada, Worsley
Likelihood y Student’s t. Y las pruebas no paramétricas utilizadas son: Mann — Kendall,

Spearman’s Rho, Cusum, Rank sum.

2.2.8.4. Software Hydracces

El Hydracces es un paquete informatico perteneciente al IRD (Instituto Francés de
Investigacion para el Desarrollo), desarrollado por el Ingeniero Hidrélogo Philippe
Vauchel.

Es un software completo, homogéneo y fécil de usar, permitiendo poder importar y
almacenar diversos tipos de datos hidrologicos en una base de datos en formato Microsoft
Access, asi también como analisis basicos que un hidrélogo pueda requerir. Su uso es
gratuito y se encuentra disponible en el idioma Frances, inglés y espafiol.

En la mayoria de los procesamientos que realiza este software, presenta los resultados,
creando archivos Excel (a veces en formato Word para tablas de anuario). Asi también
permite obtener tablas de datos y gréficos elaborados que pueden ser personalizados para
la presentacion en informes.

Entre los usos que ampliamente tiene el software en la hidrologia, se utiliza para hacer
control de calidad de la informacion al momento de realizar anélisis o usar datos
observados de variables hidroldgicas y climaticas. El software proporciona graficos de
series de tiempo que pueden estar a escala diaria, mensual o anual, haciendo un analisis
gréficos - visual, con el fin de comprobar saltos y/o tendencias durante todo el periodo de

medicion.
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También se puede aplicar otros métodos de calculo como el MVR (Método de Vector
Regional), que esta orientado a tres tareas definidas: la critica de datos, la
homogeneizacion y la extension — competicion de datos de precipitacion (Vergara, 2015:
2).

HYDRACCESS: Menl General (Espafiol}

HIDRO PLUVIC - METEQ UTILITARIOS F1 = ayuda

Funciones avanzadas Lluvia - Caudal Opciones Utilitarios

Wector Reqgional Analisis frecusncial

Walores medios sobre una
CUEMCa

CORMLIL

Base en curso ‘C:\Users\mauri\OneDr\ve\EscritoriD\Varios Sl 2024\Provecta de Grado Il cambiar

Carpeta de Trabaje C:I\'U_\_VTD_Fﬁsers T O NELT e e SCTONO Y aNos ol J023Toyecta 08 rado Cambiar

Institut ca Recherche Cerrar HYDRACCESS il

paur e Développement L __\.. <8

FAaANCE Versidn Hydraccess 7.1 Versicn Base 4.5 QY EIm |
http:/f IRD

Contactar el autor: Philippe. Vauchel@ird. fr ity A Hyl amgljydraécess

Figura 2.17: Menu general del Software Hydracces.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.8.5. Software Trend
El Trend es un software creado para evaluar e identificar saltos y/o tendencias mediante
pruebas estadisticas de los cambios y aleatoriedad en series de tiempos hidroldgicas. Este
software cuenta con 12 pruebas estadisticas que fue basado en la presentacion de un taller
mediante un trabajo que fue realizado por expertos de la OMM y UNESCO sobre la
tendencia, deteccion de cambio en series de tiempo hidrolégicos (Vergara, 2015: 4).
Las 12 pruebas estadisticas con las que cuenta el software Trend son las siguientes:

» Pruebas de Tendencias
1. Prueba de Mann-Kendall (No Paramétrica)
2. Spearman’s Rho (No Paramétrica)
3. Regresion linear (Paramétrica)

» Pruebas de quiebres de Medias/Medianas

4. Cusum (No Paramétrica)
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5. Desviacién acumulativa (Paramétrica)

6. Relacién de probabilidad de Worsley (Paramétrica)
» Pruebas de diferencias de Medias/Medianas

7. Rank-sum (No Paramétrica)

8. T de Student (Paramétrica)
* Pruebas de Aleatoriedad

9. Cruce de mediana (No paramétrica)

10. Puntos de inflexion (No paramétrica)

11. Diferencia de filas (No paramétrica)

12. Autocorreccion (Paramétrica)

L]
Options
Period Test selection
Separation date for Rank Sum and Student's t tests ¥ Mann-Kendal
¥ Speamman’s tho
' Linear regression
! Cusum
3765 v Cumulative deviation
v Worsley likelihood
282404 v Rank sum
108371 ‘ [~ Resampling
~|IMIL I \ il [ =" e
IOLTILY JL
”20 = L @3 The process ma tlulC ome:
A time depending on samples
J requirec
Period Separation 2132 = Display
Accuracy ’El digits
[@) Exit ‘ [T) Abnul‘ @) Help ‘ Q Hankl Mext OI

Figura 2.18: Interfaz Software Trend.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.9. Andlisis estadistico de la magnitud de las precipitaciones

Los productos satelitales realizan las mediciones de manera indirecta (siendo la radiacion
la principal cantidad observada), para la aplicacion de sus datos estimados es primordial
validar y cuantificar su calidad de medicion respecto a las mediciones realizadas en la
superficie que cumplen la funcién principal para poder realizarlo (OMM, 2017: 933).
Para evaluar el desempefio de las mediciones del producto satelital en cuanto a la magnitud

de precipitaciones, se emplea fundamentalmente el error medio (EM), error medio

30



absoluto, error medio absoluto relativo (EMAR), eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE),
Sesgo (Bias) y el coeficiente de correlacion de Pearson (r) (Jiménez, 2023: 66).
Asimismo, se tendra en cuenta los siguientes términos: P: es el valor de la precipitacion
de la estacion en tierraen mm, P, el promedio de los valores de precipitacion de la estacion
en tierra en mm, Psz es el valor de la estimacion de la precipitacion del satélite en mm,
P, el promedio de los valores de las precipitaciones de las estimaciones del satélite en
mm y N el nimero de pares de datos.

2.2.9.1. Error Medio (EM)

Mide el error promedio de la estimacion del satélite con respecto a la estacion. El valor
perfecto es 0.

1
EM =25 ) (Poge = PY)

2.2.9.2. Error Medio Absoluto (EMA)
Mide el error promedio de las diferencias absolutas de la estimacion del satélite con

respecto a la estacion. El valor perfecto es 0.

1
EMA =~ |Pige = Pl

2.2.9.3. Error Medio Absoluto Relativo (EMAR)
Mide el error promedio de la estimacion del satélite con respecto a la estacion (en
fraccion). El valor perfecto es de 0.

Su férmula es la siguiente:

1 P —p
EMARz—*ZM
N B,

2.2.9.4. Eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE)

Mide el ajuste de las estimaciones con respecto a la media de los valores observados
(estaciones). Si el valor es negativo, significa que el valor medio observado es mejor
predictor que las estimaciones satelitales, si es igual a 0, quiere decir que el valor medio
observado es tan bueno como las estimaciones satelitales y si es 1 quiere decir que las
estimaciones satelitales tienen una coincidencia perfecta con los valores observados por

las estaciones.
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Su férmula es la siguiente:

(X (Psar = P)?)
(P = P)?)

Eff =1-

2.2.9.5. Sesgo (BIAS)
Mide la correspondencia entre el valor medio de las estimaciones satelitales y de las
estaciones. El valor perfecto es de 1.

Su férmula es la siguiente:

Z Psat
Bias =
X P

2.2.9.6. Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)
El coeficiente de correlacién se encarga de medir el grado de asociacion dos variables
linealmente relacionadas (Villdn, 2016: 269). Sus valores varian de - 1 a 1. Si el valor de
r = 0 signfica que no existe correlacién lineal. Sir=-10 1, entonces existe una correlacion
positiva 0 negativa perfecta.
Su férmula es la siguiente:

;= N * ¥ Psqi P — X Poge 2. Py

VNI P = (Pea) (NI PZ — (X PD?)

2.2.10. Analisis estadistico de la deteccion de dias de precipitacion.

Para evaluar el desempefio de las mediciones del producto satelital en cuanto a la
deteccion de dias de precipitaciones, se emplea fundamentalmente la Probabilidad de
deteccion (POD), Relacion de falsa alarma (FAR), Puntaje de amenaza equitativo (ETS),
Discriminador de Hansen y Kuipers (HSS), Puntaje de habilidad de Heidke (HK) y
Frecuencia de Bias (FB) (Jiménez, 2023: 66).

Asimismo, se tendra en cuenta los siguientes términos: A representa los aciertos (el satélite
detecta precipitacion y la estacion en tierra también), B representa la falsa alarma (el
satélite detecta precipitacion, pero la estacion en tierra no). C representa las pérdidas (el
satélite no detecta la precipitacion, pero la estacion en tierra si) y D representa no eventos

(El satélite no detecta la precipitacion y la estacion en tierra tampoco).
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2.2.10.1. Probabilidad de Deteccion (POD).
Es la proporcién de eventos medidos por la estacion que fueron estimados por el satélite.
El valor perfecto es de 1 (Jiménez, 2023: 69).

Su férmula es la siguiente:

POD =
A+0)

2.2.10.2. Relacion de Falsa Alarma (FAR).
Es la proporcion de eventos estimados por el satélite, que no fueron medidos por la
estacion. El valor perfecto es de 0.

