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RESUMEN

El presente trabajo evalia la teoria y aplicacion de distintos métodos de
completacion de datos faltantes Hidrologicos, que son usados en zonas que no
cuentan con estaciones de Senambhi o dicha estacion no haya logrado tomar datos
en una fecha indicada, es por ellos que se en este trabajo se realiza el desarrollo
de distintos métodos de completacion como son: por regresion lineal, razones de
distancias, promedios vecinales, razones promedio y correlacion con estaciones
vecinas. Los métodos se analizan a través de un dato faltante estacion “X”
partiendo de datos obtenidos por medicion de otras estaciones que estén cerca al
lugar o estacion en estudio, en los cuales se determina que método presenta
mejor ajuste para la utilizacion en campo. Este proceso se realizé utilizando el
programa Excel, y aplicando datos reales obtenidos de las estaciones
climatoldgicas de Moquegua, como son: Punta de Coles, Valle de llo, Valle
Moquegua, Yacango que llevan registros desde el afio 1985.Con lo anterior y
segun los resultados , se puede establecer que el método para la completacién de
datos faltantes hidroldgicos a la completacion por regresion lineal donde se debe

[T
T

tener muy en cuenta el coeficiente de correlacion lineal y considerando que

puede ser utilizado para calculos anuales.

Palabras clave: Datos, hidrologia, estacion, correlacion.



ABSTRACT

The present work evaluates the theory and the application of several methods of
completion of missing hydrological data, which are used in areas that do not have
senambhi stations or that the station is not available to take data on a given date, is
for they who are in this work is developing different methods of completion as a
child: by linear regression, distance ratios, neighborhood averages, average ratios
and correlation with neighboring stations. The methods were analyzed through a
missing point of failure. They were divided by measurements from other stations
that were close to the site or in the study, in which the most appropriate method
for use in the field was determined. This process was carried out using the Excel
program, and applying real data obtained from the Moquegua weather stations, as
a son: Punta de Coles, Valle de llo, Valle Moquegua, Yacango, which has been
registered since 1985.Previously and according to the results, it is possible to
establish the method for the completion of missing hydrological data to the
completion by linear regression where the coefficient of linear correlation "r"
must be taken into account and considering that it can be used for calculations

years.

Keywords: Data, hydrology, station, correlation.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde al desarrollo del tema sobre “Métodos de
completacion de datos hidroldgicos faltantes”, en la mayoria de los estudios
relacionados con hidrologia “Una parte muy importante del trabajo hidrologico es
la recoleccion y analisis de datos, como la estimacion de las precipitaciones. Por
ello, conocer el comportamiento y la forma de evaluacion que tiene la

precipitacion es de gran importancia (Aparicio, 2003, p.15).

En la estimacién de datos hidrologicos, cuando hay carencia de
informacion, existen diversos métodos que van desde avances tecnologicos como
el uso de satélites, programas estadisticos y modelaciones hidroldgicas que por su
elevado costo, no son de masiva utilizacion (para proyectos que cuenten con bajos
recursos para ser ejecutados), hasta los métodos tradicionales, que son mas
factibles de utilizar. Estos ultimos, se basan en férmulas matematicas simples, en
donde se establecen relaciones entre estaciones patrones o cercanas (con datos

completos) y la estacion con carencia de informacién pluviométrica.



“El agua es la sustancia mas abundante de la tierra, es el principal constituyente de
todos los seres vivos y ejerce una fuerza muy importante que constantemente esta
cambiando la superficie terrestre. También es un factor clave en la climatizacion

del planeta y para la existencia humana” (Chow. 1994, p.1).

Teniendo en cuenta que la hidrologia estudia todas fases del agua en el
planeta tierra, teniendo directamente las aplicaciones en estos tiempos para el
desarrollo adecuado y seguro de estructuras hidraulicas, abastecimientos de agua,
irrigaciones, generadores hidroeléctricos que ayudan al desarrollo de las ciudades

0 pueblos.

Por lo que es necesario estudiar el comportamiento de con el medio
ambiente la distribucion y circulacion mediante el ciclo hidrologico,
principalmente las precipitaciones las cuales afectan directamente a la
distribucion y circulacion del agua en la tierra, teniendo algunos cambios en los
transcursos de los afios debido a la mano del hombre.

Como una de las variables de mayor importancia en los estudios
hidroldgicos, la precipitacion se define como la cantidad de agua caida en una
zona determinada, ya sea en forma de lluvia, nieve, granizo o rocio (Fernandez,
1995, p.13). Se debe indicar que la precipitacion, junto con la temperatura, son
los que se relacionan con cualquier afectacion directa con el medio ambiente.

En la estimacidn de la precipitacion, cuando hay carencia de datos, es muy
importante poder optar por métodos que no ayuden completar informacion
insuficiente que se tiene en una zona determinada, donde se realizara un estudio

hidrolégico para la gjecucion correcta y segura de un proyecto.



Este inconveniente nos lleva a buscar alternativas de solucion en muchos
modelos, los cuales seglin autores son capaces de completar o interpolar datos de
precipitaciones y otras variables climaticas utilizando para ellos los métodos que
se tradicionales, teniendo en cuenta que cada método tiene sus limitaciones segun
las entradas posibles que se apliquen o informacion histérica que se tenga del

proyecto.

Toda esta informacion es necesaria para que no ocurran problemas como
muestra la (figura 1), por motivos de entrada de rio se destruy6 una estructura de

concreto afectando el fin principal por el cual fue construido.

Figura 1. Zona de puente destruido Distrito de Torata
Fuente: Diario Correo, 2015



CAPITULO Il

OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Conocer los métodos de completacion de datos hidroldgicos faltantes.

2.2. Objetivos especificos

Realizar la completaciéon de datos faltantes hidroldgicos en Moquegua y

establecer recomendaciones para los métodos desarrollados.

Comparar los resultados obtenidos de los métodos completacion de datos

hidrolégicos faltantes.



CAPITULO 11l

DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Marco tedrico

En este capitulo se desarrolla la definicion, los aspectos basicos de los métodos de

completacion de datos faltantes hidrologicos, precipitacion, usos y aplicaciones.

3.1.1. Generalidades

3.1.1.1. Definicidn

“La precipitacion es definida, como el agua que proviene de la humedad
atmosférica y que cae a la superficie terrestre, principalmente en estado liquido
(lluvia) o sélido (nieve o granizo). Ademas, menciona que esta variable puede ser
considerada como la méas importante dentro de las que intervienen en el balance

hidrico” (UNESCO, 1982, p.26).



Custodio y Llamas. (1993). Indica que la precipitacion constituye un fenémeno
fisico que describe la transferencia de agua, en su fase liquida (lluvia) o sélida
(nieve y granizo), entre la atmasfera y el suelo. También hace referencia a que las
precipitaciones sobre los continentes, representan el elemento mas importante del

ciclo hidrologico (p.19).

