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RESUMEN

En Peru para la estimacion de la precipitacion media mensual se aplica Poligonos de Thiessen
entre otros; pero muy poco se conoce la aplicacion de Kriging para este tema. Por lo tanto, se
requiere saber cual de ambos métodos es mas eficiente para la estimacion de la precipitacion
media mensual. EIl objetivo de esta investigacion es realizar el analisis comparativo entre la
precipitacion media mensual estimada por el método Kriging y Thiessen en la cuenca del Rio
Cajamarquino. Se realizo la delimitacion de la cuenca del Rio Cajamarquino, se analizo la
consistencia de los datos de precipitaciones para luego estimar la precipitacion media mensual
por los métodos propuestos, y finalmente se analizé la varianza de error de ambos métodos y la
confiabilidad entre ambos métodos usando mitades partidas — Spearman Brown. Resultando el
promedio de la precipitacion media mensual por el método Thiessen, de los meses de mayor
precipitacion octubre, noviembre, diciembre, enero febrero, marzo y abril es 111.49 mm, y de
los meses de menor precipitacion mayo, junio, julio, agosto y septiembre es 22.2 mm. El
promedio de la precipitacion media mensual por el método Kriging, de los meses de mayor
precipitacion es 70.73 mm, y de los meses de menor precipitaciéon es 16.22 mm. Se analizo la
varianza de error de ambos métodos, Kriging optimiza la varianza de error en un 80% que
Thiessen. Concluyendo finalmente que Kriging nos permite obtener mejores resultados que
Poligonos de Thiessen, ya que Kriging presenta mayor confiabilidad en la estimacion de

precipitaciones mensuales.

Palabras claves: precipitacion media mensual, Thiessen, Kriging, varianza de error, mitades

partidas, cuenca Rio Cajamarquino.
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ABSTRACT

Peru has estimated the monthly average rainfall with Polygons of Thiessen among others, but a
few people know about the application of Kriging for this topic. Therefore, it is required to know
which of the two methods is more efficient for estimating monthly mean precipitation. The
objective of this research is to develop the comparative analysis between the average monthly
precipitation estimated by the Kriging and Thiessen method in the Rio Cajamarquino basin.
First, the delimitation of the Rio Cajamarquino basin was made. Second, the consistency of the
precipitation data was analyzed. Then, the average monthly precipitation was estimated by the
proposed methods. Finally, the error variance of both methods was analyzed and the reliability
between both methods was analyzed using split halves- Spearman Brown. The average monthly
precipitation resulting from the Thiessen method is 111.49 mm for the months with the highest
precipitation October, November, December, January, February, March and April, and for the
months with the lowest precipitation May, June, July, August and September is 22.2 mm. The
average monthly precipitation by the Kriging method is 70.73 mm for the months with the
highest rainfall, and 16.22 mm for the months with the lowest rainfall. The error variance of
both methods was analyzed, Kriging optimizes the error variance by 80% than Thiessen. Finally
concluding that Kriging allows us to obtain better results than Polygons of Thiessen, since

Kriging presents greater reliability in estimating monthly rainfall.

Key words: monthly average precipitation, Thiessen, Kriging, error variance, split halves, Rio

Cajamarquino basin.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La precipitacion pluvial, es una variable fundamental en el ciclo hidrolégico (Diaz-Padilla et al.
2011), incide en las actividades agropecuarias, industriales, y comerciales de un estado.
Precipitaciones extremas pueden generas procesos geodinamicas en las zonas altas de la cuenca
e inundaciones en las partes bajas de la misma (Ita Vargas 2013). Para dar solucion se usan
modelos hidrolégicos que se alimentan con series de precipitacion (Fernandez 2015). El registro
de las series de precipitacion se realiza comunmente en estaciones meteoroldgicas de forma
puntal (Aragon-Hernandez et al. 2019). Para emplear la informacion de series de precipitacion
en diferentes proyectos ingenieriles, es necesario obtener un valor promedio que sea
representativo de la zona de estudio, para ello existen métodos de uso tradicional, como el
método aritmético, poligonos de Thiessen e Isoyetas (Chow et al. 1988). EI método Thiessen
atribuye un factor peso, resultante de la ponderacion de areas de influencia, siendo proporcional
al area de influencia de cada estacion (Bielenki Junior, Claudio Mendoncga dos Santos et al.
2018). Una limitante del método Thiessen es la ponderacion fija, no considera la variabilidad
espacial de la precipitacion pluvial. EI método Isoyetas mejora esta limitacion al generar
isoyetas; sin embargo, tampoco toma en cuenta las variaciones espaciales de la precipitacion
(Ifiiguez Covarrubias et al. 2011). Por lo contrario, Kriging aprovecha la correlacion espacial
entre estaciones meteoroldgicas vecinas (Bhandari 2005), y estudia la variabilidad espacial de
la precipitacion de forma continua sobre la region considerada; creando modelos de variogramas
para estimar valores puntales (Collado 1988). Kriging es un método dependiente de la varianza
que provee una medida de precision de los valores estimados (Adhikary 2017).

En Per( se obtiene la precipitacion media mensual utilizando procedimientos cominmente
usados como Poligonos de Thiessen o Isoyetas (Portuguez Maurtua 2017); ante ello,
generalmente no se conoce la aplicacion del método Kriging en este tema. Donde surge la
pregunta del problema ¢Cual es el método més eficiente para la precipitaciéon media mensual
estimada entre Thiessen y Kriging en la cuenca del Rio Cajamarquino? Planteando la hipotesis
que Kriging es mas eficiente que Thiessen, ya que aprovecha la variabilidad espacial de

estaciones meteoroldgicas.



Conocer cual método es mas eficiente entre Thiessen y Kriging es justificable para la
estimacion de precipitacion media mensual porque tiene un numero importante de aplicaciones
hidrologicas. Ademas, Kriging no es un método conocido y a través de este trabajo de
investigacion servira de ayuda para extender el metodo Kriging en otras aplicaciones
hidroldgicas.

Esta investigacion tiene como objetivo general, realizar el analisis comparativo entre la
precipitacion media mensual estimada por el método Kriging y Thiessen en la cuenca del Rio
Cajamarquino. Para ello es necesario desarrollar los siguientes objeticos especificos: (1)
Calcular la precipitacion media mensual por el método Thiessen. (2) Calcular la precipitacion
media mensual por el método Kriging. (3) Analizar la varianza de error entre el método Thiessen
y Kriging.

Se describe brevemente el contenido de los siguientes capitulos. En el segundo capitulo se
describe los antecedentes tedricos de la investigacion y las bases teoricas definiendo los
términos basicos. En las bases tedricas se hace hincapié en el método Kriging. En el tercer
capitulo primeramente se muestra la ubicacion geografica de la cuenca del Rio Cajamarquino,
luego se explica la metodologia que se siguid, y finalmente se muestra el procedimiento que se
uso para el desarrollo del trabajo de investigacion. En el cuarto capitulo principalmente se
analiza y discute el analisis comparativo entre la precipitacion media mensual estimada por el
método Kriging y Thiessen en la cuenca del Rio Cajamarquino. En el quinto capitulo se muestra
las conclusiones y recomendaciones despues de terminar el desarrollo del trabajo de
investigacion. Finalmente, en el capitulo sexto se muestra las referencias bibliograficas que se

revisé para el desarrollo del trabajo de investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICAS

Steimer, (2017) en su tesis de licenciatura: “Review of various methods for interpolation of
rainfall and their applications in hydrology”. Da una revision general de las aplicaciones de las
técnicas de interpolaciéon espacial tales como el Kriging, para un marco de inundacion e
inundacion repentina. Donde los modelos hidroldgicos requieren estimaciones fiables de los
campos de precipitacion para calcular la escorrentia.

Hurtado, (2009) en su tesis para optar el grado de magister: “Estimacion de los campos
mensuales historicos de precipitacion en el territorio colombiano” Se estima los campos
mensuales historicos de precipitacion en el territorio colombiano. Se emple6 Kriging ordinario
para calcular mapas de parametros (intercepto y pendiente). Los mapas mensuales histéricos de
precipitacion estimada en este estudio son ayuda en el entendimiento de la variabilidad espacial
temporal de la precipitacion.

Farmer (2016) propone el Kriging Ordinario como una técnica eficiente para la reproduccion
de series de tiempo historicas de flujo de corriente en sitios no registrados ya que es un problema
fundamental de la gestion y evaluacién de los recursos hidricos. Se demuestra que el kriging
Ordinario produce estimaciones de series de tiempo de flujo mas precisas que el método de
relacion de area de drenaje e interpolaciones espaciales no lineales que utilizan curvas de
duracion de flujo. Nos dice también que investigaciones adicionales pueden mejorar la igualdad
computacional de Kriging y continuar explicando las ventajas y desventajas del Kriging
Ordinario.

Barbalho et al. (2014) plante6 comparar indirectamente algunas técnicas de estimacion, no solo
comparando los resultados obtenidos, sino analizando los datos que requieren que cada uno
alcance mejores resultados dado en el mejor escenario de datos espaciales. Comparando su
convergencia usando indices GORE y BALANCE para la obtencion del valor promedio de
lluvia. Los resultados de los indices GORE y BALANCE indican que Poligonos de Thiessen,

Distancia Reciproca al Cuadrado y Método de Ecuaciones Multicuadraticas son aplicados con



satisfaccion para obtener el valor promedio de la lluvia en un area. Por otro lado, el método
Kriging, probado con dos modelos de variogramas, tuvo un comportamiento inestable no
esperado. Sugiere que se realice estudios de esta manera de comparacion indirecta de métodos,
a pesar de los avances tecnoldgicos, hay muchas regiones donde el monitoreo de las
precipitaciones es aln escaso y necesitan herramientas confiables de planificacion de los
recursos hidricos.

Collado, (1988) presenta el método Kriging, en la aplicacién para la precipitacion media en el
estado de Morales, concluye que el método Kriging permite mejores resultados que la media
aritmética y que poligonos de Thiessen. Ademas, en su trabajo se mostrd que Kriging provee
una medida en la variabilidad de las estimaciones mediante la varianza de error. Sugiriendo

practicas para la aplicacion del método Kriging.

2.2. BASES TEORICAS

CONCEPTOS HIDROLOGICOS

A. Definicion de Hidrologia

La hidrologia, que trata todas las fases del agua de la tierra, es un tema de gran importancia para
las personas y su medio ambiente. Las aplicaciones practicas de la hidrologia se encuentran en
tareas tales como el disefio y operacién de estructuras hidraulicas, suministro de agua,
tratamiento y disposicion de aguas residuales, drenaje, generacion de energia hidroeléctrica,
control de inundaciones, control de erosién y sedimentos, control de salinidad, uso recreacional
del agua y proteccion de peces y vida silvestre (Chow et al. 1988). Para ello es importante la
transparencia en la recopilacion, el almacenamiento y el intercambio de datos.
Consecuentemente, se obtiene una gestion de calidad para la hidrometria ( Wolrd
Meteorological Organization (2011) ).



PRECIPITACION

Villon (2004: 69) dice que, la precipitacion es toda forma de humedad que se origina en las
nubes, llegando a caer a la superficie del suelo: lluvias, granizadas, gartas, nevadas. También
se dice que es fuente primaria del agua de la superficie terrestre, sus mediciones y su analisis es

el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua.

A. Tipos de Precipitacion

Segun Raghuanth (2006: 17), se presentan los siguientes tipos de precipitacion:

a. Conflicto entre dos masas de aire (Precipitacion frontal): Como se muestra en la Figura N°
1, dos masas de aire debido a temperaturas y densidades contrastantes chocan entre si, se
produce condensacion y precipitacion en la superficie de contacto.

b. Elevacion orografica (Precipitacion orografica): Se muestra en Figura N° 1, la elevacion
mecanica del aire humedo sobre las barreras de las montafias provoca fuertes

precipitaciones en el lado de barlovento.
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Figura N° 1: Superior: Precipitacion frontal. Inferior: Precipitacion orogréfica.

Fuente: “Hydrology”, por Raghuanth, 2006, p. 18.



LA CUENCA HIDROLOGICA

A. Definicion de la Cuenca Hidrolégica

Es el area de un terreno donde toda la precipitacion, al caer forma una red fluvial que converja
en una salida (Villén 2004).

precipitacion, I(t)

divisoria
de aguas, oy
9 superficie

™ dr'enaje. o(t)
_ 2

Figura N° 2: Cuenca hidroldgica.

Fuente: “La cuenca Hidrologica”, por Villdn, 2004, p. 21.

ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Para evitar conclusiones erroneas, es importante dar la correcta interpretacion de los datos de
precipitacion, los cuales no pueden ser aceptados como verdaderos (Linsley et al. 2006: 32). La
informacién de datos hidrologicos debe cumplir con dos caracteristicas, ser representativa y
homogénea. Se dice que es representativa cuando la informacion debe tener una longitud y
amplitud suficiente en el tiempo, y homogénea cuando la secuencia de datos debe tener un

significado comun en todo el periodo del tiempo registrado. (Huaman 2016: 4).

ANALISIS DE CONSISTENCIA

En hidrologia contemporanea, la no homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidroldgicas
representan uno de los aspectos mas importantes. Ya que, cuando no hay homogeneidad en la
muestra histérica, un error significativo puede introducirse en todos los analisis futuros,

produciendo resultados altamente sesgados (Huaméan 2016: 4,5).



El andlisis de la informacidn hidrometeoroldgica se realiza en las componentes deterministicas
transitorias de la serie, que son saltos y tendencias. En cada uno de ellos se analiza

principalmente dos parametros estadisticos: media y desviacion estandar.

A. Saltos

Son formas deterministicas transitorias que permiten a una serie estadistica periodica pasar
desde un estado a otro, como respuesta a cambios hechos por el hombre, o cambios violentos
en la naturaleza (Huaman 2016: 5). Para el anélisis de saltos se realizar4 a través del analisis de

doble masa y estadistico.

i. Analisis de doble masa

La curva de doble de masa es la técnica frecuente en la evaluacion de la respuesta de las
descargas fluviales al cambio climatico y las perturbaciones humanas (Gao et al. 2017: 1,2).

Searcy y Hardison (1960: 33) sefiala que, la curva de doble masa se basa en el hecho de que un
grafico de la acumulacion de una cantidad contra la acumulacion de otra cantidad durante el
mismo periodo se trazard como una linea recta siempre que los datos sean proporcionales; la
pendiente de la linea representara la constante de proporcionalidad entre las cantidades. Una
ruptura en la pendiente de la curva de doble masa significa que se ha producido un cambio en

la constante de proporcionalidad entre las dos variables.

ii. Analisis Estadistico

Terminado el analisis de los graficos de doble masa, se obtiene el periodo de posible correccion
de los datos, implica la existencia de un periodo de datos que se mantendran con sus valores
originales y aquellos que se modificaran.

Huaman (2016: 7) indica que, para demostrar si los grupos de datos divergentes pertenecen a
una misma poblacion hidrologica, sus medias mueéstrales deben tener homogeneidad o ser

estadisticamente equivalentes, para cierto nivel de significacion. Para la media se analiza



mediante la prueba T- Student y para la desviacion estandar se analiza mediante la prueba F-
Fisher.

Huaman (2016: 10) aclara que, cuando los parametros media y desviacion standard resulten
estadisticamente iguales, la informacion original no se corrige por ser consistente con 95% de
probabilidades, aun cuando en el analisis doble masa se observe pequefios quiebres. En el caso
de que la media y desviacion standard resulten estadisticamente diferentes, entonces los datos

se corrigen, pero se mantiene los parametros del periodo mas confiable.

B. Tendencias

El anélisis de tendencias se realiza una vez hecho el analisis de saltos sin presentar rupturas a lo
largo del tiempo. Segun (Huaman 2016) sefiala que, “Las tendencias se definen como un cambio
sistematico y continuo sobre una muestra de informacion hidrometeoroldgica en cualquier
parametro de la misma, que afectan las distribuciones y dependencias de las series.” En la

mayoria de casos para estimar estas tendencias, se usa la ecuacion de regresion lineal simple.

COMPLETACION Y EXTENSION DE SERIES TEMPORALES

Entiéndase por completacion a la determinacion de los datos faltantes en las series incompletas
de precipitaciones, mientras que la extension es el “alargue” de registros cortos. Ambos
procedimientos se hacen con informacion de buena calidad (Huaman 2016: 16).

Se presenta dos metodologias, descritas por Luis Vasquez Ramirez y José Huaman Vidaurre,
ambos catedraticos de la Universidad Nacional de Cajamarca, Pert. Primero se selecciona el
modelo de correlacion, en este caso la ecuacion de regresion lineal simple. Segundo se
selecciona la estacion indice y la estacion la cual se va a realizar la completacién. Y por dltimo
para dar paso a las metodologias, se plotea los pares regresibles de los datos completos e

incompletos, para la relacion existente y de ser asi su completacion de las mismas.



METODOS PARA INTERPOLACION ESPACIAL
A. Método Poligonos de Thiessen

Este es un método parcialmente grafico, se asigna valores de puntos desde estaciones a un area
determinada. Se unen estaciones de medicién adyacentes y se construyen mediatrices. Los
poligonos se crean donde se cruzan las lineas, marcando el area de influencia de cada estacion.
Se supone que cada area de poligono esta influenciada por la estacion de lluvia dentro de ella,
es decir, si P1, P2, P3, ... son las precipitaciones en las estaciones individuales, y A1, Az, As, ...
son las areas de los poligonos que rodean estas estaciones, (areas de influencia) respectivamente,

la profundidad promedio de lluvia para toda la cuenca viene dada por (Raghuanth 2006: 27):

p _ZA1*P1
ave ZAl

Donde: Y A; = A = Area total de la cuenca.

Ecuacion 1

Una de las limitaciones serias del método Thiessen es su falta de flexibilidad, ya que cada vez
que se produce un cambio en la red de pluviometros se debe construir un nuevo diagrama de
Thiessen (Raghuanth 2006: 27).

Basin boundary

.~ Thiessan
v

Figura N° 3: Método de Poligono de Thiessen.

Fuente: “Hydrology”, por Raghuanth, 2006, p. 28.



B. Método Kriging

El método Kriging estudia fendmenos espaciales ( Journel & Huijbregts, citado por Giraldo

Henao 2002: 17). Su utilidad primordial es la estimacion, prediccion y simulacién de dichos

fendmenos (Myers, citado por Giraldo Henao 2002: 17).

i Variable regionalizada

Una variable regionalizada mide ciertas propiedades o atributos relacionados con fenémenos
espaciales. Esta variable presenta dos aspectos complementarios: por una parte, tiene una cierta
“continuidad” espacial (zonas de altos valores y zonas de bajos valores), pero por otro lado,

varia irregularmente y escapa a toda representacion simple (Emery 2013: 1). Como se muestra

en la Figura N° 4.

Valor

Variable regionalizada en un espacio unidimensional
6br
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Coordenada

Figura N° 4: Variable

regionalizada en un espacio unidimensional. Por ejemplo, podria
representar la concentracién de una contaminante medida a lo largo del tiempo en una

estacién de monitoreo.

Fuente: “Geoestadistica”, por Emery, 2013, p. 2.
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ii. Algunas notaciones

En lo que sigue, denotaremos algunas notaciones segun Emery (2013):

« d la dimension del espacio de trabajo. En general, d = 2 ¢ 3, es decir, nos encontramos en
el espacio geografico R? o R®.

« D el campo de la variable regionalizada, que es un dominio limitado del espacio R¢.

* X =(Xy, ... Xd) un vector de coordenadas espaciales.

* z ={z(x), x € D} la variable regionalizada estudiada. A menudo, z(x) € R. En el caso
multivariable, se podra tomar z(x) € RN,

» nel nimero de sitios con datos.

¢ {Xq 0= 1...n} los sitios con datos en D.

iii. Funcion aleatoria

El conjunto de variables aleatorias para todo “X”” en R constituye una funcion aleatoria, proceso
aleatorio, o proceso estocastico. Una funcidn aleatoria, puede tener una estructura, en espacio y
tiempo. Intuitivamente, esperamos que las caracteristicas del entorno en lugares cercanos entre
si sean similares, por lo contrario, si estdn ampliamente separados tienen menos probabilidades
de serlo (Oliver y Webster 2015).

iv. Estacionariedad

Es una suposicion que permite tratar los datos como si tuvieran el mismo grado de variacion
sobre una regioén de interés (Oliver y Webster 2015). La funcion aleatoria es representada por:

Z(x) = ulx) + &(x) Ecuacion 2
Donde u(x) es la media del proceso o el termino de tendencia deterministico y £(x) es una
cantidad aleatoria con media cero.

La ecuacion del semivariograma o variograma se representa:

y(h) = % * E[{Z(x) — Z(x + h)}?] Ecuacion 3

11



V. El variograma experimental

Primeramente, vamos a estimar el variograma a partir de datos de muestra, digamos z (X1), z

(x2), ..., donde xi, X2, ... denotan las posiciones de la muestra en un espacio bidimensional.

Variograma Experimental

1.50
comm oo Oo%
1.00 000° o°
< o % I
@ 6} o oOo
£ 050 |4 oo
€ 0)
(1]
O 0.00

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Lag Distancia (Lag distance), h (m)

Figura N° 5: Variograma experimental, semivariograma (gamma (h)) contra Lag
Distancia (h (m)).

Fuente: “Spatial Modeling with Geostatstics”, por Pyrcz, 2018, p. 28.

Punto Final

h
y x+h Lag Vector

Vector Locacion
Punto Inicial

I X
Vector Locacién

X

Figura N° 6: Se muestra el vector h “lag vector”, formado por (x+h) — (X).
Fuente: “Spatial Modeling with Geostatistics”, por Pyrcz, 2018, p. 28.

El lag distancia, depende del lag vector, es el resultado de la diferencia de las coordenadas del

punto final e inicial en 1D, si los datos estan esparcidos de manera regular (Pyrcz 2018).
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" m) P.L P.F.
D) Z {z(x;) — z(x; + h)}? Ecuacion 4
i=1

P(h) = 5—

Donde z (xi) y z (xi + h) son los valores observados de z en los lugares xi y xi + h, y m(h) es el
nimero de comparaciones pareadas en el “lag” h. Cambiando h obtenemos un conjunto
ordenado de semivariancias, esto constituye el variograma experimental o de muestra. Dicha
ecuacion es implementada como un algoritmo que depende de si los datos estan espaciados
regularmente en una dimension, estan en una cuadrilla regular o estan distribuidos

irregularmente en dos dimensiones (Pyrcz 2018).

vi. Factores que afectan la fiabilidad de los variogramas experimentales

a. Tamano de la muestra

La precision del variograma depende principalmente de la cantidad de data con una densidad

adecuada o intervalo de separacion (Oliver y Webster 2015: 19).

b. Distribucion Estadistica

Para el analisis estadistico no se requiere que los datos siguen una distribucién normal. Sin
embargo, Oliver y Webster (2015) sefiala que, si los datos no tiene una distribucion casi-normal
y tienen un coeficiente de asimetria fuera de los limites + 1, deberia considerar transformarlos.

Usando logaritmos o normalizando los datos.

C. Intervalo de muestreo y escala espacial

La eleccion de un adecuado intervalo de muestro depende de la escala de variacion que el
profesional desea resolver, por ejemplo, cuenca, region administrativa, entre otros. Oliver y

Webster (2015) sefiala que, si el “lag interval”, rango de Lag distance, excede la mitad del rango

13



efectivo de variacion, es probable que el variograma resultante sea plano, no capturara la
estructura correlacionada y por lo tanto no describird adecuadamente la variacion espacial como

en la Figura N° 7.
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Figura N° 7: Variograma experimental de arena del suelo de una encuesta aleatoria
estratificada en el Bosque de Wyre, Inglaterra. El variograma es pepita pura (pure

nugget).

Fuente: “Basic Steps in Geostatistics: The Variogram and Kriging”, por Oliver y Webster 2015, p. 23.

d. Intervalo Lag (Lag Interval) e Tolerancia del intervalo Lag (Lag Tolerance)

Oliver y Webster (2015) sefiala que, cuando los datos estan en una cuadricula regular, el lag
distancia o paso natural es un intervalo. Cuando estdn dispersos irregularmente, las
comparaciones deben agruparse por distancia y el profesional debe elegir tanto el “lag interval”
y sus limitantes. Es decir, si el “lag distance” y el “lag tolerance” son estrechos, habrd muchas
estimaciones de vy (h), lo que puede dar un variograma ruidoso porque las semivarianzas se
calculan a partir de pocas comparaciones. Si, por lo contrario, el “lag distance” y el “lag
tolerance” son anchos, entonces podria haber muy pocas estimaciones para revelar la forma del

variograma.
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e. Anisotropia

Las anisotropias aparecen cuando el variograma difiere segun las direcciones del espacio. Las
anisotropias se pueden identificar comparando los variogramas experimentales calculados a lo
largo de diferentes direcciones espaciales (Emery 2013: 53). Emery (2013) dice que, en el caso

bidimensional, se toma las direcciones 0°,45°,90° y 135°.

yh)

Figura N° 8: Ejemplo (2D) de anisotropia geométrica de razon a/b y angulo 0.
Izquierda: elipse de alcances. Derecha: variograma en las direcciones principales de

anisotropia.

Fuente: “Geoestadistica”, por Emery, 2013, p. 54.

vii.  Caracteristicas principales del variograma

(a) Unbounded (b) Bounded
variation variation
Spatially Spatially
dependent independent
Sill variance
@
Q
c
=
S
MNugget variance
47

Lag distance @————

Figura N° 9: Ejemplos de: a) modelos de variograma ilimitados (“Unbouned”) y b)

ilustra los pardmetros de una funcion de modelo limitado (Bounded).

Fuente: “Basic Steps in Geostatistics: The Variogram and Kriging”, por Oliver y Webster, 2015, p. 31.
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1) EnlaFigura N° 9a) se muestra un variograma ilimitado (Unbounded). Describe un proceso
que no es estacionario ya que el variograma puede aumentar indefinidamente al aumentar
el “lag distance”.

2) En la Figura N° 9 b) se muestra un variograma limitado (bounded). Describe un proceso
estacionario ya que tiene una zona espacialmente dependiente e independiente.

3) En la Figura N° 9 b) muestra un limite superior, llamado meseta (sill variance). Separa la
zona de datos espacialmente dependientes de los independientes.

4) En la Figura N° 9 b) muestra el rango (range) de correlacion espacial o dependencia. Un
variograma que alcanza su meseta a una distancia (lag distance) finita tiene un rango, el
cual es el limite de la correlacion espacial.

5) En la Figura N° 9 b) muestra una interseccion positiva en la ordenada, la variacion pepita
(The nugget variance). La variacion pepita surge del error de medicion y la variacion sobre

distancias menores que el intervalo de muestra mas corto.

viii. Calculando el variograma experimental

Los datos de la vida real frecuentemente son datos escasos que estan espaciados irregularmente

como en la Figura N° 10 (b).

® & & 9 & @
® ¢ & 9 0 9

Figura N° 10. (a) lado izquierdo: espacio regular (b) lado derecho: espacio irregular. La
data esparcida que obtendra en la vida real tendra es muy poca o incluso casi nada,
pares de puntos que estén distanciados exactamente por una distancia “h” el uno de otro.

Fuente: “Spatial Simulation 1: Basics of Variograms”, por Kim, 2018. Recuperado de
https://aegis4048.github.io/spatial-simulation-1-basics-of-variograms.
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Entonces, ¢como obtenemos pares separados entre dos puntos, “lag distance” (h)? Para eso
consideramos distancia (distance), tolerancia de la distancia (distance tolerance), direccion del
acimut (azimuth direction), tolerancia del acimut (azimuth tolerance). Con todo eso se forma

una guia llamada plantilla de busqueda de variograma.

Y axis (North)

Azimuth

X axis (East)

Figura N° 11. Plantilla de busqueda del variograma.

Fuente: “Spatial Simulation 1: Basics of Variograms”, por Kim, 2018.

ix. Modelando el Variograma.

La construccién del variograma experimental se basa en datos de muestras, estando sujetos al
error. El siguiente paso es modelar el variograma a una curva que describa las caracteristicas
principales de la secuencia de datos, mientras ignore la fluctuacién erratica de punto a punto
(Oliver y Webster 2015).

X. Funciones del modelo del variograma
a. Modelo esférico
eorefin-2()] 0<hs
Cotcim——=|= para <r
y(h) = ar 2ir Ecuacion 5
Cot+c para h>r
0 para h=0
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Donde co es la varianza de pepita (nugget variance), ¢ es la varianza del componente
espacialmente correlacionado y r es el rango de dependencia espacial. La cantidad co + ¢ se

conoce como “sill variance”.
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Figura N° 12: Variograma esférico, donde “nugget variance” = 0.

Fuente: “Spatial Modeling with Geostatistics”, por Pyrcz, 2018, p. 20.

b. Modelo Exponencial
1 h 0<h
y(h) = Co + c{ — exp (— 5)} para < Ecuacion 6
0 para h=0

Donde a es el parametro de distancia. Esta funcion se acerca a su “sill” asintéticamente, por lo
que no tiene un rango finito. Para fines practicos, es habitual asignar un rango efectivo, que es

aproximadamente igual a 3a, donde el variograma llega al 95% del valor de su meseta (sill).

reaches sill
.Y asymptotically
¥ 13 g "
range range at 95% of sill

Da e

Figura N° 13: Variograma exponencial, donde “nugget variance” = 0. Similar a la
esférica, pero se eleva mas abruptamente y llega al “sill” asintéticamente.

