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RESUMEN

La escasa informacion que se cuenta y su importancia en los estudios hidrolégicos que nos ayuda a comprender,
simular, predecir los eventos asociados con el comportamiento del agua. Creo la necesidad de comprobar la data
grillada PISCOpm V.2,1 precipitaciones mensuales con las observaciones en nuestra cuenca Tumbes. Para ello
se realizd6 un estudio comparativo entre los valores observados y estimados, con respecto a estacidon
meteorologica, elevacion, estacionalidad del afio y region climatica. Se consideré indicadores como Coeficiente
de Determinacién(R), Indice de eficiencia de Nash - Sutcliffe (NS) y Sesgo Estadistico Porcentual (PBIAS%). A
nivel mensual se obtuvo buenos resultados de correlacién, valores mayores a 0,61, en indice de eficiencia de
Nash - Sutcliffe valores superiores a 0,60 y una minima variacién en el Sesgo Estadistico Porcentual. En cuanto
a elevacion de la cuenca se obtuvieron datos con un minimo ajuste en todos los indicadores. Para el arreglo
estacional, verano presenta el mejor ajuste promedio, luego le sigue otofio y primavera. Invierno presenta un
ajuste muy bueno para 4 de 9. Por ultimo, de las 3 regiones climéticas, la regiéon D(i)A' presenta el mejor ajuste
en los 3 indicadores. Se pudo comprobar el ajuste de los datos teniendo resultados diversos segtn el criterio
evaluado. Con ello se respalda el uso de los datos observados y su utilidad para estudios en la cuenca Tumbes
como son inundaciones, sequias, modelamiento hidrolégico e hidraulico, completacién de datos faltantes, etc.
En base a los resultados se puede realizar estudios de disponibilidad hidricas, analisis de eventos extremos, etc.
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ABSTRACT

The scarce information that is counted and its importance in hydrological studies helps us to understand,
simulate, and predict the events associated with the behavior of water. I think it is necessary to check the gridded
data PISCOpm V.2.1 monthly rainfall with the observations in our Tumbes basin. For this, a comparative study
was carried out between the observed and estimated values, concerning the weather station, elevation,
seasonality of the year, and climatic region. Indicators such as the Coefficient of Determination(R2), Nash-
Sutcliffe Efficiency Index (NS), and Percentage Statistical Bias (PBIAS%) were considered. At the monthly level,
good correlation results were obtained, with values greater than 0,61, in the Nash - Sutcliffe efficiency index
values greater than 0,60 and a minimum variation in the Percentage Statistical Bias. Regarding the elevation of
the basin, data were obtained with a minimum adjustment in all the indicators. For the seasonal arrangement,
summer presents the best average fit, followed by fall and spring. Winter presents a very good adjustment for 4
out of 9. Finally, of the 3 climatic regions, the D(i)A' region presents the best adjustment in the 3 indicators. It
was possible to verify the adjustment of the data, having different results according to the evaluated criterion.
This supports the use of observed data and its usefulness for studies in the Tumbes basin such as floods,
droughts, hydrological and hydraulic modeling, completion of missing data, etc. Based on the results, studies of
water availability, analysis of extreme events, etc. can be carried out.
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INTRODUCCION

El monitoreo de los eventos hidrolégicos presenta
una limitacién en la data disponible para la
modelacién computacional de los eventos y
comprender su complejidad (Mufioz et al., 2023).
Los datos son proporcionados por las estaciones
meteorolégicas que son de representacion puntual,
pero en zonas con una baja densidad de estaciones
meteoroldgicas es necesario buscar alternativa que
brinden solucién a la problematica de escasa data a
nivel espacial, surgen métodos de interpolacion,
reanalisis y validacion de datos satelitales (Essou et
al,, 2017; C.M etal, 2022; Vaheddoost et al., 2023).
Las cuencas, sub cuencas y quebradas sin aforo
requieren de valores que aproximen a determinar
la disponibilidad hidrica para prevenir la escasez
de agua, la cual es predominante en regiones aridas
y semidridas, el planteamiento de soluciones para
una correcta gestion evitaria conflictos (Marco-Dos
Santos et al., 2019). También es necesario para una
gestién ante el riesgo de dreas con sensibilidad a las
inundaciones (Nieto-Chaupis, 2019).