Chow (1994) afirma que la precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros
procesos, tales como granizo y nevisca, mediante los cuales el agua cae a la

superficie terrestre (p.65). Tal como se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo hidroldgico
Fuente: Chow, 1994

3.1.2 Formacidn de la precipitaciéon

Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superficie terrestre

debe elevarse hasta que la presion y la temperatura sean las necesarias para que



exista condensacion (Aparicio, 2003, p.116), es decir, hasta que se convierta en
rocio. Cuando una masa de aire asciende, se ve sujeta a una presion gradualmente
decreciente, entonces se expande y, al expandirse en virtud de las leyes de los
gases, va disminuyendo su temperatura. Cuando la temperatura disminuye, como

para quedar por debajo del punto de rocio, comienza la condensacion.

La condensacion comienza cuando se unen varias de las pequefias gotas
que forman las nubes, para formar gotas mas grandes; sin embargo, para que esta
union se verifique en cantidades significativas, sin la intervencién de otros
elementos, es necesario que la supersaturacion (temperaturas mas bajas del punto
de rocio) sea mayor que la que normalmente se produce en la atmoésfera (Aparicio,
2003.p 117). Luego, bajo esas condiciones, se formaran los nucleos de

condensacion uniformes.

Estos nucleos, junto con la incorporacion de sustancias organicas
presentes en la atmosfera, humos de combustiones naturales o artificiales, polen 'y
sobre todo cristales de arena, que se encuentran incluso en sitios muy distanciados
del mar, forman gotas mas grandes, que ya tienen un peso considerable como para
caer por la accion de la fuerza de gravedad. Durante su caida, las gotas crecen aun
mas, alcanzando didmetros de alrededor de 5 a 7 mm o incluso mayores (Ausensi,
2005, p 8).

Para la produccion de una cierta cantidad de lluvia, se requiere que se
satisfagan o cumplan las siguientes condiciones:

- Un mecanismo para producir acumulacién de humedad.

- Un mecanismo para producir enfriamiento del aire.



- Un mecanismo para producir condensacion.

- Un mecanismo para producir el crecimiento de las gotas.

3.1.3 Medicién de la precipitacion

Las mediciones hidroldgicas se hacen con el fin de obtener informacion de los
procesos hidrolégicos. Esta informacion se utiliza para entender mejor estos
procesos y como informacion de entrada en modelos de simulacion hidroldgica

para el disefio, analisis y toma de decisiones.

Chow(1994) sefiala que en “La década hidroldgica internacional (1965 -
1974) fomento una rapida expansion de la recoleccion de informacion hidrolégica
en todo el mundo, y ahora es una practica rutinaria el almacenar informacion
hidroldgica en computadores y tenerla disponible en forma leible en maquinas, en

cintas o discos magnéticos” (p.215).

Estos desarrollos, la expansion y la computarizacion de la informacion de
datos hidrolégicos, han puesto a disposicion de los hidrélogos y profesionales de
la materia una gran cantidad de informacion, la cual permite mayores estudios con

mayores detalles y precision que lo que ocurria en afios anteriores.

Como los fendmenos hidroldgicos tienen variacion en el espacio y el
tiempo, presentan un caracter aleatorio y probabilistico. La precipitacion es la
fuerza motriz de la fase terrestre del ciclo hidroldgico, y la naturaleza aleatoria de
la precipitacion, hace que la prediccion de procesos hidrolégicos resultantes para

un tiempo futuro, siempre esté sujeta a un grado de incertidumbre. Este tipo de



incertidumbre hace necesario que las mediciones hidroldgicas sean observaciones
hechas en el lugar de interés o muy cerca de éste, de tal manera que las
conclusiones puedan sacarse de observaciones in situ ( Chow, 1994, p.72).

El énfasis que ha puesto la hidrologia en la precipitacion se debe
fundamentalmente a que dichos datos se pueden obtener en forma fécil y barata en
nuestra actualidad teniendo como principal acceso a las estaciones colocadas

estratégicamente por el SENAMHI en el Peru.

3.1.4 Sistema de monitoreo

Las investigaciones de aguas lluvias en las zonas urbanas requieren de sistemas de
recoleccion de informacion e instrumentos bien disefiados, tanto para la cantidad

como para la calidad del agua.

Los estudios hidrologicos en los cuales se deben obtener datos
hidrometereologicos, tomados directamente en el terreno, demandan como medida
de seguridad que se cumplan todas las normas establecidas para tales casos, como
las medidas van a ser obtenidas con la precision adecuada y el realizar
observaciones continuas durante un lapso adecuado, entre otras, ya que las

medidas esporadicas no pueden conducir a estudios hidroldgicos de garantia.

La informacion de la red pluviométrica a nivel nacional es basico, asi
como la recopilacion y anélisis de registros de todas las estaciones ubicadas
dentro y en los alrededores de cada una de las cuencas sujetas a estudio, por tener
una relacion directa con proyectos que sirven como desarrollo de una ciudad

como las represas o lagos que alimentan de agua pueblos que se encuentran dentro



de una cuenca hidrografica. Como se muestra en la (figura 3) mostrando

estaciones climatoldgicas del SENAMHI en el Perd.
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Figura 3. Mapa de estaciones climatoldgicas en el Peru
Fuente: SENAMHI, 2017

3.1.5 Analisis de la precipitacion

Los registros provenientes de pluviémetros o pluvidgrafos, representan una
muestra extremadamente pequefia de la lluvia total caida en una cierta area. En la
evaluacion de problemas hidroldgicos, en los que se requiere conocer el volumen
de agua caida, es decir, el producto de una cierta altura de agua por el area, es
necesario utilizar métodos adecuados para calcular la Iluvia promedio caida

durante cierto tiempo.

10



La precision de un registrador de lluvia en el célculo de la altura de agua, depende
de la densidad y distribucion de los instrumentos, el tamafio, la naturaleza y la
topografia de la hoya, asi como el tipo de tormenta, incluyendo su duracién y
desplazamiento y de los métodos adoptados para evaluar dichos datos. Y poder
tener instrumentos de medicidn que en la actualidad nos dan datos mas exactos

como el que se muestra en la (figura 4).

TEA

Figura 4. Pluviémetro digital
Fuente: Raigo, 2017

En numerosos andlisis hidrolégicos, es necesario disponer de la
precipitacion media la cual se recoge en una zona determinada, normalmente una
cuenca hidrografica. Sin embargo, los datos disponibles estan formados por un
conjunto de lecturas de precipitacion, obtenidos en una serie de observatorios
distribuidos irregularmente sobre la zona de estudio y los alrededores .Es en este
sentido que los investigadores se ven enfrentados a la gran problematica de la
carencia considerable de informacion, ya que una evaluacion precisa, esta

estrechamente ligada con la cantidad y calidad de informacion disponible en

11



tiempo y espacio, lo cual influye directamente en la obtencion de los objetivos que
se persiguen.

La carencia, esta referida primordialmente a informacion pluviométrica, la
cual, inclusive, denota errores de consistencia en los registros existentes, ademas
de lapsos en los cuales por diversas causas, la informacién no existe, pues de
contar con un control de toda la informacion necesaria, las dificultades para su

evaluacion serian practicamente minimas (Pizarro, 1993, p.29).

3.2. Como completar un registro con datos faltantes

Los datos climaticos que contienen una variable “ Y; ” observada en una estacion
dada, son a menudo incompletos debido a interrupciones mas o menos cortas en
las observaciones.