Su férmula es la siguiente:

FAR =

(A+B)

2.2.10.3. Puntaje de Amenaza Equitativo (ETS).
Proporcion de eventos medidos por la estacion y que fueron estimados por el satélite
correctamente (ajustados por aciertos relacionados con probabilidad aleatoria). El valor
perfecto es de 1.
Su férmula es la siguiente:
A—A,
(A+B+C—-A4,))

4 - ((A+ C)(A+ B))
T N

ETS =

2.2.10.4. Discriminador de Hansen y Kuipers (HSS).
Mide la proporcion de aciertos del satélite (después de eliminar los aciertos asociados a la
probabilidad aleatoria). El valor perfecto es de 1.
Su férmula es la siguiente:
(2« (AD — B(C))

HSS = (A+CO)(C+D)+ (A+B)(B+D))
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2.2.10.5. Puntaje de Habilidad de Heidke (HK).
Mide que tan bien el satélite estima los eventos y no eventos de precipitacion. El valor
perfecto es de 1.

Su férmula es la siguiente:

A B
T (A+C) (B+D)

2.2.10.6. Frecuencia de Bias (FB).
Relacion entre la frecuencia de eventos estimados por el satélite y los observados por la

HK

estacion. El valor perfecto es de 1.
Su férmula es la siguiente:

5 - A+B
S (A+0)

34



CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico es la explicacion de los mecanismos utilizados para el analisis de
la problemaética de la investigacion. El resultado de la aplicacion, sistematica y l6gica, de
los conceptos y fundamentos expuestos en el marco tedrico. Es importante comprender
que la metodologia de la investigacion es progresiva, por lo tanto, no es posible realizar
el marco metodoldgico sin las fundamentaciones tedricas que se van a justificar el estudio
del tema elegido (Bautista, 2009: 25).

3.1.Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se ha realizado desde el enfoque cuantitativo porque este estudio
se basa en verificar una hipdtesis mediante mediciones numéricas de series de datos
hidroldgicos (precipitaciones diarias) para ser analizados estadisticamente.

3.2. Tipo de la Investigacion

Los tipos de investigacidn estan de acuerdo al enfoque que se tenga, para investigaciones
cuantitativas, los tipos de investigacion pueden ser: exploratorio, descriptivo,
correlacional y explicativo, cada una con caracteristicas diferentes segln al estudio que se
realice (Pairumani, 2021: 107).

En el presente trabajo el tipo de investigacion es correlacional, porque se realizard una
comparacion estadistica de dos fuentes de medicion de precipitacion diaria, que son las
estimaciones que realiza el producto satelital y las estaciones del SENAMHI, con la
finalidad de conocer la relacion o grado de asociacion entre ambas mediciones.

3.3. Disefio de la investigacion

El disefio de una investigacion se define como el plan o estrategia que se desarrolla para
obtener informacion que se necesita en una investigacion y asi responder al planteamiento
de la misma (Hernandez et al., 2014: 128).

En el presente trabajo el disefio de la investigacion es no experimental, ya que se llevara
a cabo sin la manipulacién intencionada de las variables. En este tipo de estudio, se
observaran los fendbmenos en su entorno natural, especificamente las precipitaciones

diarias, para su posterior analisis.
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A su vez para este disefio de investigacion no experimental este clasificado como
transeccional o transversal correlacional, debido a que se recopilard datos de
precipitaciones diarias para un determinado periodo de estudio especifico y se describira
la correlacion entre lo que estima el producto satelital CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data) y las mediciones de lluvia realizadas en
estaciones meteoroldgicas en tierra del SENAMHI.

Asimismo, este disefio no experimental, busca proporcionar informacion valiosa sobre
que eficiencia tienen de las mediciones satelitales en las estimaciones de precipitaciones
diarias respecto a las mediciones en tierra.

3.4. Método de Investigacion

El método de la investigacion se define como el camino a través del cual se alcanza un
fin, es decir es un procedimiento adecuado para obtener conocimientos sobre un tema en
especifico.

En el presente trabajo el método de investigacion es hipotético — deductivo debido a que
se parte de una hipdtesis que se admitira o rechazara segun el resultado que se obtenga del
analisis - sintesis.

3.5. Poblacién y tipo de muestreo

La poblacion, también denominada universo, se refiere al conjunto, ya sea finito o infinito,
de elementos que comparten caracteristicas comunes y sobre los cuales se busca obtener
informacién en el contexto de una investigacion. En este sentido, la poblacion se
determina a partir del problema planteado y los objetivos del estudio (Bautista, 2009: 35).
La poblacién de estudio de la investigacion estard conformada por la totalidad de
informacién de registro de precipitaciones diarias proporcionadas por el SENAMHI
(estaciones en tierra) y descargadas de la plataforma Google Earth Engine (producto
satelital CHIRPS) para el area de estudio que es la cuenca del rio Tolomosa. Para las
estaciones del SENAMHI los datos fueron proporcionados a partir del afio 1981 debido a
que la informacion del producto satelital cuenta con informacion desde ese afio.

La muestra se define como el subgrupo de la poblacion o universo en el cual se seleccionan
los datos que deben ser representativos de esta (Hernandez et al., 2014: 173).

Para la recoleccion de la muestra en la investigacion se utilizard el metodo no

probabilistico tipo desicional, puesto a que no todas las estaciones poseen registros de
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precipitaciones diarias completas por presentar datos faltantes desde el afio 1981, por lo
cual la muestra seré para el periodo donde la mayor cantidad de estaciones coincide en
tener un registro completo de precipitaciones, el cual es desde el afio 2000 al 2021, siendo
este periodo el tamafio de la muestra que sera recolectada.

Por lo tanto la muestra sera la informacion recolectada para ambas fuentes (estaciones del
SENMAHI y el producto satelital CHIRPS) para el periodo 2000 — 2021, disponiendo con
un namero de datos de 56098, respectivamente de cada fuente.

3.6.Técnicas de la investigacion

La técnica de investigacion se define como el procedimiento o forma particular de adquirir
datos o informacion que permitira comprobar el grado de validez de la hip6tesis planteada
(Pairumani, 2021: 115).

Para recolectar los datos de precipitacion diaria del producto satelital CHIRPS solo se
necesitd contar con conexion a internet para la descarga de los datos de la plataforma
Google Earth Engine, mientras que, para la informacion de los datos de precipitacion
diaria de las estaciones en tierra del SENAMHI, se utilizé un modelo de carta para solicitar
los datos y sean proporcionados por los encargados.

3.7. Instrumentos de la investigacion

La informacion de datos de precipitacion diaria proporcionada por los encargados del
SENAMHI fue adjuntada en formato digital donde la informacién se encuentra
almacenada en planillas del software Excel para cada estacion meteoroldgica solicitada.
3.8. Técnica de procesamiento de datos

La técnica que se utiliz6 es la estadistica descriptiva, que consiste en un conjunto de
procedimientos que tienen por objeto presentar masas de datos por medio de tablas,
gréficos y/o medidas de resumen.

3.9.Herramienta de procesamiento de datos

Las herramientas utilizadas para el procesamiento de los datos que se utilizo para el
presente trabajo fueron los programas Microsoft Office Excel, Arcgis V. 10.5.

3.10. Descripcién del desarrollo de la investigacion

Para la presente investigacion se presenta el siguiente flujograma desde el inicio hasta los

resultados.
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[ INICIO ]

[ Recopilacion de la informacion de precipitacion diaria ]

Obtencion de la informacion Descargar datos de
del SENAMHI de la zona de precipitacion del producto
estudio satelital CHIRPS de la
| plataforma Google Earth
Enaine

Analisis de consistencia y
correccion de la informacion
recopilada del SENAMHI

[ Anélisis gréfico - visual ] [ Anélisis estadistico ][ Curva Doble Masa ]

[ Herramientas informaticas ]

[ HYDRACCES ] [ TREND ]

[ Ordenar y sistematizar la informacion evaluada ]
Analisis estadistico de la informacion de

precipitacion diaria del producto satelital CHIRPS

Comparacion estadistica de magnitud Comparacion estadistica de deteccion
de precipitacion de eventos de precipitacion

Célculo de coeficientes de correlacion
de Pearson “r”

|
[ INTERPRETACION DE RESULTADOS ]
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Descripcién de la zona de estudio

4.1.1. Descripcion general

La cuencadel Rio Tolomosa se describe como una region constituida en parte por el flanco
oriental de la serrania de sama también por colinas y tierras bajas. Ademas, de ubicarse el
proyecto maltiple de San Jacinto. La altura topografica varia desde los 4650 m.s.n.m. y
1870 m.s.n.m.

El clima en la zona es templado semiarido, con unas temperaturas medias anuales en el
orden de 18° C en la parte baja de la cuenca y 13°C en la parte media de la serrania.
Alcanzéandose en la parte baja, en verano temperaturas maximas de 39°C y minimas de
hasta -8° C.

La precipitacion media anual varia desde los 600 mm en la parte baja del Norte, hasta los

1300 mm en el Sur — Oeste.

4.1.2. Ubicacion geografica

La cuenca del rio Tolomosa es un afluente del Rio Guadalquivir, el que, al unirse al Rio
Camacho, forman el Rio Tarija, que es afluente del Rio Bermejo.

La cuenca del rio Tolomosa esta ubicada en la parte Sur — Oeste del valle central de Tarija.
Sus coordenadas geogréaficas extremas son: 21°32" y 21°48" de latitud sur y 64°43" y
65°00" de longitud Oeste.