Fuente: “Spatial Modeling with Geostatistics”, por Pyrcz, 2018, p. 21.
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C. Modelo Gaussiano
Esto es:

h2
y(h) =co+c {1 — exp (—3 ;)} Ecuacién 7

Donde a es el parametro de distancia (range). La meseta se alcanza asintéticamente y el alcance

préctico puede considerarse igual a av'3.

s reaches sill
asymptotically
Y o
range at 95% of sill
ﬂ.'l:!
Digtanca,

Figura N° 14: Variograma Gaussiano, donde “nugget variance” = 0. Implica la
continuidad a pequefia escala; comportamiento parabdlico en el origen, en lugar de
lineal.

Fuente: “Spatial Modeling with Geostatistics”, por Pyrcz, 2018, p. 22.

d. Efecto pepita (Nugget effect)

para h=0 Ecuacion 8

0
y(h)—c*Nugget—{c para h>0

Hay ausencia total de correlacion espacial. Emery (2013) sefiala que, la geoestadistica encuentra
todos los resultados de la estadistica clasica. Esto es muy poco frecuente en las aplicaciones, a
menos que los errores de medicidn sean muy grandes o que las distancias entre datos sean muy

mayores que el alcance real, consecuentemente la continuidad espacial es imperceptible.
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Figura N° 15: Efecto pepita, sin correlacion espacial.

Fuente: “Spatial Modeling with Geostatistics”, por Pyrcz, 2018, p. 19.

Xi. Kriging

Kriging predice en sitios no visitados a partir de datos dispersos medidos en un ndmero finito
de lugares. La prediccion se realiza un modelo estocastico de variacion espacial continua.
También toma en cuenta el conocimiento de la variacion espacial dada por el variograma.
Kriging Ordinario, este es un tipo de Kriging, busca mejorar la interpolacion de los datos
tomando en cuenta (Oliver y Webster 2015):
1. Sus distancias al sitio a estimar,
2. Las redundancias entre los datos debidos a posibles agrupamientos,
3. Lacontinuidad espacial de la variable regionalizada (variograma):

a. Privilegiar los datos cercanos si el variograma es muy regular en el origen.

b. Repetir la ponderacion entre los datos si existe un importante efecto pepita.

c. En caso de anisotropia, privilegiar los datos ubicados en las direcciones de mayor

continuidad con respecto al sitio a estimar.

a. Kriging Ordinario

Kriging ordinario se aplica cuando la media de los datos es desconocida. Es lineal porque sus

estimaciones son combinaciones lineales ponderadas de los datos disponibles. Es imparcial

20



desde que trata de obtener el residuo promedio o error, igual a cero. Por algunos es considerado
el mejor estimador porque minimiza la varianza de error (Isaaks 1989: 279).
Para que Kriging encuentre los pesos que minimizan las varianzas sujeto a la restriccion de que

suma igual a uno se muestra en la siguiente ecuacion (Oliver y Webster 2015: 46).

( n
| Z Aay(xa — xﬁ) —u(xy) = )/(x/g — xo) VB=1..n
a=1

L iza=1

a=1

Ecuacion 9

La cantidad u(x,) es un multiplicador de Lagrange introducido para lograr la minimizacion.

En matriz queda:

y(xs—x1) o y(xp—x,) 1 ’1.1 Y (x4 — Xp)
: : : : S - : Ecuacion 10
V(xn - xl) V(xn - xn) 1 An V(xn - xO)
1 1 0 —u 1
V*w =E Ecuacion 11
Calculando los pesos:
w = V1*E Ecuacion 12
Célculo del valor estimado:
n
D= Z Wi * vi Ecuacién 13
i=1

C. Varianza de error

1) Varianza de error, Kriging
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La varianza de error cometido en el sitio Xo se expresa de la siguiente manera:

n
0fo(xo) = 0% — Z AoC(xg — %) + 1
a=1

n
0%o(x0) = Z Aay(Xgq — xo) + 14 Ecuacion 14
a=1

“Donde o® = C (0) es la varianza a priori de la funcion aleatoria Z, o sea, la meseta de su
variograma. Ahora, la segunda igualdad muestra que la varianza de kriging no depende de este
valor o2, por lo cual el kriging ordinario sigue aplicable incluso cuando el variograma no

presenta meseta (por ejemplo, cuando es un modelo potencia)” (Emery 2013: 71)
2) Varianza de error, Poligonos de Thiessen

Collado (1988: 42) dice, la lluvia media se considera una constante desconocida y, asumiendo

independencia estadistica de las mediciones, la varianza de error de la estimacion es igual a:
1 2xy*. Ci .y
of =s2* (Z CF+———==1 0 Ecuacion 15

Donde:

s2: Varianza a priori del proceso (Datos normalizados igual a uno)

Ci: Los pesos asociados a los poligonos de Thiessen

A: Area

n: NUmero de estaciones

Los pesos Ci conducen a un estimador insesgado, pero el error de estimacién no es de minima

varianza.
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2.3. DEFINICIONES Y TERMINOS BASICOS

Acimut: Es la direccion hacia un objeto con respecto al norte y generalmente es expresado en
grados.

Data espacial: Cualquier dato con el que esté asociado la posicion.

Estocéastico: Se habla en el contexto de un modelo de aplicacién que, es un componente de
modelo aleatorio o basado en probabilidad que genera resultados diferentes a partir de algdn
valor inicial, dependiendo de la funcién de probabilidad en el tiempo. Lo contrario de los
enfoques 0 modelos deterministas. Se usa cuando no sabemos el funcionamiento exacto de un
proceso.

Poligonos de Thiessen: Una particion del plano usando un conjunto de puntos y dando como
resultado un conjunto de poligonos. Cada poligono contiene solo un punto y el area definida por
estas aquellas ubicaciones que estan mas cercanas a este punto, y no otro punto en el conjunto
de entrada.

Anisotropia: Una propiedad de un proceso espacial donde la dependencia espacial

(autocorrelacion) cambia con la distancia y direccion entre dos ubicaciones.

Autocorrelacion: La correlacion estadistica entre las variables aleatorias espaciales de un
mismo tipo, atributo, nombre, entre otros. Donde la correlacion depende en la distancia y/o

direccion que separa las ubicaciones.

Bandwith: Este término se usa para agrupar el semivariograma empirico, es un ancho maximo
de un bin (contenedor). Se forma bins entre lineas que divergen. Entonces la divergencia

méaxima se llama ancho de banda, mas alla del cual las lineas se vuelven paralelas.

Deterministico: Es un tipo o parte de un modelo donde el resultado es completamente y
exactamente conocido basado en una entrada conocida; es el componente fijo (no aleatorio) de
un modelo. En el andlisis geoestadistico, todo metodo de interpolacién que no tiene

componentes aleatorios son deterministicos.

Geoestadistica: De manera general son metodologias estadisticas que usan coordenadas

espaciales para ayudar a formular modelos usados en prediccién o estimacién. En el analisis
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geoestadistico: Son métodos de exploracion e interpolacion que usa informacion en coordenadas

espaciales de los datos.

Isotropia: Una propiedad de procesos naturales donde la dependencia espacial cambia solo con

la distancia entre dos ubicaciones (la direccion no es importante)

Kriging: es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a

partir de un conjunto de puntos dispersados en Xx,y,z.

Nugget: Es un parametro de un modelo semivariograma o covarianza que representa un error
independiente, error de medicidn y/o variacion de microescala en escalas espaciales que son

demasiadas finas para detectar.

Kriging ordinario: Es un modelo de prediccion espacial usando modelos semivariogramas o

covarianzas que depende de la relacién espacial entre los datos.

Range: Es un parametro del modelo de semivariograma o covarianza que representa la distancia

limite, el cual mas alla hay pequefia o ninguna autocorrelacion entre las variables.

variograma: Es una funcion de la distancia y direccidn separadas por dos ubicaciones, utilizada

para cuantificar la autocorrelacion.

Sill: Un pardmetro de un modelo de semivariograma que representa un valor que el
semivariograma tiende cuando la distancia se hace muy grande. A distancias grandes, las
variables llegan a ser no correlacionadas, entonces el sill del semivariograma es igual a la

varianza de la variable aleatoria.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION
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Figura N° 16: Ubicacion de la cuenca del Rio Cajamarquino.
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3.2. METODOLOGIA

MATERIALES Y EQUIPOS

e Materiales de escritorio: Papel bond, lapicero, marcador, cuaderno, folder manilo, etc.

e Libros.

e Computadora portatil con procesador Intel Core i5.

e Modelos digitales, cartas geograficas donde se encuentra el area de la cuenca del Rio
Cajamarquino.

e Programas computacionales: ArcGIS 10.5, AutoCAD 2018, y Microsoft Office para el

procedimiento de datos y andlisis de la informacién.

POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién de estudio estd constituida por las precipitaciones mensuales de diferentes
periodos registradas en las estaciones.

MUESTRA
Esté constituida por las precipitaciones mensuales de las estaciones mostradas en la Tabla N°:
1 pertenecientes a la cuenca del Rio Cajamarquino. La muestra cumple con tener una longitud

suficiente en el tiempo, es representativa.

Tabla N°: 1. Estaciones meteoroldgicas que influencian en la Cuenca del Rio Cajamarquino.

ESTACIONES PARAMETROS PERIODOS
AGUSTO WEBERBAUER Precipitacion mensual 1965-2018
LA ENCANADA Precipitacion mensual 1997-2018
JESUS Precipitacion mensual 1994-2018
SONDOR Precipitacion mensual 1993-2018
CACHACHI Precipitacion mensual 1965-2018
CARACHUGO Precipitacion mensual 1965-2007
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YANACOCHA Precipitacion mensual 1965-2007
MAQUI MAQUI Precipitacion mensual 1965-2007
QUINUA Precipitacion mensual 1965-2007
NEGRITOS Precipitacion mensual 1965-2007
GRANJA PORCON Precipitacion mensual 1967-2018
HUACATAZ Precipitacion mensual 1965-2007
CICAFOR Precipitacion mensual 1965-2007
NAMORA Precipitacion mensual 1965-2018
ASUNCION Precipitacion mensual 1965-2018
SAN MARCOS Precipitacion mensual 1965-2018

Fuente: Elaboracion propia

UNIDAD DE ANALISIS

Precipitacion mensual en mm/m?,

TIPO Y METODO DE ESTUDIO

Tipo: investigacion aplicada.

Nivel: investigacion descriptiva.
Disefio: No experimental-trasversal.
Método: Cientifico.

DEFINICION DE VARIABLES

-Variable independiente
La eficiencia de calculo entre el método Kriging y el método Poligonos de Thiessen.
-Variable dependiente

La precipitacion media.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: La observacion.

Instrumentos: Tabla de datos.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El analisis de datos de precipitaciones se realizo en hojas de calculo de Microsoft Excel.

3.3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
CUENCA HIDROLOGICA

Primeramente, descargué las Cartas Nacionales del Perd, que abarcan la cuenca del Rio
Cajamarquino (14f, 14g, 15f, 15g) en formato “Shapefile” de la pagina web de GEO GPS PERU.
Los archivos shapefile se convirtieron en formato RASTER, y a partir de ahi trabajé la cuenca
segun la Figura N° 17 en ArcGIS 10.5.

Curvas de Nivel Topo to Raster
Herramienta

4‘ DEM l I Resultado ]

DEM Fill
Fil_DEM

Flow Direction

Flow Acumulation
lPuntoﬁDescarga l i Acumulation l

Watershed

\
Raster to polygon 4I Cuenca I

Figura N° 17. Diagrama de flujo para obtener la cuenca del Rio Cajamarquino en
ArcGis 10.5.

Fuente: Modificado de “Delimitar una cuenca hidrografica en ArcGIS”, por MasterGIS, 2018.
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El 4rea de la cuenca del Rio Cajamarquino es igual a 2149.17 Km? y el perimetro es igual a
256.295 Km.

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

Las precipitaciones mensuales que afectan a la cuenca del Rio Cajamarquino fueron obtenidas
del organismo Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y son
mostradas en ANEXO N° 1. Antes de aplicar los métodos Kriging y Poligonos de Thiessen se
realiz6 el andlisis de consistencia de los datos, para eso se siguié una serie de procedimientos
que se muestra en ANEXO N° 2. La principal fuente usada para el andlisis de consistencia fue

el libro “Hidrologia”, escrito por José Huaman Vidaurre.

Tabla N°: 2. Estaciones meteorologicas dentro o cercanas a la cuenca del Rio Cajamarquino.

ESTACION ESTE NORTE ALTITUD
WBERBAUER 776880.86 |9206978.38 2536
LA ENCANADA 794592.55 |9211766.36 2862
JESUS 788405.20 | 9198276.24 2495
SONDOR 807842.72 19199113.72 2775
CACHACHI 801496.81 |9175449.42 3140
GRANJA PROCON 761452.45 | 9221443.78 2980
NAMORA 795126.22 |9203217.22 2670
ASUNCION 774267.57 |9189441.90 2160
SAN MARCOS 812204.41 |9189617.19 2190
CICAFOR 779797.75 |9207054.58 2660
NEGRITOS 772554.92 |9236569.95 3560
QUINUA 770704.79 |9229233.69 3618
MAQUI MAQUI 780018.94 | 9228953.99 4024
YANACOCHA 772167.00 |9229180.00 3118
CARACHUGO 765800.00 |9228200.00 3988
HUACATAZ 779848.35 | 9216275.63 3130

Fuente: Brindada por SENAMHI
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METODO POLIGONOS DE THIESSEN

Una vez completada las precipitaciones de todas las 16 estaciones, es necesario saber el area de
influencia de cada estacion sobre la cuenca del Rio Cajamarquino. Para eso hacemos uso del

programa ArcGIS teniendo en cuenta el procedimiento descrito por H. M. Raghuanth.
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Figura N° 18: Poligonos de Thiessen en la cuenca del Rio Cajamarquino.

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura N° 18 se ubica espacialmente las estaciones meteorologicas y aplicando poligonos
de Thieseen se halla el &rea de influencia de cada estacion. En la Tabla N°: 3 se muestra areas

con sus respectivos pesos.
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Tabla N°: 3: Areas de influencia y pesos para cada estacion.

ESTACIONES AREA (Km?) PESOS
SAN MARCOS 292.833 0.136
HUACATAZ 184.676 0.086
JESUS 181.794 0.085
NAMORA 132.255 0.062
CACHACHI 250.439 0.117
SONDOR 337.287 0.157
CARACHUCHO 35.4904 0.017
YANACOCHA 27.6804 0.013
MAQUI MAQUI 156.721 0.073
QUINUA 9.74693 0.005
CICAFOR 90.2156 0.042
LA ENCANADA 289.948 0.135
WEBERBAUER 160.084 0.074

Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones Asuncion, Granja Porcon y Negritos no denotan areas de influencia en la cuenca

del Rio Cajamarquino.

Obtenido los pesos de cada estacion, estos multiplican a cada valor de la precipitacion de su
correspondiente estacion (por mes y afio). EIl resultado completo de la precipitacion media
mensual se muestra en el CAPITULO 1V en la Tabla N°: 17 (ver p. 58).

METODO KRIGING

Para el desarrollo del célculo de este método tomé como referencia a Michael Pyrcz, catedratico
de la Universidad de Texas de Austin en Estados Unidos (Disponible en
https://github.com/GeostatsGuy).

A. Notaciones

d: nos encontramos en el espacio geografico R?, es decir en un espacio bidimensional (d=2).
D: el dominio limitado (campo de la variable) es la cuenca del Rio Cajamarquino.

X: las coordenadas espaciales estan dadas coordenadas UTM WGS 84.
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z = {z(x), x € D}. La variable regionalizada es la cantidad de precipitacién (puntos de

observacidn son las estaciones meteoroldgicas) que cae sobre la cuenca del Rio Cajamarquino.

n: son 16 estaciones meteoroldgicas que recogen la informacion de precipitaciones mensuales.

B. Variograma experimental

Primeramente, denotamos las posiciones de las estaciones meteorolégicas en un espacio
bidimensional. Se asume que dichas posiciones han sido seleccionadas sin sesgo.
§ §
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Figura N° 19. Ubicacidn espacial de las estaciones meteorolégicas (puntos de recopilacion
de la precipitacion) pertenecientes a la cuenca del Rio Cajamarquino.

Fuente: Elaboracién propia.
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Calcular el variograma experimental es todo un reto, por eso haremos uso de hojas de célculo
siguiendo el siguiente procedimiento. Se mostrara el procedimiento para el mes de enero,
repitiendose esto para los demas meses. Se muestra la ecuacion del semivariograma. Ecuacion
4 (ver p. 13):

m(h)
~ _ 1 2
) = 5 Z (20 — 2 + )}

Las precipitaciones mensuales se normalizo, (X — ) /o, esto se realizé con el fin de determinar
el sill o meseta en el semivariograma, ya que los valores mayor a 1 ya no muestran una
correlacion espacial.

Para crear el variograma experimental, determinamos la diferencia al cuadrado entre los valores
de precipitacion. La autocorrelacion espacial cuantifica el supuesto que las estaciones que son
cercanas son mas parecidas que las estaciones que estdn mas alejadas. Por ello, pares de
ubicaciones que estan cerca podria tener valores mas similares.

Se forma una matriz calculando la diferencia cuadrada de los pares {z(x;) — z(x; + h)}? como
se muestra en la Figura N° 20. El tamafio de la matriz depende de la cantidad de datos que se

tiene, son 16 estaciones en un periodo de 1965 a 2018. Obteniendo un matriz de 864x864.

DIFERENCIA CUADRADA DE PARES

774267.57

801496.81

779797.7503

9189441.902

9175449.415

9207054.579

ENERO -0.312 -0.044 0.434
ESTACIONES E N ENERO
ASUNCION 774267.57 | 9189441.90 -0.312 0.00 0.07 0.56
CACHACHI 801496.81 | 9175449.42 -0.044 0.07 0.00 0.23
CICAFOR 779797.75 9207054.58 0.434 0.56 0.23 0.00

Figura N° 20: Se muestrea parte de la matriz para calcular la diferencia cuadrada de

Fuente: Elaboracion propia.

pares (h).
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La distancia entre estaciones meteoroldgicas se calcula aplicando teorema de Pitadgoras en un

plano cartesiano.

Ejef (Norte)

ESTACION A

s

Oy
L]
cE=af+p?
aly=ye)
TACION B
blxa—x92 (xo.ya)
L]

1

Xz

Eje X (Este)

Figura N° 21. Distancia “c” entre dos estaciones meteorologicas cualesquiera. Donde “c”

esigual a: ¢ = Va? + b2.

Fuente: Elaboracién propia.

Se forma una matriz de igual tamafio que la anterior 864 x 864, ubicando las coordenadas de

cada estacion para luego hallar el distanciamiento entre las estaciones aplicando Pitdgoras; como

se muestra en la Figura N° 22.

E 774267.5654 801496.8145 779797.7503
DISTANCIA N 9189441.902 9175449.415 9207054.579
ENERO -0.312275901 -0.044436888 0.43423782

ESTACIONES E N ENERO
ASUNCION 774267.5654| 9189441.902 -0.312275901 0.00 30614.08 18460.48
CACHACHI 801496.8145| 9175449.415 -0.044436888 30614.08 0.00 38337.13
CICAFOR 779797.7503| 9207054.579 0.43423782 18460.48 38337.13 0.00]

Figura N° 22. Se muestra parte de la matriz de calculo de la distancia entre estaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Se pasa a determinar el acimut y el angulo de tolerancia de acimut, ambos determinan que

estaciones seran incluidos o excluidos.

En la Figura N° 23 muestra la busqueda direccional continua para cada estacion.
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Figura N° 23 : Se muestra la plantilla de busqueda del variograma con azimut 0° y
angulo de tolerancia del acimut igual a 45°

Fuente: Elaboracién propia.

El acimut se mide a partir del eje Y positivo, el cual se muestra como eje central. Del eje central
se mide el angulo de tolerancia del acimut. La tolerancia de acimut en lo posible debe captar el

numero maximo de pares. El angulo de tolerancia del azimut recomendado es de 45°.
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774267.5654

801496.8145

779797.7503

AZIMUTH N 9189441.902 9175449.415 9207054.579
ENERO -0.312275901 -0.044436888 0.43423782
ESTACIONES E N ENERO
ASUNCION 774267.5654( 9189441.902 -0.312275901 297.20 197.43
CACHACHI 801496.8145( 9175449.415 -0.044436888 117.20 145.53
CICAFOR 779797.7503| 9207054.579 0.43423782 17.43 325.53

Figura N° 24: Se muestra parte de la matriz del calculo del acimut.

Fuente: Elaboracion propia.

La continuidad espacial se verifica en las cuatro direcciones importantes, acimut de: 0°, 90°,
45° y 135°. La distancia maxima de “lag distance” (h) del semivariograma experimental debe
pertenecer al intervalo lag o “lag interval”. Dicho intervalo esta conformado por el
distanciamiento que existe entre estaciones. Para ello se sigue el siguiente criterio, se escoge

dos estaciones lejanas y dos estaciones cercanas una de la otra.

Tabla N°: 4. Distancia entre estaciones lejanas, para calcular el “lag interval”.

ESTACION ESTE NORTE
NEGRITOS 772554.9158 9236569.949
CACHACHI 801496.8145 9175449.415
DISTANCIA 28,941.9 61,120.5

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°: 4 el valor 28,951.9 m es el valor posible maximo del “lag interval”.

Tabla N°: 5. Distancia entre estaciones cercanas, para calcular el “lag interval”.

ESTACION ESTE NORTE
WEBERBAUER 776,880.9 9,206,978.4
CICAFOR 779,797.8 9,207,054.6
DISTANCIA MINIMA 2,916.9 76.2

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°: 5 el valor 2,916.9 m es el valor posible minimo del “lag interval”.
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Obtener el “lag interval” es importante ya que nos dan un semivariograma experimental mas

acorde a la estructura espacial segun la ubicacién las estaciones meteoroldgicas. Y nos impide

estar divagando y dudando de la consistencia del variograma. En la Tabla N°: 6, se muestra el

valor del lag distancia,2 500 m, cercano a 2 916.9 m, y distancia maxima, 30 000 m, cercano a

28,941.9 m.

Se procede al calculo del variograma experimental. Los parametros obtenidos de la Tabla N°:

6 se obtuvieron a través de un proceso iterativo tomando en cuenta los datos anteriores, para el

mejor comportamiento espacial que se refleja en los semivariograma de la Figura N° 25.

Tabla N°: 6: Pardmetros de calculo del semivariograma en las siguientes direcciones de

azimuth 0°,90°, 45°y 135°

Parametros de Calculos del Variograma

Dirl

Dir2

Fuente: Elaboracion propia.

Dir3 Dir4
Azimuth (Acimut) 0 90 45 135
Azi Tolerance (Tolerancia de acimut) 45 45 45 45
Lag Distance (Lag distancia) 2,500
Lag Tolerance (Lag tolerancia) 2,875
Max distance (Maxima distancia) 30,000

Para graficas los semivariogramas experimentales mostrado en la Figura N° 25 para cada

acimut, se grafico la distancia vs Gamma (h) mostrados en la Tabla N°: 7 .
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Figura N° 25: Semivariograma experimentales: direccion 1 (0°), direccién 2 (90°), direccion 3 (45°), y direccion 4 (135°)
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Tabla N°: 7. Valores para graficar los semivariograma experimentales de la Figura N° 25

Lag 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distancia (h) 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500
Distancia 5000.00 | 7500.00 |10000.00 | 12500.00 | 15000.00 | 17500.00 | 20000.00 | 22500.00 | 25000.00 | 27500.00
SumSq 0.00 0.00 5868.69 | 25163.95 | 40126.79 | 22640.50 | 33763.77 | 57057.57 | 62700.24 | 45574.73 | 55568.46 | 52225.27
npair 0.00 0.00 5832.00 | 17496.00 | 32076.00 | 23328.00 | 20412.00 | 23328.00 | 29160.00 | 34992.00 | 32076.00 | 23328.00
Gamma(h) Dir1-0 0.50 0.72 0.63 0.49 0.83 1.22 1.08 0.65 0.87 1.12
Sill 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Distancia 0.00 |2500.00| 5000.00 | 7500.00 |10000.00 | 12500.00 | 15000.00 | 17500.00 | 20000.00 | 22500.00 | 25000.00 | 27500.00
SumSq 3081.31|9464.35 | 11865.38 | 17044.64 | 20683.97 | 31055.28 | 42362.47 | 67497.60 | 65582.61 | 67461.96 | 31520.27 | 26277.62
npair 2916.00 | 8748.00 | 11664.00 | 14580.00 | 11664.00 | 14580.00 | 23328.00 | 34992.00 | 29160.00 | 20412.00 | 8748.00 | 14580.00
Gamma(h) Dir2-90 0.53 0.54 0.51 0.58 0.89 1.06 0.91 0.96 1.12 1.65 1.80 0.90
Sill 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Distancia 2500.00 | 5000.00 | 7500.00 |10000.00 | 12500.00 | 15000.00 | 17500.00 | 20000.00 | 22500.00 | 25000.00 | 27500.00
SumSq 0.00 |6383.04|15350.41 | 32540.96 | 42199.63 | 35367.38 | 54184.29 | 81699.80 | 69448.77 | 35932.00 | 33785.52 | 37163.34
npair 0.00 |5832.00 | 14580.00 | 23328.00 | 26244.00 | 20412.00 | 23328.00 | 29160.00 | 26244.00 | 14580.00 | 11664.00 | 8748.00
Gamma(h) Dir3-45 0.55 0.53 0.70 0.80 0.87 1.16 1.40 1.32 1.23 1.45 2.12
Sill 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Distancia 0.00 |2500.00| 5000.00 | 7500.00 |10000.00 | 12500.00 | 15000.00 | 17500.00 | 20000.00 | 22500.00 | 25000.00 | 27500.00
SumSq 3081.31|3081.31 | 2383.66 | 9667.63 |18611.14 | 18328.40 | 21941.95 | 42855.36 | 58834.08 | 77104.70 | 53303.20 | 41339.55
npair 2916.00 | 2916.00 | 2916.00 | 8748.00 | 17496.00 | 17496.00 | 20412.00 | 29160.00 | 32076.00 | 40824.00 | 29160.00 | 29160.00
Gamma(h) Dir4-135| 0.53 0.53 0.41 0.55 0.53 0.52 0.54 0.73 0.92 0.94 0.91 0.71
Sill 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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El valor maximo de la meseta (sill) en cada variograma, al ser normalizada los datos, es uno. En
la Figura N° 25 los variogramas que superan o llegan a la meseta (sill), significa que sus datos
ya no tienen correlacién el uno al otro.

En el variograma de direccion 0°, presenta un variograma ruidoso e intrépido. Los valores del
variograma suben y bajan, dificil de encajar a uno de los modelos. En el variograma de direccion
135°, presenta un modelo ruidoso. Existe un efecto pepita al inicio del variograma y luego se
extiende de manera ruidosa.

El variograma de direccion 45° y 90° son los variogramas que muestran mejor correlacion
espacial entre estaciones meteoroldgicas.

Al parecer el modelo que mejor se adecua para los cuatro variogramas es el gaussiano, pero eso

se verificara en la siguiente seccion.

C. Modelando Variograma Experimental

El variograma experimental esta basado en datos de muestras. Estos valores deben ajustarse a
una curva (féormula matematica), una que describa las principales caracteristicas, mientras
ignora la fluctuacion erratica de punto a punto. Las funciones para el ajuste son: Modelo
esférico, modelo exponencial y modelo gaussiano.

Se usa la herramienta ““solver evolutionary algorithm” de Excel para encajar el mejor modelo
para los semivariogramas, de lo contrario se haria manualmente. Y aplicando la Raiz del Error
Cuadratico Medio o RMSE (Root Mean Squared Error) para saber cual modelo se acopla mejor

en los acimuts siguientes 0°, 90°, 45° y 135°.
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Figura N° 26: Modelando semivariograma experimentales: direccion 1 (0°), direccion 2 (90°), direccién 3 (45°),y
direccion 4 (135°).
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Tabla N°: 8.. Valores para graficar los modelos de la Figura N° 26.

Lag 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distancia 0 2500 | 5000 | 7500 | 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500
Modelo Dir 0° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 2500 | 5000 | 7500 | 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500
0 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000| 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000
1

Gamma(h) 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000| 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.8000

Modelo Dir 90° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 2500 | 5000 | 7500 | 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
1 0.0000|0.1492 | 0.4760 | 0.7664 | 0.9246 | 0.9824 | 0.9970 | 0.9996 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

Gamma(h) 0.0000| 0.1492 | 0.4760 | 0.7664 | 0.9246 | 0.9824 | 0.9970 | 0.9996 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

Modelo Dir 45° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 2500 | 5000 | 7500 | 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
1 0.0000 | 0.0694 |0.2502 | 0.4768 | 0.6839 | 0.8346 | 0.9251 | 0.9706 | 0.9900 | 0.9971 | 0.9993 | 0.9998

Gamma(h) 0.0000 | 0.0694 | 0.2502 | 0.4768 | 0.6839 | 0.8346 | 0.9251 | 0.9706 | 0.9900 | 0.9971 | 0.9993 | 0.9998

Modelo Dir 135° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 2500 | 5000 | 7500 | 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000|0.1268 |0.2518|0.3731| 0.4890 | 0.5976 | 0.6970 | 0.7855 | 0.8611 | 0.9222 | 0.9669 | 0.9933

Gamma(h) 0.0000|0.1268 | 0.2518 | 0.3731| 0.4890 | 0.5976 | 0.6970 | 0.7855 | 0.8611 | 0.9222 | 0.9669 | 0.9933
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De la Figura N° 26 en el acimut 45° presenta la precipitacién mejor comportamiento estructural.
Se verificara cual modelo se ajusta mejor. Para ello se escoge el modelo que presente menor
valor de RMSE.