Las interrupciones pueden ocurrir debido a muchas causas, entre las mas
frecuentes estan el mal funcionamientos o el dafio de los instrumentos durante
cierto periodo.

En caso de tropezar con registros que incluyan datos faltantes, se puede
completar estos registros a partir de observaciones “ X; ” de otra estacion proxima
y confiable. Sin embargo, para utilizar el registro que contiene los datos “ X; 'y
asi completar el registro que contiene las observaciones “ Y; ” ,ambos registros
deben ser homogeéneos, es decir que necesitan representar las mismas condiciones.
El procedimiento para completar los registros con datos faltantes se aplica
después de una prueba de homogeneidad y de que se haya realizado cualquier

correccion necesaria en caso de identificarse que ambos registros de datos no son

12



homogéneos. EI método de sustitucion propuesto en esta parte del texto consiste

en aplicar un andlisis de regresion.

3.2.1 Anélisis de la homogeneidad y consistencia de series de datos

3.2.1.1 Datos homogéneos

Los datos climéaticos obtenidos en una determinada estacion meteoroldgica
durante un periodo de varios afios puede que no sean homogéneos, es decir, el
registro de un dato climatico en particular puede presentar un cambio repentino en
su media y por consecuencia se va a tener una variacion con referencia a los datos
obtenidos anteriormente.

Este problema puede suceder debido a varias causas, algunas de estas
estan relacionadas con la operacion y mantenimiento que puedan tener los
instrumentos de medicion o también se da por las condiciones que han ido
variando en el lugar donde se ubica la estacion que realiza la medicion.

El proceso de recoleccion de datos puede tener variaciones por diversos

factores entre los que se distinguen:

- Cambio del tipo de sensor o de instrumento.

- Cambio del observador o cambio en la hora de observacion.

- Datos perdidos por descuido del observador.

- Deterioro de los sensores.

- Uso de coeficientes de calibracion incorrectos.

- Variacién en el suministro de energia o en el comportamiento electrénico de

los instrumentos.
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- Creciente de arboles o de cultivos asi como la construccion de edificaciones
proximas a algun instrumento de medida.

- Cambio de localizacion de la estacion meteoroldgica.

Todos estos aspectos van a servir para poder realizar un mapa de informacién

climatol6gica, como el que se muestra en la (figura 5).

.

COLOMBIA

Figura 5. Zonas homogeéneas: Mapa climético del Per(
Fuente: SENAMHI, 2017
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Estos factores provocan que las mediciones realizadas antes del cambio
pertenezcan a una poblacidn estadisticamente diferente a la de los datos recogidos
después de los problemas producidos por los factores mencionados anteriormente.
Es por lo tanto necesario aplicar técnicas apropiadas para evaluar si un registro
dado se puede considerar homogéneo y, si no, introducir las correcciones
necesarias. Para tal efecto se requiere la identificacion de cual sub serie de datos

debe ser corregida y para ello se necesita contar con informacion local.

3.2.1.2. Consistencia de informacién de datos

El proceso de realizar la consistencia de datos hidrolégicos es muy importante
para poder utilizar los métodos de completacion de datos hidroldgicos faltantes.
Se basan en la comparacion estadistica de dos registros, uno considerado Yy
constituido por las observaciones “X;” el otro el que estd bajo analisis y
constituido por las observaciones “Y;” de la misma variable climatica (Tmax,
Tmin, pmin, pmax, etc). Ambos registros “X;” y “ Y;” deben provenir de dos
estaciones ubicadas en la misma zona climética, es decir, “X;” y “Y;” debe
presentar las mismas tendencias en tiempo.

Las observaciones de referencia se seleccionan de una estacion
meteoroldgica para la cual el registro se pueda considerar homogéneo. El registro
“X;” debe tener el mismo periodo de observaciones que el registro “Y;” .En la
tabla siguiente se realizara la evaluacion de consistencia entre estaciones

climatoldgicas de la estacién Punta de Coles con 3 estaciones vecinas.
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Tabla 1

Precipitacion cuatro estaciones de Moquegua

Precipitaciones promedio anual (mm)

Afio Estaciones
Punta de Yacango Valle de Valle de llo
Coles Mogquegua

1989 0,2 51 0,1 0,0
1991 0,3 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 2,6 0,0 0,0 0,0
1994 0,4 0,0 0,0 0,0
1995 0,6 20,9 2,6 0,0
1996 0,0 2,7 0,3 0,0
1997 4.4 8,6 1,7 0,2
1998 3,7 1,2 0,8 0,2
1999 1,8 8,4 1,4 0,1
2000 0,7 9,4 2,6 0,1
2001 1,3 4,8 1,4 0,1
2002 6,3 4,0 1,5 0,3
2003 2,8 0,9 0,1 0,0
2004 2,4 3,0 0,9 0,1
2005 0,5 1,4 0,4 0,0
2006 1,6 2,3 0,5 0,2
2008 0,0 3,8 1,4 0,1

Fuente: Proyecto Especial Regional Pasto Grande (PERPG), 2008

Se desarrollara la curva de doble masa el cual en eje “X” se colocara datos de la
estacion completa y en “Y” datos de la estacion a evaluar la consistencia, teniendo
en cuenta que los datos deben tener sus pares, es decir estar completos de
informacion y el coeficiente de correlacion debe ser > 0,7. Para considerarlo apto

para realizar la completacion de datos hidroldgicos faltantes en una estacion “X”.

una forma mas rapida. Quedando los datos como muestra la tabla y seguidamente

Para este proceso nos apoyamos en el programa Excel para realizarlo de

utilizando dispersion de puntos se analizara la figura 6.
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Tabla 2
Consistencia estacion valle Moguegua - estacion Yacango

Estacion . Porcgn_taje_ ,de Porc_en_tajg d N
Afi0 valle Estacion precipitacion precipitacion
Moquegua Yacango acul\r/rlmlada valle acumulada
oquegua Yacango
1989 0,1 5,1 0,5 6,6
1991 0,1 51 0,5 6,6
1992 0,1 51 0,5 6,6
1993 0,1 51 0,5 6,6
1994 0,1 51 0,5 6,6
1995 2,7 26,0 17,0 34,0
1996 3,0 28,7 19,1 37,5
1997 4,7 37,2 30,1 48,7
1998 55 38,4 35,4 50,3
1999 6,9 46,9 44,3 61,3
2000 9,5 56,3 61,1 73,6
2001 10,9 61,0 69,8 79,8
2002 12,4 65,0 79,2 85,0
2003 12,4 65,9 79,5 86,2
2004 13,3 68,9 85,4 90,1
2005 13,7 70,3 87,8 92,0
2006 14,2 72,6 90,8 95,0
2008 15,6 76,4 100,0 100,0
Fuente: PERPG, 2016
120 +
100 R?=0.9771
80
¢ Puntos de

precipitacion %

N
o

—— Lineal (Puntos de
precipitacion %)

Valle Moquegua (%)
(@]
o

N
o

T T 1

50 100 150
Yacango (%)

0 t ] ] ]
0

Figura 6. Correlacion de estaciones Punta de Coles — Yacango
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Tabla 3
Consistencia estacién estacion valle Moquegua -Punta de Coles