Toda el area de la cuenca se encuentra dentro de la jurisdiccion de la provincia Cercado
del departamento de Tarija. Los limites Norte, Oeste y Sur son coincidentes con los limites
provinciales.

La cuenca desde la naciente del rio Sola hasta la confluencia con el Rio Guadalquivir tiene

un area aproximadamente de 467 km?.
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Figura 4.1: Ubicacion geogréafica de la cuenca del Rio Tolomosa.
Fuente: Elaboracién propia en Arcgis con imagen satelital extraido del Google Earth.
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Figura 4.2: Mapa de la cuenca Rio Tolomosa.
Fuente: Elaboracién propia en Arcgis con imagen satelital extraido del Google Earth.

40



4.2. Recopilacion y analisis de la informacion de precipitacion

4.2.1. Registro Histdrico de precipitacion de las estaciones en tierra del SENAMHI
La informacion del registro historico de los datos de precipitacion diaria provenientes de
la medicion en las estaciones meteoroldgicas en tierra fue proporcionada por el Servicio
Nacional de Meteoroldgia e Hidrologia (SENAMHI) para trece estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el departamento de Tarija distribuidas entre cuatro provincias, debido a que
la cuenca del Rio Tolomosa se encuentra en un lugar estratégico donde sus limites

fronterizos entre provincias estdn muy proximos entre si.

B5°1°307%W B475107W A0
L 1 I

2172005
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21°4070°5

Avilés

21500

Figura 4.3: Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas en tierra del SENAMHI
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4.1 se presenta la informacion acerca de las estaciones meteoroldgicas
disponibles cercanas y dentro del area de estudio:
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Tabla 4.1. Estaciones Meteoroldgicas disponibles del SENAMHI

Estacion Departamento | Provincia Latitud| Longitud| Altitud | periodo de Meqi,Cién
“Sur” | “Oeste” [m.s.n.m.| de Precipitacion
Calderillas Tarija Cercado | 21,75° | 64,95° 2800 | 1/6/1975 | 30/7/2003
Cafias Tarija Arce 21,90° | 64,85° 2078 1/4/1977 | 31/12/2023
Ce.Na. Vit. Tarija Avilés | 21,72° | 64,65° 1730 |1/11/1991| 31/9/2020
Chocloca Tarija Auvilés 21,74° | 64,72° 1795 1/4/1975 | 30/9/2010
Coimata Tarija Méndez | 21,49° | 64,78° 2027 1/1/1980 | 31/12/2023
El Tejar - Tarija Tarija Cercado | 21,54° | 64,72° 1859 | 1/1/1970 |31/12/2023
Juntas Tarija Avilés 21,81° | 64,79° 1882 1/4/1975 | 31/12/2023
Pinos Sud Tarija Cercado | 21,73° | 64,87° 2118 1/2/1972 |31/12/2023
A;%gtae;to Taja | Cercado | 2154° | 6471° | 1849 | 1/1/1960 |31/12/2023
Tolomosa Tarija Cercado | 21,61° | 64,76° 1900 | 1/1/1978 | 31/5/1993
Turumayo Tarija Cercado | 21,55° | 64,77° 1978 1/1/1999 |31/12/2023
San Andrés Tarija Cercado | 21,62° | 64,81° 1987 1/7/1975 |31/12/2023
San Jacinto Sud Tarija Cercado | 21,61° | 64,72° 1820 | 1/6/1975 |31/12/2021

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4.4, se puede observar los registros historicos de precipitacion de cada una

de las estaciones meteoroldgicas, donde se puede apreciar que existen estaciones que no

tienen continuidad en sus registros historicos teniendo asi datos faltantes e incluso algunas

estaciones se encuentran inactivas por muchos afios, por lo tanto, se selecciond el periodo

2000 — 2021 porgue existe un mayor nimero de estaciones que coinciden en tener un

registro historico de precipitacién completa las cuales son: Aeropuerto — Tarija, Cafias,

Coimata, Pinos Sud, San Jacinto Sud, San Andrés y Turumayo.

Las estaciones restantes fueron descartadas por presentar datos faltantes y no se realiz6 su

relleno de datos faltantes porque la cantidad de datos es considerable motivo por el cual

podria generar una mayor incertidumbre en la evaluacion con los datos satelitales.
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ESTACIONES

Aeropuerto - Tarija
— Chocloca
—Pinos Sud
— Coimata
— Calderillas
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PERIODO DE REGISTRO
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Figura 4.4: Registro Historico de Precipitacion de las Estaciones Meteoroldgicas
Disponibles del SENAMHI
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4.2 se presentan las estaciones con datos completos de precipitacion a nivel
diario para el periodo 2000 — 2021
Tabla 4.2: Estaciones Meteorolégicas Sin Datos Faltantes entre 2000 — 2021.

., .. | Latitud | Longitud | Altitud | Periodo de Medicion
Estacion Departamento | Provincia MR
“Sur” | “Oeste” [ m.s.n.m.| de Precipitacion
Cafias Tarija Arce 21,90° | 64,85° 2078 | 1/4/1977 | 31/12/2023
Coimata Tarija Méndez | 21,49° | 64,78° 2027 | 1/1/1980 | 31/12/2023
Pinos Sud Tarija Cercado | 21,73° | 64,87° 2118 | 1/2/1972 | 31/12/2023
Tarija - Tarija Cercado | 21,54° | 64,71° | 1849 | 1/1/1960 |31/12/2023
Aeropuerto
Turumayo Tarija Cercado | 21,55° | 64,77° 1978 | 1/1/1999 | 31/12/2023
San Andrés Tarija Cercado | 21,62° | 64,81° 1987 | 1/7/1975 | 31/12/2023
San Jacinto Sud Tarija Cercado | 21,61° | 64,72° 1820 | 1/6/1975 | 31/12/2021

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.5: Mapa de ubicacion Estaciones Meteoroldgicas con Datos Completos entre el
periodo 2000 — 2021
Fuente: Elaboracion Propia

Para el proceso del control de la calidad de la informacion, se recurrio a realizar un analisis
de consistencia de los datos de precipitacion, motivo por el cual permite saber que tan
confiable es la informacion disponible con la que se cuenta al momento de utilizarla
debido a que no se descarta la posibilidad de que haya podido ocurrir un error sistematico
o falla humana al momento de registrar los datos durante su medicion. Por lo que en el
presente trabajo se hizo un analisis de consistencia mediante un proceso Visual Gréfico,
Curva de Doble Masa y Estadisticos para detectar si existen algin salto y/o tendencias en
los datos de precipitacion.
e Analisis Visual Gréfico

Mediante el apoyo del software Hydracces se pudo hacer un analisis visual grafico de la
distribucion de las precipitaciones mensuales a través del tiempo para el periodo
seleccionado 2000 — 2021, este grafico es analizado de manera independiente para cada
estacion meteoroldgica y observar durante todo el periodo si la informacion pluviométrica

presenta “picos” muy altos o valores muy bajos siendo estos saltos y/o tendencias.
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En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestra la distribuciéon de precipitacion mensual de las
estaciones Aeropuerto — Tarija y Coimata que fue realizado por el programa Hydracces,
el mismo que sera realizado para las demas estaciones meteorolégicas (ver Anexo 2).
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Figura 4.6: Procesamiento Hydracces Analisis de Consistencia Visual Gréafico para la

Estacion Aeropuerto — Tarija
Fuente: Elaboracién Propia

L
Lh
)

L
=
)

(o)
Lh
)

200

150

10

Precipitacion Mensual (mam)

50

= = e T B T I YTt ST o B = e W= S e N BRI B o B S PP T S ST R Y e
e e R e e e e e e R e L = T R e e e e T e e B e B B B B B B B B B R |
e R R T R Y R R R Y T T T e Y e O e O e T e O R e T e O e T e T e S e Y e O e S e e B e
I B I B B e B B i A B B ot Y o o T ws  w  w I ws JNNCot  ot B w:[N wcIae Noct C N INN Ioct Boct B B B B |
B e e M M W W B S S T S T
[ R R e R e A L = T — T — T e R e R T e e e T e T e T T B R o R e B e e

Tiempo (mes)

Figura 4.7: Procesamiento Hydracces Analisis de Consistencia Visual Grafico para la
Estacion Coimata
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 4.6, se puede observar que la distribucion de precipitacion mensual para el
periodo 2000 — 2021 en la estacion Aeropuerto — Tarija no se verifica cambios
significativos en el comportamiento de la precipitacion y que los valores mensuales
mantienen una distribucion promedio, por lo tanto, no se refleja que haya presencia de
saltos o tendencias.
En la Figura 4.7 para la estacion Coimata se puede apreciar que a partir del afio 2014
existe un cambio en el patron en la distribucidn de precipitaciones mensuales.
Haciendo una investigacion acerca de esta estacion, mediante consulta directa a los
analistas hidrélogos del Senamhi Tarija, indicaron que fisicamente no ha existido un
cambio de posicién de la estacién, descartdndose como primer punto de partida de que la
variabilidad se haya debido a un posible cambio de condiciones de la estacién. Aunque en
el mismo documento se indica que el operador encargado de la medicién ha hecho un
cambio en la probeta del pluviometro con diferentes dimensiones al que requeria durante
3 afios, razén por lo que los datos en ese periodo no son homogéneos, confirmandose que
se trataria de un error sistematico del equipo.