En el Peru se han realizado estudios para cons-
truccién de datos de lluvias grillados, de alta
resolucion para las cuencas hidrogréficas, con ello
se evalian balances hidricos, eventos extremos,
inundaciones, modelos hidrolégicos con el fin de
respaldar las politicas y practicas del agua (Zubieta
etal,, 2015; Aybar etal., 2019; Fernandez-Palomino

etal, 2022).

En Lima se realiz6 asociacién de la variacion de
almacenamiento de agua entre correlaciéon de dos
productos grillado, Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) y Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE), se obtuvo 0,8677 como
mejor resultado (Mendoza et al., 2022).

En Ancash se buscé mejorar la correlacién entre los
productos TRMM y Global Precipitation
Measurement (GPM), los resultados son aceptables
(Villavicencio et al., 2022). La cuenca del rio Piura
se realizé una validacién de los datos diarios del
satélite TRMM para obtener valores extremos y
aplicalos a la ingenieria hidraulica (Cabrera et al,
2016).

Es necesario realizar validaciones de alternativas
de productos grillados de precipitaciéon para
respaldar estudios posteriores, ya que en Tumbes
no se ha realizado. Es por ello que se busca validar
el Producto Pisco v2.1 mensual, por estacién
meteorolégica, elevaciéon de la cuenca y regién
climatica. Cabe destacar que el producto Pisco v2.1
es importante porqué contempla un proceso
especializado de métodos combinacién de datos de
estaciones terrenas, reandlisis de productos
grillados, un estricto proceso de control de calidad
y métodos geoestadisticos.

MATERIAL Y METODOS

El tipo de investigacién es retrospectivo y
transversal para un andlisis en un solo corte y de
datos pasados (Dagnino, 2014; Calderén &

Delimitacion de Cuenca =

Descarga de informacion de
precipitacion estimada PISCO

Extraccion de data grillada descargada

Acondicionamiento de la data a nivel mensual,
anual y estacional.

Alzamora de los Godos, 2018). La metodologia
realizada se describe en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama del proceso metodolégico.
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1. Obtencién de Datos

Los datos de precipitaciones estimadas por el
producto grillado PISCO (Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI's Climatological and
hydrological Observations) por sus siglas en inglés
(Aybar et al., 2019). La validacién fue en el mismo
periodo de tiempo (36 afios), el producto se
encuentra alojado en la siguiente direcciéon web:
https://iridlldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENA
MHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2pl1/ donde se puede
descargar los datos estimado de precipitaciones
mensuales del producto PISCO precipitaciones
mensuales (PISCOpm_v.2,1). Por ser un producto
grillado se presenta en cuadriculas para su ello se
utiliza software R y R Core Team (2022), en la
extraccion de los datos se realiza de manera
puntual en la Tabla 1 se detalla las estaciones
meteorolégicas correspondientes.

Tabla 1

Estaciones meteorolégicas cuenca Tumbes
N Nombre Latitud Longitud Ald-

tud

1 Puerto Pizarro 3°30'13.67" 80°23'42.14" 6
2 Los Cedros 3°38'1" 80°32'1" 74
3 Campamento Sede 3°33'4.14"  80°25'46.64" 17
4 Quebrada 3°46'1" 80°24'1" 89
5 ElTigre 3°48'8.4" 80°27'24" 45
6  RicaPlaya 3°48'42.84' 80°30'19.65" 68
7  Cabo Inga 3°58'33.39" 80°24'6.54" 231
8  Capitan Hoyle 4°4'1" 80°29'1" 235
9 _ Condor Flores 3°53' 80°8'22.73" 384

Fuente: adaptado de SENAMHIL.

2.Preparativos y control de calidad de datos de
precipitacion

2.1. Analisis exploratorio data

Para el andlisis se realiz6 sobre data con
ordenamiento multianual y mensual para cada una
de las estaciones meteorolégica, se realiz6 una
exploracién visual, tendencia y saltos (Kundzewicz
& Robson, 2000).

En la identificacion de datos atipicos se empled el
método de Turkey, para la completacion de datos
se empled el método de software HEC- 4 Monthly
Streamflow Simulation, el cual cuenta con un
respaldado en variedad de estudios hidrolégicos.

3.Validacién

La validacion de las datas de precipitacion
mensuales del producto Pisco v.2,1 y la data de las
estaciones meteorolégicas del Servicio Nacional de
Metereolégia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). se
empleé métricas estadisticas y la correlacion entre
ambas data.