Estacion Porcentaje de Porcentaje de

AR Punta de precipitacion precipitacion
fio valle
Moquegua Coles acumulada acumulada
Moquegua Punta Coles
1989 0,1 0,2 0,5 0,7
1991 0,1 0,5 0,5 1,6
1992 0,1 0,5 0,5 1,6
1993 0,1 3,0 0,5 10,2
1994 0,1 3,4 0,5 11,6
1995 2,7 4,1 17,0 13,7
1996 3,0 41 19,1 13,7
1997 4,7 8,5 30,1 28,5
1998 55 12,2 35,4 41,1
1999 6,9 14,0 44,3 47,2
2000 9,5 14,8 61,1 49,7
2001 10,9 16,0 69,8 54,0
2002 12,4 22,4 79,2 75,2
2003 12,4 25,2 79,5 84,7
2004 13,3 27,6 85,4 92,8
2005 13,7 28,1 87,8 94,4
2006 14,2 29,7 90,8 100,0
2008 15,6 29,7 100,0 100,0
Fuente: PERPG, 2016
120 +
R2=0.9627
100

(o]
o

@ Precipitacion
acumulada %

— Lineal (Precipitacion
acumulada %)

Punta de Coles
8 3

N
o

0 } } i
0 50 100 150

Valle Moquegua

Figura 7. Correlacién de estaciones Punta de Coles — Valle Moguegua
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Tabla 4
Consistencia estacion Valle Moguegua - estacion valle de llo

Estacién Estacién Porcentaje de Porcentaje de

Afio valle valle de precipitacion precipitacion
Moguegua llo acumulada acumulada valle
Moquegua de llo
1989 0,1 0,0 0,5 0,0
1991 0,1 0,0 0,5 0,0
1992 0,1 0,0 0,5 0,0
1993 0,1 0,0 0,5 0,0
1994 01 0,0 0,5 1,7
1995 2,7 0,1 17,0 4,5
1996 3,0 0,1 19,1 4,5
1997 4,7 0,3 30,1 17,9
1998 55 0,5 35,4 31,3
1999 6,9 0,6 44,3 38,5
2000 9,5 0,7 61,1 475
2001 10,9 0,8 69,8 52,0
2002 12,4 11 79,2 70,4
2003 12,4 11 79,5 70,4
2004 13,3 1,2 85,4 78,8
2005 13,7 1,2 87,8 78,8
2006 14,2 1,4 90,8 93,9
2008 15,6 15 100,0 100,0

Fuente: PERPG, 2016

120 +

100 - Rz=0.9714
g 80 +
S
> 60 + @ Precipitacion
= Acumulada %
o
E 40 -+ —— Lineal (Precipitacion
= Acumulada %)
> 20 +

0 % % {
50 100 150
-20

Valle de llo (%0)

Figura 8. Correlacion de estaciones Punta de Coles — valle de Ilo
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3.3 Métodos para la completacion de datos hidroldgicos faltantes

La competicion de datos es imprescindible cuando se trabaja con series, en las
cuales el periodo debe ser continuo. Para la determinacion de los datos faltantes,
se utilizan diversos métodos, los cuales normalmente se basan en formulas
empiricas, donde se relacionan determinadas variables hidroldgicas que
independientemente de su base tedrica, responden a la estructura de un estudio
estadistico de correlacion entre variables y un analisis de regresion multiple
(Mintegui y Lépez,1990.p. 154).

“Dentro de los métodos utilizados para la completacion de datos, se puede
citar el que utiliza la oficina del censo de los Estados Unidos. Este consiste en
asignar al dato ausente, un valor tomado al azar de entre los restantes eventos que
tienen idéntica respuesta en el resto del cuestionario; si eventualmente no existiese
otro igual, se introduce una distancia entre cuestionarios, y se busca aquel que
diste menos (Lépez, 2000.p 89).

El método anteriormente sefialado, no es totalmente aplicable en sistemas
hidroldgicos, ya que como las precipitaciones se explican con probabilidades, no
se le podria asignar a un valor ausente, el mismo valor de otro evento ausente.
Pero si se puede establecer una relacion, entre un dato ausente, con los otros datos
de su misma serie.

Lépez (2000) dedica un capitulo para la eliminacion de ausencias, en
donde, utilizaron una serie de métodos, para solucionar la problematica de la falta

de informacion, los cuales se detallan a continuacion:
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- Por proximidad: Consiste en asignar a cada estacion que se desea completar,
una lista de estaciones alternativas, de las que se extraen datos faltantes en la
original.

- Por interpolacion temporal entre registros: Se utiliza cuando falte un dato
X; entonces se buscan el dato anterior y el posterior mas préximos, en los que
se tenga datos medido en esa estacion, y se interpola linealmente.

- Por interpolacién temporal de coeficientes principales: Se utiliza cuando
falta un dato, el que se obtiene con los datos mas proximos, anterior y
posterior, en todas las demas estaciones estudiadas (se trabaja con matrices y
vectores). Se hace notar que en este método se trabaja con el conjunto de las

“n” estaciones, no con cada una por separado.

El principal resultado que se arrojo este estudio fue establecer que cuando
se trabaja con métodos, que se basan en el comportamiento temporal de un
fendomeno, pueden distorsionar en forma significativa las caracteristicas generales
de la serie datos, en particular si la cantidad de ausencias es un porcentaje alto del

total de la informacion.

También se tiene otro estudio en el cual se utilizaron métodos de
completacion de datos faltantes Hidrologicos, donde se plantea que, “para
completar las series de datos, se debe contar, con una region o espacio dentro del
cual sea aplicable la extensién y relleno de datos. Asi la extension de datos a

completar, dependera de la precision que se exija para el relleno, de la variable
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que se trate y del nivel temporal al cual se pretende completar valores” (CALAC,

2005, p. 29).

Por lo tanto, antes de elegir un método para la completacion de datos faltantes se

debe revisar la homogeneidad y consistencia de los mismos. Para completar una

serie climética o hidroldgica, hay que tener en cuenta lo siguiente:

Los métodos de completacion de datos faltantes hidroldgicos que se presenta en

esta investigacion, son los siguientes:

- Completacion por regresion lineal: Este método consiste en la estimacion
del dato faltante a partir de regresiones lineales; se aplica con una o varias
estaciones cercanas, que cuenten con una serie confiable de observaciones
durante un periodo compartido.

- Completacién por razones de distancias: Se utiliza, si en una zona plana se
cuenta con dos estaciones completas y una estacion incompleta, se completan
datos en funcion de la distancia.

- Completacion por promedios vecinales: En este método se debe utilizar una
disposicidon de las estaciones triangular, en donde, la estacidn con carencia de
informacion, debe quedar en el centro de éste triangulo, la precipitacion se
obtiene mediante un promedio de las estaciones vecinas.

- Completacion por correlacién con estaciones vecinas: Este meétodo
incorpora la ponderacion de precipitaciones, en funcion de los coeficientes de

correlacion obtenidos entre los registros de la estacion estaciones vecinas.