e Analisis de Doble Masa
La curva de doble masa es utilizada también para tener mayor certeza en el analisis de la
informacidn, identificando asi los quiebres en los diagramas, siendo esto causados por
fendmenos naturales o errores sistematicos, lo que permite determinar los periodos
dudosos y confiables.
Para gréaficar la curva de doble masa se debe elegir una estacidn patrén o también conocida
como estacion base, y sera aquella que presente menos quiebres en una grafica también
de doble masa realizada, donde en el eje de las abscisas estara los valores acumulados de
los promedios de los datos de precipitacion de todas las estaciones y en el eje de las
ordenadas el acumulado de los valores de precipitacion de cada estacion respectivamente
(Vill6n, 2016).
En la Figura 4.8, se grafico la curva de doble masa para determinar la estacion base que
sera aquella con menos quiebres y tenga una mejor correlacion, este paso se hizo a nivel

anual para identificar de mejor manera los quiebres.
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Figura 4.8: Analisis de doble masa para determinar la estacion base
Fuente: Elaboracion Propia

De la Figura 4.8, se puede observar que la estacion con menos quiebres y con una alta
correlacion es la estacion San Jacinto Sud, por lo que se escoge esta estacion como la
estacion base para poder construir los diagramas de doble masa respecto a las otras
estaciones.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se graficaron las curvas de doble masa para las estaciones
Aeropuerto — Tarija y Coimata.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.10: Anélisis de Doble Masa Estacion San Jacinto Sud vs Estacion Coimata

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 4.9, se puede observar que la estacion Aeropuerto — Tarija es consistente
respecto a los datos de la estacion base, por lo que no se aprecia quiebres significativos
durante todo el periodo de medicion.

Mientras que en la Figura 4.10, la estacion Coimata refleja un quiebre bastante
significativo, anteriormente en el andlisis grafico visual se identific esta inconsistencia
por lo que mediante la curva de masa doble se observa con mayor precision donde se
presenta el quiebre. Por lo que se realizara su respectiva correccion de los datos aplicando
un factor de correccion al periodo méas dudoso y no homogéneo (2014 —2017), aplicando

el criterio de la curva de doble masa.
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Figura 4.11: Correccion de los datos de la Estacion Coimata mediante la curva de doble
masa para los afios (2014-2017)
Fuente: Elaboracion Propia

Factor de Correccion = 1,37
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Este procedimiento se realizara de la misma manera para todas las estaciones, verificando
asi también e identificando los periodos dudosos y no homogéneos para ser corregidos
(ver Anexo 3). Como ultimo andlisis de consistencia se realizard métodos estadisticos
mediante el software Trend con la informacion corregida mediante la curva de doble masa
para verificar con mayor exactitud que todas las estaciones sean consistentes para poder
utilizar posteriormente la informacion en la comparacion estadisticas con los datos del
producto satelital.

Anélisis Estadistico

Mediante el uso del software Trend, se realizard el analisis de consistencia aplicando
métodos estadisticos, este software contiene 12 pruebas estadisticas los cuales seran
utilizado solo 8 que serviran para identificar saltos y/o tendencias. Para cargar la
informacidn en el software se debe crear un formato de tabla como la que se muestra en
la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Datos ordenados de precipitacion mensual para el periodo 2000 — 2021 de la
Estacion Aeropuerto — Tarija para cargar al software Trend.

Ord. |Pmes (mm) Ord. |Pmes (mm) Ord. |Pmes (mm) Ord. |Pmes (mm)

1 224,4 71 99,2 141 1,9 211 0

2 86,6 72 132,8 142 38,1 212 0

3 99 73 170 143 20,4 213 21,4
4 14 74 131,9 144 193,3 214 7

5 0,1 75 115,4 145 168,4 215 15,6
6 0 76 16,1 146 127,4 216 112,9
7 0 77 3,9 147 93,5 217 194,9
8 0,7 78 0 148 30,7 218 69,6
9 0 79 0 149 0,1 219 40,6
10 8,5 80 0 150 0 220 7,9
11 43,7 81 1,4 151 1 221 5,8
12 116,4 82 60,2 152 0 222 0
13 1341 83 49,7 153 0,5 223 0,1
14 1151 84 71,3 154 25,2 224 0,9
15 72,2 85 1515 155 82,1 225 23,9
16 8,7 86 71,5 156 52,8 226 70,5
17 0 87 76,9 157 164,5 227 99,6
18 0,1 88 9,5 158 102,5 228 137
19 0 89 0 159 10,9 229 126,8

50



1,2
6,4
89,5
21,7
207,7
43,5
104,6
128,6
11,7
0,4

0,3

82,4
122,3
68,9
140,4
35,9
95,2
0,6
1,6

1,5
33
66,7
156,7
69
52
125,4
19,5
1,9

6,4

0,7
34,4
65,6
46,9
161,5

157,3

80,4
82,1

19

0,3
0,7
41,3
101,3
218
107,6
67,2
90,6
27,2
0,2

0,5
11,9
3,6
82,4
125,1
107,4
198,9
65,9
13,2
3,9

2,1
0,2
2,3

7,2

21,6
46
69,7
136,4
76,7
59,4
7,8
0,4

2,1

90
42
50,1
237
211,2
78,8
24,5

0,9

40,9
50,8
113,9
131,5
85,4
10,9
51

116,6
58,3
68
2,5

16,5
0,1

50,3
59,5
63,5
175,5
65,7
47,6

8,4
1,3
0,5

16,8
72,4
49,8
119,3
126,5
89,8
76,2
18,6
3,2

0,3

10,8
3,6
109,2
78,1

51



Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4.12 se presenta la ventana que despliega el software Trend cuando es cargada

la informacion en un archivo Excel en formato CSV delimitado por comas.
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Figura 4.12: Analisis de Consistencia Estacion Aeropuerto-Tarija mediante el Software
Trend.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 4.13, el software Trend presenta los 12 estadisticos para hacer el analisis de
consistencia, y solo se selecciond 8 estadisticos, los cuales son: Mann — Kendall,
Spearman’s rho, Linear regression, Cusum, Cumulative deviation, Worsley likelihood,

52



Rank sum y Student’s t. Ademas, para los test de Rank sum y Student’s t indica de que
periodo a que periodo se analizara.
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Figura 4.13: Estadisticos seleccionados en el Software Trend.
Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 4.4, se presenta los resultados procesados por el software Trend de la estacion
Aeropuerto — Tarija, para los estadisticos Mann — Kendall, Spearman’s Rho, Linear
regression, Cusum, cumulative deviation y Worsley likelihood el analisis se hizo para todo
el periodo mientras para Rank sum y Student’s t se realizd para tres periodos distintos
debido a que sus métodos pueden ser analizados de esa manera para un control mas
riguroso.

Tabla 4.4: Resultados de andlisis de consistencia en el software Trend de la estacién
Aeropuerto — Tarija para el periodo 2000 — 2021.

Estacion: Aeropuerto - Tarija

(Tabla Estadistica)

Test Estadistico z- statistic  a=0.1 a=0.05 a=0.01 | Resultado Tipo de Prueba Prueba Observacion
Mann-Kendall 0,028 1,645 | 1,96 | 2,576 NS No Paramétrico No hay Tendencia
Spearman's Rho 0,636 1,645 | 1,96 | 2,576 NS No Paramétrico | TENDENCIAS | No hay Tendencia
Linear regression -0,653 1,656 | 1,977 | 2,61 NS Paramétrico No hay Tendencia

Cusum 6 19,823 | 22,097 | 26,484 NS No Paramétrico No hay Salto

Cumulative deviation 0,572 1,179 | 1,303 | 1,565 NS Paramétrico No hay Salto

Worsley likelihood 3,147 2,868 | 3,155 | 3,79 NS Paramétrico No hay Salto

SALTOS
Fecha de Analisis Para Rank sum y Student’s t: Enero 2000 a Junio 2005
Rank sum -0,238 1645 | 1,96 | 2,576 NS No Paramétrico No hay Salto
Student's t 0,504 1,656 | 1,977 | 2,61 NS Paramétrico No hay Salto
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Fecha de Analisis Para Rank sum y Student’s t: Junio 2000 a Diciembre 2010
Rank sum -0,734 1,645 | 196 | 2,576 NS No Paramétrico No hay Salto
Student's t 0,344 1,656 | 1,977 | 2,61 NS Paramétrico No hay Salto
Fecha de Analisis Para Rank sum y Student’s t: Diciembre 2000 a Junio 2016
Rank sum 0,472 1,645 | 1,96 | 2,576 NS No Paramétrico No hay Salto
Student's t 0,595 1,656 | 1,977 | 2,61 NS Paramétrico No hay Salto
Fecha de Analisis Para Rank sum y Student’s t: Junio 2000 a Diciembre 2021
Rank sum 1,371 1,645 | 196 | 2,576 NS No Paramétrico No hay Salto
Student's t -1,149 1,656 | 1,977 | 2,61 NS Paramétrico No hay Salto

Fuente: Elaboracion Propia

Con los resultados presentados en la Tabla 4.4 indica que los valores calculados “a” no
son mayores a los valores teodricos de “a” de cada distribucion para un nivel de
significancia de 0,05; por lo tanto, para la estacion Aeropuerto — Tarija se concluye que
en el andlisis de consistencia no existen ni se presentan saltos o tendencias en sus registros
historicos para el periodo 2000 — 2021.
Este proceso es realizado de la misma manera para todas las estaciones (ver Anexo 4).
La Tabla 4.5 muestra un resumen de los resultados de analisis de consistencia de todas las
estaciones.

