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Resumen. El presente trabajo evalla la aplicabilidad de distintos métodos de completacién de
datos faltantes de la precipitacion, en seis estaciones pluviométricas durante el periodo de 1992-
2007 en la cuenca del Rio Jequetepeque, Perd. Primero, se realizé el Analisis Exploratorio de
Datos (AED) para determinar la existencia de valores atipicos de la informacion obtenida de la
base datos del ANA (Autoridad nacional del Agua). Estos métodos corresponden a regresion
lineal, razones de distancias, promedios vecinales, razones promedio y correlaciones con
estaciones vecinas, propuestos por UNESCO-ROSTLAC, en 1982, en el marco del balance
hidrico para América del Sur. Ademas se agregdé el método de completacion por regresion
multiple y el método del vector regional. Los métodos se analizan a través del coeficiente de
determinacion (R?), error estandar de estimacion (EEE), test de concordancia de Bland y Alamant
(ACBA) y analisis de varianza (ANOVA), con los que se determina que método presenta mejor
ajuste para la cuenca del rio Jequetepeque. Segin el ACBA, el mejor método de completacion de
datos para las estaciones de San Juan, Asuncion y Contumaza es el vector regional, en las
estaciones Levis y Magdalena el mejor método es el de regresion lineal, la regresion maltiple se
presenta como mejor resultado en la estacion Llapa, en los valores obtenidos del R? y EEE el
mejor método es el vector regional en todas las estaciones.

Palabras claves: Cuenca Rio Jequetepeque, precipitacion, completacion de datos, Vector
regional

ABSTRACT

This study evaluates the applicability of different methods of completion of missing data of
rainfall in six meteorological stations for the period of 1992-2007 in Jequetepeque River Basin,
Peru. First, the exploratory data analysis (AED) was performed to determine the existence of
outliers of the information obtained from the database of the ANA (National Water Authority).
These methods correspond to linear regression distances reasons, neighborhood average, average
rates and correlations with neighboring stations, proposed by UNESCO-ROSTLAC, in 1982,
under the water balance for South America. The method further completion by multiple
regression and the method of regional vector was added. The methods are analyzed using the
coefficient of determination (R?), standard error of estimate (EEE), test matching Bland and
Alamant (ACBA) and analysis of variance (ANOVA), with which it is determined that method
has better fit Jequetepeque for the river basin. According to ACBA, the best method of
completion of data for the stations of San Juan, Asuncion and Contumaza is the regional vector,
in Levis and Magdalena stations the best method is linear regression, multiple regression is



presented as best result the Llapa station in the values obtained from R? and EEE best regional
vector method is in all seasons.
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INTRODUCCION

La precipitacion se define como la variable clave en los sistemas
hidroldgicos. En los diferentes estudios de investigacion, el punto de
partida es la estimacion de la precipitacion con adecuada resolucion
espacial y temporal (Tapiador et al., 2003; Tapiador et al., 2012;
Schuurmans and Bierkens, 2007). La informacion de la precipitacion
exacta es de suma importancia para numerosas aplicaciones incluyendo
la agronomia, hidrologia, meteorologia y climatologia (Kidd and
Levizanni, 2009; Hou et al., 2013, Scheel et al., 2010), entre ellas el
poder pronosticar las maximas avenidas (Collier, 2007).