Por Gltimo y siguiendo con lo anterior, se puede establecer que si bien existen

diversos métodos que pueden ser utilizados en nuestra region, esta Investigacion
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se basé en los métodos de completacion de datos que UNESCO-ROSTLAC,
1982, dentro del marco de la elaboracion del "Balance Hidrico para América
Latina y el Caribe", propuso para la estimacion de la precipitacion puntual,

cuando hay carencia de informacién.
3.3.1 Completacion por regresion lineal

Este método es uno de los mas utilizados; se recomienda para la estimacion de
datos mensuales y anuales de la estacion “X” en estudio y las de una estacion
pluviométrica cercana que cuente con una estadistica consistente y observada.

Se requiere establecer una correlacion lineal entre una estacién patrén y la
estacion que tenga carencia de informacion, mediante una ecuacion lineal de dos
variables.

El procedimiento para sustituir o completar datos en un registro

incompleto puede ser resumido como sigue:

- Seleccidn de una estacion meteoroldgica proxima a la analizada en la que la
duracion del registro cubra todos los periodos en lo que falten datos en la
estacion analizada.

- Caracterizacion de los registros de la estacion proxima, « X;” y de la estacion
cuyos datos no son completos, “ Y;”’por medio del célculo de la media “ x ” y

de la desviacion estandar “ s, del registro « X;”.

X= z XL Ecuacion (1)
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n 12
Sy= <Z (x;-X)%/ (n-l)) ............................................... Ecuacion (2)

i=1

y la media “y "y la desviacion estandar “ s, del registro “ Y;”:

y= z Vi/ Mo Ecuacion (3)

n 12
Sy= <Z (yi-§1)2 / (n-l)) ............................................... Ecuacion (4)
=1

Para los periodos en los que los datos en ambos registros estan presentes,
donde “x;”y “y,” son observaciones individuales de los registros “ X;”y “ Y;”, y

“n” es el nmero de observaciones de cada registro.

- Calculo de una regresién de y con “x” para los periodos en que los datos en

ambos registros estan presentes:

F=aF DX Ecuacion (5)

b= COny _ Z?:l (Xi_i) (yl 'S’)
sz Z?:l(xi-)_()z ..............................................

Ecuacion (6)
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AT Y - DX Ecuacion (7)

Donde “a” y “b” son constantes de regresion, y “cov,,” es la covarianza entre

“X;”'y “ Y;”. Se deben representar todos los puntos “ x;” y “ y;” y la linea de
regresion para el rango de valores observados. Si las desviaciones con respecto a
la linea de regresion incrementan a medida que aumenta y, entonces la sustitucion
0 estimacion no es recomendable porque ésta desviacion indica que las dos
localidades tienen un diverso comportamiento con respecto a la variable analizada
en particular, y que podrian no ser homogéneas. En este caso, se debe seleccionar

otra estacion proxima.

- Célculo del coeficiente de correlacion “r”:

Cov

_ Xy _ 2?:1 (Xi ')_() (y1 'S’)
f SxS

1
” (Z?=1(Xi-i)2 2?=1(yi'y)2)2

..................................... Ecuacion (8)

Un “r2”alto (r? >0,7) y un valor de “b” que esta dentro del rango 0,7 <b < 1,3,
indica buenas condiciones de los datos y quizas suficiente homogeneidad como
para sustituir datos que faltan en la serie incompleta de datos. Los pardmetros “
r2” y “b” se pueden utilizar como criterios para seleccionar la mejor estacion

préxima en caso de contar con disponibilidad de datos de mas de una estacion.
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- Calculo de los datos para los periodos faltantes k = n + 1, n + 2..., m usando
la ecuacion de regresion caracterizada por los pardmetros “a” y “b”

(Ecuaciones 6 y 7), entonces:

VT @ DXp Ecuacion (9)

D Ecuacion (10)

Observe que las estimaciones tomadas de las ecuaciones de regresion son
también dtiles para predecir la evapotranspiracion. Sin embargo, no pueden ser

tratadas como variables al azar.

Este método, a pesar de ser de muy facil aplicacion, no puede ser aplicado
indiscriminadamente, dado que es necesario saber si la calidad del ajuste es buena
o mala. Una mala calidad del ajuste, puede llevar a la generacion de informacion
sin consistencia, lo cual en lugar de mejorar la situacion, la empeora por la
agregacion estadistica de datos no representativos de la realidad a la que se
pretende estimar.

Por esta razdn, es posible utilizar el coeficiente de correlacion como una
forma de establecer la calidad de los datos. Con la determinacion del coeficiente
de correlacién “r”, se puede estimar el grado de correlacién lineal que existe entre

las estaciones en estudio, y cuyo valor oscila entre —1 < r < 1, donde el valor

26



“0” indica una correlacion nula, en tanto los valores 1 y -1, denotan una
correlacion total.

En términos hidroldgicos se considera aceptable una regresion cuyo valor
de “r” esta entre + 0,7 Ademas deben utilizarse distintos métodos estadisticos, que

permitan evaluar la calidad de los ajustes obtenidos.

3.3.2. Completacion por razones de distancias

Este método se utiliza para la estimacion de datos menores de un afio, en zonas

planas no montafosas; las estaciones deben tener una disposicion espacial lineal

como la de la figura 9.

Figura 9. Disposicion espacial para la completacion por razones de distancia
Fuente: Pizarro, 1993

Donde
X = Representa la posicion de una estacion con carencia de informacion.
Ay B = Sefiala la presencia de estaciones con informacion completa.

ayb = Representa la distancia sobre un plano desde la estacion “X”.
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La estacion de la que se busca realizar la completacion de datos debe estar entre
dos estaciones que presenten informacién completa. En este caso es posible

utilizar la siguiente expresion:

PX=PA +a*[(PB-PA)/(@+b)]..cccciiiiiiiiii, Ecuacion (11)
Donde:

PX, PA, PB, representan la precipitacion para las estaciones X, A y B,
respectivamente, para el periodo en estudio.

En este método se ocupan las precipitaciones y las distancias, por lo tanto se debe
asumir una variacion lineal de las precipitaciones, en funcién de las

distribuciones.

3.3.3. Completacién 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 estacion con
carencia de datos, queda ubicada al centro de tres estaciones con estadistica

completa, como se muestra en la figura 10 (UNESCO, 1982, p.52).

A

Figura 10. Disposicion espacial para la completacién de datos por promedios vecinales
Fuente: Pizarro, 1993
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Donde:

X, A B y C representan la disposicion espacial de cuatro estaciones
pluviométricas, y donde la estacion “x” es la que presenta carencia de

informacion.

De cumplir con esto, es posible la utilizacion de la siguiente expresion para

estimar las precipitaciones.

Px = Z P Ecuacion (12)

Donde:
Pi = Precipitacion de la estacion i en el periodo de estudio.
n = Numero total de estaciones.

Este método es basicamente una estimacion que resulta, del célculo de un

promedio aritmético en las “n” estaciones vecinas existentes.

3.4.4 Completacion por razones promedio

Es complementario al método anterior, y se define por la siguiente base
conceptual. Si en una zona cualquiera, la precipitacion normal de la estacion “X”,
difiere en més de un 10 % con alguna de las estaciones vecinas, entonces es

necesario aplicar la siguiente ecuacion:

Px_[PX PX PX y
Prl=—* |t . =, Ecuacion(13)

29



Donde:

Px, PA, PB...PN = promedio normal de las precipitaciones anuales registradas
en un periodo comun para las “N” estaciones y la estacion “X”.