Tabla N°: 9. Raiz del error cuadratico medio (RMSE) con acimut de 45°

Modelo Dir 45°

RMSE Esférico
RMSE Gaussiano 0.432
RMSE Exponencial

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo gaussiano presenta el menor valor RMSE entre los modelos esférico, gaussiano y
exponencial. Luego se calculan los valores de la varianza pepita (co), la varianza del componente

espacialmente correlacionado (c) y el rango de dependencia espacial (a).

Tabla N°:  10. muestra los valores de los parametros del variograma. Estos valores son

necesarios para aplicar Kriging Ordinario.

Tabla N°: 10. Parametros del modelo gaussiano para el semivariograma experimental

Modelado de Semivariograma Dr 45 °
N° Estructura C Tipo de estructura a
0 0.0000 Varianza pepita
1 1.0000 Gaussiano 16,140

Fuente: Elaboracion propia.
D. Aplicacion de Kriging Ordinario
Kriging ordinario se basa en el supuesto que la variacién es aleatoria y espacialmente

dependiente. Se aplica Kriging Ordinario, cuando se desconoce la media de los datos.
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El modelo gaussiano del semivariograma es:

2
ymy ={0*1 {1 B eH#)} para 0 <h Ecuacion 16
0 para h=20
Donde:
Co=0
c=1
a=16,140

Para el célculo de la precipitacion media mensual, para mayor facilidad escogemos un punto
aleatorio que este dentro de cuenca del Rio Cajamarquino.

Este (X): 777,199.0 m

Norte (Y): 9,207,299.0 m

UBICACION ESPACIAL
9,240,000 NEGRITOS
o
CARACHUGOQUINUA  MAQUI MAQUI
9,230,000 o 0 ®
GRANJAPORCON ~ YANACOCHA
9,220,000 ® HUACATAZ
o LA ENCANADA
9,210,000 DESCONOCIDO [ J
wesersaUErR @ @ CICAFOR NAMORA
o SONDOR
9,200,000 ’Ei’s ®
ASUNCION SAN MARCOS
9,190,000 ® ®
9,180,000 CACHACHI
@
9,170,000
750,000 760,000 770,000 780,000 790,000 800,000 810,000 820,000

Figura N° 27. Ubicacion espacial del punto aleatorio desconocido.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°: 11. Matriz de distancia, entre todos los pares posibles de las 16 estaciones y el punto aleatorio desconocido.

ESTACION E(X) |N(Y)

ASUNCION 774,268 | 9,189,442 0 30,614 | 39,672 | 18,460 | 34,472 | 27,408 | 16,671 | 30,191 | 39,928 | 24,997 | 47,159 | 39,951 | 37,937 | 34,940 | 17,730 | 39,794
CACHACHI 801,497 | 9,175,449 30,614 | 0 |63,694 | 38,337 | 60,984 | 46,211 | 26,315 | 36,967 | 57,654 | 28,489 | 67,627 | 61,975 | 17,759 | 24,500 | 40,000 | 61,214
CARACHUGO 765,800 | 9,228,200 39,672 | 63,694 0 25,359 | 8,034 | 18,427 | 37,502 | 33,152 | 14,239 | 38,525 | 10,756 | 5,013 | 60,349 | 51,123 | 23,940 | 6,442
CICAFOR 779,798 | 9,207,055 18,460 | 38,337 [ 25,359 | 0 | 23,315 9,221 | 12,294 | 15,527 | 21,901 | 15,802 | 30,391 | 23,971 | 36,800 | 29,148 | 2,918 | 23,404
GRANJA PORCON | 761,452 | 9,221,444 34,472 | 60,984 | 8,034 |23,315| 0O 19,108 | 35,541 | 34,524 | 20,028 | 38,290 | 18,763 | 12,095 | 59,906 | 51,485 | 21,149 | 13,216
HUACATAZ 779,848 | 9,216,276 27,408 | 46,211 | 18,427 | 9,221 | 19,108 0 19,930 | 15,418 | 12,680 | 20,098 | 21,565 | 15,859 | 41,924 | 32,836 | 9,759 | 15,018
JESUS 788,405 | 9,198,276 16,671 | 26,315 | 37,502 | 12,294 | 35,541 | 19,930 | O 14,841 | 31,803 | 8,342 | 41,444 | 35,660 | 25,326 | 19,456 | 14,441 | 34,910
LA ENCANADA 794,593 | 9,211,766 30,191 | 36,967 | 33,152 | 15,527 | 34,524 | 15,418 | 14,841 | 0 | 22,535 | 8,566 | 33,179 | 29,593 | 28,298 | 18,321 | 18,347 | 28,393
MAQUI MAQUI 780,019 | 9,228,954 39,928 | 57,654 | 14,239 | 21,901 | 20,028 | 12,680 | 31,803 | 22,535 0 29,843 | 10,664 | 9,318 | 50,826 | 40,800 | 22,199 | 7,855
NAMORA 795,126 | 9,203,217 24,997 | 28,489 | 38,525 | 15,802 | 38,290 | 20,098 | 8,342 | 8,566 | 29,843 0 | 40,272 | 35,683 | 21,832 | 13,362 | 18,629 | 34,658
NEGRITOS 772,555 | 9,236,570 47,159 | 67,627 | 10,756 | 30,391 | 18,763 | 21,565 | 41,444 | 33,179 | 10,664 | 40,272 0 7,566 | 61,454 | 51,461 | 29,906 | 7,400
QUINUA 770,705 | 9,229,234 39,951 | 61,975 | 5,013 | 23,971 | 12,095 | 15,859 | 35,660 | 29,593 | 9,318 | 35,683 | 7,566 0 |57,373 | 47,817 | 23,096 | 1,463
SAN MARCOS 812,204 | 9,189,617 37,937 | 17,759 | 60,349 | 36,800 | 59,906 | 41,924 | 25,326 | 28,298 | 50,826 | 21,832 | 61,454 | 57,373 | O 10,450 | 39,359 | 56,287
SONDOR 807,843 | 9,199,114 34,940 | 24,500 | 51,123 | 29,148 | 51,485 | 32,836 | 19,456 | 18,321 | 40,800 | 13,362 | 51,461 | 47,817 | 10,450 | 0O | 31,945 | 46,656
WEBERBAUER 776,881 | 9,206,978 17,730 | 40,000 | 23,940 | 2,918 | 21,149 | 9,759 | 14,441 | 18,347 | 22,199 | 18,629 | 29,906 | 23,096 | 39,359 | 31,945 0 22,697
YANACOCHA 772,167 | 9,229,180 39,794 | 61,214 | 6,442 | 23,404 | 13,216 | 15,018 | 34,910 | 28,393 | 7,855 | 34,658 | 7,400 | 1,463 | 56,287 | 46,656 | 22,697 0
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Calculamos la Matriz V (ver, p. 21). Para eso aplicamos la funcién gassuano

Matriz V, varianzas requeridas para puntos conocidos:

0.000
1.000
1.000
0.980
1.000
1.000
0.959
1.000
1.000
0.999
1.000
1.000
1.000
1.000
0.973
1.000

1.000
0.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.974
0.999
1.000
1.000

1.000
1.000
0.000
0.999
0.524
0.980
1.000
1.000
0.903
1.000
0.736
0.251
1.000
1.000
0.999
0.380

0.980
1.000
0.999
0.000
0.998
0.624
0.825
0.938
0.996
0.944
1.000
0.999
1.000
1.000
0.093
0.998

1.000
1.000
0.524
0.998
0.000
0.985
1.000
1.000
0.990
1.000
0.983
0.815
1.000
1.000
0.994
0.866

1.000
1.000
0.980
0.624
0.985
0.000
0.990
0.935
0.843
0.990
0.995
0.945
1.000
1.000
0.666
0.926

0.959
1.000
1.000
0.825
1.000
0.990
0.000
0.921
1.000
0.551
1.000
1.000
0.999
0.987
0.909
1.000

1.000
1.000
1.000
0.938
1.000
0.935
0.921
0.000
0.997
0.570
1.000
1.000
1.000
0.979
0.979
1.000

46

1.000
1.000
0.903
0.996
0.990
0.843
1.000
0.997
0.000
1.000
0.730
0.632
1.000
1.000
0.997
0.509

0.999
1.000
1.000
0.944
1.000
0.990
0.551
0.570
1.000
0.000
1.000
1.000
0.996
0.872
0.982
1.000

1.000
1.000
0.736
1.000
0.983
0.995
1.000
1.000
0.730
1.000
0.000
0.483
1.000
1.000
1.000
0.468

1.000
1.000
0.251
0.999
0.815
0.945
1.000
1.000
0.632
1.000
0.483
0.000
1.000
1.000
0.998
0.024

1.000
0.974
1.000
1.000
1.000
1.000
0.999
1.000
1.000
0.996
1.000
1.000
0.000
0.716
1.000
1.000

1.000
0.999
1.000
1.000
1.000
1.000
0.987
0.979
1.000
0.872
1.000
1.000
0.716
0.000
1.000
1.000

0.973
1.000
0.999
0.093
0.994
0.666
0.909
0.979
0.997
0.982
1.000
0.998
1.000
1.000
0.000
0.997

1.000
1.000
0.380
0.998
0.866
0.926
1.000
1.000
0.509
1.000
0.468
0.024
1.000
1.000
0.997
0.000




Inversa de la Matriz V (V1):

-0.90
0.10
0.03
-0.08
0.08
0.06
0.13
0.09
0.09
0.00
0.08
0.11
0.08
0.08
0.17
-0.12

0.10
-0.89
0.03
-0.04
0.09
0.07
0.08
0.09
0.09
0.03
0.08
0.11
0.11
0.07
0.11
-0.13

0.03
0.03
-9.76
0.01
2.24
0.02
0.02
0.01
2.16
0.01
-0.65
31.58
0.02
0.02
0.00
-25.75

-0.08
-0.04
0.01
-6.18
-0.06
0.50
0.62
0.23
-0.10
-0.16
0.00
-0.05
-0.03
-0.02
5.35
0.02

0.08
0.09
2.24
-0.06
-1.54
0.07
0.07
0.07
-0.25
0.02
0.14
-5.46
0.07
0.07
0.12
4.28

0.06
0.07
0.02
0.50
0.07
-1.17
-0.02
0.11
0.25
0.01
-0.01
0.04
0.05
0.05
0.00
-0.02

0.13
0.08
0.02
0.62
0.07
-0.02
-1.30
-0.14
0.08
0.70
0.06
0.09
0.08
-0.01
-0.36
-0.10

0.09
0.09
0.01
0.23
0.07
0.11
-0.14
-1.20
0.07
0.66
0.07
0.13
0.08
0.01
-0.13
-0.14

0.09
0.09
2.16
-0.10
-0.25
0.25
0.08
0.07
-2.44
0.02
0.25
-11.66
0.07
0.07
0.09
11.21
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0.00
0.03
0.01
-0.16
0.02
0.01
0.70
0.66
0.02
-1.59
0.02
0.01
-0.03
0.21
0.12
-0.01

0.08
0.08
-0.65
0.00
0.14
-0.01
0.06
0.07
0.25
0.02
-1.39
2.33
0.06
0.06
0.07
-1.19

0.11
0.11
31.58
-0.05
-5.46
0.04
0.09
0.13
-11.66
0.01
2.33
-135.76
0.09
0.09
0.14
118.20

0.08
0.11
0.02
-0.03
0.07
0.05
0.08
0.08
0.07
-0.03
0.06
0.09
-1.03
0.38
0.08
-0.10

0.08
0.07
0.02
-0.02
0.07
0.05
-0.01
0.01
0.07
0.21
0.06
0.09
0.38
-1.05
0.08
-0.09

0.17
0.11
0.00
5.35
0.12
0.00
-0.36
-0.13
0.09
0.12
0.07
0.14
0.08
0.08
-5.71
-0.12

-0.12
-0.13
-25.75
0.02
4.28
-0.02
-0.10
-0.14
11.21
-0.01
-1.19
118.20
-0.10
-0.09
-0.12
-105.92




Matriz E, varianzas requeridas para el punto desconocido:

0.98
1.00
1.00
0.08
0.99
0.64
0.91
0.98
1.00
0.98
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00

El conjunto de pesos que provee estimaciones imparciales con una varianza de estimacion
minima es calculado multiplicando V- por E

Matriz w: w=V1*E

-0.004
-0.001
0.000
0.106
-0.001
0.027
-0.010
-0.004
-0.005
0.003
0.000
-0.002
-0.001
-0.001
0.892
0.002

48



El valor estimado se calcula a través de la Ecuacién 13 ( p. 21).

n
ﬁ=ZWi*vi
i=1

Tabla N°: 12. Estimacion del valor desconocido de la precipitacion media mensual

ESTACION VALOR PESO*VALOR
ASUNCION 107.300 -0.421
CACHACHI 59.000 -0.078
CARACHUGO 137.615 -0.058
CICAFOR 87.483 9.306
GRANJA PORCON 262.500 -0.263
HUACATAZ 110.104 2.931
JESUS 59.900 -0.571
LA ENCANADA 98.300 -0.404
MAQUI MAQUI 110.769 -0.562
NAMORA 110.200 0.286
NEGRITOS 116.076 0.004
QUINUA 124.606 -0.269
SAN MARCOS 99.700 -0.097
SONDOR 85.100 -0.102
WEBERBAUER 99.000 88.308
YANACOCHA 128.744 0.271
5 98.279
| [ 98.279

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla N°: 12, muestra la estimacion de la precipitacion media mensual igual a 98.279 mm
del afio 2018 y del mes de enero de todas las estaciones. A diferencia de Thiessen, Kriging ha
estimado la precipitacion media mensual no en un area sino en un punto con coordenadas E:
777,199.0 y N: 9,207,299.0.

Este procedimiento se realiza para cada afio y mes. El resultado completo de la precipitacion
media mensual por Kriging de la cuenca en estudio se muestra en el CAPITULO IV en la Tabla
N°: 18.
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VARIANZA DE ERROR

1) Varianza de error, método Kriging Ordinario

Tabla N°: 13: Proceso para el calculo de varianza de error, método Kriging

E E*peso
0.977 0.00
1.000 0.00
0.999 0.00
0.075 0.01
0.994 0.00
0.635 0.02
0.908 -0.01
0.976 0.00
0.996 -0.01
0.980 0.00
1.000 0.00
0.998 0.00
1.000 0.00
1.000 0.00
0.002 0.00
0.997 0.00
n
2 Aay(xa - xo) =
a=1

Varianza de error: 020(x0) = X1 A0y (g — %) + 14

Lagrange= 0.001

Varianza de error: 0.003 +0.001 = 0.004.

Entonces por el método Kriging se obtiene la precipitacion media mensual de enero de 2018
es 98.279 mm en acimut 45° con una varianza de error de 0.004 la cual varia de mes en mes

con la condicion de no cambiar el punto donde se estima la precipitacion.
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2) Varianza de error, método Poligonos de Thiessen

Tabla N°: 14. Proceso para el célculo de varianza de error, método Poligonos de Thiessen.

ESTACIONES AREA (Km?) PESOS PESOS?
SAN MARCOS 292.833 0.136 0.018
HUACATAZ 184.676 0.086 0.007
JESUS 181.794 0.085 0.007
NAMORA 132.255 0.062 0.004
CACHACHI 250.439 0.117 0.014
SONDOR 337.287 0.157 0.025
CARACHUCHO 35.490 0.017 0.000
YANACOCHA 27.680 0.013 0.000
MAQUI MAQUI 156.721 0.073 0.005
QUINUA 9.747 0.005 0.000
CICAFOR 90.216 0.042 0.002
LA ENCANADA 289.948 0.135 0.018
WEBERBAUER 160.084 0.074 0.005
Suma 2149.170 1.002 0.107

Donde la varianza de error es:
n
1 2+YM.Ci
of =str () CP =g
=1
Varianza a priori 1.002

Varianza de error 0.107

Entonces por el método Poligonos de Thiessen la precipitacion media mensual de enero de 2018
es 92.2 mm con una varianza de error de 0.106. Con la diferencia que la varianza de error es
igual para todas las precipitaciones medias mensuales de todos los meses, afios y para toda el

area de la cuenca.
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CONTRASTE CON LA REALIDAD

Se estima las precipitaciones mensuales de la estacion Weberbauer, para luego contrastarlas con
las reales. Se toma los parametros calculados anteriormente para el semivariograma cuyo

modelo es el gaussiano tal como se muestra.

(-3
y(h) = 0+ 1{1 —e 161402 } para 0 <h
0 para h=0
Donde:
co=0
c=1
a=16,140

A diferencia del procedimiento anterior, el punto a estimar ya no es escogido aleatoriamente
sino con las coordenadas de la estacion Weberbauer E: 776,880.9 y N: 9,206,978.4. Entonces
se procede a estimar las precipitaciones mensuales del mes de enero, para luego hallar un sesgo

medido por el error porcentual absoluto medio.

Error porcentual absoluto medio

Tabla N°: 15. Datos estimados, datos reales y su error

< REAL ESTIMADO

ANO ENERO ENERO MAE | MAPE
1965 80.97 84.73 3.76 5%
1966 62.70 68.02 5.32 8%
1967 119.80 143.14 23.34 19%
1968 58.00 49.91 8.09 14%
1969 42.00 52.14 10.14 24%
1970 71.00 87.00 16.00 23%
1971 58.40 52.92 5.48 9%
1972 55.50 63.97 8.47 15%
1973 95.30 106.98 11.68 12%
1974 61.60 72.63 11.03 18%
1975 94.80 97.36 2.56 3%
1976 130.40 137.18 6.78 5%
1977 129.90 127.23 2.67 2%
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1978 12.70 11.15 1.55 12%
1979 84.10 87.49 3.39 4%
1980 34.90 44.16 9.26 27%
1981 78.20 42.08 36.12 46%
1982 71.70 54.00 17.70 25%
1983 116.60 114.13 2.47 2%
1984 24.70 27.45 2.75 11%
1985 24.60 32.03 7.43 30%
1986 84.40 110.83 26.43 31%
1987 98.20 100.69 2.49 3%
1988 109.70 134.29 24.59 22%
1989 87.00 90.41 3.41 4%
1990 101.80 90.83 10.97 11%
1991 43.80 50.04 6.24 14%
1992 52.60 56.07 3.47 7%
1993 61.00 61.89 0.89 1%
1994 116.90 132.40 15.50 13%
1995 43.80 41.47 2.33 5%
1996 65.20 86.03 20.83 32%
1997 64.80 76.57 11.77 18%
1998 103.00 126.11 23.11 22%
1999 94.80 114.45 19.65 21%
2000 46.00 46.86 0.86 2%
2001 191.20 207.92 16.72 9%
2002 27.00 22.81 4.19 16%
2003 51.10 62.43 11.33 22%
2004 36.10 74.93 38.83 108%
2005 84.90 89.51 4.61 5%
2006 83.20 86.84 3.64 4%
2007 95.40 134.86 39.46 41%
2008 80.20 88.86 8.66 11%
2009 180.70 145.90 34.80 19%
2010 49.50 61.30 11.80 24%
2011 76.60 83.54 6.94 9%
2012 154.20 134.85 19.35 13%
2013 61.50 68.90 7.40 12%
2014 75.70 78.54 2.84 4%
2015 184.70 142.27 42.43 23%
2016 82.90 84.31 1.41 2%
2017 77.50 84.82 7.32 9%
2018 99.00 94.12 4.88 5%
11.76 16%

Para analizar las estimaciones calculamos el error absoluto medio (MAE) y error porcentual

absoluto medio (MAPE) segun las siguientes formulas:
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n
1
MAE =—*Z|xi —x
n
t=1

100% At - Ft
MAPE = * —_—
n A
t=1
Error Absoluto Medio (Mean Absulte Error - MAE) 11.76
Error porcentual absoluto medio (Mean Absulte Percentage Error - MAPE ) 16%

ANALISIS ESTADISTICO

Al tener dos métodos que producen una misma salida. Un camino para comparar cual método
es mas eficiente es ver cual método presenta mayor confiabilidad. Para ello se aplico mitades
partidas o “split half” a los resultados de cada método. Los resultados se dividen por la mitad,
la correlacion se calcula comparando ambas mitades por método. La correlacion mas fuerte
indica una alta confiabilidad, mientras que la correlacion débil indica que el método puede ser
no confiable. La metodologia a seguir es descrita por Korb .

Primeramente, se divide en dos mitades la primera mitad es la suma de las precipitaciones
medias mensuales de los meses con mayor precipitacion y la segunda mitad es la suma de las
precipitaciones medias mensuales de los meses con menor precipitacion. Se aplica la férmula
de Spearman Brown para sacar un factor de mitades partidas. El procedimiento de mitades

partidas se aplic6 a ambos métodos para comparar los coeficientes de correlacion.

Tabla N°: 16: Se muestra el procedimiento de Spearman Brown en mitades partidas para los

resultados de precipitacion mensuales de Kriging.

Primera Segunda — _ _ . B B
Mitad () Mitady) E-%  ¥-D x-X? (v-¥) Q2x-00-p

520.19 141.00 21.84 -7.56 477.15 57.10 -165.06
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318.65 100.99 -179.70 -47.56 32290.38 2262.42 8547.19
518.95 144.84 20.61 -3.71 424.70 13.80 -76.54
395.73 117.07 -102.62 -31.48 10530.44 991.05 3230.51
542.23 139.27 43.88 -9.29 1925.60 86.27 -407.58
402.51 125.19 -95.84 -23.36 9184.60 545.89 2239.14
625.22 133.74 126.87 -14.81 16096.26 219.48 -1879.59
383.44 200.60 -114.91 52.04 13203.71 2708.50 -5980.15
458.73 263.58 -39.62 115.02 1569.44 13230.58 -4556.82
493.70 153.41 -4.65 4.85 21.62 23.56 -22.57
591.07 213.79 92.72 65.23 8597.07 4255.29 6048.39
428.27 115.30 -70.07 -33.26 4910.48 1106.05 2330.50
586.18 98.44 87.84 -50.11 7715.30 2511.13 -4401.60
219.25 140.64 -279.10 -7.91 77896.76 62.58 2207.97
414.60 108.66 -83.75 -39.89 7013.64 1591.38 3340.87
482.84 63.01 -15.50 -85.54 240.28 7317.67 1326.01
619.64 93.23 121.29 -55.33 14712.16 3061.08 -6710.82
528.20 181.74 29.86 33.19 891.40 1101.50 990.89
565.56 176.13 67.22 27.58 4518.33 760.50 1853.70
650.31 252.93 151.97 104.38 23093.87 10894.98 15862.13
213.94 153.28 -284.40 4.72 80885.87 22.30 -1342.98
387.30 153.84 -111.04 5.28 12330.51 27.91 -586.68
400.24 129.00 -98.11 -19.55 9624.65 382.37 1918.38
455.05 148.27 -43.29 -0.29 1874.16 0.08 12.39
508.75 180.18 10.40 31.63 108.22 1000.43 329.04
490.86 116.68 -7.49 -31.87 56.05 1015.91 238.61
418.06 83.85 -80.29 -64.70 6446.26 4185.95 5194.59
284.10 136.99 -214.25 -11.56 45903.06 133.63 2476.68
657.85 190.19 159.50 41.64 25440.90 1733.85 6641.59
618.96 194.51 120.62 45.96 14548.34 2112.17 5543.34
406.13 107.08 -92.22 -41.47 8503.76 1720.10 3824.57
482.32 89.67 -16.02 -58.89 256.73 3467.71 943.54
541.12 99.51 42.78 -49.04 1829.99 2405.25 -2098.00
624.26 130.25 125.92 -18.31 15855.35 335.16 -2305.23
584.46 240.79 86.12 92.23 7415.97 8506.74 7942.65
508.77 200.03 10.42 51.48 108.66 2650.07 536.61
742.22 154.14 243.87 5.59 59473.18 31.19 1362.04
483.44 137.08 -14.91 -11.48 222.31 131.69 171.10
405.38 120.89 -92.97 -27.67 8642.75 765.53 2572.21
471.10 146.30 -27.24 -2.25 742.19 5.06 61.29
481.59 105.10 -16.75 -43.46 280.62 1888.53 727.98
523.79 147.71 25.44 -0.84 647.40 0.71 -21.49
568.94 170.14 70.59 21.59 4982.87 466.10 1523.98
557.95 182.24 59.61 33.68 3552.76 1134.47 2007.61
610.80 163.70 112.46 15.15 12646.29 229.45 1703.43
478.83 159.26 -19.52 10.71 380.90 114.72 -209.04
434.80 171.89 -63.55 23.34 4038.41 544.55 -1482.94
665.20 144.47 166.85 -4.09 27839.19 16.71 -682.11
544.32 159.13 45.98 10.58 2113.73 111.87 486.27
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466.27 142.42 -32.07 -6.14 1028.59 37.67 196.83

585.55 171.95 87.20 23.40 7604.17 547.38 2040.19
425.46 93.86 -72.88 -54.69 5311.77 2990.91 3985.86
573.22 178.37 74.87 29.82 5605.79 889.12 2232.54
564.37 155.59 66.02 7.04 4359.17 49.51 464.55

Suma 615973.73  92455.61 70185.95
L IX-DH-7)
xy — = =
Férmula de Spearman Brown: VX —X)2R(Y - Y)?
rxy: 0.29
- 2Ty
) - . SB —
Formula de Mitades partidas: T+
rsb=0.45

Tabla N°: 17: Se muestra el procedimiento de Spearman Brown en mitades partidas para los

resultados de precipitacién mensuales de Thiessen.