Tabla 4.5: Resultados del Analisis de Consistencia en el Software TREND.

Estacion

Tendencia

Resultados

1 Aeropuerto - Tarija | No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente
2 Caias No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente
3 Coimata No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente
4 Pinos Sud No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente
5 San Andrés No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente
6 San Jacinto Sud | No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente
7 Turumayo No Hay Tendencia | No Hay Saltos | Es Consistente

Fuente Elaboracion Propia.

En la Tabla 4.5 se puede observar como resultado final del anélisis de consistencia que
todas las estaciones son consistentes, y que ninguna estacion demuestra presentar saltos
y/o tendencias durante todo el periodo 2000 — 2021. La estacion Coimata que era la
estacion que tenia inconsistencia luego de realizar su correccion y verificacién mediante
métodos estadisticos se concluye que se logré6 homogeneizar los datos, por lo tanto, es

consistente para su uso de la informacion.
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4.2.2. Registro Historico de Precipitacion del Producto Satelital CHIRPS.
La precipitacion del producto satelital CHIRPS fue descargada mediante la plataforma
Google Earth Engine (GEE) disponible de forma gratuita en el internet para el periodo
seleccionado 2000 — 2021. En la Tabla 4.6 se muestra mas a detalle acerca de las
caracteristicas del producto utilizado:

Tabla 4.6: Caracteristicas del Producto Satelital CHIRPS

Producto Nombre Completo Resolucion Cobertura Resolucion

Satelital P Espacial Temporal Temporal
Climate Hazards group Infrared 0 1981 - .

CHIRPS Precipitation with Stations 0,05 Presente Diaria

Fuente: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY

La informacién diaria del producto satelital CHIRPS corresponde al acumulado de
precipitacion desde las 00:00 a las 24:00 en hora UTC - 0 (Universal Time Coordinated);
mientras que en Bolivia tiene un UTC — 4, es decir que la hora boliviana se encuentra
cuatro horas desfasadas respecto al UTC — 0.

Ademas, las estaciones del SENMAHI toman como dia pluviométrico desde la 08:00 am
de un dia hasta las 08:00 am del otro dia. Por tanto, en base a esto, el producto satelital
CHIRPS mide la precipitacion acumulada para un dia con cuatro horas adelantadas
respecto a la hora del dia pluviometro en Bolivia.

En la Figura 4.14, se muestra el cddigo de JavaScript para la descarga de los datos en la

plataforma GEE.

var chirps = ee.ImageCollection(UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")
filter(ee.Filter.date('2015-05-01', '2016-05-03"));
var precipitation = chirps.select('precipitation’);
var paleta = {
min: 1,
max: 1400,
palette: ['001137', '0aable’, 'e7eb05', 'ff4a2d’, 'e90000'],
Y
Map.addLayer(precipitation, paleta, 'Precipitation’);
var Estacion = /* color: #d63000 */ee.Geometry.Point([-64.999902, -21.500036]);
Map.addLayer(Estacion);

Figura 4.14: Codigo JavaScript para la descarga de datos en GEE.
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en la Figura 4.14, la primera variable es la que se encargan de
poder solicitar al servidor el producto satelital CHIRPS indicando el intervalo de tiempo
para el que se descargara los datos, en la segunda variable se pide especificamente que se
proporcione los datos de precipitacién del producto satelital CHIRPS, en la tercera
variable se pide que se muestre a través de una paleta de colores la grilla de precipitacion
cuasi global y la ultima variable especifica la ubicacion del punto de interés (estacion
meteoroldgica) del cual se extraeran los datos satelitales para dicho periodo de estudio.

UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY *

1 wvar chirps = ee.ImageCollection( UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")

2 .filter(ee.Filter.date('2015-05-01", '2016-65-93"));
3  var precipitation = chirps.select('precipitation’);

4+ var paleta = {

min: 1,

max: 1408,

palette: ['@01137', '@aable", 'e7eb®5', 'ffda2d', 'e%90000'],

vl

3
Map.addLayer (precipitation, paleta, ‘Precipitation’);
var Estacién = /* color: #d63000 */ee.Geometry.Point([-64.999962, -21.560036]);
Map.addLayer (Estacion);!

Figura 4.15: Precipitacion Satelital CHIRPS en GEE.
Fuente: Elaboracion Propia
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Descarga de Datos * Get Link -I save -- Run -l Resat [ %]
L var chirps = ee.ImageCollection(UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")
2 .filter(ee.Filter.date( 2015-65-61%, '2016-85-63'));
3 var precipitation = chirps.select( precipitation’);
4~ var paleta =
5 omim: 1,
6 max: 1490,
7 palette: ['801137°, '@asble’, "e7eb®5', 'ffda2d’, 'e90980°],
[
9 Map.addLayer (precipitation, paleta, 'Precipitation’);
16 var Estacién = /* color: #d63808 */ee.Geometry.Point([-64.578333, -21.734722]);
Ll Map.addLayer (Estacion);
12 M
—— ——
Coimata ©
Tarija
LAS'PANOSAS
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Tolomosa 0
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Figura 4.16: Ubicacidn de la Estacion Pinos Sud en GEE para la Descarga de Datos
Fuente: Elaboracién Propia

Download CSV Dovmlosd SVG Download PNG

— precipitation

45

40

[
r—3

o

U
m '

o]

8 \ |
- L Nyl | N U 0| ! - | : -dl | J L (el I
2l 220030 20058 20alM] 20060 | 200A (M) 26TSRM ool | 2o el |20 guiz 0 e o)l nlleee | | B o e 20 R |20 TSN 2020MM|| 202 | S

Figura 4.17: Registro Historico de Precipitacién Diaria Satelital CHIRPS Estacidn Pinos
Sud en GEE
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.17, se puede observar que el registro historico de precipitacion satelital para
la estacion Pinos Sud, tiene como opcion de descarga en un formato de archivo Excel
obteniendo asi los datos diarios para todo el periodo en estudio, de la misma manera se
realiza el mismo procedimiento para las demas estaciones meteorologicas.

En la Figura 4.18, se muestra la grilla de precipitacion diaria del producto satelital

CHIRPS, para la zona de estudio descargada de la misma plataforma en formato NetCDF,
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donde se puede apreciar que cada cuadricula tiene una escala espacial de 0,05° y que cada
estacion se encuentra de manera independiente en una. Para la extraccion de datos que se
realiza de manera indirecta en el GEE es de forma punto — pixel, es decir se ubica la
estacion dentro de la grilla de precipitacion y se extrae toda la informacién para todo el
periodo en especifico mediante el codigo de JavaScript. Es importante mencionar que el
producto satelital CHIRPS mide la precipitacion de forma constante en toda el area de la
cuadricula independientemente de donde se ubique el punto, los datos siempre seran los
mismos, debido a que una de las caracteristicas principales del producto satelital es medir

la precipitacion por areas de resolucion espacial de 0,05°.
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Figura 4.18: Malla de Precipitacion Satelital CHIRPS en Arcgis.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 se graficaron las precipitaciones medias mensuales de las
estaciones tierra y el producto satelital CHIRPS para el periodo 2000 — 2021 como una
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manera visual de observar si el producto satelital estima las precipitaciones siguiendo el

mismo comportamiento de distribucion de la lluvia de las estaciones en tierra.

También se realizaron curvas de masa simple entre las estaciones observadas y el producto

Satelital CHIRPS correspondiente a dicho periodo en estudio como una forma de evaluar

la consistencia de los datos del producto satelital.
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Figura 4.19: Distribucién de la precipitacion media mensual de la Estacion Aeropuerto -
Tarijay el producto satelital CHIRPS para el periodo 2000 — 2021.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.20: Distribucion de la precipitacion media mensual de la Estacion San Andrés y el

producto satelital CHIRPS para el periodo 2000 — 2021.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.21: Distribucion de la precipitacion media mensual de la Pinos Sud y el producto
satelital CHIRPS para el periodo 2000 — 2021.
Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras 4.19, 420 y 4.21 el comportamiento de la distribucion de las

precipitaciones medias mensuales entre las mediciones en tierra y las mediciones del

producto satelital CHIRPS para las estaciones Aeropuerto — Tarija, San Andrés y Pinos

Sud siguen un patron de distribucion mensual muy semejante, aunque en magnitud la

estacion Pinos Sud y la estacion San Andrés es donde el producto satelital mas subestima

a comparacion también de las demas estaciones, esta variabilidad de la precipitacion

puede deberse a muchos factores como: la topografia (montafias, cordilleras cercanas a la

estacion), el tipo de precipitacion en la zona, etc.