PX = precipitacion promedio solo con las filas que tengan datos.

Lo que se logra al aplicar este método, es realizar una estimacion para la estacion
faltante, en funcidén de las relaciones entre precipitaciones de un periodo en
estudio y las precipitaciones normales (Pizarro, 1993).

Cabe sefalar que se entiende por precipitacion normal, el promedio de los ultimos
treinta afos; de no contarse con los registros de esta duracion, bastara con utilizar

los existentes en términos promedio.

3.3.5. Completacion por correlacion con estaciones vecinas

Este método incorpora la ponderacion de precipitaciones, en funcion de los
coeficientes de correlacion obtenidos entre los registros de la estacion con datos
faltantes y las estaciones vecinas. Este método completa la informacion que se
realiza en la regresion lineal.

Aqui se utilizan las precipitaciones estimadas a partir de correlaciones
entre la estacion con carencia de datos y cada una de las estaciones vecinas, y los
coeficientes de correlacion entre los registros de la estacion con falta de

informacion y las estaciones vecinas. Su expresién matematica es la siguiente:

X PXA*rXA+PXB*rXB+...+PXN*rXN

XATIXBT . XN e Ecuacion(14)
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Donde:

PX = Valor estimado de precipitacion en “X”.

PXi = Valor estimado de precipitacién en “X”, a partir de las correlaciones con
cada una de las / estaciones.

rXi = Coeficiente de correlacion entre los registros de la estacion “X”, y cada una
de las “i” estaciones.

A, B, ...,N= Estaciones consideradas.

Para realizar lo ejemplos de aplicacion de estos métodos de completacion de datos
hidroldgicos faltantes, se ha recopilado informacion de las estaciones
Meteoroldgicas de Moquegua: Punta de Coles, Valle de llo, Valle Moquegua y

Valle Yacango como se muestra a continuacion en las figura 11y figura 12.

Figura 11. Ubicacién de las estaciones Punta de Coles y valle de llo
Fuente: SENAMHI, 2017
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Figura 12. Ubicacién de las estaciones valle Moquegua
Fuente: SENAMHI, 2017

3.5. Caso préctico

3.5.1 Ejercicio N° 01, utilizando el método de razones promedio

Utilizando el método de razones promedio, se desea determinar la precipitacion
total del afio 2009 en la estacion Punta de Coles, teniendo como informacion los
datos de las estaciones Yacango, Valle de llo, Valle Moquegua, empleando los

datos de la tabla 1.
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Tabla 5
Precipitacion promedio en 20 afios cuatro estaciones de Moquegua

0 Estacion iy Estacion
ao SRS Sygcango” Eseonallde o i
i promedio : promedio
promedio anual anual promedio anual anual
1989 02 51 o1 x
1990 06 05 o 02
1991 0,3 0.0 0,0 0.0
1992 0,0 00 0.0 0.0
1993 2,6 00 0.0 0.0
1994 0.4 0.0 0.0 00
1995 0,6 209 2.6 0.0
1996 0.0 27 03 00
1997 4.4 8.6 1.7 0.2
1998 3,7 12 0.8 0.2
1999 18 8.4 Iy o1
2000 07 0.4 26 o1
2001 1,3 48 14 01
2002 6.3 40 15 03
2003 28 0.9 o1 00
2004 24 3.0 09 o1
2005 05 14 04 00
2006 1,6 23 05 0.2
2007 04 41 ” 00
2008 0.0 2.8 L4 o1
prom 17 42 09 o1

Nota: En los promedios de cada estacion no se consider6 los afios donde faltan los datos a
completar
Fuente: PERPG, 2016

Utilizando la ecuacién 13, y utilizaremos la estacién que mejor coeficiente de

correlacién tenga. De las figuras 6,7 y 8, Mostradas en la tabla 6.

Tabla 6
Coeficientes de correlacién Valle Moguegua y Estaciones restantes

Coeficiente de correlaciéon

Valle Moquegua

Yacango 0,98
Valle de llo 0,97
Punta de Coles 0,96
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Dato faltante 71

P?1= Px*[ ]
PA

P?1=0.5* —]

P?1=0,1 mm

Dato faltante 72

P?22=Px* [S—X
PA

P72=41*% [0’9]
T 14,2
P?1=0,88 mm

3.5.2 Ejercicio N° 02, utilizando el método de regresion lineal

Completar los datos faltantes de la estacion valle Moquegua mediante el método
de regresion lineal. Datos de precipitaciones anuales de las estaciones
climatologicas Punta de Coles, Yacango, valle de Moquegua, valle de Ilo, como

se muestra en la tabla 7.

34



Tabla 7
Datos de precipitaciones de estaciones en Moquegua 1989-2008

Precipitaciones promedio anual (mm)

Ane Estacion Punta Estacion de Estacion valle de Estacion
de Coles Yacango Moquegua valle de llo
1989 0,2 51 0,1 0,0
1990 0,6 0,5 ? 0,2
1991 0,3 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 2,6 0,0 0,0 0,0
1994 0,4 0,0 0,0 0,0
1995 0,6 20,9 2,6 0,0
1996 0,0 2,7 0,3 0,0
1997 4,4 8,6 1,7 0,2
1998 3,7 1,2 0,8 0,2
1999 1,8 8,4 14 0,1
2000 0,7 9,4 2,6 0,1
2001 1,3 4,8 1,4 0,1
2002 6,3 4,0 1,5 0,3
2003 2,8 0,9 0,1 0,0
2004 2,4 3,0 0,9 0,1
2005 0,5 1,4 0,4 0,0
2006 1,6 2,3 0,5 0,2
2007 0,4 41 ? 0,0
2008 0,0 3,8 1,4 0,1

Nota: A=Punta de Coles B=Yacango C=Valle Moquegua D= llo

Por medio del método de regresion lineal se hallaran los datos faltantes de la
estacion C, para ello relacionaremos cada una de las otras tres estaciones (A; B;

D) con la estacién C.