Primera Segunda _ _ B . ) )
Mitad (x) Mitad(y) X-X) (¥-7) x-X% (r-Y)° Qx-»r-n

726.51 216.17 38.61 13.33 1490.63 177.79 514.79
573.78 188.45 -114.12 -14.39 13023.15 207.02 1641.98
716.51 173.08 28.61 -29.76 818.81 885.45 -851.48
566.31 173.38 -121.59 -29.45 14784.19 867.59 3581.43
704.63 200.42 16.74 -2.41 280.07 5.83 -40.40
607.12 226.35 -80.78 23.51 6525.28 552.73 -1899.14
781.43 215.09 93.53 12.25 8748.73 150.11 1146.00
619.49 252.53 -68.40 49.69 4679.23 2469.39 -3399.24
721.91 328.44 34.01 125.60 1156.72 15775.39 4271.74
688.66 208.31 0.76 5.47 0.58 29.93 4.15
756.71 263.41 68.81 60.57 4734.43 3669.07 4167.85
633.84 180.32 -54.06 -22.52 2922.35 507.30 1217.58
767.29 162.46 79.39 -40.38 6302.95 1630.51 -3205.78
442.11 193.26 -245.79 -9.58 60413.02 91.83 2355.33
591.12 202.30 -96.78 -0.54 9365.50 0.29 52.43
708.70 127.91 20.80 -74.92 432.57 5613.75 -1558.32
775.06 162.03 87.16 -40.80 7597.51 1665.00 -3556.66
694.83 210.95 6.93 8.11 48.08 65.75 56.23
684.38 242.79 -3.52 39.96 12.38 1596.49 -140.60
833.78 252.35 145.88 49.51 21280.39 2451.65 7223.03
423.07 192.88 -264.83 -9.96 70134.04 99.27 2638.65
569.06 217.57 -118.84 14.73 14122.78 217.10 -1751.03
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617.01 185.05 -70.89 -17.79 5024.91 316.50 1261.10
638.57 212.99 -49.33 10.15 2433.84 102.99 -500.67
637.42 229.18 -50.48 26.34 2548.18 693.90 -1329.73
648.84 192.71 -39.06 -10.13 1525.71 102.63 395.71
612.39 178.68 -75.51 -24.16 5701.62 583.78 1824.42
485.59 198.83 -202.31 -4.01 40930.62 16.10 811.74
846.21 240.60 158.31 37.76 25063.52 142554 5977.38
841.58 251.02 153.68 48.18 23618.78  2320.98 7403.96
646.26 167.84 -41.64 -35.00 1733.52 1224.74 1457.09
667.34 173.66 -20.56 -29.18 422.89 851.28 599.99
717.24 155.30 29.34 -47.54 860.95 2260.04  -1394.91
781.22 221.24 93.32 18.41 8708.89 338.77 1717.64
783.40 282.92 95.50 80.08 9119.85 6413.28 7647.76
625.99 275.03 -61.91 72.19 3833.04 5211.05 -4469.25
947.34 148.33 259.44 -54.51 67307.94 297131  -14141.88
771.81 183.25 83.91 -19.59 7041.13 383.66 -1643.60
554.29 149.72 -133.61 -53.12 17851.01  2822.13 7097.74
631.64 177.19 -56.26 -25.65 3164.69 657.98 1443.02
774.74 132.78 86.84 -70.06 7540.66 4907.92 -6083.50
810.70 207.10 122.80 4.26 15079.04 18.16 523.28
777.55 227.31 89.65 24.47 8037.14 598.82 2193.81
747.77 231.95 59.87 29.12 3584.00 847.69 1743.02
880.76 215.03 192.86 12.19 37195.17 148.62 2351.18
639.24 189.84 -48.66 -13.00 2367.69 168.99 632.54
636.75 219.77 -51.15 16.93 2616.68 286.67 -866.10
780.17 185.98 92.27 -16.86 8514.14 284.10 -1555.28
683.03 193.05 4.87 -9.79 23.71 95.75 47.65
667.56 203.97 -20.34 1.13 413.87 1.28 -23.02
704.13 164.06 16.23 -38.77 263.38 1503.43 -629.26
580.38 131.19 -107.52 -71.64 1156020  5132.94 7703.10
732.47 217.88 44.57 15.04 1986.85 226.31 670.56
690.87 219.38 2.98 16.54 8.85 273.55 49.21
Suma 574955.93 81920.14  33383.24
L __EX-XHr-1
X - — —
Formula de Spearman Brown: Y EX-DIIY -1)?
hy= 0.15
rep = 2Ty
Formula de Mitades partidas: L+ 7y
rsb= 0.27
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS COMPARATIVO DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL POR EL METODO POLIGONOS THIESSEN

Tabla N°: 17: Precipitacion media mensual por el método poligonos de Thiessen

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1965 101.7 | 90.8 203.9 | 100.1 | 300 | 76 | 7.8 8.4 62.3 120.9 100.1 109.0
1966 96.6 90.6 120.2 | 80.0 | 46.7 | 9.1 | 10.4 8.4 33.8 115.6 89.1 61.7
1967 131.4| 1579 | 158.1 | 576 | 479 | 118 |17.4 | 107 27.7 124.6 65.4 79.1
1968 76.2 104.2 | 116.2 | 559 | 33.8 | 89 | 7.4 17.1 50.1 95.6 64.4 109.7
1969 61.7 | 1179 | 128.0 | 102.1 | 25.7 | 21.5 | 6.1 11.7 33.4 101.1 136.2 159.7
1970 97.4 67.2 1214 | 809 | 69.4 | 23.7 | 8.7 7.9 35.8 133.3 89.1 98.7
1971 89.8 | 1235 | 2779 | 986 | 319 | 189 | 16.7 | 15.6 333 94.0 71.2 125.0
1972 70.9 91.4 188.5 | 137.0 | 355 | 114 | 6.3 17.1 45.4 79.1 93.0 96.6
1973 155.1 | 105.0 | 1484 | 158.8 | 384 | 274 | 13.8 | 14.0 76.1 96.4 103.4 113.6
1974 939 | 1613 | 1713 | 91.1 | 205 | 208 | 7.9 19.7 48.4 87.6 75.9 98.7
1975 1029 | 180.2 | 2679 | 119.6 | 59.9 | 13.1 | 11.5| 16.1 43.2 87.0 76.3 42.3
1976 1405 | 1131 | 1446 | 724 | 51.7 | 17.0 | 55 7.9 25.8 78.3 72.7 84.7
1977 1534 | 1796 | 163.8 | 629 | 383 | 124 | 8.7 6.4 33.7 76.2 87.6 106.6
1978 43.2 78.7 85.7 64.8 | 63.1 | 9.7 | 135 7.3 34.9 66.7 86.4 815
1979 91.5 1144 | 1989 | 728 | 36.1 | 7.5 | 121 | 184 55.3 45.3 59.8 81.1
1980 61.6 65.6 1224 | 541 | 27.7 | 12.2 | 5.9 10.1 17.9 157.8 169.3 132.1
1981 100.8 | 190.2 | 1453 | 56.6 | 413 | 176 | 7.8 15.0 23.7 124.2 82.2 132.3
1982 97.8 | 1104 | 120.6 | 84.0 | 429 | 12.2 | 6.9 7.9 57.1 128.1 102.4 135.5
1983 1448 | 76.5 196.1 | 1316 | 45.1 | 151 | 9.6 8.9 32.5 89.2 58.4 119.3
1984 61.0 | 271.0 | 1675 | 984 | 70.0 | 195 | 143 | 16.8 33.2 109.7 110.2 114.4
1985 54.7 66.0 90.3 645 | 50.5 | 9.9 | 104 | 153 42.2 62.3 52.9 96.9
1986 104.7 | 84.0 1214 | 1289 | 383 | 9.7 | 5.8 17.9 17.0 70.9 91.0 97.1
1987 127.7 | 110.5 99.8 80.1 | 28.2 | 99 |115| 125 42.9 71.9 106.1 101.0
1988 149.2 | 133.9 945 | 129.7 | 26.6 | 11.6 | 5.5 6.2 333 76.0 83.0 101.9
1989 112.8 | 155.8 | 155.1 | 1199 | 30.0 | 14.6 | 6.9 9.3 48.5 103.1 64.6 46.0
1990 102.6 | 95.6 109.1 | 65.1 | 46.0 | 27.0 | 6.5 14.1 34.1 117.0 130.4 94.1
1991 66.5 110.6 | 1745 | 859 | 395 | 9.1 | 5.7 6.7 31.8 71.2 81.7 107.8
1992 77.3 63.3 110.8 | 740 | 313 | 215 | 7.6 12.8 51.7 94.2 57.5 82.6
1993 869 | 1375 | 249.8 | 1236 | 41.2 | 93 | 6.8 7.4 52.2 110.6 108.3 153.0
1994 1444 | 169.1 | 209.6 | 1419 | 514 | 120 | 5.6 5.8 34.4 80.4 109.0 129.1
1995 46.0 | 1349 | 1539 | 69.7 | 41.7 | 94 | 114 9.8 25.9 83.4 96.0 132.1
1996 109.6 | 1449 | 1809 | 879 | 28.3 | 10.6 | 4.5 14.6 27.7 107.4 67.8 56.7
1997 86.6 | 167.3 60.2 70.8 | 26.5 | 144 | 3.0 3.2 373 86.7 143.1 173.3
1998 137.1| 1725 | 208.6 | 143.7 | 436 | 4.2 | 0.8 4.0 25.0 129.4 63.9 69.6
1999 126.0 | 301.1 99.7 599 | 67.0 | 384 | 95 4.6 103.5 43.5 93.3 119.8
2000 589 | 1735 | 1784 | 96.5 | 675 | 15.1 | 2.8 16.8 76.3 15.6 52.9 146.7
2001 246.8 | 115.0 | 248.1 | 57.0 | 540 | 21 | 54 1.2 28.5 103.1 116.2 118.1
2002 46.6 93.3 225.7 | 105.7 | 188 | 6.6 | 9.6 2.1 40.4 131.0 129.0 146.2
2003 58.2 79.4 133.7 | 63.4 | 294 | 186 | 1.7 7.3 29.4 69.4 104.1 109.5
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2004 75.1 80.4 82.2 710 | 40.2 | 94 | 135 8.1 34.9 109.1 127.4 157.3
2005 107.4 | 1049 | 2134 | 671 | 23.0 | 57 | 2.4 9.9 24.7 168.6 353 145.1
2006 102.0 | 1214 | 266.8 | 105.5 | 15.2 | 324 | 5.4 9.0 39.6 63.9 97.2 159.4
2007 125.1| 497 2325|1374 |1 386 | 13 |123 9.3 28.3 154.8 126.0 89.5
2008 118.5| 172.2 | 1415 | 116.6 | 28.7 | 199 | 45 12.5 49.7 146.4 97.5 71.8
2009 201.7 | 1135 | 1742 | 1153 | 515 | 124 | 9.6 7.2 19.0 119.1 147.8 124.4
2010 69.6 | 1206 | 175.1 | 88.1 | 39.7 | 12.6 | 11.5 2.1 35.9 66.7 87.5 119.7
2011 95.8 | 105.3 | 155.8 | 128.7 | 23.2 | 3.3 | 11.7 2.4 50.4 50.8 67.2 161.9
2012 1952 | 141.2 | 1059 | 106.8 | 47.5 | 7.7 | 1.3 6.5 16.1 126.5 132.8 78.5
2013 71.0 99.3 226.7 | 781 | 713 | 59 | 6.9 19.3 11.5 135.5 39.5 111.0
2014 839 | 1384 | 1618 | 87.7 | 659 | 59 | 34 2.7 38.3 65.5 77.8 140.2
2015 1783 | 74.7 2319 | 614 | 733 | 3.7 | 44 1.9 19.5 35.2 129.3 54.6
2016 122.3| 111.0 | 1203 | 70.0 | 13.3 | 13.8 | 2.7 2.5 29.0 65.9 34.2 126.7
2017 116.6 | 774 212.4 | 100.6 | 51.8 | 18.3 | 2.3 17.2 27.7 105.7 57.0 163.3
2018 92.2 148.0 | 129.3 | 90.1 | 81.9 | 8.9 1.6 2.0 35.0 93.6 140.4 87.4
PROMEDIO | 105.0 | 123.3 | 162.6 | 92.1 | 42.2 | 13.2 | 7.6 9.8 37.9 95.3 91.5 110.3
DESV.EST | 41.4 48.0 53.2 | 27.7 | 16.2 | 74 | 4.0 5.3 16.3 32.1 30.6 31.9

Fuente: Propia

De la Tabla N°: 17. Promedio de la precipitacion media mensual de los meses de octubre,
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, los cuales presentan mayor precipitacion,
es 111.4 mm. Promedio de la precipitacion media mensual de los meses de mayo, junio, julio,

agosto y septiembre los cuales presentan menor precipitacion, es 22.2 mm.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL POR EL METODO KRIGING ORDINARIO

Tabla N°: 18: Precipitacion media mensual por el método Kriging

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1965 80.8 48.2 177.5 | 77.6 9.5 0.1 6.0 0.3 47.4 83.3 63.8 66.6
1966 61.5 44.0 57.0 46.2 | 394 0.2 0.4 0.9 14.0 75.6 61.8 18.8
1967 120.1 137.6 109.8 | 32.7 | 44.1 | 10.0 | 27.8 6.2 24.1 99.4 15.9 36.1
1968 57.0 79.7 70.5 26.7 | 234 1.5 1.4 17.0 47.1 65.0 54.3 69.3
1969 43.0 94.5 85.5 85.1 9.6 186 | 0.1 8.0 17.9 59.7 103.9 155.5
1970 71.4 40.8 83.6 50.4 | 33.1 | 19.0 2.9 2.5 17.3 104.6 48.8 53.3
1971 56.5 98.3 269.8 | 53.1 6.9 11.6 | 16.8 17.4 27.9 87.8 45.3 67.5
1972 55.1 66.7 1145 | 1243 | 22.6 4.1 33 15.1 31.2 33.1 64.2 49.9
1973 93.5 69.4 94.8 98.2 | 23.7 | 27.5 7.9 19.6 86.5 64.6 62.8 73.7
1974 62.0 140.3 92.4 57.3 4.0 16.5 6.2 28.2 41.3 69.1 54.1 75.8
1975 96.1 157.6 195.7 | 67.1 | 66.9 8.6 6.9 19.7 44.6 75.6 63.8 23
1976 130.9 61.1 85.2 334 | 429 | 22.2 0.1 4.4 12.3 35.1 71.8 44.1
1977 130.4 143.6 140.9 | 41.6 | 26.6 7.8 7.3 0.2 15.0 52.5 52.2 66.5
1978 12.0 37.1 48.1 38.1 | 66.4 3.8 4.0 3.8 24.6 25.2 52.9 44.0
1979 84.3 79.2 156.7 | 35.7 | 154 1.7 7.0 16.6 32.2 24.7 25.7 44.1
1980 35.5 40.8 65.2 29.3 7.2 146 | 3.2 6.7 2.1 128.5 107.7 105.2
1981 73.8 184.8 101.6 | 324 | 13.7 6.4 7.5 12.5 20.8 107.5 44.3 107.6
1982 69.3 96.7 86.9 86.1 | 36.9 7.3 1.7 6.9 42.8 124.4 64.1 86.7
1983 115.4 72.3 153.7 |104.0| 304 | 10.1 9.6 2.9 19.1 82.5 25.7 115.9
1984 24.8 236.0 1235 | 79.0 | 71.3 | 243 | 23.0 19.5 35.8 68.9 93.4 103.8
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1985 24.9 42.3 35.5 42.6 | 50.8 0.4 4.2 18.5 36.7 49.6 22.5 39.2
1986 86.9 46.5 94.0 |118.8| 17.1 0.5 1.0 15.6 0.9 45.4 63.2 51.3
1987 97.3 92.1 38.6 53.0 8.7 3.8 10.8 12.9 39.8 38.4 72.4 61.3
1988 110.5 103.6 45.4 97.4 | 11.2 5.0 0.2 0.5 34.0 68.3 64.7 62.4
1989 86.6 157.1 1133 | 84.8 | 18.8 | 16.2 3.1 6.1 51.3 102.0 46.2 3.5
1990 102.1 68.1 62.2 27.6 | 387 | 235 0.7 7.3 18.9 91.1 95.7 71.7
1991 44.5 90.4 127.6 | 54.1 | 16.9 0.7 0.2 0.4 11.5 314 53.6 70.5
1992 51.5 29.4 70.0 449 | 18.2 | 20.1 4.7 10.4 38.6 67.2 31.9 34.1
1993 60.2 105.9 239.2 | 101.8 | 294 1.9 3.2 3.1 50.9 101.5 70.0 81.1
1994 116.3 100.6 164.2 | 1444 | 34.1 3.2 0.3 0.5 12.0 28.5 88.2 121.2
1995 43.3 105.9 80.8 49.3 | 20.1 1.7 12.8 11.1 12.1 53.4 48.0 74.7
1996 66.2 121.3 1153 | 49.7 8.0 0.6 0.4 16.1 14.9 75.1 68.3 36.2
1997 65.9 152.8 29.4 405 | 168 | 149 | 0.0 0.2 27.1 54.5 116.2 122.3
1998 103.2 114.1 252.2 | 815 | 187 4.7 1.4 5.0 18.9 80.0 27.1 47.6
1999 97.3 240.1 80.5 66.4 | 53.1 | 213 | 220 1.2 76.9 24.3 75.0 67.3
2000 45.6 160.7 125.,5 | 76.3 | 39.5 | 15.0 2.0 13.2 53.9 13.6 45.0 118.4
2001 190.8 98.2 223.8 | 573 | 478 2.3 13.7 0.4 32,6 48.2 91.8 89.4
2002 26.1 57.5 130.7 | 75.2 | 23.2 8.6 10.4 3.8 15.9 88.8 96.9 83.5
2003 51.6 58.9 105.0 | 41.8 | 30.7 | 214 1.7 10.9 14.4 48.4 61.1 80.3
2004 41.2 99.9 62.8 44.8 | 415 2.3 13.0 26.6 18.0 64.1 86.5 116.6
2005 85.8 54.2 131.0 | 55.3 | 10.0 4.4 0.9 4.8 29.6 91.1 32.0 87.4
2006 83.0 97.7 189.2 | 75.9 8.3 22.5 1.9 6.0 33.1 17.4 57.7 78.7
2007 99.1 23.7 171.0 | 110.6 | 29.2 1.6 10.0 7.4 11.4 115.3 91.1 68.8
2008 79.1 130.7 116.7 | 97.0 | 22.7 | 148 2.2 11.7 33.8 95.3 70.1 66.1
2009 173.5 73.3 108.0 | 77.1 | 41.0 | 17.3 | 12.1 4.3 11.9 78.0 105.9 72.1
2010 51.0 111.8 151.7 | 87.1 | 31.0 8.3 2.3 2.0 28.6 44.4 50.8 69.2
2011 76.5 72.6 123.7 | 99.2 | 17.1 0.4 8.1 0.7 46.4 32.9 23.2 106.0
2012 148.8 133.0 125.8 | 71.3 | 50.0 0.7 0.1 3.1 19.3 82.5 117.2 57.8
2013 62.3 96.8 208.1 | 72.9 | 60.2 7.3 5.6 9.2 4.0 109.7 16.7 50.6
2014 75.7 65.9 1413 | 78.0 | 25.9 4.9 2.0 4.4 27.3 27.6 44.1 111.7
2015 178.9 55.2 196.4 | 629 | 73.1 3.0 4.4 0.8 27.9 18.5 96.8 39.8
2016 82.2 84.4 1209 | 55.8 7.9 1.4 2.1 1.7 24.9 60.8 15.9 61.3
2017 76.4 71.6 1343 | 77.2 | 45.7 | 115 2.3 20.6 21.0 65.1 62.5 163.3
2018 98.3 124.9 116.6 | 72.0 | 47.9 | 10.5 0.5 0.7 24.0 62.0 94.3 68.3
PROMEDIO | 80.7 95.7 121.2 | 67.5 | 29.8 9.1 5.6 8.3 28.3 65.6 62.6 72.6
DESV.EST | 38.1 47.1 55.6 27.0 | 18.2 7.9 6.2 7.4 16.8 29.4 26.9 32.9

Fuente: Propia.

De la Tabla N°: 18. Promedio de la precipitacion media mensual de los meses de octubre,
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, los cuales presentan mayor precipitacion,
es 70.73 mm. Promedio de la precipitacion media mensual de los meses de mayo, junio, julio,

agosto y septiembre los cuales presentan menor precipitacion, es 16.22 mm.
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
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B KRIGING ™ THIESSEN

Figura N° 28: Se muestra la precipitacion media mensual.

Fuente: Propia.

En la Figura N° 28, Kriging en todos los meses da valores inferiores en comparacion con
Thiessen. La diferencia se da porque Thiessen da el mismo peso de las estaciones para todos los
meses, mientras que Kriging de mes en mes varia los pesos de las estaciones. También, en
kriging las estaciones cercanas al punto a estimar tiene mayor influencia que las que se

encuentran mas distantes.

PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL
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Figura N° 29: Se muestra la precipitacion acumulada anual.

Fuente: Propia.

De la misma manera la Figura N° 29 igual que la Figura N° 28, Kriging en el analisis por afio

da valores inferiores en comparacion que Thiessen.

61



Tabla N°: 19. Coeficientes de comparacion de Spearman Brown, aplicando mitades partidas

en Kriging y Thiessen.

Kriging Thiessen

I ¢ G X)(Y-7) 0.294 0.154

MROCE IR ROk

rp = 1 0.45 0.27

1+1yy,
Tyy =
Correlacién de Pearson en las dos mitades.

Tsp = Férmula de mitades partidas - Spearman Brown.

Fuente: Propia.

Tabla N°: 19 muestra el resultado de la aplicacién mitades partidas para ver cuél método es méas
confiable, consistente, y coherente al calcular precipitaciones medias mensuales. Se aplico, el
método de Spearman Brown basandose en la correlacion de Pearson en las mitades para cada

método.

Kriging presenta mayor confiabilidad en comparacion con Thiessen como se muestraen la Tabla
N°: 5, siendo 0.45 mayor a 0.27 y menor a 1. Sin embargo, Kriging presenta una confiabilidad
regular debido a que 0.45 esta lejos de 1. Esto es entendible, ya que nuestra variable de estudio
es la precipitacion, un fenébmeno meteoroldgico, presentando una variabilidad enorme en su

distribucion espacial.
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Su aplicacion es mas facil
de realizar en
comparacion con Kriging.

El método Thiessen
determina la influencia
que tiene cada estacion
(un punto en el espacio)

en la cuenca.

Ambos usan
como dato de
entrada la
precipitacion
mensual

Los pesos asociados a los
poligonos de Thiessen
conducen a un estimador
insesgado; pero el error
de estimacion no es de
minima varianza.

THIESSEN

La influencia de los
poligonos de Thiessen no
varian de mes en mes,
presenta la misma
influencia en todos los
meses.

El método kriging es un
método que presenta una
estructura espacial. Los
pesos de cada estacion
dependen que tan cerca o
lejos este el punto donde se
quiere estimar la
precipitacion media.

[

KRIGING

Ambos dan
como salida
ala
| precipitacion
media
mensual.

La estimacion de la
precipitacion media por el
método Kriging es
insesgado. Minimiza al
maximo la varianza de
error.

No solo hace el andlisis
segun la distancia de pares
(h), sino también considera

el cambio de direccion

(anisotropia).

El método Kriging ve el
comportamiento de la
precipitacion por cada

mes.

Figura N° 30. Esquema de comparacion de método Thiessen y Kriging.
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VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES EN EL ANALISIS DE KRIGING ORDINARIO

El andlisis de Kriging ordinario, se hizo a partir de datos de precipitaciones, obteniendo modelos
de variograma experimentales, tal como se muestra de la Figura N° 31 a la Figura N° 42. La
estimacion de variogramas experimentales se calcul6 para cada mes.

Mes de enero

ACIMUT 0° ACIMUT 90°
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Q
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0.000 T T T T T T 0.000 T T T T T T
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Lag Distancia, h (m) Lag Distancia, h (m)
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= S
© [ ] ©
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0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Lag Distancia, h (m) Lag Distancia, h (m)

Figura N° 31: Variogramas experimentales mes de enero.
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En la Figura N° 31, observamos que enero presenta un mejor comportamiento estructural en

acimut 45° y 90°. Indicando que la lluvia presenta una direccién noreste y este.

Mes de febrero

Lag Distancia, h (m)

ACIMUT 0° ACIMUT 90°
1.600 1.600
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Q
®
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< <
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© 0.600 4 Q 0.600
o
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0.000 } ! ' ' ' ! 0.000 , , , r r r
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0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Lag Distancia, h (m)

Figura N° 32: Variogramas experimentales mes de febrero.

El mes de febrero igual que el mes de enero presenta un buen comportamiento estructural en los

acimuts 45° y 90°. Indicando que la lluvia presenta una direccidn noreste y este.
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Mes de marzo
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Figura N° 33: Variogramas experimentales mes de marzo.

Al igual que en los meses de enero y febrero. Marzo también presenta un buen comportamiento

estructural en los acimuts de 45° y 90°.
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Mes de abril
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Lag Distancia, h (m) Lag Distancia, h (m)

Figura N° 34: Variogramas experimentales mes de abril.

Al igual que en los meses de enero, febrero y marzo. Abril también presenta un buen

comportamiento estructural en los acimuts de 45° y 90°.
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Mes de mayo
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Figura N° 35: Variogramas experimentales mes de mayo.

En mayo las precipitaciones empiezan a decrecer es por eso que los variogramas experimentales

no presentan un comportamiento estructural a excepto en el acimut 45°.
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Mes de junio
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Figura N° 36: Variogramas experimentales mes de junio.

El mes de junio, es de los meses mas secos, reflejandose en los variogramas experimentales al
no encontrar un comportamiento estructural. Solo en el acimut 45° se asemeja a un

comportamiento estructural.
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Mes de julio
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Figura N° 37: Variogramas experimentales mes de julio.

Al igual que el mes de junio, no llueve con grandes intensidades de lluvias. Es por eso que

solo en el acimut 45° podemos ver que hay un comportamiento estructural.
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Mes de agosto
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Figura N° 38: Variogramas experimentales mes de agosto.

Es un mes con poca cantidad de precipitaciones, razon por la cual solo existe un comportamiento
estructural de 90° y 135°.
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Mes de septiembre
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Figura N° 39: Variogramas experimentales mes de septiembre.

Se dainicio a las precipitaciones intensas, a pesar de ellos los variogramas son ruidosos excepto
en acimut 45°. Entonces decimos que la precipitacion es variable en el tiempo en el mes de

septiembre, es decir escasas precipitaciones algunos afos y otros con intensas precipitaciones.
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Mes de octubre
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A pesar de ser un mes de cantidades grandes de precipitaciones, los variogramas experimentales

nos dicen que la precipitacion es variable de afio en afio en el mes de octubre. Siendo el mejor

Figura N° 40: Variogramas experimentales mes de octubre.

comportamiento estructural en la direccion 45°
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Mes de Noviembre
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Figura N° 41: Variogramas experimentales mes de noviembre.

A pesar de ser un mes de cantidades grandes de precipitaciones, los variogramas experimentales
nos dicen que la precipitacion es variable de afio en afio en el mes de noviembre. Sin embargo,

hay una sélida correlacion estructural en la direccion 45° y 90°.
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Mes de diciembre
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Figura N° 42: Variogramas experimentales mes de diciembre.

A pesar de ser un mes de cantidades grandes de precipitaciones, los variogramas experimentales
nos dicen que la precipitacion es variable de afio en afio en el mes de diciembre. Sin embargo,

se observa una so6lida correlacién estructural en la direccion 45°.

75



Tabla N°: 20. Se muestra la estructura espacial de todos los meses en los siguientes acimuts:
0°,90°45° y 135°

MES DIRECCION
ACIMUT 0° ACIMUT 90° ACIMUT 45° ACIMUT 135°
ENERO ES ES
FEBRERO ES ES
MARZO ES ES
ABRIL ES ES
MAYO ES
JUNIO ES
JuLio ES
AGOSTO ES ES
SEPTIEMBRE ES
OCTUBRE ES
NOVIEMBRE ES ES
DICIEMBRE ES

En la Tabla N°: 20 inicialmente, los variogramas direccionales, con acimut 0°,90°,45° y 135°,
se estiman a partir de cada conjunto de datos de precipitaciéon mensual. De la Tabla N°: 20, en
el acimut 0° los variogramas experimentales de todos los meses no presentan estructura espacial,
presentan un efecto pepita puro (EPP). En el acimut 90° meses de enero, febrero, marzo, abril,
agosto y noviembre presentan estructural espacial (ES), los demas meses presentan un efecto
pepita puro (EPP). En el acimut 45° todos los meses presentan estructura espacial (ES) excepto
el mes de agosto. En el acimut de 135° el mes de agosto presenta una estructura espacial los
demés meses presentan un efecto pepita puro (EPP).

En la Figura N° 43 refleja los resultados de la Tabla N°: 20. La cantidad de precipitacion de
los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de manera concreta presentan solidas
estructuras espaciales en acimut 45°, esto puede ser por el inicio de la lluvia que sucede de
manera ciclica y variable de afio en afio. Los meses con mayor precipitacion de enero, febrero,
marzo y abril presentan solidas estructuras espaciales en acimut de 45° y también en acimut de
90°, reflejando una lluvia no tan variable de afio en afio. En el mes de mayo solo se presenta

solida estructura espacial en acimut 45°, esto puede ser porgue las lluvias empiezan a disminuir.
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Y en los meses escasos de precipitacion junio, julio presentan una ruidosa estructura espacial en
acimut 45°, y agosto en acimut 90° y 135°. Lo importante es ver el comportamiento en los meses
de mayor precipitacion y estos ajustarlos a un modelo para todos los meses para la cuenca del

Rio Cajamarquino.

PRECIPITACION
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Figura N° 43: Suma de precipitaciones por mes desde el afio 1965 hasta el 2018.

Como en el acimut 45° los meses presentan (excepto agosto) de manera reiterada una solida
estructura espacial. Entonces en esta direccion noreste se equipa los variogramas experimentales
de cada mes con tres funciones de variograma modelos predefinidos (exponencial, gaussiano, y
esférico) para obtener los modelos de variograma experimental.

Se procede a mostrar los variogramas experimentales y los modelos de variograma ajustados
con parametros optimos de variograma (es decir, nugget, sill y range) para los datos de
precipitacion mensual de la cuenca del rio cajamarquino, que se usan en el analisis del Kriging
Ordinario.

Los modelos de variograma mejor ajustados se seleccionan en funcion de los valores minimos

de RMSE vy de la varianza de error, utilizando un proceso de prueba y error con diferentes
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intervalos de lag (h). Los pardmetros se cambian iterativamente para obtener el modelo mejor
ajustado, que produce menos RMSE vy varianza de error.

El modelo Gaussiano es el modelo del variograma mejor ajustado para todos los meses que se
muestra en la Tabla N°: 21. No solo es necesario comprobar que el mejor modelo es aquel que
presenta menor valor RMSE, también se debe comprobar que dicho modelo tenga menor
varianza de error en el momento de estimar la precipitacion media. De manera aleatoria se
escoge una ubicacion dentro de la cuenca donde se va a estimar la precipitacion media siendo
en este igual a 777,199.0 y en norte igual a 9,207,299.0.

En la Tabla N°: 21 se muestra los parametros de los modelos ajustados al variograma
experimental en direccidn 45°, excepto el mes de agosto que es direccion 135°. Ademas, valores

minimos de RMSE vy de la varianza de error para cada mes.

Tabla N°: 21. Parametros y desempefio de los modelos ajustados al variograma experimental

en acimut 45°

Lag
MES MODELO  distance NUGGET, c1 SILL, Co + RANGE, RMSE VARIANZA
C1 a ERROR
(h)
Esférico 2,500 0.00 1.00 1.0 23,040 0.435 0.050
ENERO Gaussiano 2,500 0.00 1.00 1.0 16,140 0.432 0.004
Exponencial 2,500 0.00 1.00 1.0 8,200 0.441 0.094
Esférico 2,425 0.00 1.00 1.0 21,410 0.496 0.054
FEBRERO Gaussiano 2,425 0.00 1.00 1.0 9,416 0.490 0.011
Exponencial 2,425 0.00 1.00 1.0 8,450 0.512 0.092
Esférico 2,475 0.00 1.00 1.0 26,500 0.739 0.044
MARZO Gaussiano 2,475 0.00 1.00 1.0 15,900 0.722 0.001
Exponencial 2,475 0.00 1.00 1.0 10,900 0.777 0.072
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Esférico 2395 0.00 1.00 1.0 20,260 0.357 0.057
ABRIL Gaussiano 2395 0.00 1.00 1.0 11,160 0.349 0.010
Exponencial 2395 0.00 1.00 1.0 7201 0.362 0.107
Esférico 2,500 0.00 1.00 1.0 22,500 0.231 0.051
MAYO Gaussiano 2,500 0.00 1.00 1.0 13,965 0.199 0.007
Exponencial 2,500 0.00 1.00 1.0 9,410 0.220 0.083
Esférico 2,475 0.00 1.00 1.0 3,770 0.225 0.307
JUNIO Gaussiano 2,475 0.00 1.00 1.0 3,700 0.224 0.083
Exponencial 2,475 0.00 1.00 1.0 1,100 0.227 0.525
Esférico 2,400 0.00 1.00 1.0 9,750 0.260 0.154
JULIO Gaussiano 2,400 0.00 1.00 1.0 5,090 0.260 0.043
Exponencial 2,400 0.00 1.00 1.0 3,730 0.260 0.198
Esférico 6,620 0.00 1.00 1.0 36,000 0.819 0.033
AGOSTO Gaussiano 6,620 0.00 1.00 1.0 27,540 0.821 0.000
Exponencial 6,620 0.00 1.00 1.0 9,540 0.857 0.082
Esférico 2,500 0.00 1.00 1.0 9,200 0.289 0.129
SEPTIEMBRE Gaussiano 2,500 0.00 1.00 1.0 5,550 0.272 0.035
Exponencial 2,500 0.00 1.00 1.0 4,100 0.282 0.181
Esférico 3,150 0.00 1.00 1.0 21,500 0.238 0.054
OCTUBRE  Gaussiano 3,150 0.00 1.00 1.0 11,500 0.228 0.010
Exponencial 3,150 0.00 1.00 1.0 10,100 0.229 0.077
Esférico 2,420 0.00 0.90 09 7,150 0.135 0.149

NOVIEMBRE
Gaussiano 2,420 0.00 0.90 0.9 5,150 0.134 0.037
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Exponencial 2,420 0.00 0.80 0.8 4,340 0.171 0.138

Esférico 2,650 0.00 1.00 1.0 19,100 0.227 0.061

DICIEMBRE Gaussiano 2 650 0.00 1.00 1.0 9,100 0.211 0.013
Exponencial 2,650 0.00 1.00 1.0 8,900 0.218 0.087

En la Tabla N°: 21 se muestra que los mejores modelos que se ajustan son gaussiano y esférico,
presentando un menor RMSE. Pero, el modelo gaussiano es el mejor por presentar menor

varianza de error entre los tres modelos antes descritos.