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Precipitacion Diairia Acumulada (mm)

= CHIRPS

Aeropuerto - Tarijj/‘

A

7

Vi

Vi

7

o
P

Periodo 2000 - 2021

Precipitacion Diairia Acumulada (mm)

20000

18000

CHIRPS

16000

Cafas

14000

12000

10000

8000

6000

4000
2000

Periodo 2000 - 2021

60




18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Precipitacion Diairia Acumulada (mm)

2000

30000

= CHIRPS

Coimata

— CHIRPS
Pinos Sud

25000

20000

15000

pd

10000

5000

Precipitacion Diairia Acumulada (mm)

o

Periodo 2000 - 2021

v

Periodo 2000 - 2021

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Precipitacion Diairia Acumulada (mm)

16000
—CHIRPS = ——CHIRPS Ve
San Andrés £ 14000 San Jacinto Sud/
3+
S 12000 A
E f
S 10000
(&)
E, /’
2 8000
/ 3 /
Q 6000
5 Vi
& 4000 v
2 J
E -
/ 8 2000 |
[a f
- O -
Periodo 2000 - 2021 Periodo 2000 - 2021
20000
——CHIRPS
18000
16000 Turumayo
14000

€
E

Precipitacion Diairia Acumulada

12000 /
10000

8000 /

6000 /‘rll
4000

2000 ’,,,

o

Periodo 2000 - 2021
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. Comparacion estadistica de la informacion satelital y las estaciones en tierra.

4.3.1. Comparacion estadistica de la informacion satelital (magnitud de las
precipitaciones).

Se desarrollo la evaluacién del desempefio por pares de la cantidad de precipitacion
estimada por el satélite CHIRPS con respecto a las estaciones en tierra del SENAMHI. La
estimacion de los parametros estadisticos fue realizada por punto a pixel, es decir que cada
estacion en tierra del SENAMHI se compar6 con su respectiva celda asociada al producto
satelital segiin su ubicacién, tal como se puede como se puede ver en la Figura 4.18.

EnlaTabla4.7, se presenta los resultados de los parametros estadisticos de la comparacion
entre las estaciones tierra (estaciones sin datos faltantes) y el producto satelital CHIRPS
en la estimacion de la magnitud de las precipitaciones diarias para el periodo 2000 — 2021.

Tabla 4.7: Resultados del producto satelital CHIRPS en la estimacion de la magnitud de
las precipitaciones diarias para cada una de las estaciones tierra entre 2000 y 2021.

Estacion Altura (m.s.n.m.)| EM | EMA |[EMAR| NSE | BIAS
San Jacinto Sud 1820 0,18 | 2,39 | 2,17 |-0,47 | 1,11
Aeropuerto - Tarija 1849 0,16 | 2,18 | 19 | -0,44 | 1,10
Turumayo 1978 -049 | 2,78 | 1,52 | -0,22 | 0,78
San Andrés 1987 -1,18 | 3,27 | 1,24 | -0,05 | 0,60
Coimata 2027 -031| 254 | 155 |-0,13 | 0,84
Carias 2078 -0,36 | 2,62 | 1,62 | -0,40 | 0,83
Pinos Sud 2118 -181 | 3,69 | 1,17 | -0,08 | 0,49

Fuente: Elaboracion Propia
Los valores del Error Medio (EM) en la Tabla 4.7 para cada una de las estaciones en tierra

indican si los datos de precipitacion del producto satelital estan subestimando o
sobreestimando en promedio. Si los valores son positivos, significa que, durante todo el
periodo de estudio de andlisis, ha habido una mayor sobreestimacion de los datos del
producto satelital en comparacion con los datos de las estaciones en tierra. Por otro lado,

valores negativos indican una mayor subestimacion.

Por lo tanto, en la estacion Aeropuerto — Tarija, con un valor de EM de 0,16 mm, se
observa que, en promedio, las estimaciones de precipitacion del producto satelital han
sobreestimado mas a los datos de la estacion. En cambio, en la estacion Pinos Sud, el EM
es de —1,81 mm, lo que sugiere que, en promedio, las estimaciones del satélite han
subestimado mas las precipitaciones en comparacion con los datos medidos por la

estacion.
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Ademas, por el tamafio del error para la estacion Pinos Sud indica que la diferencia es
considerable, y esta causa puede estar relacionado a la topografia ya que es la estacion con

una mayor altitud y tiene el mayor error medio (EM).

Los valores de Error Medio Absoluto (EMA), por otro lado, mide el promedio de las
diferencias absolutas entre las estimaciones del producto satelital y los datos de las
estaciones en tierra, este no considera la direccion del error (subestimacién o
sobreestimacion). Entonces los resultados de EMA representan en promedio si la
diferencia entre ambas mediciones es grande, desde el punto de vista absoluto.

En la estacion Aeropuerto — Tarija con un valor de EMA de 2,18 mm, indica que la
diferencia entre las estimaciones del producto satelital y los datos de la propia estacién
estan variando considerablemente, los valores tienden a desviarse en gran mayoria.

En la estacion Pinos Sud con un valor de EMA de 3,69 mm, también indica y con mayor
magnitud que los datos tienen mucha discrepancia y que segun la direccién de su error
medio, los datos de precipitacion del producto satelital estan subestimando mucho

respecto a los datos de la propia estacion.

Los resultados del Error Medio Absoluto Relativo (EMAR), también esta indicando que

al igual que EMA la diferencia entre ambas mediciones, tienen variabilidad.

Los valores del coeficiente de Eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE) reflejan un bajo ajuste
entre las estimaciones de precipitacion del satélite y las mediciones en tierra en todas las
estaciones analizadas, con resultados inferiores a cero. Esto indica que las estimaciones
del producto satelital no logran capturar adecuadamente la variabilidad de las
precipitaciones.

Los resultados del BIAS, que mide la correspondencia entre la cantidad de precipitacion
medida en todo el periodo de estudio, es decir la acumulacion de lluvia, revelan que las
mayorias de las estaciones presentan valores inferiores a 1. Esto indica que hay una
tendencia predominante a la subestimacion de las precipitaciones en comparacion de las
mediciones en tierra. Ademas, se observa que, a mayor altitud, los valores de BIAS
tienden a ser mas bajos, lo que sugiere que las estimaciones satelitales son menos precisas

y subestiman mas en regiones de mayor elevacion.
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En las Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 426 y 4.27 se puede observar el analisis mensual
multianual de los mismos estadisticos en el mismo periodo (2000 y 2021), para observar

el desempefio mensual de la estimacion de precipitaciones diarias.
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Figura 4.23: Resultados de EM mensual multianual de la estimacidn de precipitaciones
diarias entre producto Satelital y las Estaciones tierra entre 2000 y 2021.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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ERROR MEDIO ABSOLUTO RELATIVO (EMAR)
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Figura 4.25: Resultados de EMAR mensual multianual de la estimacion de precipitaciones
diarias entre producto Satelital y las Estaciones tierra entre 2000 y 2021.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.26: Resultados de NSE mensual multianual de la estimacion de precipitaciones
diarias entre producto Satelital y las Estaciones tierra entre 2000 y 2021.
Fuente: Elaboracion Propia.

65



SESGO (BIAS)

5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 — ] =<
0,50
0,00

BIAS

Ene Feb Mar ~ Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
MES

—— Caflas Aeropuerto - Tarija Coimata Pinos Sud

San Andres San Jacinto Sud ~ —— Turumayo

Figura 4.27: Resultados de Bias mensual multianual de la estimacion de precipitaciones
diarias entre producto Satelital y las Estaciones tierra entre 2000 y 2021.
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Figura 4.23, se puede observar la distribucion del Error Medio (EM) para
todos los meses del afio durante el periodo 2000 — 2021 son variables, aunque en la
mayoria de las estaciones se tienen valores negativos lo cual indica que el satélite tiende
mas a subestimar en promedio las precipitaciones.

En la Figura 4.25, con el EMAR se puede apreciar de mejor manera durante que meses el
error es bastante grande y en que estaciones esta sucediendo. La estacion San Jacinto Sud
es la estacion que sobreestima en varios dias la precipitacion durante los meses secos como
también en la estacion Aeropuerto — Tarija es por eso que los valores de EMAR son mas
grandes, mientras que en las demas estaciones durante esos meses la precipitacion esta
siendo subestimada por el producto satelital.

En la Figura 4.24, los valores de Error Medio Absoluto (EMA) en promedio se puede
observar que términos absolutos estd demostrando que la variabilidad entre las
estimaciones del satélite y las estaciones en tierra no esta teniendo buen ajuste.

En la Figura 4.26, los resultados del coeficiente de eficiencia de Nash — Sutcliffe durante
todo el afio tienen valores por debajo de 0; también es un indicador de que las estimaciones
de CHIRPS tanto en los meses hiumedos y meses secos tienen bajo ajuste respecto a las

mediciones de las estaciones en tierra. Este pardmetro estadistico también indica que la
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estacion San Jacinto Sud esté teniendo una pobre estimacion en los meses secos, donde el

producto satelital esta no esta captando bien las precipitaciones y que esta sobreestimando

al igual que las otras estaciones que también tienden a subestimar y/o sobreestimar.

En la Figura 4.27, se puede observar que los valores de Bias tienden a subestimar méas en

los meses himedos y en los meses secos tienden a sobreestimar mas.

En la Tabla 4.8, se mostrara con mas detalle el porcentaje de variacion en promedio de los

datos de precipitacion del producto satelital y las estaciones tierra durante los meses del

afio para el periodo 2000 - 2021.