Los pluviometros son la fuente principal de datos de precipitacion, los
datos pluviométricos tienen la ventaja de representar la medicion directa
de la lluvia (Scofield and Kuligowski, 2003). El Peru esta dividido de
norte a sur por la cordillera de los Andes en tres vertientes, una drena
hacia el océano Pacifico (\VP), otra hacia el océano Atlantico (VA) a
través del rio Amazonas y hacia el sur al lago Titicaca (VT) (Lavado et
al., 2012). El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI, http://www.senamhi.gob.pe) es el encargado de
monitorear y registrar los datos de la red hidrometeorolégicos. De
acuerdo al ministerio de agricultura (http://www.minag.gob.pe) la
agricultura a lo largo de la VP se ha desarrollado gracias a la irrigacion
que utiliza el 80% de la disponibilidad de agua fresca, y, precisamente es
en ésta vertiente es donde se concentra la mayor cantidad de estaciones
meteorologicas. La VP esta conformada por 53 cuencas hidrogréaficas,
se caracterizan por ser cuencas pequefias y sus aguas fluyen de este a
oeste, desde los Andes hacia el océano Pacifico (Lavado et al., 2012).
Cuando en los registros pluviométricos existe una carencia de datos,
existen diversos métodos para la completacion de datos que parten desde
la metodologia descrita por la UNESCO-ROSTLAC (1982) en su guia
metodologica para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur
(Pizarro et al., 2009), hasta el uso de programas estadisticos y



metodologia mas compleja (Ramesh, 2014). La metodologia establecida
por la UNESCO-ROSTLAC (1982) es maés factible de utilizar, se basan
en formulas matematicas simples, en donde se establecen relaciones
entre estaciones patrones o cercanas (con datos completos) y la estacion
con carencia de informacion pluviométrica.

En el territorio peruano al igual que en el resto del planeta, la red
pluviométrica se distribuye de manera desigual. En la actualidad, la
precipitacion puede ser estimada a través de la informacion registrada
por satélites, como es el caso del TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) y sus algoritmos (por ejemplo: 3B42V7, 3B42RT), pero cuya
informacion debe ser validada con la informacion in situ. La calidad de
los resultados de estos estudios es altamente dependiente de la calidad de
la informacion disponible por los pluviometros (Scheel et al., 2010).

En el contexto de una metodologia tradicional y no muy compleja, la
presente investigacion compara siete métodos de completacion de datos
para la estimacion de precipitacion puntual; los cinco primeros métodos
bajo los lineamientos y metodologia establecida por UNESCO-
ROSTLAC (1982): Regresion Lineal (RL), por Razén de Distancias
(RD), Promedios vecinales (PV), Razones promedio (RP) y Correlacion
con estaciones vecinas (CEV); el sexto método es el de Regresion
Mdltiple (RM) (Pizarro et al, 2009); y el Gltimo método utilizado es el
Vector Regional (VR) (Hiez, 1977 y Brunet Moret, 1979) en la cuenca
del rio Jequetepeque. El objetivo principal del presente trabajo fue
evaluar la calidad de la prediccion de dichos métodos, para su posterior
recomendacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Jequetepeque esta ubicada en la costa norte del Peru, entre las coordenadas
6,81° - 7,44°S y 78,35°-79,59°0. Tiene una superficie de 3 956 km?. El rio Jequetepeque recorre
de este a oeste, desde la cordillera de los Andes hacia el océano Pacifico. Con del modelo digital
de elevacién (DEM) proporcionado por la Administracion Nacional de Aeronautica y del
Espacio (NASA) a través de la Mision de Radar Topografico del Transbordador Espacial
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(SRTM) se puede observar su accidentada topografia que va desde el nivel del mar hasta su
punto mas alto de los 4189 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Jequetepeque y ubicacion de estaciones pluviométricas

La precipitacion

Los datos de precipitacion mensual de la cuenca del rio Jequetepeque, fueron obtenidos de la pagina
web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, http://www.ana.gob.pe), existiendo 14 estaciones
pluviométricas (1989-2009), de las cuales se seleccion6 6 estaciones en estado operativo y con registro
completo de 1992-2007 (Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones pluviométricas de la Cuenca del Rio Jequetepeque, serie 1992 — 2007

Coordenadas UTM Altitud
Nombre

Este Norte msnm
Contumaza 741024.07 9186971.85 2452
Lives 717223.23 9216579.05 2000
Llapa 741217.00 9227534.59 2798
Magdalena 759208.99 9197562.86 1316
San Juan 776501.91 919334542 2353
Asuncién 774181.28 9190487.43 2229