De lo descrito anteriormente, se puede decir que la precipitacion (lluvia) de la cuenca Rio
cajamarquino, tiene una orientacién noreste (acimut 45°) y el mejor modelo para el célculo de

la precipitacion media es el gaussiano por presentar menor RMSE y varianza de error.

A continuacion, se presentara los variogramas experimentales ajustados al modelo gaussiano.
Se aclara que este modelo se escogid porque es el mejor que se ajusta en los meses de mayor
precipitacion, ya que estos meses presentan una estructura espacial clara y notoria. Por lo
contrario, los meses con escasa precipitacion presentan una estructura espacial muy ruidosa es

decir los datos no tienen correlacion y eso puede ser porque la precipitacion es escasa en estos

meses.

Variogramas experimentales de cada mes con su respectivo modelo ajustado desde la Figura

N° 44 hasta la Figura N° 46.
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Figura N° 44: Ajuste de variogramas experimentales con el modelo gaussiano desde el

mes de enero a abril.
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Figura N° 45: Ajuste de variogramas experimentales con el modelo gaussiano desde el

mes de mayo a agosto.
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Figura N° 46: Ajuste de variogramas experimentales con el modelo gaussiano desde el

mes de septiembre a diciembre
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4.2. ANALISIS DE VARIANZA DE ERROR

Para el calculo de la precipitacion media mensual realizada por Poligonos de Thiessen y Kriging
se tiene en cuenta el andlisis de la varianza de error. El que presenta una menor varianza de error
significa que estima mejores valores de precipitacion media en la cuenca del Rio Cajamarquino.
En la Tabla N°: 22 el método Kriging presenta menor varianza de error en todos los meses,
disminuyendo el error en 80 % en promedio.

Tabla N°: 22. Comparacion de la Varianza de error de los métodos poligonos de Thiessen y
kriging

MES METODO VARIANZA ERROR % DE ERROR DISMUNUIDO
THIESSEN 0.106
ENERO
KRIGING 0.004 96%
THIESSEN 1
FEBRERO > 0.106
KRIGING 0.011 90%
THIESSEN 0.106
MARZO
KRIGING 0.001 99%
THIESSEN 0.106
ABRIL
KRIGING 0.010 91%
MAYO THIESSEN 0.106
KRIGING 0.007 94%
THIESSEN 0.106
JUNIO
KRIGING 0.083 22%
THIESSEN 0.106
JULIO
KRIGING 0.043 60%
THIESSEN 0.106
AGOSTO
KRIGING 0.000 100%
THIESSEN 0.106
SEPTIEMBRE
KRIGING 0.035 67%
THIESSEN 0.106
OCTUBRE
KRIGING 0.010 91%
THIESSEN 0.106
NOVIEMBRE
KRIGING 0.037 65%
THIESSEN 0.106
DICIEMBRE
KRIGING 0.013 87%
PROMEDIO 80%

El andlisis de varianza de error conjuntamente con mitades partidas - Spearman Brown. Se
afirma que que el método Kriging es mejor método para el calculo de precipitacion media

mensual que el método Thiessen en la cuenca del Rio Cajamarquino.
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4.3. CONTRASTE CON LA REALIDAD

Tabla N°: 23. Valores reales y estimados por Kriging de los meses de enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y

diciembre de la estacion meteorolégica Weberbauer.

- REAL ESTIMADO
ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1965 78.10 83.60 66.00 67.90
1966 62.70 45.90 54.50 | 45.90 76.80 62.70

1967 119.80 | 139.50 | 109.10 | 32.30 | 101.00 36.70
1968 58.00 81.00 67.70 | 26.20 66.40 54.60 70.80
1969 42.00 83.50 | 85.70 106.40 162.00
1970 71.00 41.80 79.90 | 50.80 | 103.00 51.40 54.10
1971 58.40 97.80 275.70 | 54.70 89.80 45.80

1972 55.50 67.60 113.80 31.40 66.50 50.20
1973 95.30 70.80 92.50 [101.60| 67.00 65.50 75.00
1974 61.60 | 140.00 89.10 | 59.00 70.70 55.10 76.60
1975 94.80 | 156.50 | 202.00 | 68.80 80.20 65.10

1976 130.40 | 62.90 81.60 | 34.50 71.60 44.40
1977 129.90 | 146.40 | 141.90 | 42.60 53.40 54.80 68.20
1978 12.70 34.40 48.80 | 37.00 24.40 54.00 44.80
1979 84.10 81.60 159.70 | 37.10 24.40 26.30 46.60
1980 34.90 42.40 65.00 | 29.30 | 130.40 111.00 106.70
1981 78.20 | 186.50 | 105.70 | 33.70 | 111.50 45.60 111.30
1982 71.70 | 102.90 88.70 | 124.80 67.30 87.40
1983 116.60 | 75.70 152.80 | 105.70| 86.90 28.10 118.40
1984 2470 | 233.60 | 123.80 | 80.00 68.60 97.60 104.10
1985 24.60 42.40 37.20 | 41.90 50.00 40.30
1986 84.40 47.80 96.80 |120.20| 43.60 66.20 51.80
1987 98.20 95.00 39.20 | 52.60 37.20 74.30 61.50
1988 109.70 | 105.50 44.80 | 95.60 69.40 65.20 63.40
1989 87.00 | 158.80 | 113.50 | 85.40 | 106.60 47.10

1990 101.80 | 68.50 58.30 | 27.40 87.60 99.10 72.30
1991 43.80 90.00 133.70 | 55.20 55.10 71.90
1992 52.60 31.80 66.60 | 46.50 64.00 32.00 34.10
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1993 61.00 106.20 | 245.00 | 102.90| 106.30 71.40 84.10 61.89 124.11 206.54 [ 114.40 74.43 103.31 109.18
1994 116.90 | 103.10 170.20 | 144.90 27.20 89.80 122.60 132.40 | 125.44 136.99 | 146.81 57.10 104.98 120.85
1995 43.80 108.30 75.70 | 49.70 51.80 50.50 76.40 41.47 110.73 130.41 | 55.61 71.59 85.10 93.88
1996 65.20 124.00 | 120.10 | 50.40 76.20 68.80 34.10 86.03 127.51 103.51 | 58.41 83.83 67.39 56.96
1997 64.80 152.90 26.50 | 40.40 50.80 119.90 129.40 76.57 158.52 62.59 | 57.62 89.74 134.61 108.70
1998 103.00 | 116.50 | 257.00 | 83.90 79.90 47.90 126.11| 142.65 | 216.21 | 90.74 96.15 57.85
1999 94.80 242.70 77.50 | 65.00 21.70 77.00 68.90 114.45| 266.21 111.80 | 74.88 47.37 93.92 87.18
2000 46.00 162.30 | 126.30 | 77.30 44.50 122.30 46.86 167.98 | 147.52 | 78.33 54.38 112.00
2001 191.20 | 100.80 | 230.20 | 57.20 46.20 93.40 90.90 207.92 94.96 219.94 | 58.48 77.86 117.28 96.64
2002 27.00 60.00 133.10 | 77.20 90.30 99.90 86.10 22.81 65.49 149.02 | 75.75 94.68 112.79 96.95
2003 51.10 61.40 103.50 | 42.10 46.00 63.80 80.70 62.43 57.08 126.61 | 47.44 68.12 85.85 91.19
2004 36.10 102.00 56.90 | 44.50 63.40 92.60 123.70 74.93 87.48 108.36 | 55.03 82.05 106.30 95.83
2005 84.90 53.70 136.60 | 54.00 92.30 30.00 87.80 89.51 84.77 125.77 | 69.66 105.48 47.80 112.93
2006 83.20 101.60 199.30 | 77.60 60.40 81.70 86.84 93.67 155.29 | 80.80 90.60 101.76
2007 95.40 17.50 182.40 | 111.50| 118.90 97.60 68.80 134.86 72.88 120.59 | 119.29 | 108.48 116.51 83.17
2008 80.20 133.30 | 118.40 | 99.10 96.50 72.20 88.86 143.17 | 118.89 | 93.96 102.85 91.48

2009 180.70 74.60 110.50 | 78.80 78.50 109.40 74.20 145.90 90.81 124.27 | 80.75 88.38 124.29 87.20
2010 49.50 112.90 | 154.00 | 88.40 43.40 52.50 70.80 61.30 116.10 | 143.58 | 83.62 57.43 79.15 81.55
2011 76.60 73.30 125.20 | 102.00 31.50 109.70 83.54 85.13 123.57 | 99.44 48.31 112.87
2012 154.20 | 134.70 | 126.40 | 72.80 83.30 120.30 58.30 134.85| 136.38 | 123.94 | 77.53 91.45 122.00 66.97
2013 61.50 98.00 213.60 | 73.80 110.70 51.90 68.90 105.65 185.47 | 74.21 110.13 72.46
2014 75.70 67.30 143.20 | 78.80 26.50 45.70 114.90 78.54 86.50 134.68 | 75.30 47.44 75.50 109.68
2015 184.70 55.40 202.20 | 63.00 99.60 39.50 142.27 68.39 178.46 | 63.49 111.03 53.91
2016 82.90 85.30 121.30 | 56.20 60.00 63.10 84.31 94.91 120.98 | 62.34 68.80 80.37
2017 77.50 72.30 138.90 | 78.60 65.30 63.20 168.10 84.82 84.55 142.87 | 78.59 78.40 67.31 141.27
2018 99.00 126.40 | 117.30 | 73.30 61.80 97.40 69.40 94.12 129.12 118.79 | 76.02 73.82 114.74 76.00

En la Tabla N°: 23, se muestra los valores reales y estimados de la estacién Weberbauer de los meses con mayor precipitacion .

86




Tabla N°: 24. Error porcentual absoluto medio de los meses de enero, febrero, marzo, abril,

octubre, noviembre y diciembre.

. MAPE

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1965 17% 12% 37% 25%
1966 8% 38% 64% 39% 7% 38%

1967 19% 13% 27% 46% 2% 51%
1968 14% 5% 41% 57% 8% 22% 19%
1969 24% 40% 11% 20% 20%
1970 23% 23% 43% 22% 25% 68% 25%
1971 9% 18% 13% 15% 8% 54%

1972 15% 21% 30% 77% 41% 31%
1973 12% 9% 31% 9% 17% 51% 18%
1974 18% 11% 42% 3% 10% 18% 9%
1975 3% 8% 11% 8% 29% 16%

1976 5% 29% 46% 19% 8% 37%
1977 2% 1% 8% 7% 1% 55% 10%
1978 12% 105% 4% 43% 71% 62% 36%
1979 4% 3% 8% 11% 38% 91% 0%
1980 27% 6% 18% 30% 2% 38% 2%
1981 46% 5% 10% 8% 16% 39% 13%
1982 25% 39% 23% 2% 70% 21%
1983 2% 23% 13% 3% 33% 87% 13%
1984 11% 12% 6% 3% 24% 0% 9%
1985 30% 46% 30% 43% 10% 56%
1986 31% 14% 9% 2% 37% 24% 48%
1987 3% 6% 28% 24% 51% 42% 28%
1988 22% 1% 13% 28% 7% 37% 21%
1989 4% 2% 9% 7% 31% 25%

1990 11% 14% 71% 58% 44% 29% 10%
1991 14% 15% 14% 15% 66% 21%
1992 7% 4% 52% 12% 55% 93% 79%
1993 1% 17% 16% 11% 30% 45% 30%
1994 13% 22% 20% 1% 110% 17% 1%
1995 5% 2% 72% 12% 38% 69% 23%
1996 32% 3% 14% 16% 10% 2% 67%
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1997 18% 4% 136% 43% 77% 12% 16%
1998 22% 22% 16% 8% 20% 21%
1999 21% 10% 44% 15% 118% 22% 27%
2000 2% 1% 17% 1% 22% 8%
2001 9% 6% 4% 2% 69% 26% 6%
2002 16% 9% 12% 2% 5% 13% 13%
2003 22% 7% 22% 13% 48% 35% 13%
2004 108% 14% 90% 24% 29% 15% 23%
2005 5% 58% 8% 29% 14% 59% 29%
2006 1% 8% 22% 4% 50% 25%
2007 41% 316% 34% 7% 9% 19% 21%
2008 11% 7% 0% 5% 7% 27%
2009 19% 22% 12% 2% 13% 14% 18%
2010 24% 3% 7% 5% 32% 51% 15%
2011 9% 16% 1% 3% 53% 3%
2012 13% 1% 2% 6% 10% 1% 15%
2013 12% 8% 13% 1% 1% 40%
2014 1% 29% 6% 4% 79% 65% 5%
2015 23% 23% 12% 1% 11% 36%
2016 2% 11% 0% 11% 15% 27%
2017 9% 17% 3% 0% 20% 7% 16%
2018 5% 2% 1% 4% 19% 18% 10%
MAPE= 16% 21% 24% 15% 30% 36% 23%
Promedio 24%

En la Tabla N°: 24, se muestra el error porcentual absoluto medio (MAPE) de los meses con
mayor precipitacion, ya que estos son los meses de mayor influencia en los modelos y estudios
hidroldgicos. Se obtiene un promedio de 24% de MAPE en la estimacion de precipitaciones
para la estacion Weberbauer, siendo 24% un error tolerable para la estimacion de fenGmenos
meteoroldgicos como la precipitacion mensual. Se observa en los meses de octubre, noviembre
el error es mayor, con 30% y 36%, ya que las precipitaciones son irregulares en estos meses
como anteriormente lo muestra los variogramas experimentales de tales meses. Finalmente, este

contraste con la realidad es posible con el método Kriging mas no con el método Thiessen.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se realizé el andlisis comparativo entre la precipitacion media mensual estimada por el método
Kriging y Thiessen en la cuenca del rio Cajamarquino, Kriging nos permite obtener mejores
resultados que Poligonos de Thiessen. Ya que Kriging presenta mayor confiabilidad en
comparacién con Thiessen y eso se debe a que Kriging considera la distribucion espacial de las

estaciones.

Se calcul6 por el método poligonos de Thiessen la precipitacion media mensual. EI promedio
de la precipitacion media mensual de los meses con mayor precipitacion de octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo, y abril es igual a 111.40 mm. Ademas, el promedio de la
precipitacion media mensual de los meses con menor precipitacion de mayo, junio, julio, agosto,

y septiembre es igual a 22.2 mm.

Se calculé por el método kriging la precipitacion media mensual. ElI promedio de la
precipitacion media mensual de los meses con mayor precipitacion de octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo, y abril es igual a 70.73 mm. Ademas, el promedio de la
precipitacion media mensual de los meses con menor precipitacion de mayo, junio, julio, agosto,

y septiembre es igual a 16.22 mm.

Se calcul6 la precipitacién media mensual por ambos métodos, donde Kriging obtiene valores
menores que Thiessen. Kriging a diferencia de Thiessen privilegia los datos cercanos y a través
de la anisotropia privilegia los datos ubicados en las direcciones de mayor continuidad con

respecto al sitio a estimar.

Se realiz6 la varianza de error entre el método Thiessen y Kriging. Entre todos los meses Kriging

optimiza la varianza de error en un 80% en comparacion contra Thiessen.
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5.2. RECOMENDACIONES

En adelante recomiendo usar el método Kriging para el calculo de precipitaciones medias, por
considerar la variacion estructural de las estaciones y por ser insesgado al reducir la varianza de

error.

En general, recomiendo investigar mas su aplicacion de Kriging para el entendimiento de la
hidrologia peruana, ya que no solo estima precipitaciones medias, estima registros historicos de
flujo de corriente, estima mapas de precipitaciones, estima datos faltantes de la informacion,

entre otras aplicaciones.
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ANEXOS



ANEXO N° 1: DATOS DE PRECIPITACIONES MENSUALES

Tabla N°: 25: Datos de precipitaciones de Augusto Weberbauer

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
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‘ 82.9 85.3 121.3 56.2 7.0 1.6 2.1 1.1 25.1 60.0 16.1 63.1
‘ 77.5 72.3 138.9 78.6 47.2 12.0 2.3 20.9 21.2 65.3 63.2 168.1
99.0 126.4 117.3 73.3 50.1 10.8 0.5 0.0 24.4 61.8 97.4 69.4

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 26: Datos de precipitaciones Asuncion

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

|
\ 466 | 1302 | 269.7 | 193.0 | 175 | 0.0 2.1 0.0 16.3 55.1 484 107.3
| 125.0 | 1504 | 1007 | 649 | 331 | 89 5.2 5.8 28.2 98.1 19.9 4.4
| 2310 | 3280 | 1821 | 73.6 | 348 | 00 | 143 0.0 3.8 92.8 6.6 27.9
| 25.1 418 401 | 278 | 00 0.0 0.0 0.0 20.3 79.6 0.0 111
| 0.0 5.9 2078 | 1212 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 130.3 114.4 238.0
\ 1026 | 53.1 567 | 723 | 165 | 280 | 00 18.9 245 9.9 58.6 6.3
| 27.6 711 | 3134 | 837 | 64 0.0 0.0 211 324 33.2 13.4 417
| 919 [ 1202 [ 1657 [ 449 | 123 | 00 0.0 0.0 10.7 0.0 323 0.0
| 1959 | 35.1 869 | 2241 | 23 0.0 03 0.0 38.1 23.2 13.8 82.6
| 763 | 1508 | 864 | 372 | 220 | 00 0.0 0.0 0.0 16.2 0.0 10.7
| 453 760 | 2771 [ 205 | 92 [ 129 | 00 7.0 285 129.2 0.0 26.0
| 1215 | 1610 | 433 | 576 | 86 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 18.0
\ 1361 | 1384 | 688 | 647 | 00 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 8.6 4.1
| 5.8 222 69.0 | 312 | 00 0.0 0.0 0.0 0.9 24.1 14.0 4.2
\ 359 33.1 S/D S/D 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0
| 7.0 0.0 247 | 00 45 0.0 0.0 0.2 0.0 60.4 70.6 34.1
| 15.6 466 | 100.6 | 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.4 24.0 40.7
| 17.3 44.8 106 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 28.8 87.3 137.0 54.7
| 73.1 424 | 1089 | 700 | 514 | 0.0 0.2 0.0 0.0 23 9.3 29.0
\ 5.0 1350 | 1103 [ 742 | 291 [ 165 | S/D s/D s/D S/D s/D s/D
\ s/D s/D s/D s/D s/D s/D_| s/b s/D s/D s/D s/D s/D
| s/D s/D s/D s/D 7.0 0.0 06 18.4 2.0 16.6 60.6 146.8
| 2323 | 1140 | 1214 | 843 7.3 2.0 7.7 10.9 27.5 12.8 75.5 487
| 2123 | 1435 | 514 | 1176 | 06 0.5 0.0 3.0 8.6 45.6 82.5 612
| 182.4 | 3037 | 2578 | 870 | 136 | 114 | 02 3.9 20.0 92.3 15.3 0.0
| 877 | 1418 | 1544 | 482 | 328 | 243 | 00 0.0 0.0 453 73.0 s/D
| 40.6 883 [ 2786 | 817 [ 252 | 3.0 0.0 0.0 22 53.2 55.4 97.3
\ 1409 | 69.8 | 1244 | 2063 | 432 | 251 | 11 6.2 17.0 62.5 9.8 33.3
\ S/D | 2427 | 3571 | 1853 | 538 | 07 4.2 05 29.3 86.3 79.4 149.2
| 2326 | 217.4 | 2950 [ 2104 | 354 | 3.0 0.0 0.0 8.5 4.0 54.4 165.2
| 1193 | 207.4 | 1212 | 633 | 258 | 4.1 33 0.0 43 325 39.5 94.7
| 1511 | 2057 | 2831 [ 782 | 105 [ 101 | 00 25 37.0 49.7 218 206
| 536 | 1846 | 701 | 929 [ 171 | 103 | 0.0 0.0 33.1 57.6 1215 279.2
| 4365 | 4810 | 4744 | 1807 | 513 | 48 0.0 26 7.4 514 24.0 68.1
\ 1237 | 5549 | 2364 | 1201 | 694 | 362 | 96 0.0 58.7 35.7 73.7 1213
| 119.9 | 3430 | 3315 [ 1387 | 740 | 260 | 05 43 310 21.1 38.2 139.3
| 3144 | 1667 | 6151 | 905 | 651 | 0.0 19 0.0 13.3 27.5 107.1 64.7
| 217 | 2313 | 3116 [ S/O | 153 [ 7.0 37 0.0 20.0 105.6 77.3 134.7
\ 112.0 | 1403 | 1498 [ 517 | 273 [ 230 | 21 4.4 23 234 50.7 103.0
| 391 | 2118 | 1654 | 789 | 208 | 06 6.9 45 12.8 58.3 75.1 141.2
| 1502 | 1644 | 3755 | 33.0 11 02 | s/p 0.0 3.5 51.2 18.4 107.1
| 151.4 | 2161 | 4808 | 1707 | 47 | 304 | 3.1 18 215 24 66.3 164.3
| 1821 | 69.8 | 3386 | 1297 | 112 | 00 0.0 5.0 24 74.0 723 59.2
| 2779 | 399.6 | 286.2 | 2040 | 292 | 3.2 0.0 4.1 407 85.9 92.1 9.5
| 3906 | 2512 | 460.7 | 1286 | 414 | 84 | 105 0.0 23 72.8 125.0 142.3
| 662 | 2303 | 213.6 | 152.9 | 337 | 53 3.8 0.0 24.2 15.9 50.2 56.3
\ 1305 | 1388 | 1799 | 2247 | 74 4.1 5.9 0.0 26.8 13.8 23.9 160.4
| 347.4 | 2377 | 2402 | 1133 | 679 | 17 0.0 03 4.7 108.1 121.2 817
| 873 | 2496 | 4205 | 1052 | 59.0 | 6.2 04 35 12 101.8 03 80.8
| 1412 | 1074 | 2106 | 518 | 777 | 43 1.0 0.0 15.6 296 94.1 118.8
1622 | 1129 | 5132 | 703 | 443 | 05 0.0 0.0 11.6 18.3 94.1 59.9
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‘ 119.9 193.5 185.6 114.6 12.3 9.3 0.0 0.0 3.5 11.5 6.1 99.8
‘ 268.2 285.1 558.5 142.5 67.1 6.5 0.0 3.4 7.6 113.5 21.9 106.5
107.3 211.8 179.2 209.5 119.3 2.3 0.0 0.0 21.3 54.8 60.6 75.9

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 27: Datos de precipitaciones Cachachi

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
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202.1 46.6 207.6 32.0 65.6 0.0 6.6 0.0 16.0 23.6 101.1 52.0
149.5 65.3 138.4 79.1 3.2 19.8 6.2 1.1 7.9 72.7 29.3 140.1
148.0 88.5 306.1 97.1 77.6 34.3 0.0 19.7 26.0 120.7 37.4 173.0
59.0 136.3 184.6 105.9 105.1 21.7 1.0 0.0 49.2 84.5 130.1 75.1

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 28: Datos de precipitaciones Carachugo

PRECIPITACION MENSUAL(mm)

‘ 141.4 164.7 193.2 118.5 44.2 7.2 10.9 5.1 116 146.1 118.7 173.8

‘ 115.1 145.5 144.9 102.5 64.2 18.4 3.4 8.4 55.7 158.9 136.7 120
‘ 188.9 227.5 219.3 57.2 81.7 17.1 33.6 7.9 55.2 207.7 118.4 210.7
‘ 118.7 164.6 184.5 44.6 34.7 7.7 5.3 21.4 127.2 137.3 51 254.9
‘ 80.2 187.7 165.2 125.3 23.8 55.1 10 17.8 28.2 126.4 134.5 164.7
‘ 94.4 118.2 145.9 118.2 55.4 24.6 8.3 3.8 84.1 256.9 123.6 175.6
‘ 165.6 199.5 280.2 118.1 20.3 56.3 25.7 19.5 57.1 151.8 59.6 263.9
‘ 93.3 179.7 224 140.8 51.6 10.7 8.6 22.4 118.6 92.1 174.3 119.4
‘ 184.1 183 231.6 174.5 43.4 69.9 12.9 22.1 128 93.4 218 176.2
‘ 114.9 228.2 173.7 89.3 211 55.9 11.7 29.2 314 1345 90.9 206.2
‘ 102.4 237.9 166.9 106.4 84.6 26.6 13.2 19.8 28.7 74.3 91 723
‘ 190.9 125.2 163.3 57.6 61.8 29.6 4.9 7.7 20.7 91.1 48.6 109.8
‘ 177.9 219.3 172.6 81.9 58.7 12.8 11.6 5.3 67.8 130.9 207.8 193.3
‘ 67.2 99.3 76.7 77.2 91.8 6.2 6.8 6.1 68.7 83.8 128 145
‘ 106.1 152.4 310.1 63.8 30.5 7.9 12.4 20.8 128.3 15.2 94.7 156.2
‘ 81.6 105.1 194.7 56.6 41.1 15.7 9.4 11.5 18.5 278.7 248.3 130.1
‘ 98.3 263.6 206.7 83.8 48.6 9.1 14.2 16.1 10.6 212.6 33.7 162.8
‘ 95.8 169.6 170.4 142.9 63.1 12.4 7 9.7 131.7 164 282.8 205.8
‘ 173.7 124.4 248.6 180.3 43.5 32.2 16.1 11 98.3 174.6 75.8 100.7
‘ 64.3 302.3 226.3 145.9 91.8 48 33.4 23 79.1 225.7 189.6 178
‘ 60.5 120 112.1 72.2 85.4 21.6 10.2 20.3 92.9 44.7 142.5 222.7
‘ 119.9 108.2 93.1 199.4 40.5 18.9 3.8 19.3 14.1 89.3 188.8 205.7
‘ 213.1 194.1 160 93.2 33.8 16.9 18.5 17.2 37 72.6 257.6 130.4
‘ 231.3 156.6 118.4 141.9 35.3 16.1 3.5 5 19.6 82.9 178.2 188.1
‘ 167.8 215.8 120 143.8 35.8 9.2 9 12.6 54.7 168.3 25.9 49.9
‘ 65.2 114.6 124.8 75.3 62.7 44.7 2.6 8.8 145.7 234.3 328.7 128.3
‘ 95.5 156.2 293.3 112.6 44.2 6.2 4.2 4.6 76.6 111.2 207.5 274.7
‘ 161.4 91.2 143.9 89 34.8 57.4 11.1 11.5 124.7 183.7 117.7 259
‘ 148.2 180.9 258.4 173.7 37 49 13 3.4 60.3 133 155 274.4
‘ 240.7 252.3 230.7 226.4 62.9 15 22.1 4.6 50 108 126 169.4
‘ 60.5 193 199.1 165.4 89.2 2.8 45.5 6.1 32 72.6 193.5 261.1
‘ 158.5 198.6 214.6 96.3 49 58.2 1.8 26.2 38.4 176.9 35.6 49
‘ 116.3 136.9 62.5 83 43.4 18.8 6.9 0.8 64 148.2 179.7 134.3
‘ 101 216.6 201.4 158.8 97.4 11 1 1.2 23 186.8 138.8 44.2
‘ 177 352.4 169.6 79.6 94.6 134.6 23.9 11.7 200.9 110.7 188.5 281.4
‘ 87.3 257.6 206.2 92.2 83 27.6 4.2 26.4 189.6 14.8 39.4 172
‘ 326.8 179 309.6 104.4 61.8 8.1 18.4 2.8 73.8 121.2 245.8 213.9
‘ 63.2 150 306.4 214.2 38.4 13.8 16.4 0.8 43.2 195.2 150 246.2
‘ 135.2 102.4 209.6 87.8 135.2 0.2 0 0 59.6 109.2 240.4 186.3
‘ 99.3 94.2 232.9 119.6 60.9 5.8 0.3 8.6 93.2 156.1 333.2 336.3
‘ 186.7 201.7 394.7 199.1 66.8 19.3 13.7 10.9 48.0 279.4 77.5 233.4
‘ 105.2 258.3 327.1 157.2 13.0 58.4 11.7 3.5 34.3 130.8 190.3 339.9
147.1 78.0 244.3 195.6 71.1 3.3 23.6 32.8 27.4 274.3 252.7 147.3

Fuente: SENAMHI
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Tabla N°: 29. Datos de precipitaciones Cicafor