Tabla 4.8: Porcentaje de Variacion promedio de las precipitaciones diarias entre el
producto satelital y las Estaciones tierra entre 2000-2021.

ESTACIONES
Mes

San Jacinto Sud | Aeropuerto - Tarija | Turumayo | San Andrés| Coimata Cafias Pinos Sud
Sobreestima Subestima Subestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

Ene 14,13% 19,23% 24,09% 35,76% 20,99% 21,62% 47,21%
Sobreestima Sobreestima Subestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

Feb 19,90% 23,39% 14,47% 28,73% 14,11% 24,53% 48,17%
Sobreestima Subestima Subestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

Mar 11,82% 6,82% 27,93% 48,04% 28,45% 16,45% 54,96%
Sobreestima Sobreestima Sobreestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

nor 28,30% 40,07% 20,99% 42,75% 11,42% 12,78% 59,14%
Sobreestima Sobreestima Sobreestima | Subestima | Subestima | Sobreestima | Subestima

May 14,77% 48,69% 27,24% 48,08% 39,29% 65,61% 31,55%
Sobreestima Sobreestima Sobreestima | Subestima | Sobreestima | Sobreestima | Subestima

un 41,16% 47,25% 42,37% 15,98% 21,03% 73,51% 54,66%
Sobreestima Subestima Subestima | Subestima | Subestima | Sobreestima | Subestima

M 42,04% 52,04% 59,29% 63,03% 36,61% 16,81% 87,04%
Sobreestima Sobreestima Sobreestima | Subestima | Sobreestima | Subestima | Subestima

A0 23,37% 55,23% 42,23% 37,53% 65,98% 33,32% 57,91%
Sobreestima Sobreestima Sobreestima | Subestima | Sobreestima | Subestima | Subestima

Sep 6,99% 64,35% 12,81% 38,96% 18,16% 31,17% 49,19%
Subestima Sobreestima Subestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

Oct 10,14% 16,91% 25,64% 48,95% 11,10% 30,12% 43,74%
Subestima Sobreestima Subestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

Nov 19,90% 12,49% 38,56% 49,19% 18,73% 36,36% 58,76%
) Sobreestima Sobreestima Subestima | Subestima | Subestima | Subestima | Subestima

bre 32,63% 20,06% 18,42% 39,52% 19,96% 17,49% 49,93%

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados de la Tabla 4.8, muestran claramente en su mayoria los porcentajes de
variacion estan elevados entre las estimaciones del producto satelital y las mediciones de
las estaciones terrestres a lo largo del afio.

Por ejemplo, en estaciones con menor altitud como las estaciones San Jacinto Sud y
Aeropuerto — Tarija muestran una clara tendencia a sobreestimar las precipitaciones
durante todo el afio. Los porcentajes de variacion alcanzan grandes cifras especialmente
en los meses menos lluviosos.

Por otro lado, las demas estaciones con mayor altitud, como Turumayo, Coimata, San
Andrés, Pinos Sud y Cafias, muestran una tendencia mas inclinada a la subestimacion de
las precipitaciones. Esta discrepancia es especialmente notable en la estacion Pinos Sud,
donde el producto satelital subestima las precipitaciones en promedio de
aproximadamente 50% durante todo el afio. Esta subestimacion puede ser critica, dado a
que la estacion Pinos Sud se encuentra a una altitud mayor en comparacion con las otras
estaciones, lo que podria influir en una adecuada estimacion por el producto satelital.

En las Figuras 4.28, 4.29 y 4.30 se representa graficamente las mediciones para un afio de
los datos de precipitacion diaria entre el producto satelital y los datos de la estacion Pinos
Sud.
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Figura 4.28: Datos de precipitacion diaria del producto satelital y la estacion Pinos Sud
para los meses de enero a marzo.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.29: Datos de precipitacion diaria del producto satelital y la estacion Pinos Sud
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.30: Datos de precipitacion diaria del producto satelital y la estacion Pinos Sud
para los meses de octubre a diciembre.
Fuente: Elaboracion propia

Ademas de los anteriores estadisticos también se calcul6 el coeficiente de correlacidn que
es el estadistico que permitira medir el grado de asociacion de las dos variables que son

las precipitaciones estimadas por el satélite y las mediciones de las estaciones en tierra.
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Este procedimiento se realiz6 para cada una de las estaciones utilizadas (estaciones sin
datos faltantes), los resultados se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Resultados de los Coeficientes de Correlacion entre las precipitaciones diarias
del producto satelital y las mediciones de las estaciones en tierra periodo 2000 y 2021

Estacion r
Canas 0,333
Aeropuerto - Tarija 0,348
Coimata 0,323
Pinos Sud 0,312
San Andrés 0,334
San Jacinto Sud 0,319
Turumayo 0,334

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Tabla 4.10, los resultados de la Tabla 4.9 se puede interpretar que todas
las mediciones de las estaciones en tierra tienen una mala correlacion con las mediciones
estimadas por el producto satelital, siendo la estacion Aeropuerto — Tarija con el valor mas
alto de r = 0,348. Esto indica que la correlacion a nivel diario de las precipitaciones ain
sigue siendo muy malas y muy variables respecto a las estimaciones del satélite para poder
utilizarlas como una fuente alternativa de informacion para la aplicacion en estudios
hidrolégicos que requieran informacion a nivel diario.

Tabla 4.10: Valores de coeficiente de Pearson

Correlacion Pearson (r)
Intervalo de Correlacion ]
Ajuste
DE A
0 0,2 No hay Correlacién
0,2 0,3 Muy Mala
03 0,6 Mala
0,6 0,8 Regular
0.8 0.9 Buena
0,9 0,99 Excelente
0,99 1 Perfecta

Fuente: Calle, 2016.

En las Figura 4.31, se puede observar el analisis mensual multianual de los coeficientes
de correlacion en el mismo periodo (2000 y 2021), para observar el desempefio mensual
de la estimacion de precipitaciones diarias.
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Figura 4.31: Resultados de “r” mensual multianual de la estimaciéon de precipitaciones
diarias entre producto Satelital y las Estaciones tierra entre 2000 y 2021.
Fuente: Elaboracion Propia

La comparacion estadistica de la informacién satelital en cuanto a la magnitud de
precipitaciones ha demostrado valores de estadisticos malos para cada estacion evaluada,
por lo que las estimaciones del satélite a nivel diario adn siguen teniendo errores en
comparacion de los datos observados en tierra. La importancia de utilizar varios

estadisticos es que ayuda a complementar en la evaluacion de las series de precipitacion.

4.3.2. Comparacion estadistica de la informacion satelital (deteccion de los eventos
de precipitacion).

Para clasificar los dias en que hubo lluvia y en los que no hubo es necesario definir el

valor del umbral de lluvia, segun la OMM (2010) para cantidades diarias recomienda que

el umbral de lluvia sea de 0,2 mm y en la medida posible de 0,1 mm.

Los equipos pluviométricos del SENAMHI establecen como registro de un evento de

lluvia cuando supera un valor es de 0,1 mm, debido a la precision de los aparatos de

medida que tienen, por tal motivo que ese sera el valor limite con el que se evaluara el

desemperio del producto satelital para detectar los eventos de lluvia diaria.

En la Tabla 4.11, se presentan los resultados del desempefio del producto satelital para

detectar los eventos diarios de lluvia entre los afios 2000 y 2021. Estos resultados fueron

obtenidos al comparar los productos satelitales con las siete estaciones de la Figura 4.5.
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Tabla 4.11: Resultados del desempefio de los productos satelitales en la deteccién de
eventos diarios de precipitacion para el periodo entre 2000 y 2021

Estacion POD FAR ETS HK HSS FB
Canas 0,44 0,51 0,29 0,29 0,30 0,91
Aeropuerto - Tarija 0,48 0,52 0,30 0,33 0,33 1,00
Coimata 0,48 0,63 0,25 0,32 0,28 1,29
Pinos Sud 0,41 0,46 0,29 0,27 0,29 0,76
San Andrés 0,42 0,51 0,28 0,27 0,28 0,85
San Jacinto Sud 0,45 0,55 0,28 0,29 0,29 1,00
Turumayo 0,42 0,51 0,28 0,27 0,28 0,85

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4.11, los valores de Probabilidad de deteccion (POD) no estan presentando
valores tan buenos, lo que significa que en cada estacion no esta acertando bien la cantidad
de dias donde hay lluvia.

Para los valores de Relacion de Falsa Alarma (FAR) se podria decir que al menos 50% de
los datos en cada estacion, son valores falsos lo que quiere decir que hay muchos dias
donde el satélite registra precipitaciones cuando realmente no ocurre en tierra.

Los valores de Puntuacion de Amenaza Equitativo (ETS), discriminador de Hansen y
Kuipers (HK) y Habilidad de Puntaje de Heidke (HSS) tienen valores muy bajos,
asimismo esto indica también que el producto tiene una baja cantidad de aciertos (dias con
lluvia y de no lluvia), por lo que el satélite esta proporcionando muchos valores falsos
(eventos que detectd el satélite, pero no midid la estacion en tierra).