- Relacion entre la estacion completa “A” — Estacion incompleta “C”, relacion

de las columnas A y C. como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8
Relacion entre tablas A y C, Método de Regresion Lineal

A C X-Xm Y-Ym  (X-Xm)(Y-Ym)  (X-Xm)? (Y-Ym)?
0,2 0,1 -1,31 -0,78 1,03 1,73 0,61
0,6 -0,97 0,95
0,3 0,0 -1,28 -0,87 1,11 1,64 0,75
0,0 0,0 -1,53 -0,87 1,33 2,34 0,75
2,6 0,0 1,04 -0,87 -0,90 1,09 0,75
0,4 0,0 -1,14 -0,87 0,99 1,30 0,75
0,6 2,6 -0,91 1,71 -1,55 0,82 2,92
0,0 0,3 -1,53 -0,55 0,84 2,34 0,30
4,4 1,7 2,88 0,86 2,47 8,28 0,74
3,7 0,8 2,20 -0,05 -0,11 4,85 0,00
1,8 14 0,29 0,53 0,16 0,09 0,28
0,7 2,6 -0,80 1,74 -1,39 0,64 3,03
1,3 14 -0,25 0,50 -0,12 0,06 0,25
6,3 15 4,78 0,59 2,83 22,82 0,35
2,8 0,1 1,28 -0,82 -1,04 1,63 0,67
2,4 0,9 0,88 0,06 0,05 0,77 0,00
0,5 0,4
1,6 0,5 0,11 -0,39 -0,04 0,01 0,15
0,4 -1,18 1,39
0,0 1,4 -1,52 0,57 -0,86 2,32 0,32

Y 30,62 15,60 4,77 55,08 12,64

A=X C=Y n,=20 n,=18

x=1,53 y=0,87

n 172
sx=<z 55,08/(20-1)) ~1,45

i=1

n 172
sy=<Z12,64/(18-1)> 0,37

i=1

477
55,08

b =0,09

a=0,87-0,09*1,53=0,73
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¥~ atbxy
x= 0,6 y,.= 0,78 mm
x=0,4  y,=0,76 mm

477
" (55.08%12,64)05

=0,18

- Relacion entre la estacion completa “B” — estacion incompleta “C” como se

muestra en la tabla 9.

Tabla 9
Relacion entre tablasB y C

B C X-Xm Y-Ym (X-Xm)(Y-Ym)  (X-Xm)? (Y-Ym)?
51 0,1 1,01 -0,78 -0,79 1,03 0,61
0,5 -3,55 12,62
0,0 0,0 -4,05 -0,87 3,51 16,42 0,75
0,0 0,0 -4,05 -0,87 3,51 16,42 0,75
0,0 0,0 -4,05 -0,87 3,51 16,42 0,75
0,0 0,0 -4,05 -0,87 3,51 16,42 0,75
20,9 2,6 16,86 1,71 28,81 284,41 2,92
2,7 0,3 -1,38 -0,55 0,76 1,90 0,30
8,6 1,7 4,50 0,86 3,86 20,23 0,74
1,2 0,8 -2,83 -0,05 0,14 7,99 0,00
8,4 14 4,39 0,53 2,34 19,27 0,28
9,4 2,6 5,34 1,74 9,30 28,51 3,03
4,8 14 0,71 0,50 0,35 0,50 0,25
4,0 15 -0,07 0,59 -0,04 0,00 0,35
0,9 0,1 -3,19 -0,82 2,61 10,20 0,67
3,0 0,9 -1,01 0,06 -0,06 1,02 0,00
1,4 0,4
2,3 0,5 -1,71 -0,39 0,67 2,93 0,15
41 0,05 0,00
3,8 14 -0,24 0,57 -0,14 0,06 0,32
Y 8104 1560 61,86 456,35 12,64
A=X cC=Y n,=20 n,=18
x=4,05 y=0,87
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n 172
Sy = (Z 456,35/(20-1)) =12,01

i=1

n 1/2
,= (Z 12,64/(18-1)) -0,37
i=1

a=0,87-0,14*4,05= 0,32
¥,= atbxy

x=0,5 Y= 0,39 mm
x=4,1 y,.= 0,87 mm

B 61,86
' (456 35%12,64)05

=0,81

- Relacion entre la estacion completa “D” — estacion incompleta “C” como se

muestra en la tabla 10.
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Tabla 10
Relacion entre tablas Dy C

D C X-Xm Y-Ym (X-Xm)(Y-Ym) (X-Xm)? (Y-Ym)?
0,0 0,1 -0,09 -0,78 0,07 0,01 0,61
0,2 0,12 0,02
0,0 0,0 -0,09 -0,87 0,07 0,01 0,75
0,0 0,0 -0,09 -0,87 0,07 0,01 0,75
0,0 0,0 -0,09 -0,87 0,07 0,01 0,75
0,0 0,0 -0,06 -0,87 0,05 0,00 0,75
0,0 2,6 -0,04 1,71 -0,07 0,00 2,92
0,0 0,3 -0,09 -0,55 0,05 0,01 0,30
0,2 1,7 0,11 0,86 0,10 0,01 0,74
0,2 0,8 0,11 -0,05 -0,01 0,01 0,00
0,1 14 0,02 0,53 0,01 0,00 0,28
0,1 2,6 0,05 1,74 0,08 0,00 3,03
0,1 14 -0,02 0,50 -0,01 0,00 0,25
0,3 15 0,19 0,59 0,11 0,04 0,35
0,0 0,1 -0,09 -0,82 0,07 0,01 0,67
0,1 0,9 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00
0,0 0,4
0,2 05 0,14 -0,39 -0,05 0,02 0,15
0,0 -0,08 0,01
0,1 1,4 0,01 0,57 0,00 0,00 0,32

y 17 15,60 0,63 0,16 12,64

A=X C=Y n,= 20 n,= 18
%= 0,09 v=0,87

n 1/2
Sy= Z 0,16/(20-1) =0,004
i=1

172

n
Sy= Z 12,64/(18-1) =0,37
i=1
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a=0,87-3,99*0,09= 0,53

yk: a+ka

x=0,2 y,=1,36 mm

xx = 0,0 yk=0,57 mm
0,63

_ —0.44
T 0.16%12,64)05

3.5.3 Ejercicio N° 03, utilizando el método de razones de distancias

Completar los datos faltantes de la estacion valle Mogquegua mediante el método
de razones de distancias. Datos de precipitaciones anuales de las estaciones
climatoldgicas Punta de Coles, Yacango, valle de Moquegua, valle de llo, como
se muestra en la tabla 7. Para ello tenemos en la tabla 12 las distancias entre

estaciones.
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Tabla 11
Datos de precipitaciones de estaciones en Moquegua 1989-2008

Precipitaciones promedio anual (mm)

Afo Estaciones
Ptl:r;tlzsde Yacango M\g?qlheeglia Valle de llo
1989 0,2 51 0,1 0,0
1990 0,6 0,5 X1 0,2
1991 0,3 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 2,6 0,0 0,0 0,0
1994 0,4 0,0 0,0 0,0
1995 0,6 20,9 2,6 0,0
1996 0,0 2,7 0,3 0,0
1997 4.4 8,6 1,7 0,2
1998 3,7 1,2 0,8 0,2
1999 1,8 8,4 1,4 0,1
2000 0,7 9,4 2,6 0,1
2001 1,3 4,8 1,4 0,1
2002 6,3 4,0 1,5 0,3
2003 2,8 0,9 0,1 0,0
2004 2,4 3,0 0,9 0,1
2005 0,5 1,4 0,4 0,0
2006 1,6 2,3 0,5 0,2
2007 0,4 4,1 X2 0,0
2008 0,0 3,8 1,4 0,1
Tabla 12

Datos de distancia entre cada una de las estaciones

Distancia entre estaciones de Moquegua

Punta de Valle de Valle
Coles llo Moguegua Yacango
Punta de Coles 0
Valle de llo 12 0
Valle Moquegua 75 63 0
Yacango 85 73 10 0
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Tabla 13
Correlacion entre todas las estaciones