PRECIPITACION MENSUAL(mm)

|
‘ 80.9 61.9 114.5 82.0 6.8 1.1 6.0 1.3 39.3 85.9 61.6 69.7
‘ 59.3 46.0 82.7 56.6 35.1 1.3 0.8 1.8 34.0 71.0 67.7 29.3
‘ 128.5 139.3 126.3 41.6 42.3 7.1 21.5 6.5 18.9 93.7 22.1 42.9
‘ 48.3 76.4 94.3 36.5 17.1 3.1 2.4 13.0 28.8 62.7 58.0 68.4
‘ 54.1 74.0 107.1 88.3 4.2 9.9 0.9 11.5 20.0 68.7 97.7 110.0
‘ 81.5 42.2 1143 53.6 32.5 10.7 3.4 3.0 20.4 122.4 49.4 55.9
‘ 48.5 109.1 220.6 51.5 4.5 8.7 13.5 13.8 33.8 76.1 54.4 65.3
‘ 60.5 69.9 134.2 68.9 14.2 3.2 3.9 16.6 37.2 51.1 62.6 55.3
‘ 88.1 66.1 115.9 91.3 28.1 15.6 7.2 14.6 50.3 49.0 61.7 74.8
‘ 66.1 148.9 119.5 50.7 4.4 9.6 5.9 21.8 66.2 58.0 52.4 75.2
‘ 98.4 167.7 156.5 62.4 65.3 6.9 6.6 15.4 38.2 46.2 60.6 22.2
‘ 131.0 63.2 115.6 32.5 413 12.5 0.9 3.6 17.4 62.4 70.7 51.2
‘ 117.4 131.6 127.8 39.4 23.8 7.7 7.2 0.1 15.2 49.1 50.4 62.5
‘ 10.8 67.1 45.7 48.6 69.3 4.7 5.5 3.8 27.8 36.4 62.9 49.1
‘ 88.3 67.2 133.7 32.2 12.1 2.9 6.1 10.9 35.1 32.8 33.5 33.5
‘ 43.3 32.8 71.6 33.9 16.0 7.9 4.5 5.5 7.4 121.4 106.9 98.4
‘ 39.4 170.7 87.9 29.0 9.6 7.0 10.5 9.3 10.3 83.3 44.5 84.2
‘ 52.2 48.7 72.6 66.1 28.9 3.6 1.3 12.5 43.2 117.5 66.6 91.0
‘ 105.7 49.8 161.6 91.6 29.5 12.8 10.6 3.5 26.3 49.7 22.1 95.9
‘ 23.9 257.5 123.6 74.6 81.0 14.4 17.9 17.0 29.9 75.7 65.2 108.7
‘ 26.2 53.2 38.8 55.0 36.2 34 1.6 15.9 35.1 43.5 25.3 44.4
‘ 108.2 43.5 86.1 113.7 28.4 2.1 1.5 15.1 3.4 55.8 51.1 61.8
‘ 91.0 77.0 44.1 59.4 6.9 3.0 11.8 10.5 44.5 51.7 75.5 69.9
‘ 122.8 96.1 50.2 118.2 17.4 2.3 0.2 1.2 42.4 60.8 73.5 63.8
‘ 83.4 147.5 117.7 84.3 20.8 9.3 3.4 5.7 31.7 67.5 46.3 15.1
‘ 93.7 70.9 95.4 36.9 33.6 11.9 1.7 6.6 22.7 122.8 87.8 71.7
‘ 50.9 99.0 96.7 54.2 18.9 2.7 1.1 1.6 35.0 61.8 61.8 71.3
‘ 50.1 20.0 99.8 42.9 15.4 10.2 7.0 7.8 30.2 97.0 45.8 47.8
‘ 56.6 114.4 194.2 103.5 26.4 5.4 3.7 3.7 48.2 66.0 76.7 80.6
‘ 117.6 103.0 128.6 141.6 33.8 4.9 0.1 1.5 25.7 49.4 85.3 112.4
‘ 36.0 97.1 119.9 49.4 19.8 3.4 10.4 8.9 24.9 69.5 48.7 75.1
‘ 77.6 1123 85.0 50.1 13.1 3.1 13 13.3 30.3 75.7 64.2 55.6
‘ 73.6 155.0 57.8 49.8 16.3 8.7 1.3 1.0 30.8 87.0 99.0 80.0
‘ 114.4 118.7 204.5 75.8 18.8 4.3 1.8 5.5 32.4 87.1 31.6 51.0
‘ 111.9 242.2 105.2 74.8 51.6 11.0 17.7 3.3 54.0 46.0 69.9 69.5
‘ 42.3 156.7 136.2 71.2 35.4 9.5 1.7 9.4 44.0 38.6 53.0 95.0
‘ 196.2 84.1 194.1 55.9 46.3 3.1 10.3 2.4 21.9 72.4 93.2 85.6
‘ 19.6 49.3 134.2 65.3 22.0 6.3 8.2 4.3 36.9 85.8 83.3 77.4
‘ 57.8 45.0 125.5 42.9 31.2 9.2 1.6 9.7 18.4 68.1 54.3 82.3
‘ 76.6 81.9 101.4 49.9 35.6 7.2 6.8 4.8 19.3 76.0 53.3 71.0
‘ 86.7 72.0 108.0 66.9 29.8 5.5 4.7 10.8 15.0 92.5 53.9 97.2
‘ 82.0 77.3 131.9 71.2 13.5 9.7 4.1 6.4 33.6 57.4 55.1 75.5
126.2 77.4 103.9 112.0 32.7 3.6 6.8 11.0 16.3 97.6 57.3 75.8

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 30: Datos de precipitaciones Granja Porcon

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

269.0 290.0 216.0 85.0 62.0 7.0 30.5 33.0 28.0 188.5 23.0 105.5
102.0 154.5 168.5 82.5 22.0 3.0 11.5 37.5 117.5 158.5 123.0 173.5
79.5 176.5 183.0 167.5 18.5 64.0 5.5 15.0 42.0 105.0 208.0 182.5
107.0 123.5 140.5 127.0 91.0 33.5 22.5 25.0 74.0 122.5 207.0 117.5
140.0 130.5 476.5 153.5 117.5 65.0 72.0 37.5 76.0 220.5 163.0 166.0
104.0 150.0 257.0 149.5 55.2 14.5 0.0 S/D S/D 30.5 174.2 119.7
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99.5 203.0 198.3 62.0 70.6 33.9 124.4 139.4 22.0 173.9 121.3
108.7 159.7 204.4 51.0 60.0 18.0 59.0 45.0 80.1 62.5 104.0
23.3 175.2 224.7 61.9 32.5 3.0 53.5 16.0 117.0 91.0 20.0
135.0 185.0 61.0 58.0 30.0 0.0 12.0 27.0 62.0 26.0 79.0
236.0 175.0 100.5 29.5 13.5 6.5 2.0 62.5 96.5 149.5 85.0
105.5 51.5 88.5 88.2 0.0 25.8 0.0 66.9 70.4 191.0 189.5
144.8 370.2 61.5 54.0 10.8 34.0 40.4 117.3 48.2 27.3 108.1
37.3 166.9 69.6 73.6 11.8 0.0 5.7 2.2 247.2 221.1 161.0
257.3 190.0 153.1 65.6 0.0 0.0 0.0 6.5 160.6 60.3 90.8
19.2 72.2 32.6 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
S/D S/D 134.0 0.0 0.0 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
S/D S/D S/D S/D 0.0 0.0 0.0 0.9 0.6 0.8 S/D
41.0 6.0 74.2 S/D S/D S/D 50.0 10.9 S/D 51.8 133.2
S/D 126.5 S/D S/D 0.0 S/D 0.0 S/D S/D 161.6 S/D
S/D 63.6 S/D 18.6 15.6 6.4 5.3 30.6 133.7 112.6 S/D
216.8 85.0 89.9 18.5 0.0 0.0 0.0 46.5 77.0 51.5 0.0
85.4 S/D 127.2 S/D 35.6 0.9 0.6 139.7 262.0 250.2 103.6
S/D 509.6 248.6 287.0 6.3 S/D S/D 78.7 S/D 211.1 S/D
S/D 137.1 119.1 S/D 62.4 0.0 24.0 135.5 119.2 S/D S/D
S/D 3743 | 437.8 102.7 S/D 0.0 S/D S/D 137.5 206.2 452.6
373.5 S/D 268.5 329.1 18.6 0.0 22.2 104.8 252.8 210.7 142.5
228.8 217.7 127.8 112.7 12.6 S/D 48.9 54.9 96.5 125.9 243.9
407.5 312.7 141.3 59.7 49.7 0.0 20.3 48.5 232.9 80.6 58.6
190.3 123.2 260.0 81.0 18.5 39.0 9.9 80.5 169.2 301.6 305.1
380.5 298.7 243.2 85.4 0.0 0.0 14.8 67.6 224.9 158.8 S/D
494.2 253.5 126.0 166.7 53.9 20.3 6.4 228.3 65.3 138.6 166.4
237.0 221.1 168.6 160.7 40.7 1.6 16.3 123.2 19.3 62.8 236.5
227.7 419.2 92.6 88.7 17.6 15.2 0.4 145.2 169.5 156.1 171.8
188.8 390.1 159.0 38.1 27.8 15.2 2.6 53.3 202.1 226.5 243.0
134.4 1243 81.2 76.0 54.4 28.9 15.6 47.2 101.8 112.6 100.0
230.4 168.2 82.4 75.4 11.7 41.0 19.1 84.8 147.0 168.0 240.9
231.2 343.3 93.1 91.6 53.7 0.0 7.1 54.4 152.8 28.6 164.8
188.1 345.7 184.7 62.8 62.0 5.1 15.7 116.6 39.8 158.5 183.6
64.5 352.3 226.3 57.7 1.1 42.6 20.1 32.8 171.8 211.1 170.4
291.2 252.4 150.3 76.0 73.3 16.0 11.0 110.9 182.6 133.2 66.4
197.5 307.3 149.6 127.4 31.3 18.1 8.0 27.0 184.0 187.9 234.8
169.7 275.7 163.5 83.1 39.4 44.3 33.6 31.2 82.7 96.5 182.6
148.9 284.6 269.4 21.2 8.5 13.7 4.8 55.4 84.5 93.0 265.4
320.0 155.7 210.7 109.6 32.4 0.0 45.8 33.7 137.7 202.5 67.6
279.9 352.4 196.2 193.4 32.8 17.7 33.8 30.4 174.5 28.0 238.5
189.9 228.0 103.4 79.3 5.1 9.6 10.5 65.8 97.4 91.4 209.3
159.6 286.4 108.9 158.4 1.7 9.7 0.4 24.6 88.4 126.3 107.8
133.4 163.5 137.1 36.8 44.9 1.1 0.0 45.7 146.9 41.4 172.9
235.8 367.0 133.3 170.7 43.9 1.2 49.9 51.7 146.8 37.7 228.9
198.3 201.7 153.0 111.3 8.2 0.0 2.5 59.0 157.1 152.9 162.3

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 31. : Datos de precipitaciones Huacataz

PRECIPITACION MENSUAL(mm)

103.3 93.7 149.1 107.5 23.3 5 8.8 5.9 38.8 113.2 144.8 91.9
87.1 53.1 115.6 72.3 54.8 6.4 4.7 5.1 50.5 125.4 93.3 78.2
149.9 164.3 148.4 59.1 66.8 7.6 23.1 11.2 33 115.2 47.5 73.9
80.9 87.5 127.2 51.6 27.4 8.9 6.6 32.3 48 74.8 117.5 129.5
54.6 77.7 152.9 92.5 16.1 17.2 4.9 17.9 44.3 83.1 137.9 181.3

87 43.1 133.7 86.5 49.6 14.6 8.3 5.4 34.8 148.4 120.9 99.6

67 122.1 327.9 72.3 21.5 11.8 17.6 26.9 41.5 90.3 101.8 98.7
69.5 92.6 143.5 91.4 21.4 10.9 6.2 33.8 38.7 75 128.5 113.4
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128.7 97.4 156.8 104.8 26 22.4 9.8 26.9 63.5 73.9 128.7 96.7
91.2 172.6 160.5 83.2 12.2 17.3 10.9 42.3 91.3 87.6 46.3 111.8
133.4 179.4 194.8 100.2 63.8 7.7 9.5 28.9 53.6 70.5 108.9 34.2
172.6 93.6 141.9 57.4 57.3 16.9 1.4 4.9 20.8 75.3 49 72.4
226.2 184.9 179.3 55.3 96.4 12 11.4 2.2 22.2 68.8 70.5 81.5
28.1 68.8 93.5 81.7 75.1 8.4 15.2 3.1 27.2 59.9 89.4 62.3
88 102.8 209.2 60.9 25.6 0.1 17.1 31.9 48.8 14.2 33.2 54.6
53 48.8 97.1 48.2 10.2 9 13 8.5 15.3 147.6 201.4 81.5
72.3 222.6 86.8 46.3 25.6 27.3 15.4 9.6 10 95.3 101.4 113.7
77 101.9 113.2 69.1 32 11.4 1.4 0.2 74.6 162.8 91.1 170.5
131.3 51 196 159.3 33.4 9.2 5.9 3.2 28.6 84.3 76.8 143.1
72.2 332.8 168.6 115.2 85.4 21.1 15.8 29.8 39.9 124.6 92.8 90.8
80.9 48.9 59.4 60.3 43.9 0.7 3 23.5 60.9 76.4 58 113.1
108.9 89.6 87.6 91.2 28.1 0.2 2.5 30.8 9.9 124.6 92.8 90.8
144.4 95.5 74.5 97.3 323 4.7 14.1 26.7 62.3 77 86.8 72.1
131.1 124.6 107 110.2 26.7 6.8 4.7 2.4 45 80 82.8 119.2
120.5 181.6 138.1 109.2 23 12.6 5.9 8.8 46.7 82.8 76.5 81.1
134.3 91.3 126 52.1 39.4 21.1 6.6 11.2 28.6 137.6 140.3 112.4
67.4 100.2 132.8 72.5 22.7 8.3 5.3 1.4 58.2 79.7 143.2 124.5
66 45.4 119.6 49.1 31.5 15.6 9.6 21.4 35.1 104.5 70.6 79.2
84.9 117.9 240.3 114.5 34.6 4.3 9.8 3.3 69.2 93.5 150.5 135.9
139.5 114.2 160.1 163.3 36.7 9.8 24 1.4 34.1 63.7 133 170.6
66.7 123.4 147.1 86.5 36.2 10.2 13.1 14 37.7 82.4 91.4 131.8
89.7 125.9 147.4 92.9 26.3 9 5.8 22.6 37.6 81.9 70.2 87
87.8 167.5 50.2 72.4 29 16.9 5.8 1.6 43.8 111.1 192.4 157.6
120.5 135.1 263 108.7 22.6 8.5 5.3 8.6 28.1 1213 122.1 80.7
138.5 265.5 129.2 97.8 62.5 17 20.1 0.6 82.5 64.8 109 99.9
67.5 182.2 122.1 105.9 55.2 14.3 33 17.7 75.3 61 80.2 153.4
225.6 105.2 226.9 89.2 58.5 5.8 10.3 4.1 30.3 94.4 103.6 110.6
36.8 83.6 133.1 103.7 37.6 6.5 10.5 9.2 68.7 110 164.3 120.1
61.9 91.9 91.7 56.5 31.9 19.1 2.9 18.3 26.2 82.1 119.4 132.3
97.8 129.5 133.7 76.0 41.0 114 9.2 7.9 32.8 93.0 104.6 131.8
132.1 107.3 146.9 86.5 45.8 11.1 7.6 18.3 25.2 131.6 50.4 158.8
99.8 105.9 173.0 89.9 19.0 20.2 8.2 9.9 61.4 87.6 101.5 139.0
125.7 79.4 139.0 111.5 32.1 5.5 10.1 18.3 39.9 108.1 155.5 93.2

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 32.: Datos de precipitaciones Jesus

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

S/D 137.7 225.6 S/D 26.2 5.7 0.3 0.0 13.2 S/D S/D 129.1
37.3 114.0 70.9 57.4 20.4 3.5 5.2 8.8 7.7 74.1 S/D 89.8
76.8 112.0 142.0 97.2 18.2 7.0 0.5 12.1 18.2 78.8 45.5 S/D

75.6 125.1 30.9 71.2 16.0 8.2 0.6 1.2 31.3 72.4 102.2 153.9
137.4 144.2 165.2 91.0 18.2 2.8 0.0 2.2 20.0 64.7 37.1 72.7
97.3 252.4 93.7 57.6 47.7 25.4 2.0 7.6 75.6 23.3 65.3 77.4
50.1 145.3 137.9 53.4 50.8 19.2 3.7 21.6 36.9 6.3 41.0 137.9
231.5 115.0 236.8 27.5 40.3 5.4 3.7 0.3 29.9 99.3 81.9 106.8
36.7 59.6 182.5 68.1 17.7 3.8 7.6 0.0 25.0 135.2 82.3 97.8
46.1 62.1 104.5 36.9 S/D 21.3 3.1 8.4 7.4 62.7 95.0 64.3
66.4 66.7 49.8 39.7 56.4 20.7 7.5 4.7 18.4 64.2 79.0 100.1
92.2 S/D S/D 33.0 6.0 4.7 0.3 5.4 15.0 87.1 16.2 90.9
93.8 S/D S/D 71.4 6.4 30.6 11 3.9 S/D 19.2 74.9 106.5
83.4 20.3 209.9 112.4 18.3 0.4 7.9 7.6 10.9 116.8 86.8 73.4
92.9 154.9 147.3 73.8 7.0 16.2 1.9 6.8 32.1 105.4 62.8 S/D

206.8 97.6 140.4 99.5 43.2 18.6 14.1 13.9 7.9 80.4 72.9 101.1
70.9 110.4 116.2 45.8 28.4 12.4 10.0 0.2 25.8 41.2 64.0 42.1
80.3 65.0 138.9 113.0 6.0 0.0 6.7 0.8 35.5 34.2 43.3 139.4
154.9 125.4 68.3 60.6 40.7 13.1 0.0 2.7 8.8 130.1 57.2 64.2
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85.2 124.2 207.5 47.6 58.4 0.4 0.0 11.6 3.2 91.8 7.9 81.0
78.9 69.8 124.2 64.0 54.5 10.8 5.8 0.0 14.6 33.7 43.6 81.8
167.3 57.9 190.4 38.5 71.9 0.0 2.0 0.5 14.5 19.5 97.9 58.9
81.9 71.0 55.8 37.4 4.0 5.6 0.1 0.4 19.8 47.5 20.7 126.3
113.4 43.2 203.0 96.8 33.6 34.5 0.0 21.1 13.3 78.6 34.2 108.0
59.9 101.6 110.8 62.2 60.1 2.6 0.0 0.0 22.6 67.0 100.7 79.4

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 33. Datos de precipitaciones La Encafada

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

S/D

102.2 196.0 223.3 181.7 71.5 6.2 0.5 8.4 36.3 132.7 40.4 86.6
115.3 294.8 108.7 99.7 102.8 62.9 11.0 9.3 132.8 30.3 125.3 143.4
46.9 155.9 184.7 106.7 89.7 18.2 0.9 20.0 88.1 4.7 50.4 117.4
238.0 72.4 203.8 105.1 60.7 0.5 2.7 0.8 30.9 129.3 101.8 86.4
42.9 89.4 241.1 117.7 12.6 14.1 4.4 1.1 22.3 S/D S/D S/D

33.1 80.6 145.5 93.0 37.8 38.3 0.0 9.9 41.9 93.8 124.4 85.0
95.4 72.5 54.6 91.1 39.8 5.8 21.7 0.5 44.2 173.2 108.5 171.2
119.6 107.1 260.8 51.2 42.0 12.4 1.2 7.0 13.4 205.5 38.2 145.4
74.6 134.7 292.1 124.5 14.8 41.8 11.4 4.9 65.4 61.2 106.9 91.7
105.2 44.8 260.4 140.5 70.9 0.0 9.4 5.3 26.4 138.0 127.5 98.1
104.1 149.0 175.9 151.5 44.0 15.2 9.2 22.6 53.7 140.9 119.7 37.7
222.7 70.9 215.2 122.8 75.2 9.3 12.5 10.5 6.8 90.0 115.3 66.6
70.0 94.8 184.3 123.0 39.8 11.8 7.7 0.0 35.7 100.0 98.9 94.0
66.4 96.8 153.6 139.6 32.9 0.4 13.1 0.0 51.2 47.9 93.8 149.5
166.1 101.5 108.0 108.3 59.7 10.6 0.0 7.7 1.5 169.6 153.0 56.0
44.5 96.9 181.5 39.4 114.7 11.2 3.6 19.1 0.0 157.0 39.5 94.5
90.3 138.9 175.4 95.3 79.8 0.0 0.3 0.6 44.1 91.9 100.1 135.9
188.3 71.4 260.7 70.4 104.1 3.3 5.3 0.0 3.0 27.8 170.5 23.2
138.7 95.2 125.2 72.3 3.2 23.1 0.8 0.6 61.7 85.1 8.2 197.1
105.9 101.1 276.2 93.2 69.6 18.4 3.2 27.7 13.8 103.3 41.6 130.8
98.3 187.0 76.8 146.1 144.9 6.3 0.0 0.0 56.3 107.5 207.2 52.6

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 34. : Datos de precipitaciones Maqui Maqui

PRECIPITACION MENSUAL(mm)

87.7 125.8 145.7 79.3 34.8 7.5 11.2 7.7 96.4 119.2 102.1 144.8
84.2 138.7 98.6 68.8 57.2 5.4 8.9 10.5 76.8 133.2 127.9 131.5
122.3 217.3 192.8 69.8 51.4 6.1 14.1 10.7 16.9 182.8 149.6 169.3
88.4 146.5 148.9 65.1 26.1 5.6 13.9 21.7 90.4 113.7 75.5 238.2
66.9 172.3 157.5 102.8 33.1 58 6.2 15.9 39.7 127.6 130.1 159.7
109.6 103.5 154.6 84.5 63.4 24 12.9 6.6 40.8 233.2 104 1143
129.2 189.9 311.1 97.9 76.4 48.7 29.9 20.1 41.6 124.9 78.4 223.9
102.5 153.9 200.9 92.7 36.9 14.1 2.9 18.3 71.9 63.8 146 1111
150 144.9 213 155.3 43.6 40.6 11.4 22 108.9 65.4 149.5 185.2
77.9 196.5 154.9 115.2 343 32.8 13.1 28.2 36.4 107.2 91.2 172.7
95 189.4 135.8 121.8 43.3 12.9 5 20.1 17.9 74.2 113.1 79
155.8 130.2 150.8 78.7 66.2 21.9 7.1 9.4 15.4 62.8 64.1 107
155.2 155.7 146.7 71.5 36.5 13.2 11.7 6 56.4 109.3 173.8 172.3
59 88.4 84.3 71.4 54.7 11.4 16.7 7 49.5 55.4 151.2 126.2
106.5 157.4 244.7 101.3 52.1 114 20.3 18.3 91.6 33.4 86.7 159.9
69.9 79 162.1 51.8 66.5 5.7 4.4 13.2 22 284.9 197 106.9
93.9 224.6 155.5 98.8 44.8 3.4 4.1 18 17.2 197.1 54.2 137.7
108.3 152.7 133.7 128.7 36.2 19.7 10.7 11.4 105.6 137.4 212.4 164.6
161.3 104 194.2 148.8 42.1 19.7 13.1 12.5 76.9 151.8 107 116.1
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88.9 278.3 157.2 106.3 50.1 31.2 7.4 23.4 45.1 199.7 169.9 187.2
51.6 88.7 101.6 56.5 76.3 31.1 18.1 21 67.2 43.9 87.5 163.4
90.8 102.8 127.3 133.4 79.9 18.5 7.2 19.6 15 89.1 130 156.3
179.6 139.8 138.4 72 47 11.7 13.9 18.1 53.3 66.3 146.2 127.5
145.3 159.5 132.4 113.6 21.7 9.4 6.2 7.3 28.4 87.1 138.3 184.2
113.9 188.2 131.7 127.1 20.1 11.1 5.3 16.6 49.8 141.5 88.4 53.3
65.1 111.7 128.5 64.9 24.1 28.7 10.2 10.9 100.2 210.1 178.4 140.6
63.6 135.1 267.3 93.9 105.3 13.5 2.3 9.4 69.6 82.3 135.7 210.3
124.7 92.5 149.3 82.5 38.3 56.8 5.9 16.9 99.5 186.3 95.8 200.3
105.8 162 220.8 111.8 37.4 18 11.3 5.1 70.7 109.1 115 244.4
160.7 224.6 173.5 152.8 137.5 23 8.6 6.3 80.5 98.2 135.7 167.7
20.6 145 154.6 84.5 72.5 14.2 3.9 3.6 22.2 70.4 156.2 168.9
79 155.2 184.9 97.8 55.1 22.9 2.8 10.4 29.1 146.3 55.4 83.3
94.2 125.2 74.9 63.5 25.1 9.4 6.1 2.3 25.9 89.7 136.4 118.6
57.4 192.5 161 119.4 93.4 5.8 0.4 1.6 18 155.4 160.8 47.4
162.4 315.2 137.4 69.6 101.4 93.2 17 7.2 123.6 58 110.2 238
86.4 226.2 196.2 97.6 68.4 26.4 5 35.8 136.4 9.6 55.2 147.8
243.2 148.8 257.4 99.6 65.4 6.8 12.8 3.4 72 124.6 170.4 193.6
53 106.6 193 168.6 35.2 15.8 18.4 3.3 40.8 195.6 134 207.2
92.4 101.6 113.8 25.6 9.4 13.2 4.4 4.4 13.4 18 22.4 118.7
95.7 67.1 110.0 71.5 21.6 7.4 22.1 8.7 55.6 115.6 187.0 203.0
116.3 140.2 325.7 122.9 30.5 17.5 114 17.8 36.8 292.4 73.9 2294
91.4 257.3 270.8 122.4 21.6 58.7 9.7 22.6 33.0 140.0 168.9 276.6
120.1 72.4 236.2 137.4 67.3 6.3 51.0 37.1 33.2 234.0 194.8 108.2

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 35.: Datos de precipitaciones Namora

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

45.4 67.2 130.2 70.5 27.6 0.8 4.7 7.9 45.7 103.8 51.1 85.4
39.0 35.2 24.7 29.2 42.7 S/D 14.2 0.5 41.7 101.8 43.3 14.5
137.1 149.0 111.5 39.1 30.0 4.7 8.2 6.3 15.5 132.5 52.3 49.1
67.8 68.7 33.9 26.5 34.2 0.3 1.7 17.2 39.8 81.0 12.2 65.9
21.0 137.0 90.4 83.4 13.5 16.7 3.6 17.1 28.0 69.5 57.5 80.0
56.2 23.3 53.7 52.2 34.1 23.3 8.0 0.0 21.3 S/D 52.6 94.0
31.0 35.8 132.6 7.4 12.5 11.1 19.4 13.3 31.6 84.9 24.5 73.1
9.1 27.5 105.0 117.0 25.3 4.8 2.6 6.1 38.8 55.4 54.6 71.5
120.1 82.3 54.3 161.1 5.1 45.2 2.1 2.4 76.4 50.8 99.2 84.7
102.1 103.1 72.0 24.3 5.1 16.5 0.0 39.4 102.9 74.1 33.8 39.7
80.4 99.1 225.5 59.1 67.8 0.0 23.7 17.6 38.7 44.3 53.4 7.2
90.1 170.6 56.5 59.1 43.9 8.0 1.1 6.3 5.0 53.9 22.3 106.1
133.0 168.0 114.1 30.1 18.1 15.5 2.9 0.0 28.2 57.4 79.5 103.7
23.6 73.9 40.3 79.5 S/D 4.1 24.3 4.0 24.7 46.3 47.0 101.9
69.3 167.3 115.8 45.0 20.4 1.3 18.0 23.1 35.4 10.7 37.1 54.1
38.8 17.2 124.7 30.7 30.0 3.1 0.0 8.1 4.5 238.4 149.6 22.8
107.4 156.0 29.0 19.9 41.0 S/D 0.0 23.6 14.1 122.6 19.8 94.7
78.2 23.7 77.0 60.1 45.6 0.0 9.9 0.0 70.8 143.0 154.9 157.3
176.9 41.1 138.0 196.9 65.0 32.7 7.5 15.0 0.0 101.1 28.6 37.1
9.8 225.5 75.6 93.9 38.6 9.7 14.9 16.6 0.0 155.1 82.9 43.9
24.9 46.9 48.5 192.3 38.1 8.2 51.1 19.6 30.0 23.2 40.7 86.0
124.3 63.4 85.8 141.4 36.8 0.0 2.5 7.1 3.9 51.9 78.5 88.9
S/D 124.9 86.6 91.5 16.3 4.6 10.7 12.7 52.4 S/D S/D S/D
150.5 106.2 52.5 160.3 11.4 6.3 0.0 0.0 26.9 63.9 86.6 S/D
S/D 144.2 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 36.5 S/D S/D S/D
S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
38.5 99.9 S/D 48.2 43.6 2.3 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
S/D S/D S/D S/D 224 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 44.0
94.9 176.5 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 136.0
S/D S/D 262.6 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 50.8 62.0 110.5
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S/D 131.9 S/D 47.6 S/D S/D S/D S/D S/D 68.6 S/D 121.9
S/D 181.3 251.7 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 91.0 S/D S/D