Las precipitaciones se concentran en los meses de verano austral (Enero-Febrero-Marzo) (Figura 2),
donde precipita entre un 50% y 69% del total anual. La estacion de estiaje se produce en los meses de
Junio-Julio-Agosto.
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Figura 2. Precipitacion media mensual para el periodo 1992-2007 (mm/mes) de las seis estaciones pluviométricas
analizadas

Anélisis exploratorio de datos (AED)

Antes de utilizar los diferentes métodos de completacion de datos, se realizé el AED a las 8
estaciones seleccionadas en un inicio como operativas y completas, este analisis de la base de
datos fue realizado con el método del vector regional (MVR) (Hiez, 1977 y Brunet Moret,
1979). La idea basica del MVR es el crear una estacion ficticia (un vector) de todas las
estaciones de una zona homogénea, que se compara con cada estacion, en lugar de comparar
estaciones pares por correlacion o doble masa (Hiez, 1977; Vauchel, 2005). Con el MVR y bajo
el criterio de la desviacion estandar de desvios (DED < 0.20) se decidio eliminar las estaciones
de Granja Porcon (3000 msnm) y Chilete (850 msnm).

Descripcion de los métodos de completacion de informacidn de datos faltantes

Método de regresion lineal

Este método es uno de los mas utilizados; se recomienda para la estimacion de datos mensuales
y anuales. Se requiere establecer una regresion y correlacion lineal con la estacion patron
consistente, mediante una ecuacion lineal de dos variables (1):

y=a+ bx Q)

Donde; y es la precipitacion estimada, x es la precipitacion de la estacion patron, y, ay b son
las constantes de la regresion lineal.

A través del coeficiente de correlacion (R) se determina la mejor estacidn vecina mas cercana
como patréon. En términos hidrolégicos, se considera aceptable un valor de -0.8<R<0.8
(UNESCO-ROSTLAC, 1982; Pizarro et al, 1993; 2009).

Método por razones de distancias

Se utiliza para la estimacion de datos menores de un afio, en zonas planas; las estaciones deben
tener una disposicion espacial lineal como la que se muestra en la Figura 3. Donde A y B esté
completa su informacién y la estacion X esta incompleta, en este caso se aplica la ecuacion (2).
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Fig. 3. Disposicion espacial para la completacion por razones de distancia. (Fuente: Pizarro et al, 1993).

_ (PB-PA)
PX = PA+a X (@) 2

Donde; PX, PA, PB es la precipitacion de las estaciones X, A, B, vy, ay b es la distancia con
relacion a X.

Meétodo por promedios vecinales

Se utiliza para la completacion de datos menores de un afio, en zonas planas no montafiosas. Se
debe considerar la distribucion espacial en donde la estacién con carencia de datos, queda
ubicada al centro de tres estaciones con estadistica completa (Figura 4), en este caso se aplica
la ecuacion (3).

Fig. 4. Disposicion espacial para la completacion de datos por promedios vecinales (Pizarro et al, 1993)
=3, (3)
Donde; Pi es la precipitacion de las estaciones A, B, C, y n es el nimero de estaciones.

Método por razones promedio
Es complementario al método anterior para zonas montafiosas, donde las precipitaciones de A,
B y C diferiran generalmente en mas de un 10%, entonces es necesario aplicar la ecuacion (4)
(UNESCO-ROSTLAC, 1982; Pizarro et al., 1993; 2009):

px =X« E+2+---+ﬂ] (4)

N PA PB PN

Donde; PA, PB, PN y PX son el promedio de las precipitaciones anuales registradas en un
periodo comun para las N estaciones y PA, PB,...PN es la precipitacion en las N estaciones
durante el periodo que falta en X.