Coeficiente de correlacidn entre estaciones

Valle de
Punta de Coles llo Valle Moquegua  Yacango
Punta de Coles 1
Valle de llo 0,98 1
Valle
Moquegua 0,96 0,97 1
Yacango 0,91 0,91 0,98 1

Se va utilizar dos estaciones aparte de la que estd en evaluacion para la
completacion de datos faltantes, para ello se escogeran la de mayor correlacion.
Para PX1 tenemos:

PA=Yacango = 0,5

PB= Valle de llo= 0,2

a= 10 km

b= 63 km

De la ecuacion nimero 11, tenemos
PX1=PA + a*[(PB-PA)/(a+b)]
PX1=0,5+10*[(0,2-0,5)/(10 + 63)]

PX1=0,46

Para PX2 tenemos:
PA=Yacango =4,1
PB= Valle de Ilo= 0,0

a=10 km
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b= 63 km

De la ecuacion nimero 11, tenemos
PX2=PA +a*[(PB-PA)/(a+b)]
PX2=4,1 + 10*[(0,0 -4,1) /(10 + 63)]

PX2=3,53

3.5.4 Ejercicio N° 04, utilizando el método correlacion con estaciones vecinas

Completar los datos faltantes de la estacion Valle Moquegua mediante el método
de correlacion con estaciones vecinas. Datos de precipitaciones anuales de las
estaciones climatoldgicas Punta de Coles, Yacango, Valle de Moquegua, Valle de
lo.

Utilizaremos la ecuacion nimero 14.

X PXA*rXA + PXB*rXB +...+ PXN*rXN
; XA + rXB+...+ XN

Para este método se utilizara los datos resultados obtenidos en el método de
regresion lineal, quedando un el cuadro de coeficiente de correlacion como se

muestra en la tabla 13.

Tabla 14
Coeficiente de correlacion por regresion lineal estacién de estacion Mogquegua

Coeficiente de correlacion regresion lineal

Punta de Coles Vallede llo  Yacango
Valle Moquegua 0,18 0,44 0,81
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De las tablas de regresion lineal sacamos las precipitaciones del afio donde faltaba

completar datos quedando como se muestra en la tabla 12.

Tabla 15
Precipitaciones en los afios 1990 y 2007 a completar estacion valle Moquegua

Precipitaciones en los afios 1990 y 2007

Afio Valle Moquegua Punta de Coles Valle de llo Yacango
1990 x1 0,6 0,2 0,5
2007 X2 0,4 0 4,1

Para el afio 1990:

~0,6%0,18+0,2%0,44 + 0,5*0,81
a 0,18 +0,44 + 0,81

PX=0,42 mm

Para el afio 2007:

0,4*0,18 +0,0*0,44 + 4,1*0,81
0,18 +0,44 + 0,81
PX=2,37 mm

3.4. Representacion de resultados

Segun la evaluacién de los métodos de completacion de datos hidroldgicos

faltantes. Se elaboré la tabla 16 donde se ven los resultados por cada método.
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Tabla 16
Datos completados en la estacion valle de Moquegua

Completacién estacion valle Moquegua

Método Método Método de Método de
razones razones de regresion correlacién con
Ao
promedio distancia lineal estaciones vecinas

1989 0,1 0,1 0,1 0,1
1990 0,1 0,5 0,4 04
1991 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 0,0 0,0 0,0 0,0
1994 0,0 0,0 0,0 0,0
1995 2,6 2,6 2,6 2,6
1996 0,3 0,3 0,3 0,3
1997 1,7 1,7 1,7 1,7
1998 0,8 0,8 0,8 0,8
1999 14 14 14 14
2000 2,6 2,6 2,6 2,6
2001 14 14 14 14
2002 15 15 15 15
2003 0,1 0,1 0,1 0,1
2004 0,9 0,9 0,9 0,9
2005 0,4 0,4 0,4 0,4
2006 0,5 0,5 0,5 0,5
2007 0,9 3,5 0,8 2,5
2008 14 14 14 14

Para la evaluacion de resultados realizaremos la correlacion en el programa Excel
con los resultados completados con la estacion méas cercana y mayor correlacion

la estacion Yacango. Como se muestra en la tabla 14.
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Tabla 17
Coeficientes de correlacién por los métodos de completacion de datos faltantes hidrologicos

Completacién estacion valle Moquegua

Método Método Método Meétodo de
o razones de correlaciéon Estacion
Afio razones d ., v
romedio ~de regresion con acango
P distancia lineal estaciones
vecinas
1989 0,1 0,1 0,1 0,1 51
1990 0,1 0,5 0,4 0,4 0,5
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1994 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1995 2,6 2,6 2,6 2,6 20,9
1996 0,3 0,3 0,3 0,3 2,7
1997 1,7 1,7 1,7 1,7 8,6
1998 0,8 0,8 0,8 0,8 1,2
1999 14 14 14 14 8,4
2000 2,6 2,6 2,6 2,6 9,4
2001 14 14 14 14 4.8
2002 15 15 15 15 4,0
2003 0,1 0,1 0,1 0,1 0,9
2004 0,9 0,9 0,9 0,9 3,0
2005 0,4 0,4 0,4 0,4 14
2006 0,5 0,5 0,5 0,5 2,3
2007 0,9 3,5 0,8 25 41
2008 14 14 14 14 3,8
Coeficiente
R=0,78 R =0,67 R=0,81 R=0,79
correlacion
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Al momento de completar los valores se tiene que revisar las estaciones méas
cercanas a la zona de evaluacion a completar, es por ello que la estacion de Punta
de Coles con valle de Ilo son méas alejadas a la estacién valle de Moquegua,
teniendo coeficientes de correlacion menores.

Para fines practicos se acepta que para valores de r entre 0,7 y 0,75 la
correlacién es regular, para valores entre 0,76 y 0,85 la correlacion es buena y

para valores entre 0,86 y 1,00 la correlacion es muy buena.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

Tercera.

De la completacion de datos hidroldgicos y conociendo los métodos
evaluados se concluye que el método de completacién por regresion
lineal es del que mejores resultados se obtiene, teniendo un coeficiente
de correlacion de 0,81 el cual es aceptable y se puede trabajar con un

gran numero de estaciones cerca al punto de analisis.

Los métodos utilizados para completar la estacion de valle de
Moguegua nos arrojé que en los afios 1990 y 2007, por mejor

coeficiente de correlacion fueron 0,4 mm y 0,8 mm respectivamente.

Podemos decir que de todos los métodos el método de razones de
distancia, fue el que obtuvo peores resultados, debido a que la

informacion de las estaciones de Moquegua esta casi de forma linea.
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4.2. Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

De la completacion de célculos de métodos faltantes se deberia
considerar el método que contenga mayor cantidad de estaciones cerca

de la estacién “X” a evaluar. Asi se obtendran mejores resultados.

Resultados en la estacion valle Moquegua con estimaciones a base de
calculos estadisticos, es por eso que mientras mayor cantidad de
registros anuales se tenga, se obtendrd mayor seguridad en los

resultados.

Se debe establecer nuevas normas, para realizar este proceso de
completacion de datos faltantes hidroldgicos, partiendo del cambio
climético a nivel nacional y mundial. Puesto que la base de datos que

tengamos ya no servirian para realizar este proceso.
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