S/D S/D S/D 78.4 S/D S/D S/D 0.9 22.6 S/D 106.4 S/D

160.6 202.0 204.0 153.0 34.4 1.1 0.0 2.6 21.6 110.2 66.1 72.9
115.9 308.7 114.5 56.8 77.8 44.7 6.6 1.0 88.2 32.0 71.2 95.9
46.0 173.9 194.8 97.2 139.3 12.4 1.8 23.7 73.5 24.7 65.8 157.9
258.3 109.3 238.5 52.9 61.7 0.4 2.9 0.0 24.6 91.8 106.5 125.0
59.0 118.1 235.4 102.9 233 5.8 13.9 7.0 55.1 116.2 87.9 153.7
46.2 110.5 119.8 87.3 23.5 19.1 3.1 10.1 16.3 67.9 111.4 93.6
68.3 102.0 75.7 37.8 40.4 5.1 14.1 6.2 18.8 91.5 83.9 134.2
126.9 73.1 205.8 81.3 22.1 1.0 1.4 5.6 9.2 126.3 13.9 153.5
91.6 92.1 253.6 93.1 8.0 40.7 2.9 11.5 47.9 53.4 80.4 124.2
188.1 34.2 246.5 127.0 50.4 0.0 6.4 6.9 22.2 142.4 153.3 109.5
124.5 176.0 151.9 104.2 32.3 31.1 1.9 9.5 52.3 141.3 83.0 38.4
249.5 117.0 192.8 127.9 59.5 17.9 6.9 7.8 10.8 116.2 121.5 133.8
68.6 116.7 175.5 68.9 24.2 20.2 9.9 0.0 30.2 49.1 86.8 122.4
122.3 108.9 150.5 171.4 4.6 0.3 10.4 1.3 33.8 28.0 59.0 146.2
222.7 127.7 118.7 121.1 34.3 7.7 0.0 5.0 4.6 149.3 109.0 50.8
61.3 106.9 280.5 89.0 88.2 0.4 0.7 19.9 1.9 85.1 29.9 113.5
98.3 112.8 176.6 63.3 89.2 13 4.3 0.0 22.9 49.7 76.8 153.8
223.3 92.3 239.7 70.7 141.7 0.2 3.5 0.2 2.9 23.3 124.0 60.5
94.7 149.6 79.9 117.6 25.4 16.6 0.8 3.5 28.9 53.1 16.7 160.3
143.7 35.3 240.7 103.4 75.7 25.5 0.0 18.2 24.8 91.6 42.5 139.6
110.2 140.0 115.8 86.6 94.7 6.8 0.0 2.8 29.5 82.4 159.3 84.2

Fuente: SENAMHI
Tabla N°: 36. : Datos de precipitaciones Negritos

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

135 117.7 177.9 122.6 74.5 13 14.5 4.3 63.3 128.8 127.1 119.2
99.6 55.5 141.3 98.3 85.7 14.6 1 15.6 58.6 130.6 98.4 70.6
167.4 160.3 171 84.4 93.6 10.4 59.8 5.2 26.5 109.1 74.8 65
90.7 80.1 142.6 90.8 77.3 13.6 3.2 52.4 51.6 97.3 126.3 175.8
67.8 105.5 158.6 111.6 63.1 30.2 1.6 39.9 36.2 92.9 135.3 232.7
117.1 83.8 148 134.7 78.3 16.5 3.3 9.8 51.7 168.5 128.4 99.7

104 137.4 292.9 107 59.9 16.5 35.6 32.1 58.2 121.6 106.8 118
98.7 108.9 151.7 119.3 59.2 12.5 7.8 46 92.8 111.8 118.5 78.4
155.7 97.2 178.8 133.5 67.1 13.9 18.6 40.2 99.6 99.3 117.3 149.3
100.7 167.3 143.6 112.5 55.5 13.5 23.5 50 34.1 122.3 62.6 105.8
106.4 163.6 181.5 128.8 89.5 18.2 21.4 36 24.4 105.5 121.2 26
190.3 99.2 136.5 81.1 90.6 20.5 2.8 8.5 26 97.9 74.2 91
224.3 187.3 186.2 70.7 107.6 31.8 31.2 23 40.9 82.8 84.4 99.4
37.1 61.5 77.6 64.4 96.5 27.2 27.8 27.1 49.6 50.2 83.5 73.2
91.6 43.1 148.4 90.7 77.9 4.4 24.3 95.5 148.3 38.1 46.7 45.6
108.2 76.5 125.6 111.7 56.1 15.8 0.8 16.9 54.7 189.7 150.9 76.2
32.6 156.6 113 115.3 60.1 22.8 10 14.1 7.9 180.5 106.1 201.8
68.4 109.4 105.3 117.5 95.4 5.8 6.7 0.1 64.1 127.7 127.6 165.2
123.1 27.4 260.4 165.4 91.1 4.5 12.3 14.5 25.3 131.3 57.4 242.2
132.6 306.7 171.8 162.1 84.2 25.6 53.7 69.8 25.9 170.1 60 175.5
84.5 79.3 157.8 80 72.6 14.5 0 23.2 43.6 38.4 106.3 118.8
37.9 45.1 82.6 175.6 43.8 25.6 2.3 62.8 9.8 149.7 141.4 141.1
158.8 118.6 123.2 143.6 72.7 19.8 26.8 57.3 30.7 133.7 126.7 83.3
118.5 110.4 112 154.4 69.9 12.7 2 17.6 27.6 110.9 96.4 115.9
105.8 159.7 144.2 144.9 65.6 9.7 3 24.9 48.1 92.6 117.7 51.6
114.2 82.4 126 78.7 69.5 13.2 15 16.5 98.7 158 113.6 121.6
74.4 77.7 129 99.6 60.8 10.6 1.8 2.1 51.9 89.4 125.4 155
73.9 40.5 136.4 74.6 64.3 22.4 10.2 25.7 93.7 126.1 87 69.1
90.1 111 216.1 125.7 74.2 23.5 5.6 9 54.6 118.5 130.3 180.9

166 117.9 162.7 177.8 76.6 14.6 2.5 16.4 64 59.4 120.7 227
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74.5 105.9 157.8 106.2 72 8.7 30.7 7.5 42.1 92 98.5 120
112.3 107 162.2 122.9 67.3 26.3 2.1 38.7 39.2 117 119.2 64.4
107.1 176.6 91.9 86.8 62.8 12.9 1 7.8 50 121.2 164.2 250.3
148.7 135.3 226.2 136.2 57.2 16.5 1.8 10.8 47.9 145.4 115.4 114.7
135.9 236.4 126.7 106.7 84.3 25.3 45 26.1 116.7 87.7 133.8 132.8
89.7 165.7 133.6 115.9 80.9 24.5 2.5 75.9 73.2 71.3 91.6 235.7
243 110.6 230 99.9 77.8 15.2 32.4 8 79.9 116.1 135.1 135.9
46.8 68.9 146.5 121.7 63.7 14.5 23.7 2.8 41 103.6 137.9 119.9
67.2 100.1 106.2 70.5 70.1 9.7 3.8 3.2 64.4 79.9 108.4 148.2
93.8 104.4 128.4 92.6 74.8 9.7 19.1 18.2 52.0 117.6 92.5 121.3
129.2 102.4 149.9 110.5 72.4 16.4 13.8 12.3 41.6 156.4 76.4 200.1
102.8 91.4 155.0 120.8 64.4 13.5 5.4 3.7 82.6 112.2 121.3 109.1
139.8 69.0 145.2 155.2 64.2 10.6 20.6 63.5 49.1 156.8 160.6 103.2

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 37.: Datos de precipitaciones Quinua

PRECIPITACION MENSUAL (mm

|
‘ 164.3 127.6 168.5 107 62.1 14.6 9.4 6.9 85.3 154.7 162.8 150.8
‘ 94.1 148.7 82.4 83.9 70.8 19.5 11.3 5.1 87 160.2 165.2 114.3
‘ 183.5 216.4 255 67.2 77.2 20.5 10.1 4.5 39 198.8 189.4 176.1
‘ 110.6 153.6 158.5 94.9 71.7 14.8 7.4 19.2 133.8 165.1 101.1 196.2
‘ 87.9 149.8 172.9 129.3 75.2 38.9 7.8 22.6 66.1 156.2 165.7 196.4
‘ 123.4 135.2 122.5 98.9 96.7 22.4 8.5 3.8 74.3 233.9 170.7 154.3
‘ 151.6 211.6 298.3 94.9 105.5 42.8 31.5 20.9 99 132.1 107.9 238.2
‘ 110.5 168.2 217.8 111.2 58.9 16.1 34 19.3 130.9 75.5 223.2 113.3
‘ 161.7 150.8 194.3 174.9 67.4 49 134 21.4 152 81.5 218.9 199
‘ 88 171.3 135.1 124.5 62.2 36.7 10.2 22.8 59.3 152.3 119.7 157.5
‘ 98.6 170.3 168.6 143.1 65 233 3.1 16.7 46.7 114.7 196 123.8
‘ 198.4 118.1 186.8 108.1 84.6 26 4.3 5.2 76 95.8 87.8 164.5
‘ 167.1 162.8 235 146.2 69.6 15 8.8 2.8 85 153.8 217.3 136.4
‘ 64.5 111.7 120.5 85.1 67.7 11.6 12.7 8.4 95.7 88.5 220.8 129.6
‘ 105.5 152 299.8 85.5 61.2 14.8 13.1 16.7 118.5 68.1 132.5 121
‘ 103 106.9 218.2 69.5 67.9 18.1 3.9 14.5 53.6 231.3 244.6 137.8
‘ 82.5 210.9 260.7 67.9 90.3 154 6.9 15.5 513 182.3 77.7 195.2
‘ 104.3 127.4 258.8 154.6 74.1 16.8 11.8 11.5 122.2 177.0 240.8 196.0
‘ 201.8 126.0 340.3 205.7 75.8 25.9 8.9 10.4 933 156.6 156.3 95.9
‘ 96.9 226.2 275.2 131.9 83.1 33.1 4.5 18.3 95.8 218.7 216.5 148.1
‘ 81.1 106.0 101.3 97.4 89.6 21.1 14.1 17.7 101.6 77.8 101.9 223.6
‘ 123.2 113.2 132.8 180.9 91.4 19.8 6.6 19.5 50.4 117.6 194.9 175.6
‘ 208.6 166.4 183.7 125.9 75 18.9 12.1 11.2 65.3 91.7 189.1 120.8
‘ 199.9 122.7 138.2 177.8 56.5 15.2 5.3 7.2 60.2 108.9 176.4 133.2
‘ 129.3 172.2 133.9 168.2 61.6 12.1 5.8 5.3 98.4 164.1 102.9 72
‘ 77.3 116.7 141.7 96.6 63.5 34.8 7.8 12.2 83.8 214.8 225 168.6
‘ 62.2 159.2 253.4 96.2 118 10.8 2.9 9 110.8 152.4 173.4 180.1
‘ 152.9 124.5 155.9 118.7 61.4 37.4 3.5 5.3 114.2 238.8 125.9 183.1
‘ 93 163.6 229.8 149.6 60.9 33.5 6.4 8.3 104.8 182.1 148.4 167.2
‘ 174.3 251.9 172.3 222.6 133.6 14.8 4.6 2.3 70.6 132.3 172.1 148.8
‘ 57 202.2 181.1 122.2 110.5 10.9 8.9 7.7 89.5 107.3 230.9 224
‘ 129.1 140.5 222.6 88.8 86.3 37.7 4.9 19.8 40.1 179.3 63.9 88.7
‘ 89.5 109.7 169.9 103.2 71.4 16.5 14.6 4.6 67.5 117.5 157.1 147.2
‘ 62.9 198.3 137.6 99.2 105 12.9 2.2 5.4 58.5 200.2 167.1 53.2
‘ 21.6 300 128.6 74 102 73.4 21.8 32.4 147.4 84 192.9 194.8
‘ 57.2 199.7 254 105.8 95.1 30.2 1.6 14.8 155.6 23.4 60.4 194.1
‘ 348.2 149.6 476.7 149.1 113 20.3 41.9 1.1 100.6 129 265.2 222.3
‘ 120.4 130.6 305 235.5 63.5 16.3 20.8 0 75.7 199.7 104.7 189.5
‘ 105.4 93.7 89.4 100.6 41.9 3.6 0 0 46 81.9 79.8 113.8
‘ 79.8 166.9 199.9 180.6 112.3 19.3 25.7 14 122.2 224.3 248.7 360.9
87.9 217.1 296.2 76.4 66.8 37.1 0.8 13.7 26.4 321.8 66.8 169.4
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73.4 194.6 363 136.7 47.8 32.5 9.9 29.2 66.8 116.3 168.9 141
156.7 66.5 269.7 170.7 63.5 3.6 49.3 12.7 35.8 229.1 259.8 103.6

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 38. : Datos de precipitaciones San Marcos

| PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
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101.3 47.1 166.8 98.4 25.3 9.0 0.0 8.1 36.5 138.1 48.2 158.3
99.7 127.9 91.0 62.3 81.9 0.3 0.0 0.0 19.0 95.4 127.0 90.4

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 39. : Datos de precipitaciones Sondor

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

S/D 148.5 284.5 144.3 48.5 0.0 0.0 8.0 S/D S/D 122.1 177.7
S/D 211.8 S/D 167.1 50.2 10.7 0.0 3.4 50.7 60.8 127.3 124.7
12.3 140.2 161.6 56.3 44.8 4.4 5.4 3.2 11.4 75.5 108.9 184.5
158.3 162.7 210.8 103.4 27.1 115 0.0 21.0 14.9 116.0 39.0 11.7
78.0 179.7 51.5 75.3 13.1 14.6 2.2 0.0 46.1 84.4 166.2 230.3
162.8 192.6 212.9 154.8 61.6 4.0 0.0 4.5 22.7 214.2 82.0 68.7
143.2 291.9 102.6 68.2 75.3 34.3 5.8 4.3 102.5 76.0 83.1 110.5
53.1 202.1 283.4 145.7 103.8 16.3 0.0 14.6 80.1 14.7 63.6 182.4
248.8 173.8 296.7 31.1 54.0 0.0 2.2 0.0 17.7 118.6 155.0 119.9
43.8 92.3 332.9 111.4 14.1 4.2 0.0 0.0 64.1 155.4 158.8 220.7
64.3 68.6 152.9 67.5 33.8 21.4 0.0 2.5 34.9 85.9 121.8 131.3
67.4 52.7 77.2 72.1 49.2 20.7 13.9 2.0 42.4 146.8 144.4 164.4
144.3 139.9 270.1 44.6 25.3 0.0 0.0 12.7 29.6 236.1 40.0 182.2
136.8 135.9 430.2 145.8 25.7 35.4 0.0 7.0 S/D 67.8 85.5 176.3
173.1 41.1 260.1 158.8 30.0 0.0 11.0 3.6 44.2 193.1 100.1 71.4
133.7 224.3 154.8 149.6 28.9 25.4 4.6 19.6 65.5 166.2 110.1 61.2
S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 7.7 25.5 155.3 195.1 226.1
85.5 122.5 203.8 98.9 58.0 13.6 27.6 0.0 36.2 71.1 113.6 216.5
118.3 144.1 155.3 153.0 11.0 0.0 9.3 2.8 52.1 44.2 48.5 208.1
250.8 179.9 65.9 98.9 35.5 1.7 0.0 11.5 3.6 108.0 S/D 59.8
72.1 53.6 250.1 48.9 48.1 0.0 0.0 24.5 4.8 174.0 13.1 142.3
76.2 149.2 188.0 68.3 74.2 3.4 2.0 0.0 54.3 47.1 53.9 207.5
212.9 86.2 319.5 76.2 51.0 0.0 0.0 0.0 9.6 11.1 159.1 39.2
167.0 151.2 129.4 55.4 1.1 11.0 0.0 0.0 17.1 30.1 7.8 105.7
146.7 60.8 226.4 129.3 41.4 7.8 0.0 4.5 19.0 106.4 26.9 156.4
85.1 162.6 151.7 73.5 73.2 1.1 0.0 0.0 15.7 104.2 161.5 85.0

Fuente: SENAMHI

Tabla N°: 40. : Datos de precipitaciones Yanacocha

PRECIPITACION MENSUAL(mm)

125.2 128.4 183.6 104.6 23.5 21.1 11.5 4 109.9 135.7 133.8 151.5
113.2 138.1 105.3 72.1 36.8 12.4 10.6 7.9 87 140.4 157.4 107.6
151.3 209 211 52 40.2 14.3 14.2 5.6 21.8 172.1 181.7 146.2
112.7 144.6 140.6 61.8 27.3 12.1 8.2 21.7 125.2 123.4 102.9 221.5
88.1 166.6 178.8 115.3 30.5 48.6 5.6 19.7 71.1 134.9 134.3 179.3
122.6 95.5 136.6 71.1 42 49.7 10.2 5 58.8 222.4 119 128.5
143.6 208 288.1 71.4 20.5 24.2 30.7 19.4 88 133.8 118.6 162.9
97.3 173.7 203.4 105.4 40.6 13.4 3.2 21.7 114.7 82.5 190.2 129

154.8 161.7 210.2 178.5 39.6 79.7 18.6 20 153.6 83.9 180.3 136.2
97.9 214.2 147.9 111.7 31 32 11.7 25.4 37.1 117.7 122 200.7
106.6 196.3 136.5 127.1 55.1 28.4 4.1 19.2 12.4 91 151.7 82

164.6 102.7 155.3 72.5 42.6 67 6.7 6.8 19.5 81.7 90.6 140.9
167.2 179.8 165.2 86.4 44.1 10.3 8 5.3 62.4 119.2 216.4 174

79.3 91.9 86.9 78.2 57.9 8.4 14.1 5.6 55.6 75.9 196 147.8
109.7 146.8 288.3 81.2 32.8 5.8 16.7 19.1 114.5 57.7 113.4 148.9
92.1 80.8 184.9 54.9 36.8 33.8 6 12.4 27.9 249.6 231.9 101.7
104.6 245.6 195.9 76.6 37.4 19.3 3.9 15.7 22.5 200.6 77.6 172.5
108.4 148.9 163.2 146.4 34.9 16.8 13.5 10.9 100.7 150.3 252.2 198.5
163.9 120 224.9 190.6 38.4 8.2 11.4 9.2 78.1 167.9 212.1 93.8
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102.6 287.8 202 121.8 74.1 66.9 9.7 20 61.7 193.4 205.7 168.7
67.3 97.3 93.1 51.4 51 10 18.2 19 66.4 66.3 1143 203.8
111.1 99.4 113.3 154.2 39.1 11.6 9.4 14.9 20.5 103.2 159.6 151.3
197.6 176.5 169.2 80.1 35.5 26.3 12.3 10.5 48.9 79.8 176.5 119

179.2 136.1 119.8 130.5 24.5 8.7 8.2 4.6 38.4 91.1 128.6 151.1
127.4 209.6 117.8 139.8 34.2 46.1 6.2 7.3 71.4 139.9 119 68.3

72.6 103.6 114.8 40.5 68.8 65.2 5.5 10.4 103.3 189.8 223.6 149.6
90.8 141.5 2714 94.8 54.5 6.4 2.4 6.9 83.6 105.8 175.9 223.8
140.8 82.4 139.5 70 44.7 63.2 3.1 9.2 110.5 183.7 125.6 187.3
119.6 154.4 242.9 134.7 49 14.6 6 6.4 72.1 129.3 118.5 178.3
180.3 249.2 183.4 191.6 49 17.2 6 3.4 84.1 112.3 140.6 129

56.9 189.3 165.2 75.1 52.6 5.6 24.5 6.4 54.7 89.6 161.8 184.6
147.1 161.9 179.5 79.5 41.1 8.3 6 16.3 39.3 159.2 82.7 87.1

121.8 109.1 86.5 82.9 49.8 41.8 17.6 3.1 35.5 113.4 171.3 122.9
114.4 216.4 120.2 77.2 84.6 13.2 0.3 13 35.8 187.2 143.5 45.2

150.5 373.4 167.1 65.5 74.4 109 17 17.3 218.2 58.4 178.6 175.3
61.6 269.2 239.5 122.9 53.8 31.2 8.6 213 189 38.1 41.9 169.1
259.3 93 218 64 13.7 3.6 5.2 0 39.1 125.4 147.8 177.8
120.4 130.6 305 167.7 29.2 4.6 14.7 0.8 50.5 181.9 144.3 98.8
104.4 103.6 149.3 109.7 41.9 21.3 0 0 61.3 57.8 103.2 133.8
108.8 96.0 179.3 120.9 59.4 10.7 21.8 9.1 65.0 134.1 206.3 222.3
151.4 134.9 354.3 83.3 59.7 8.9 10.2 27.7 35.8 260.8 112.0 195.6
91.4 205.0 287.8 137.2 18.0 60.4 13.0 13.2 44.5 130.6 179.6 247.4
174.0 63.2 237.5 205.5 58.9 3.3 25.9 23.9 49.5 234.7 384.3 178.6

Fuente: SENAMHI

ANEXO N° 2: PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LOS DATOS
DE PRECIPITACIONES

A. Saltos

El andlisis de saltos se realizard desde dos puntos de vista, el analisis doble masa y estadistico,

este Ultimo estudiara la media y desviacion estandar.

i. Analisis doble masa.

Se completa los datos faltantes si fuera el caso, de cada estacion. Para el dato faltante se realiza

el promedio de cada mes, entre 1965 a 2018, cual fuese el afio determinado.

Se plotea en el eje de las abscisas (eje x) el promedio de la informacion anual acumulada de
todas las estaciones de la cuenca, y, en el eje de las ordenadas (eje y) la informacion anual

acumulada de cada una de las estaciones en estudio.
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Figura N° 47:Analisis Doble masa. Estacion meteoroldgica: Weberbauer, Namora y San

Marcos.

En la Figura N° 47 se muestra que, de las 16 estaciones en estudio, la estacion Weberbauer,
Namora y San Marcos presentan mejor homogeneidad de datos. Entre las tres estaciones la mas

confiable por tener equipos mejores calibrados la estacion Weberbauer.

La estacion Weberbauer se plotea en el eje de las abscisas y en las ordenadas cada uno de las

demas estaciones. La informacion ploteada es anual acumulada.

En la Figura N° 48 se observa tres puntos de ruptura en los afios 1978, 1992 y 2000. Indicando

que se produjo un cambio en la exposicion (por eventos meteorolégicos) en dichos afios.
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Figura N° 48: Analisis Doble Masa entre la estacion indice (Weberbauer) vs la estacion
en estudio (Cachachi).

El procedimiento descrito anteriormente se realiza para las demas estaciones (Jesus, La
encafiada, Namora, San Marcos, Sondor, Asuncion, Granja Porcon, Cicafor, Negritos, Quinua,
Maqui Maqui, Yanacocha, Carachuco y Huacataz). Las estaciones Namora, Asuncién y Granja

Porcon presentan puntos de ruptura.

ASUNCION

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Figura N° 49. Anélisis doble de masa de la estacion Asuncion teniendo como base a la
estacion Weberbauer.
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GRANJA PORCON
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Figura N° 50. Analisis doble de masa de la estacion Granja Porcon teniendo como base a
la estacion Weberbauer.
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Figura N° 51. Andlisis doble de masa de la estacion Namora teniendo como base a la

estacion Weberbauer.
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Tabla N°: 41 Puntos de ruptura (afios), de las estaciones Cachachi, Namora, Asuncion y
Granja Porcon

ESTACION PUNTOS DE RUPTURA (ANOS)
CACHACHI 1978, 1992, 1995
NAMORA 1984
ASUNCION 1974, 1984
GRANJA PORCON 1987, 1987, 1997

Fuente: Elaboracion propia

Terminado el andlisis de dobla masa, se obtiene los periodos de posible correccion de datos de
cada estacion que presenta puntos de ruptura. Esto indica la existencia de periodos donde se

mantendran sus valores originales y otros que se modificaran.

ii. Analisis estadistico

a. Consistencia en la media (Prueba T-Student)

Se verifica las medias de las muestras, nl y n2, pertenezcan a una misma poblacion hidrolégica
aplicando T-Student con un cierto nivel de significacion (o) de 0.05. Se describe el

procedimiento.

1) Puntos de ruptura de las precipitaciones de la estacion Cachachi

El analisis doble masa nos da como puntos de ruptura, los afios: 1978, 1992 y 1995.
2) Muestras de datos nly n2

Dividimos la informaciéon de la estacion en dos muestras, tomandose como punto de ruptura el

afio 1995, del anélisis doble masa los siguientes afios a este son valores confiables.
Muestra 1: desde 1965 hasta 1995
Muestra 2: desde 1996 hasta 2018

3) Calculo de la media y desviacion estandar para cada muestra
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Tabla N°: 42. Cantidad de datos (N), la media, y la desviacién estdndar de cada muestra.

nl n2

N 353 269
Media 68.28 84.75
Desviacién estandar 92.97 79.50

Fuente: Elaboracion propia

4) Se establece la hipétesis planteada y la hipotesis alternativa posible y el nivel de

significacion (o)
Hp:  pl=p2 (media poblacional)
Ha:  pl#u2 (media poblacional)
Nivel de significacion (o) en la hidrologia: 5% (0.05)
5) Calculo de T-Student (Tc)

Se considera: o = o7

o [ DSt (e~ 053]
P ng +ny, —2

Sp=87.40

Sd :Sp(n_1+n_2)

Sd=7.07

Tc=-2.33
6) Calculo de T tabulado

ta
f;gl
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gl=nl+n2-2 =620
o/2=0.025
T tabulado= 1.96

7) Criterio para la aceptacion o rechazo de la hipétesis planteada y alterna

Si [Tc| > Tt (95%) — X1 # X2 (estadisticamente), entonces no se acepta Ho, ya que existen

diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95% . La informacion

se corrige.

b. Consistencia en la desviacion estandar (F-Fisher)

1) Calculo de la varianza de cada muestra, n1 y n2 se aplica:
SZ(x) = 8643.37
SZ(x) = 6319.97

2) Caélculo de Fc y F tabulado:

_SE® & 2 2

Fc =1.37
F tabulado =1.21
3) Criterio de aceptacion de la hipétesis planteada y la hipétesis alterna

Si Fc > Ft (95%) — S1 (x) # S2(x) (La prueba es significativa). Entonces no se acepta Ho, ya
que existen diferencias significativas entre las dos desviaciones estandares al nivel de confianza

del 95%. La informacion se corrige.
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C. Correccion de datos

Tal y como mostro la grafica de doble masa, las precipitaciones de la estacion Cachachi presenta
puntos de ruptura. Es necesario corregir los datos que nos permita mantener los paramentos mas
confiables.

La muestra n1 es dudosa, entonces se aplica la ecuacion.

’ t X1 —
x(t) = m * Sz(.X) + xz

A cada dato de precipitacion de la muestra dudosa se aplica la anterior formula. En la siguiente
Tabla N°: 43, se muestra los datos corregidos y no corregidos. Los datos de color naranja son
los datos corregidos y los datos de color azul son los datos reales.

Tabla N°: 43 Estacién Cachachi, datos corregidos por la media y desviacion estandar

DATOS CORREGIDOS POR LA MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR
ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1965 36.37 81.60 258.10 163.86 126.24
1966 142.49 | 181.39 | 204.65 |218.25| 49.20 | 29.96 |41.50 | 38.16 36.88 173.53 112.47 28.25
1967 121.88 36.80 | 53.13 | 26.36 | 33.29 | 41.93 33.21 150.70 109.48 52.19
1968 49.97 50.82 75.70 | 63.22 | 32.61 | 29.78 | 30.81 | 38.51 33.46 99.73 29.78 58.43
1969 39.36 70.57 72.28 26.36 | 26.36 38.25 182.16 244,93 163.18
1970 110.16 34.32 78.95 | 79.81 | 252.71] 59.88 | 29.70 | 31.15 63.56 166.69
1971 114.61 61.00 320.35 [ 244.59 | 46.03 | 27.90 | 43.72 | 41.76 32.61 57.23 55.27 203.54
1972 26.45 50.65 293.50 | 175.58 | 49.02 | 27.39 | 26.36 | 29.96 65.53 156.85 83.57 122.99
1973 318.55 | 107.68 131.71 | 299.82 | 56.81 | 26.36 | 65.87 | 26.36 125.38 165.49 125.56 100.84
1974 117.95 | 223.55 | 312.14 | 207.56 | 26.36 | 26.36 | 26.36 | 26.36 26.36 83.40 117.09 80.75
1975 26.36 287.60 | 669.65 | 285.20 | 39.70 | 26.36 | 26.36 | 26.36 50.73 120.00 26.36 26.36
1976 71.09 182.08 | 206.19 | 142.06 | 26.36 | 26.36 | 26.36 | 26.36 74.59 109.14 93.58 64.25
1977 121.19 | 384.65 97.85 | 26.36 | 26.36 | 26.36 | 26.36 | 26.36 35.69 47.74 46.29 103.75
1978 26.36 35.09 29.02 | 49.79 | 76.99 | 26.36 | 44.92 | 26.36 53.13 46.80 70.40 48.77
1979 57.66 67.07 33.72 | 38.16 89.98 26.36 67.07 62.54
1980 63.99 44.83 101.96 | 59.97 | 26.36 | 26.36 | 27.48 | 29.44 26.36 193.45 327.96 221.41
1981 135.47 | 157.88 163.35 | 37.74 | 83.49 | 56.46 | 26.36 | 39.88 31.84 186.78 88.53 164.21
1982 14548 | 113.84 65.78 | 38.42 | 35.69 | 34.49 | 26.36 | 26.36 42.53 106.15 32.61 76.64
1983 154.29 28.07 232.02 |122.39 | 44.24 | 28.50 | 26.36 | 26.36 26.36 29.96 34.06 62.45
1984 26.36 374.65 139.07 | 108.20 | 68.61 | 28.50 | 26.36 | 28.50 28.07 106.32 121.71 92.89
1985 28.07 26.36 39.53 28.07 | 40.47 | 26.36 | 26.36 | 26.36 58.00 32.35 28.50 93.06
1986 87.42 83.74 111.45 | 181.31 | 49.20 | 26.36 | 26.36 | 42.61 34.49 40.05 98.71 109.65
1987 146.76 94.69 75.11 | 47.74 | 43.72 | 26.36 | 36.03 | 26.36 35.77 80.66 111.87
1988 202.77 | 194.99 53.56 |244.33| 50.22 | 36.20 | 26.36 | 26.36 41.33 26.36 44.24 43.47
1989 110.25 | 134.79 | 213.12 | 210.38 | 33.63 | 30.21 | 26.36 | 26.36 83.14 63.82 28.42 26.36
1990 26.36 66.55 76.82 | 64.93 | 64.25 | 75.62 | 26.36 | 26.36 26.36 71.86 150.01 34.49
1991 54.16 83.23 188.92 | 145.31 | 62.45 | 26.36 | 26.36 | 26.36 26.36 26.36 35.17 31.50
1992 31.92 32.78 45.52 | 95.46 | 37.05 | 26.36 | 26.36 | 26.36 82.97 52.10 26.36 28.50
1993 50.48 127.27 | 327.87 | 167.80 | 63.39 | 26.36 | 26.36 | 26.36 91.87 161.13 123.33 271.61
1994 213.46 | 238.60 | 257.33 | 114.70 | 51.25 | 28.50 | 26.36 | 26.36 29.87 165.83 135.82 153.77
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1995 72.88 174.38 | 316.16 | 82.03 | 48.43 | 26.36 | 36.80 | 26.36 49.11 96.48 139.15 181.22
1996 159.50 | 180.40 | 285.90 | 90.00 | 35.50 | 13.00 127.50 132.30 72.50
1997 108.50 | 338.00 24.00 | 69.40 | 35.10 | 12.30 | 0.00 15.60 41.30 104.20 124.60 276.60
1998 199.60 | 160.00 | 249.80 | 257.50 | 29.90 | 0.00 | 0.00 1.20 25.50 150.40 34.90 76.90
1999 152.90 | 359.00 95.10 | 13.30 | 31.60 | 27.40 | 2.40 1.20 114.70 20.30 90.60 133.70
2014 86.50 | 210.60 | 181.00 | 94.90 | 74.20 | 0.00 | 4.20 0.00 27.00 78.20 73.10 98.00
2015 202.10 | 46.60 207.60 | 32.00 | 65.60 | 0.00 | 6.60 0.00 16.00 23.60 101.10 52.00
2016 149.50 | 65.30 138.40 | 79.10 3.20 | 19.80 | 6.20 1.10 7.90 72.70 29.30 140.10
2017 148.00 | 88.50 306.10 | 97.10 | 77.60 | 34.30 | 0.00 19.70 26.00 120.70 37.40 173.00
2018 59.00 136.30 | 184.60 | 105.90 | 105.10 | 21.70 | 1.00 0.00 49.20 84.50 130.10 75.10

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento descrito anteriormente se aplica a las estaciones de Namora, Granaja Porcon

y Asuncidn para tener la homogeneidad de datos.