En la Figura 4.32, se muestra las estadisticas de validacion categérica (POD, FAR, ETS,
HK, HSS y FB) de los productos satelitales en comparacion con el conjunto de datos de

validacién independiente para cada mes durante todo el periodo de estudio.
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Probabilidad de Deteccion (POD)

Enero
Diciembre 0.80 Febrero .
= COoimata
Noviembre Marzo — Aeropuerto
= C0imata
Octubre Abril Pinos Sud
= San Andres
Septiembre Mayo = San Jacinto Sud
Agosto Junio Turumayo
Julio
Relacion de Falsa Alarma (FAR)
L 00Enero
Diciembre 0.80 Febrero = Cafias
Noviembre 0,80 Marzo —— Aeropuerto
'//\ = COoimata
Octubre 0 Abril Pinos Sud
= San Andres
Septiembre i/ Mayo = San Jacinto Sud
AQOSt0 === uUnio —Turumayo
Julio
Puntaje de Amenaza Equitativo (ETS)
Enero
Diciembreg'ig Febrero = Cafias
Noviembre Marzo —Aeropuerto
= COoimata
Octubre Abril Pinos Sud
= San Andres
Septiembre Mayo - San Jacinto Sud
Agosto Junio = Turumayo

Julio

73




Discriminador de Hansen y Kuipers (HK)

0 40Enero
Diciembre 0.30 Febrero Cafias
Noviembre Marzo = Aeropuerto
Coimata
Octubre Abril Pinos Sud
= San Andres
Septiembre Mayo = San Jacinto Sud
Agosto Junio Turumayo
Julio
Habilidad de Puntaje de Heidke (HSS)
Enero
Diciembre 8;18 Febrero — Cafias
Noviembre ’2 Marzo = Aeropuerto
; = Coimata
Octubre Abril Pinos Sud
= San Andres
Septiembre Mayo —— San Jacinto Sud
Agosto Junio = Turumayo
Julio
Frecuencia de Bias (FB)
6 OOEnero
Diciembre 5,00 Febrero Cafias
) 4,00
Noviembre 3,00 Marzo = Acropuerto
2,00 .
100 Coimata
Octubre 0,0 Abril Pinos Sud
= San Andres
Septiembre Mayo = San Jacinto Sud
Agosto Junio — Turumayo
Julio

Figura 4.32: Estadisticas de validacion categorica (POD, FAR, ETS, HK, HSS y FB) de los
productos satelitales en comparacion con el conjunto de datos de validacion independiente
para cada mes.

Fuente: Elaboracion propia.

74




El desempefio de POD, FAR, ETS, HK, HSS y FB para todos los meses a nivel diario en
el periodo 2000 y 2021 presentan valores semejantes en todas las estaciones en tierra es
decir que en cada estacion la capacidad de deteccion del producto satelital tiene un
desempefio similar y que no presenta variaciones.

Aungue los resultados estan demostrando que las estimaciones de precipitacion del
producto satelital estan registrando una gran cantidad de valores falsos durante todo el
periodo de estudio 2000 — 2021, por lo que el satélite tampoco esta detectando bien cuando

se presente las precipitaciones en tierra.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El analisis de la comparacion estadistica en cuanto a magnitud de precipitaciones
entre el producto satelital y las mediciones en tierra, de manera general, el
producto satelital CHIRPS siendo uno de los productos con una de las resoluciones
mas finas en escala espacial de 0,05°, no esta estimando bien las precipitaciones
para las estaciones en tierra pertenecientes a la cuenca del rio Tolomosa del
departamento de Tarija. El producto satelital esta sobreestimando maéas en
promedio en las estaciones Aeropuerto — Tarija y San Jacinto Sud, mientras que
en las estaciones Turumayo, Coimata, Cafias, Pinos Sud y San Andrés en promedio
estd subestimando. Esta sobreestimacion y subestimacién puede deberse a dos
factores importantes que son el tipo de lluvia que se genere en la zona y la
topografia.

Los porcentajes de variacion de los datos de precipitacion diaria en promedio,
entre el producto satelital y las estaciones tierra ha demostrado un comportamiento
muy variable, en estaciones con menor altitud, como, por ejemplo, la estacion San
Jacinto Sud, el producto satelital esta sobreestimando hasta un 40% en los meses
secos mientras que en los meses humedos llega a sobreestimar hasta un 30%
aproximadamente. Por otra parte, en las estaciones con mayor altitud, como, por
ejemplo, la estacion Pinos Sud, durante todo el afio tanto en los meses secos y
lluviosos la tendencia es méas a subestimar, con un porcentaje de variacion de
aproximadamente un 50 %.

En Tarija las precipitaciones que se presentan con mayor frecuencia son las de tipo
orografica y muy poco del tipo convectivo, y la distribucion espacial de la
precipitacion no abarca grandes areas, es decir en una zona puede estar lloviendo
y en otras zonas no, por lo que probablemente por la resolucion espacial del satélite
no esta captando bien y esta afectando a poder estimar las precipitaciones con
mayor precision.

La ubicacion de las estaciones también es un factor importante, porque mientras

mas altitud tenga mayor también es la cantidad de agua que recibira, pero el satélite
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no diferencia esto, y en lo que se basa es medir la temperatura de las nubes y
también las condiciones atmosféricas, y mediante sus sensores y ondas
electromagnéticas procesan la informacion captada, las ondas electromagnéticas
penetran a las nubes y en base a su algoritmo con el cual esta programado,
identifica si la temperatura esta por debajo del valor estandar, y registra si ha
existido lluvia o no. A veces también cuando las nubes tienen un espesor bastante
grande, estas ondas electromagnéticas solo captan la temperatura por encima de la
nube lo que también no le permite estimar con mayor precision.

Los estadisticos como EMA y EMAR en términos absolutos indican también que
la variacion de la precipitacion, en el periodo seco (abril-septiembre) el producto
satelital est4 sobreestimando en aquellas estaciones que tienen menor altitud y
subestimando mucho en las estaciones que tienen mayor altitud.

El coeficiente de eficiencia de Nash — Sutcliffe también indica un bajo rendimiento
en las estimaciones del satélite, porque sus valores en todas las estaciones son
menores a Cero.

En Bias o Sesgo en el periodo hiumedo (octubre-marzo) indica que, en estaciones
con menor altitud, la cantidad de lluvia que registra el satélite CHIRPS con las
estaciones en tierra tiende a sobreestimar, mientras que en estaciones con mayor
altitud la tendencia es més a subestimar, y en el periodo seco (abril-septiembre)
sucede lo contrario.

Los coeficientes de correlacion de Pearson también indican que el grado de
asociacion entre las dos mediciones tiene una mala correlacion a nivel diario
porgue no se esta ajustando a una tendencia lineal, los puntos estdn muy dispersos
y alejados de formar una linea recta, asimismo, presentando valores de “r’” muy
pequefios en todas las estaciones, como por ejemplo, el coeficiente de correlacion
mas alto es de la estacion Aeropuerto — Tarija con un valor de 0,348, lo que se
refleja que la variabilidad entre ambas mediciones es considerable.

En cuanto a comparacion estadistica en deteccion de dias de Iluvia los valores de
POD no han arrojado resultados tan buenos en todas las estaciones, lo que indica
que el satelite no esté detectando bien los aciertos (dias de precipitacion), y esto se
ve relacionado con el FAR donde ha dado resultados, que podria interpretarse de
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manera general que aproximadamente el 50% de las estimaciones del producto
satelital son valores falsos (precipitaciones que ha registrado el satélite, pero no
han ocurrido en tierra).

En los valores de ETS, HK, HSS y FB que también son estadisticos que indican
que el producto tiene una baja cantidad en aciertos (dias con lluvia y de no lluvia)
por lo que, en cuanto a deteccion, el producto satelital tampoco estd estimando
muy bien.

El producto satelital CHIRPS basandose en los estadisticos en cuanto a magnitud
y deteccion de dias de precipitacion aun no es posible utilizar como una fuente
alternativa de informacidn que pueda utilizarse de manera directa para completar
datos de lluvia diaria en las estaciones meteoroldgicas, que ha sido el objetivo
general de este estudio, ya que no esta estimando bien las mediciones, y que existe
variabilidad, llegando a subestimar y sobreestimar en cada estacion
respectivamente. La importancia de realizar siempre una comparacion estadistica
y validar la informacién de un producto satelital es uno de los pasos fundamentales
antes de utilizarlos, por el mismo motivo en las estaciones meteoroldgicas de la
cuenca del Rio Tolomosa en el Departamento de Tarija, se descarta completamente

utilizar esta fuente alternativa de informacion a nivel diario.

5.2. Recomendaciones

Realizar una comparacién estadistica en cuanto magnitud y deteccion a nivel
diario con otros productos satelitales y comparar con los resultados del producto
satelital CHIRPS verificando si existe un mejor desempefio, con el fin de buscar
mas alternativas de informacion.

Utilizar varios estadisticos de comparacién en cuanto a magnitud y deteccion de
dias de lluvia, que ayuda a realizar un andlisis mas profundo para conocer la
variabilidad entre ambas fuentes de medicion.

Llevar a cabo este tipo de analisis en otras regiones del departamento de Tarija,
con diferentes condiciones climaticas y condiciones topograficas al lugar de
estudio, con el fin de ver si las estimaciones del producto satelital mejora su

desempefio.
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