Método por correlacidon con estaciones vecinas

Se utilizan las precipitaciones estimadas a partir de correlaciones entre la estacion con datos
faltantes y cada una de las estaciones vecinas, a los que se asocian los coeficientes de
correlacion respectivos (UNESCO-ROSTLAC, 1982). El coeficiente de correlacion no debe
superar la barrera del valor + 0,8 (CAZALAC, 2005). Su expresion matematica definida en la
ecuacion (5) es la siguiente:

_ PXA*rXA+PXB*rXB+--+PXN*rXN
o rXA+TXB+--+TrXN

PX ®)
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Donde; PX es el valor estimado de precipitacion, PXi son los valores estimados de precipitacion
en X, a partir de las regresiones con cada una de las i estaciones y rXi son los coeficientes de
correlacion entre los registros de la estacion X y cada una de las i estaciones.

Meétodo por regresiones multiples
Es una extensién del método de regresion simple y su forma de estimar la precipitacion se basa
en la expresion matematica (6):

Y =a+ bX1 + CX2+... + TLX1 (6)

Donde; y es la precipitacion estimada, xi es la precipitacion de la estacién completas, y, a, b, ¢
y n son las constantes de la regresion.

Método del vector regional.

Es un método de calculo orientado atres tareas definidas: la critica de datos, la homogenizacion
y la extension-completacion de datos de precipitacion. El vector regional elabora una estacion
ficticia (vector) que sea una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona. El vector
se calcula bajo el concepto de precipitacion media extendida, salvando los problemas del peso
de las estaciones mas lluviosas sobre las menos lluviosas. Se emplea el método de minimos
cuadrados para encontrar los indices pluviométricos regionales anuales Zi y la precipitacion
media extendida Pj, esto se logra al minimizar la expresion (7) (Espinoza, 2005).

v (32 -z,) ™

P;

Donde; i es el indice del afio, j es el indice de la estacion, N es el nimero de afios, M es el
namero de estaciones. Pij es la precipitacion anual en la estacion j el afio i, Pj es la precipitacion
media extendida al periodo de N afos y finalmente Zi es el indice pluviométrico regional del
afio i. Para ejecutar este método se hizo uso del paquete computacional HYDRACCES, y
proporciona informacion diversa en hojas de Microsoft Excel masa (Vauchel, 2005).

Completacion de datos

Los datos de precipitacion mensual corresponden a 6 estaciones para un periodo de 15 afios
(1992-2007), se obtuvo un total de 180 datos mensuales por estacion. Se hizo una seleccion
aleatoria del 20% de los datos por estacion, los que fueron considerados como faltantes, con el
fin de generar vacios de informacidn, para posteriormente establecer las comparaciones entre
las precipitaciones reales y las estimadas. Se debe sefialar que para poder utilizar de forma
comparativa los métodos, se establecio que los meses en los cuales se elimind la informacion,
debian ser los mismos en cada estacion.

Para la aplicacion del método de RL, se determind el R con las tres estaciones mas cercanas a
la estacion planteada como incompleta. Para el método de RD se consideraron las menores
distancias con relacion a la estacion de datos faltantes. EI método de PV considera una
disposicion espacial de tipo triangular, la Gnica estacion que cumplio con esta condicién fue
la estacion Magdalena, y a su vez se le aplico el método de RP. Las correlaciones con estaciones
vecinas se realizaron en dos escenarios; el primero, con dos estaciones y, el segundo, con tres
estaciones, con el fin de establecer si el namero de estaciones incluidas en la estimacion, tiene
relacién con la calidad de ésta (Pizarro et al., 1993; 2009). En el método de RM se utilizé la
misma combinacién del CEV vy bajo el mismo escenario, lo que busca es establecer si la
cantidad y calidad de las estimaciones hechas con el método de RL, se ve afectada por la
cantidad de estaciones incluidas.
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Anélisis comparativo