Tabla N°: 44. Homogeneidad estadistica para las precipitaciones la estacion Namora
DATOS CORREGIDOS POR LA MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1965 64.63 93.80 178.11 | 98.22 | 40.81 494 |10.16 14.45 65.03 142.78 72.26 118.16
1966 56.06 50.98 36.93 42.95 | 61.02 22.88 4.54 59.68 140.10 61.82 23.28
1967 187.34 | 203.27 153.08 | 56.20 | 44.02 | 10.16 | 14.85 12.30 24.62 181.19 73.86 69.58
1968 94.60 95.81 49.24 39.34 | 49.64 | 4.27 6.15 26.89 57.13 112.27 20.20 92.06
1969 31.98 187.21 124.85 | 115.48 | 21.94 | 26.22 | 8.69 26.76 41.34 96.88 80.82 110.93
1970 79.08 35.05 75.74 73.73 | 49.51 | 35.05 | 14.58 3.87 32.38 74.26 129.67
1971 45.36 51.78 181.32 | 13.78 | 20.60 | 18.73 | 29.83 21.67 46.16 117.49 36.66 101.70
1972 16.05 40.67 144.39 | 160.44 | 37.73 | 10.30 | 7.35 12.04 55.80 78.01 76.94 99.56
1973 164.59 | 114.01 76.54 |219.46 | 10.70 | 64.36 | 6.68 7.09 106.11 71.85 136.62 117.22
1974 140.51 | 141.84 100.23 | 36.39 | 10.70 | 25.95 | 3.87 56.60 141.58 103.04 49.11 57.00
1975 111.47 | 136.49 305.64 | 82.96 | 94.60 3.87 | 35.59 27.43 55.66 63.16 75.33 13.51
1976 124.45 | 232.17 79.48 82.96 | 62.62 | 14.58 | 5.35 12.30 10.56 76.00 33.72 145.86
1977 181.86 | 228.69 156.56 | 44.15 | 28.10 | 24.62 | 7.75 3.87 41.61 80.69 110.26 142.65
1978 35.46 102.77 57.80 |110.26 9.36 |36.39 9.23 36.93 65.83 66.77 140.24
1979 96.61 227.76 158.84 | 64.09 | 31.17 5.61 |27.96 34.79 51.25 18.19 53.52 76.27
1980 55.80 26.89 170.75 | 44.96 | 44.02 8.02 3.87 14.71 9.90 322.90 204.07 34.38
1981 147.60 | 212.64 42.68 30.50 | 58.74 3.87 35.46 22.74 167.94 30.37 130.60
1982 108.52 35.59 106.92 | 84.30 | 64.90 3.87 |17.12 3.87 98.62 195.24 211.16 214.38
1983 240.60 58.87 188.55 | 267.37 | 90.86 | 47.63 | 13.91 23.95 3.87 139.17 42.15 53.52
1984 16.99 305.64 105.04 | 129.53 | 55.53 | 16.85 | 23.81 26.09 3.87 211.43 114.81 62.62
1985 24.90 46.90 48.50 |192.30| 38.10 | 8.20 |51.10| 19.60 30.00 23.20 40.70 86.00
1986 124.30 63.40 85.80 | 141.40 | 36.80 | 0.00 2.50 7.10 3.90 51.90 78.50 88.90
1987 124.90 86.60 | 91.50 | 16.30 | 4.60 | 10.70 | 12.70 52.40
1988 150.50 | 106.20 52.50 |160.30 | 11.40 | 6.30 | 0.00 0.00 26.90 63.90 86.60
1989 144.20 36.50
1990
1991 38.50 99.90 48.20 | 43.60 | 2.30
1992 22.40 44.00
1993 94.90 176.50 136.00
1994 262.60 50.80 62.00 110.50
1995 131.90 47.60 68.60 121.90
1996 181.30 | 251.70 91.00
1997 78.40 0.90 22.60 106.40
1998 160.60 | 202.00 | 204.00 | 153.00 | 34.40 | 1.10 | 0.00 2.60 21.60 110.20 66.10 72.90
1999 115.90 | 308.70 114.50 | 56.80 | 77.80 | 44.70 | 6.60 1.00 88.20 32.00 71.20 95.90
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2000 46.00 173.90 | 194.80 | 97.20 | 139.30 | 12.40 | 1.80 23.70 73.50 24.70 65.80 157.90
2001 258.30 | 109.30 | 238.50 | 52.90 | 61.70 | 0.40 | 2.90 0.00 24.60 91.80 106.50 125.00
2002 59.00 118.10 | 235.40 | 102.90 | 23.30 | 5.80 | 13.90 7.00 55.10 116.20 87.90 153.70
2003 46.20 110.50 | 119.80 | 87.30 | 23.50 | 19.10 | 3.10 10.10 16.30 67.90 111.40 93.60
2004 68.30 102.00 75.70 | 37.80 | 40.40 | 5.10 | 14.10 6.20 18.80 91.50 83.90 134.20
2005 126.90 | 73.10 205.80 | 81.30 | 22.10 | 1.00 | 1.40 5.60 9.20 126.30 13.90 153.50
2006 91.60 92.10 253.60 | 93.10 | 8.00 | 40.70 | 2.90 11.50 47.90 53.40 80.40 124.20
2007 188.10 | 34.20 246.50 | 127.00 | 50.40 | 0.00 | 6.40 6.90 22.20 142.40 153.30 109.50
2008 124.50 | 176.00 | 151.90 |104.20 | 32.30 | 31.10 | 1.90 9.50 52.30 141.30 83.00 38.40
2009 249.50 | 117.00 | 192.80 | 127.90 | 59.50 | 17.90 | 6.90 7.80 10.80 116.20 121.50 133.80
2010 68.60 116.70 | 175.50 | 68.90 | 24.20 | 20.20 | 9.90 0.00 30.20 49.10 86.80 122.40
2011 122.30 | 108.90 | 150.50 | 171.40 | 4.60 0.30 |10.40 1.30 33.80 28.00 59.00 146.20
2012 222.70 | 127.70 | 118.70 |121.10 | 34.30 | 7.70 | 0.00 5.00 4.60 149.30 109.00 50.80
2013 61.30 106.90 | 280.50 | 89.00 | 88.20 | 0.40 | 0.70 19.90 1.90 85.10 29.90 113.50
2014 98.30 112.80 | 176.60 | 63.30 | 89.20 | 1.30 | 4.30 0.00 22.90 49.70 76.80 153.80
2015 223.30 | 92.30 239.70 | 70.70 | 141.70 | 0.20 | 3.50 0.20 2.90 23.30 124.00 60.50
2016 94.70 149.60 79.90 |117.60 | 25.40 | 16.60 | 0.80 3.50 28.90 53.10 16.70 160.30
2017 143.70 | 35.30 240.70 | 103.40 | 75.70 | 25.50 | 0.00 18.20 24.80 91.60 42.50 139.60
2018 110.20 | 140.00 | 115.80 | 86.60 | 94.70 | 6.80 | 0.00 2.80 29.50 82.40 159.30 84.20

Fuente: Propia

Tabla N°: 45. Homogeneidad estadistica para las precipitaciones de la estacion Granja Porcon

DATOS CORREGIDOS POR LA MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1967 293.97 | 315.56 | 239.46 |104.75| 81.10 | 24.54 | 48.71 | 51.28 46.14 211.19 41.00 125.83
1968 122.23 | 176.22 | 190.62 |102.18 | 39.97 | 20.43 | 29.17 | 55.91 138.17 180.34 143.83 195.76
1969 99.10 198.85 | 205.53 | 189.59 | 36.37 | 83.16 | 23.00 | 32.77 60.53 125.32 231.24 205.02
1970 127.38 | 144.34 | 161.83 | 147.94 | 110.92 | 51.79 | 40.48 | 43.05 93.44 143.32 230.21 138.17
1971 161.31 | 151.54 | 507.35 | 175.19 | 138.17 | 84.19 | 91.38 | 55.91 95.50 244.09 184.96 188.05
1972 12429 | 171.59 | 281.63 |171.08 | 74.11 | 32.25 | 17.34 48.71 196.48 140.44
1973 208.92 | 119.66 | 226.10 |221.26 | 81.10 | 89.94 | 52.20 | 145.27 160.69 39.97 196.17 142.08
1974 168.30 | 129.12 | 181.57 | 227.54 | 69.79 | 79.04 | 35.85 | 78.02 63.62 99.71 81.62 124.29
1975 128.51 41.30 197.51 | 248.41 | 81.00 | 50.77 | 20.43 | 72.36 33.80 137.66 110.92 37.91
1976 211.70 | 156.17 | 207.59 | 80.07 | 76.99 | 48.19 | 17.34 | 29.68 45.11 81.10 44.08 98.58
1977 219.93 | 260.03 197.30 | 120.69 | 47.68 | 31.23 | 24.03 | 19.40 81.62 116.58 171.08 104.75
1978 58.48 125.83 70.30 |108.35|108.04 | 17.34 | 43.88 | 17.34 86.14 89.74 213.76 212.21
1979 129.12 | 166.25 | 398.03 | 80.59 | 72.87 | 28.45 | 52.31 | 58.89 137.97 66.91 45.42 128.51
1980 89.33 55.70 188.97 | 88.92 | 93.03 | 29.48 | 17.34 | 23.21 19.61 271.55 244.71 182.91
1981 114.11 | 281.94 | 212.73 | 174.78 | 84.80 | 17.34 |17.34 | 17.34 24.03 182.49 79.35 110.72
1982 75.75 37.09 91.59 | 50.87

1983

1984 155.14 | 17.34 | 17.34

1985 17.34 | 17.34 | 17.34 18.27 17.96 18.17

1986 59.51 23.51 | 93.65 68.76 28.55 70.61 154.32
1987 147.43 17.34 17.34 183.52

1988 331.50 82.75 36.47 | 33.39 [ 23.93 | 22.79 48.81 154.83 133.13

1989 211.39 | 240.29 | 104.75 |[109.79 | 36.37 | 17.34 | 17.34 | 17.34 65.16 96.53 70.30 17.34
1990 47.89 105.16 148.15 53.95 [18.27 | 17.96 161.00 286.77 274.63 123.88
1991 110.92 541.38 | 272.99 | 312.48 | 23.82 98.27 234.43

1992 158.33 | 139.82 81.51 | 17.34 | 42.02 156.68 139.92

1993 402.25 | 467.55 | 122.95 17.34 158.74 229.39 482.77
1994 506.22 | 401.43 293.45 | 355.77 | 36.47 | 17.34 | 40.17 125.11 277.31 234.01 163.88
1995 161.00 | 252.63 | 241.21 | 148.77 | 133.24 | 30.30 67.63 73.80 116.58 146.81 268.16
1996 221.78 | 436.39 | 338.91 | 162.65| 78.74 | 68.45 | 17.34 | 38.22 67.22 256.84 100.23 77.60
1997 209.54 | 213.04 | 144.04 |284.71 ) 100.64 | 36.37 | 57.45| 27.52 100.13 191.34 327.49 331.09
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1998 168.50 | 380.50 | 298.70 |243.20 | 85.40 | 0.00 | 0.00 14.80 67.60 224.90 158.80

1999 210.30 | 494.20 | 253.50 | 126.00 | 166.70 | 53.90 | 20.30 6.40 228.30 65.30 138.60 166.40
2000 64.80 | 237.00 | 221.10 | 168.60 | 160.70 | 40.70 | 1.60 16.30 123.20 19.30 62.80 236.50
2001 341.10 | 227.70 | 419.20 | 92.60 | 88.70 | 17.60 | 15.20 0.40 145.20 169.50 156.10 171.80
2002 76.20 188.80 | 390.10 | 159.00 | 38.10 | 27.80 | 15.20 2.60 53.30 202.10 226.50 243.00
2003 103.80 | 134.40 | 124.30 | 81.20 | 76.00 | 54.40 | 28.90 | 15.60 47.20 101.80 112.60 100.00
2004 70.30 | 230.40 | 168.20 | 82.40 | 75.40 | 11.70 | 41.00 | 19.10 84.80 147.00 168.00 240.90
2005 157.80 | 231.20 | 343.30 | 93.10 | 91.60 | 53.70 | 0.00 7.10 54.40 152.80 28.60 164.80
2006 145.50 | 188.10 | 345.70 |184.70 | 62.80 | 62.00 | 5.10 15.70 116.60 39.80 158.50 183.60
2007 246.60 | 64.50 352.30 |226.30 | 57.70 | 1.10 |42.60| 20.10 32.80 171.80 211.10 170.40
2008 190.60 | 291.20 | 252.40 | 150.30 | 76.00 | 73.30 | 16.00 | 11.00 110.90 182.60 133.20 66.40
2009 344,80 | 197.50 | 307.30 | 149.60 | 127.40 | 31.30 | 18.10 8.00 27.00 184.00 187.90 234.80
2010 108.00 | 169.70 | 275.70 | 163.50 | 83.10 | 39.40 | 44.30 | 33.60 31.20 82.70 96.50 182.60
2011 257.00 | 148.90 | 284.60 | 269.40 | 21.20 | 8.50 |13.70 4.80 55.40 84.50 93.00 265.40
2012 325.90 | 320.00 | 155.70 | 210.70 | 109.60 | 32.40 | 0.00 45.80 33.70 137.70 202.50 67.60
2013 141.00 | 279.90 | 352.40 | 196.20 | 193.40 | 32.80 | 17.70 | 33.80 30.40 174.50 28.00 238.50
2014 137.40 | 189.90 | 228.00 | 103.40 | 79.30 | 5.10 | 9.60 10.50 65.80 97.40 91.40 209.30
2015 370.60 | 159.60 | 286.40 | 108.90 | 158.40 | 1.70 | 9.70 0.40 24.60 88.40 126.30 107.80
2016 166.50 | 133.40 | 163.50 | 137.10 | 36.80 | 44.90 | 1.10 0.00 45.70 146.90 41.40 172.90
2017 156.00 | 235.80 | 367.00 | 133.30 | 170.70 | 43.90 | 1.20 49.90 51.70 146.80 37.70 228.90
2018 262.50 | 198.30 | 201.70 | 153.00 | 111.30 | 8.20 | 0.00 2.50 59.00 157.10 152.90 162.30

Fuente: Propia

Tabla N°: 46. Homogeneidad estadistica para las precipitaciones de la estacion Asuncién.
DATOS CORREGIDOS POR LA MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1965 96.19 246.63 497.68 | 359.65 | 43.82 | 12.32 | 16.10 12.32 41.66 111.48 99.42 205.42
1966 237.28 | 282.99 193.55 | 129.12 | 71.89 | 28.34 | 21.68 22.76 63.07 188.87 48.14 20.24
1967 428.04 | 602.60 340.04 | 144.78 | 74.95 | 12.32 | 38.06 12.32 19.16 179.33 24.20 62.53
1968 57.49 87.55 84.49 62.35 | 12.32 | 12.32 | 12.32 12.32 48.86 155.57 12.32 32.30
1969 12.32 22.94 386.29 | 230.44 | 12.32 | 12.32 | 12.32 12.32 12.32 246.81 218.20 440.63
1970 196.96 | 107.88 114.36 | 142.44 | 42.02 | 62.71 | 12.32 46.34 56.41 186.71 117.78 23.66
1971 61.99 140.28 576.33 | 162.95 | 23.84 | 12.32 | 12.32 50.30 70.63 72.07 36.44 87.37
1972 177.71 | 228.64 310.52 | 93.13 | 34.46 | 12.32 | 12.32 12.32 31.58 12.32 70.45 12.32
1973 364.87 75.49 168.71 | 415.62 | 16.46 | 12.32 | 12.86 12.32 80.89 54.07 37.16 160.97
1974 149.63 | 283.71 167.81 | 79.27 | 51.91 | 12.32 | 12.32 12.32 12.32 41.48 12.32 31.58
1975 93.85 149.09 511.00 | 49.22 28.88 | 35.54 [ 12.32 24.92 63.61 244.83 12.32 59.11
1976 230.98 | 302.06 90.25 |115.98 | 27.80 | 12.32 | 12.32 13.04 12.32 12.32 12.32 44.72
1977 257.25 | 261.39 136.14 | 128.76 | 12.32 | 12.32 | 12.32 12.32 19.88 12.32 27.80 19.70
1978 22.76 52.27 136.50 | 68.47 | 12.32 | 12.32 | 12.32 12.32 13.94 55.69 37.52 19.88
1979 76.93 71.89 18.44 | 12.32 | 12.32 12.32 12.32 12.32 16.46 12.32
1980 24.92 12.32 56.77 12.32 | 20.42 | 12.32 | 12.32 12.68 12.32 121.02 139.38 73.69
1981 40.40 96.19 193.37 | 22.40 | 12.32 | 12.32 | 12.32 12.32 12.32 58.03 55.51 85.57
1982 43.46 92.95 31.40 12.32 12.32 | 12.32 | 12.32 12.32 64.15 169.43 258.87 110.76
1983 143.88 88.63 208.30 | 138.30 | 104.82 | 12.32 | 12.68 12.32 12.32 16.46 29.06 64.51
1984 21.32 255.27 210.82 | 145.86 | 64.69 | 42.02
1985
1986 7.00 0.00 | 0.60 18.40 2.00 16.60 60.60 146.80
1987 232.30 | 114.00 121.40 | 84.30 7.30 2.00 | 7.70 10.90 27.50 12.80 75.50 48.70
1988 212.30 | 143.50 51.40 |117.60 | 0.60 0.50 | 0.00 3.00 8.60 45.60 82.50 61.20
1989 182.40 | 303.70 257.80 | 87.00 | 13.60 | 11.40 | 0.20 3.90 20.00 92.30 15.30 0.00
1990 87.70 141.80 | 154.40 | 48.20 | 32.80 | 24.30 | 0.00 0.00 0.00 45.30 73.00
1991 40.60 88.30 278.60 | 81.70 | 25.20 | 3.00 | 0.00 0.00 2.20 53.20 55.40 97.30
1992 140.90 69.80 124.40 | 206.30 | 43.20 | 25.10 | 1.10 6.20 17.00 62.50 9.80 33.30
1993 242.70 | 357.10 | 185.30 | 53.80 | 0.70 | 4.20 0.50 29.30 86.30 79.40 149.20
1994 232.60 | 217.40 295.00 | 210.40 | 35.40 | 3.00 | 0.00 0.00 8.50 4.00 54.40 165.20
1995 119.30 | 207.40 | 121.20 | 63.30 | 25.80 | 4.10 | 3.30 0.00 4.30 32.50 39.50 94.70
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1996 151.10 | 205.70 | 283.10 | 78.20 | 10.50 | 10.10 | 0.00 2.50 37.00 49.70 21.80 20.60
1997 53.60 184.60 70.10 | 92.90 | 17.10 | 10.30 | 0.00 0.00 33.10 57.60 121.50 279.20
1998 436.50 | 481.00 | 474.40 | 180.70 | 51.30 | 4.80 | 0.00 2.60 7.40 51.40 24.00 68.10
1999 123.70 | 554.90 | 236.40 | 120.10 | 69.40 | 36.20 | 9.60 0.00 58.70 35.70 73.70 121.30
2000 119.90 | 343.00 | 331.50 | 138.70 | 74.00 | 26.00 | 0.50 4.30 31.00 21.10 38.20 139.30
2001 31440 | 166.70 | 615.10 | 90.50 | 65.10 | 0.00 | 1.90 0.00 13.30 27.50 107.10 64.70
2002 21.70 | 231.30 | 311.60 1530 | 7.00 | 3.70 0.00 20.00 105.60 77.30 134.70
2003 112.00 | 140.30 | 149.80 | 51.70 | 27.30 | 23.00 | 2.10 4.40 2.30 23.40 50.70 103.00
2004 39.10 | 211.80 | 165.40 | 78.90 | 20.80 | 0.60 | 6.90 4.50 12.80 58.30 75.10 141.20
2005 150.20 | 164.40 | 375.50 | 33.00 1.10 0.20 0.00 3.50 51.20 18.40 107.10
2006 151.40 | 216.10 | 480.80 | 170.70 | 4.70 | 30.40 | 3.10 1.80 21.50 2.40 66.30 164.30
2007 182.10 | 69.80 338.60 |129.70 | 11.20 | 0.00 | 0.00 5.00 2.40 74.00 72.30 59.20
2008 277.90 | 399.60 | 286.20 |204.00 | 29.20 | 3.20 | 0.00 4.10 40.70 85.90 92.10 9.50

2009 390.60 | 251.20 | 460.70 | 128.60 | 41.40 | 8.40 ]10.50 0.00 2.30 72.80 125.00 142.30
2010 66.20 | 230.30 | 213.60 | 152.90 | 33.70 | 5.30 | 3.80 0.00 24.20 15.90 50.20 56.30
2011 130.50 | 138.80 | 179.90 |224.70 | 7.40 4.10 | 5.90 0.00 26.80 13.80 23.90 160.40
2012 347.40 | 237.70 | 240.20 | 113.30| 67.90 | 1.70 | 0.00 0.30 4.70 108.10 121.20 81.70
2013 87.30 | 249.60 | 420.50 | 105.20 | 59.00 | 6.20 | 0.40 3.50 1.20 101.80 0.30 80.80
2014 141.20 | 107.40 | 210.60 | 51.80 | 77.70 | 4.30 | 1.00 0.00 15.60 29.60 94.10 118.80
2015 162.20 | 112.90 | 513.20 | 70.30 | 44.30 | 0.50 | 0.00 0.00 11.60 18.30 94.10 59.90
2016 119.90 | 193.50 | 185.60 | 114.60 | 12.30 | 9.30 | 0.00 0.00 3.50 11.50 6.10 99.80
2017 268.20 | 285.10 | 558.50 |142.50 | 67.10 | 6.50 | 0.00 3.40 7.60 113.50 21.90 106.50
2018 107.30 | 211.80 | 179.20 | 209.50 | 119.30 | 2.30 | 0.00 0.00 21.30 54.80 60.60 75.90

Fuente: Propia

B. Tendencias

Se ordena los datos de precipitacion en columna “Tm” desde el aflo 1965 hasta el afio 2018 y se

le asigna el orden de afios correspondiente a cada dato “t” en la siguiente columna.

Tabla N°: 47. Medidas estadisticas de tendencia de la estacion Cachachi

Tm t Tm*t
Promedio 84.75 311.50 25919.00
Desviacion Estandar 79.43 179.70

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°: 47 se muestra el promedio y desviacion estandar de la tendencia (Tm).

Promedio y desviacion estandar de los afios (1,2,3 ... n). Y el promedio de la multiplicacion de

los afios con la tendencia.

Se analiza el coeficiente de correlacion “R” segtn el estadistico “T”.

txTm—t*xTm

St * Stm
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n= 622.00

R=  0.03

Calculo del estadistico Tc:

_ Rx*,/(n—2)
‘TTVI-R?
Tc= 0.84

Segun tablas se calcula el valor de “Tt” con una significacion (a) de 0.05 y grados de libertad
igual a n-2 (620)

Tt= 1.96
Verificacion si R es significativo o no es significativo

Como | tc| < Tt (95%), R no es significativo, entonces NO SE CORREGE

C. Completacion de datos

Se completa la estacién Weberbauer (E. estudio), se hace la correlacién cruzada con la estacion

San Marcos (E. Indice).

Se plotea los pares regresibles de los datos completos e incompletos, para la relacion existente.
Se procede al analisis estadistico para el mes de diciembre. Procedimiento que se repite para los
otros meses.

Tabla N°: 48 Medidas estadisticas y datos para el calculo del coeficiente de correlacion.
Mes diciembre

X (E. INDICE) | Y (E. ESTUDIO) X*Y X2 Y2
MEDIA 89.06 74.39 7693.27
DES. EST. 41.86 34.99 6120.75
SUMA 4631.10 3868.10 384663.33 | 501813.59 | 350164.59

Fuente: Elaboracion propia.
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i. Aplicacion de 1a Metodologia A

1) Calculo del coeficiente de correlacion:

_X*Y—X*Y
Sx * Sy
n= 104
R= 0.73

Analisis estadistico de correlacion.
HP: R = 0 — No se correlacionan.
HA: R # 0 — Se correlaciona.

Calculo del estadistico “Tc” y “Tt” con una significacion (o) de 0.05 y grados de libertad igual
an-2 (620)

R+VN =2
T, = ———
V(1 —R?)
Te=  10.77
Tt= 1.983

[Tc|> Tt — “R" es significativo, por lo que si existe correlacion significativa entre las variables
"y"y "x". Se procede a completar el mes de diciembre para la estacion Weberbauer.

2) Se halla la ecuacién lineal para completar los datos.

y=A+Bx
A=y—Bx
B=Rx=

*Sy
B= 0.87
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A= -3.35

y= -3.35+0.87(x) Ecuacion 17

ii. Aplicacion de 1a Metodologia B

1) Calculo del coeficiente de correlacion.

Ny * X xy; — XX NV
(M Tt = Cx2 [N 257 - B30

r =

r= 0.86

Se hace el mismo analisis estadistico de correlacion que en el paso anterior.
Tc= 17.04

Tt=  1.983

[Tc| > Tt — “r" es significativo, por lo que si existe correlacion significativa entre las variables

"y"y "x". Se procede a completar el mes de diciembre para la estacion Weberbauer.
2) Se halla la ecuacién lineal para completar los datos.

ye=a+bx*x;

b= N Xxiyi — Nxi Ny
B Ny Exf — (Zx)?

a=Yy1—Xx1

y= 10.39+0.72 (x) Ecuacion 18
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Tabla N°: 49: Datos completados del mes de diciembre de la estacién Weberbauer por la
Ecuacion 17 y Ecuacion 18.

DICIEMBRE DATOS COMPLETADOS
Afo 1ER METODO 2DO METODO
y=-3.35 + 0.87 (X) y=10.39 + 0.72 (X)
1965 67.90 67.90
1966 18.70 18.70
1967 36.70 36.70
1968 70.80 70.80
1969 162.00 162.00
1970 54.10 54.10
1971 68.66 69.67
1972 50.20 50.20
2007 68.80 68.80
2008 64.73 66.44
2009 74.20 74.20
2018 69.40 69.40

Fuente: Elaboracion propia
Datos completados de los afios 1971 y 2008 son los datos color ambar.

Entre las dos ecuaciones Ecuacion 17 y Ecuacion 18 se escoge la que presenta mejor desviacion

estandar entre los datos completados y no completados.

Tabla N°: 50. Desviacion estandar de Ecuacién 69 y Ecuacion 70

‘ DESV. EST. 34.354 34.344 ‘

De la tabla se concluye que se completa con la Ecuacion 18: y=10.39 + 0.72 (x)
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ANEXO N° 3: FOTOS DE VISITAS A ALGUNAS DE LAS ESTACIONES
METEREOLOGICAS.

CLIMATOLOGICA

AMORA

4

Figura N° 52: Visita a la estacion meteoroldgica de Namora.

Figura N° 53: Visita a la estacion meteoroldgica de Granja Pércon.
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