Realizadas las estimaciones de los datos faltantes, se hizo una comparacion entre los valores
reales y los valores estimados a través de los diversos métodos de completacion, comparandolos
entre si para detectar diferencias estadisticamente significativas entre ellos y se aplicaron las
siguientes medidas de bondad de ajuste: Coeficiente de Determinacion (R?), Error Estandar de
Estimaciéon (EEE), Andlisis de Varianza (ANOVA) y el Test de concordancia de Bland y
Altman (ACBA). Este ultimo modelo se basa en las diferencias promedio existentes entre el
valor real y el estimado, permite apreciar la homogeneidad del error. El nivel de concordancia
lo asignan las diferencias promedio (dp) entre el valor real y el estimado y la desviacién estandar
(SD) de dichas diferencias. Ademas, establece un limite de concordancia (LC) con un 95% del
nivel de significacién (Bland y Altman, 1999; Dunn y Roberts, 1999), definido por la siguiente
expresion (8):

LC = dp + 1.96* SD (8)

RESULTADOS

Anélisis comparativo de los métodos

En el tabla 2 se presentan los valores del R? y el EEE para cada estacion, segun el método
aplicado. Los Errores Estandar obtenidos en las estaciones, no presentaron grandes diferencias
entre los distintos métodos de completacion utilizados para la misma estacion, a excepcion de
la estacion Magdalena, donde se presenta una marcada diferencia entre los métodos
relacionados con la distancia (RD) y disposicién espacial (PV). Por otro lado, el VR presenta
un EEE menor en todas las estaciones, por consiguiente, bajo este contexto estadistico los datos
simulados son los méas cercanos a los observados.

Tabla 2. Coeficientes de Determinacién y Error Estandar de Estimacién

Lives Llapa Magdalena  Contumaza  SanJuan  Asuncion
METODO
R? EEE R’ EEE R?* EEE R?> EEE R? EEE R? EEE
Regresion lineal lestacion 0.84 2150 0.91 2651 092 9.16 0.90 19.58 0.98 14.99 0.98 11.71
Regresion lineal 2estacion 0.87 18.18 0.80 39.61 095 7.10 0.87 21.71 0.87 35.85 0.92 24.61
Regresion lineal 3estacion 0.81 18.05 0.92 2253 090 13.20 0.87 22.25 0.95 22.98 0.88 33.18
Razones de distancia 0.84 31.20 0.86 38.64 094 49.64 0.90 21.45 0.99 11.04 0.98 18.12
Razones promedios - - - - 096 713 -- - - - - -
Promedios vecinales - - - - 096 39.79 -- - - - - -

Correlacion con 2 estaciones vecinas 0.87 16.73 0.92 23.43 0.94 49,55 0.90 20.87 0.99 21.31 0.97 29.39
Correlacion con 3 estaciones vecinas 0.87 23.62 0.92 23.42 0.95 47.24 0.91 19.90 0.98 19.21 0.97 28.16

Regresion multiple 2 estaciones 0.85 21.09 0.92 1991 093 794 0.90 20.40 0.99 13.88 0.98 12.27
Regresion multiple 3 estaciones 0.85 20.93 0.92 19.86 094 811 0.90 18.86 0.98 12.68 0.98 12.50
Vector regional 091 1655 0.94 1556 096 575 091 18.03 0.98 11.00 0.98 11.22

En la Tabla 2 se muestran valores de R2 superiores a 0.80, incluso en algunos métodos llegando
a 0.99, pero en ellos el EEE es alto. Por lo tanto, el considerar al R2 como un método valido de
bondad de ajuste, es un error, ya que s6lo sirve a modo de referencia y se debe aplicar con
precaucion, pues no mide qué tan apropiado es el método empleado (Montgomery y Runger,
1994, Pizarro et al., 2009).

Por otro lado, los valores mas bajos del EEE con el método de RD se obtuvieron en las
estaciones de una altitud casi igual como son Contumaza (2452 msnm), San Juan (2353 msnm)
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y Asuncion (2229 msnm). Ademas estas mismas estaciones cuentan con valores de EEE bajos
de forma general en todos los métodos, debido a que se encuentran relativamente cerca y
adicionalmente el factor de altura no es muy diferente entre ellas.

Para determinar la existencia de diferencias entre los distintos métodos utilizados para cada
estacion, se realizéd un andlisis de varianza (ANOVA), que mide el comportamiento de los
efectos entre las medias de cada método (Tabla 3). La estacion Magdalena es la Unica que

manifestd diferencias significativas entre los distintos métodos utilizados, con un valor p muy
bajo (inferior a 0,05).

Tabla 3. Analisis de varianza de los métodos de completacion de datos

Estacion  VF sc Gl oM FC ValorP Ao
Dentro del grupo 15631.72 9 1736.86

Lives Entre grupos 2869523.08 310 9256.53  0.1876 0.9953 1.9101
TOTAL 2885154.80 319
Dentro del grupo 56424.30 9 6269.37

Llapa Entre grupos 2576377.12 310 8310.89 0.7544 0.6588 1.9101
TOTAL 2632801.42 319
Dentro del grupo 3896.91 9 432.99

Contumaza Entre grupos 3338073.64 310 10767.98 0.0402 0.9999 1.9101
TOTAL 3341970.56 319
Dentro del grupo 178004.26 11 16182.21

Magdalena Entre grupos 2891901.79 372 7773.93 2.0816 0.0209* 1.8144
TOTAL 3069906.05 383
Dentro del grupo 35179.46 9 3908.83

Asuncion Entre grupos 5013056.69 310 16171.15 0.2417 0.9880  1.9101
TOTAL 5048236.15 319
Dentro del grupo 23518.54 9 2613.17

San Juan Entre grupos 4176641.96 310 13473.04 0.1940 0.9947 1.9101
TOTAL 4200160.50 319

Con el test de concordancia de Bland y Altman (ACBA), se determind los datos que se ajustan
mejor a los valores reales, a través de las diferencias promedio. En la Figura 5 se muestran las
diferencias promedios (dp) de cada estacion entre los valores simulados y los observados.

El vector regional se muestra en las estaciones Contumaza (CON), San Juan (SAJ) y Asuncion
(ASC) (Figura 5a, 5e, 5f) como el mejor método que se ajusta a los valores observados.
Teniendo un dp de 1.64 mm, 1.39 mm y 1.87 mm, respectivamente.

La regresion lineal de forma general se ubica como mejor método en las estaciones Levis (LEV)
y Magdalena (MAG), dp de 3.63 mm y 0.45 mm, respectivamente.

En la estacién Llapa (LLA) se presenta como mejor método segun el ACBA el de regresion
multiple con dos estaciones con un dp de 2.90 mm.
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Figura 5. Diferencia promedio del analisis de concordancia de Bland y Altman (ACBA)

CONCLUSIONES

En el andlisis realizado a los diferentes métodos de completacion de datos en la cuenca del rio
Jequetepeque, se concluye con los resultados obtenidos por el test ACBA, que el vector
regional es el mejor método en las estaciones SAJ, CON y ASC, la regresion lineal se presenta
como mejor método en MAG y LEV, en tanto la regresion multiple con 2 estaciones se muestra
como mejor método en la estacion LLA.

El resultado del vector regional obtenido con el EEE coinciden con las estaciones del ACBA,
las cuales se encuentran cerca entre ellas y a una altitud similar, presentando precipitaciones
con buena correlacion en cuanto a la distribucuon espacial.

La estacion MAG se encuentra cerca de SAJ, CON y ASC, pero con una diferencia de altitud
de alrerdor de 900 m. LEV y LLA se encuentran mas alejadas de este grupo de estaciones,
debido a la distribucion espacial de la lluvia en estas estaciones se presenta como mejor método
la regresion, lineal y multiple, respectivamente.

La ventaja de utilizar el VR, es la extension de datos, pero para ello se debe tener un grupo de
estaciones que guarde una buena correlaciéon y ademas la DED debe ser menor a 0.2; y bajo
estos lineamientos el VR realizara una correcta completacion de datos, tal como lo revela el
ACBA. Por otro lado, las estaciones que se encuantren espacialmente muy alejadas y donde
exista una variabilidad de la precipitacion, lo mas idoneo sera utilizar los métodos de regresion.
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