3.1. Validacién por estacion meteorolégica

El producto PISCO tiene una resolucién espacial de
0,1°x 0,1° (10km2x10km?2), la informacién puntual
de las estaciones meteoroldgicas y las observadas
por SENAMHI en series de tiempo desde enero de
1981 hasta diciembre de 2016 (dependiendo de la
informacion disponible). La validacion se realiza
entre las series de tiempos con las medidas de
comparaciéon estadisticas como: Coeficiente de
determinacién(r2), error absoluto medio (MAE),
raiz error medio cuadratico (RMSE), indice de

eficiencia de nash-sutcliffe (NSE), sesgo estadistico
porcentual (PBIAS).

3.2. Validacidn por elevacion

Se adecua las series de precipitacion en
Precipitaciéon Promedio Multianual (PPM), esto
para la data estimada y observada. También se
considera su altitud de cada una de ella, para ello se
debe ordenar en columnas con los siguientes
titulados: Estacidn, Altitud y Precipitacién Prome-
dio Multianual Observada (mm) y Precipitacion
Promedio Multianual Estimada PISCO (mm).

La correlacién se realiza entre la altitud de las
estaciones y su Precipitaciéon Promedio Multianual
(mm) observada, de igual manera la Precipitaciéon
Promedio Multianual Estimada PISCO (mm) se
emplea el coeficiente de determinacién, esto nos
indicard el comportamiento y tendencia de los
datos de precipitacion y su altitud, el ajuste entre
observadas y estimadas.

3.2. Validacidn por estacionalidad

Las estaciones del afio estan dadas por el
movimiento de traslacion de nuestro planeta, tiene
una duracién de 3 meses, para el Peru el otofio
comienza en marzo, primavera inicia en septiem-
bre, invierno en junio y verano en diciembre
(Gob.pe, 2022). Teniendo en consideraciéon lo
anterior se genera 4 estaciones de acuerdo con sus
meses se agrupara los datos de precipitacion
mensuales asi:

Otoflo (marzo-abril-mayo), invierno (junio-Julio-
agosto), primavera (septiembre-octubre-
noviembre) y verano (diciembre-enero-febrero).
En la serie de datos se vera reflejado en las
precipitaciones totales mensuales (mm), iniciando
desde marzo 1981, abril 1981, mayo 1981 que es
otofio de igual manera se agrupara en funcién del
mes y la estacién que corresponde hasta llegar al
afio de 2016, esto se realizara tanto para
precipitacion estimada y observada. se realizara la
validaciéon con los estadisticos de comparacion
entre las series estacionales de precipitaciones
estimadas y observadas.

3.3. Validacién por region climatica
Para la validacion se debe tener el mapa de
reglones climaticas del Pert que se encuentra en

M el cual fue elaborado por el servicio
nacional de meteorologia e hidrologia del Pert
(SENAMHI), con ello se identifica la regiones
climaticas teniendo en cuenta la precipitaciéon
anual de cada una de las estaciones con la data
observada o estimada de precipitacion, para ello se
realiza series de tiempos de precipitacién anual
promediadas desde enero de 1981 a diciembre de
2016. luego las series de tiempo segtn a la regién
climatica que corresponda se realiza la validacion
entre la data observada y estimada de acuerdo con
los estadisticos comparativos.

3.4. Medidas estadisticas de comparacion.

Para la validacién del comportamiento de los datos
de precipitacién observada y estimada, aplican
estadisticos comparativos en la Tabla 2 se detalla


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/
https://www.senamhi.gob.pe/?p=mapa-climatico-del-peru
https://www.senamhi.gob.pe/?p=mapa-climatico-del-peru
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cada una de ellas como: coeficiente de
determinacién(r2), error absoluto medio (MAE),
raiz error medio cuadratico (RMSE), indice de
eficiencia de nash-sutcliffe (NSE), sesgo estadistico

porcentual (PBIAS). Los resultados de los
estadisticos comparativos permiten clasificar y
analizar su comportamiento de acuerdo con
algunos rangos establecidos.

Tabla 2
Métricas estadisticas y sus correspondientes ecuaciones utilizadas para evaluar el desempefio meteoroldgico
Métrica Estadistica Unidad Ecuaciéon Valor é6ptimo
1 n
Error Absoluto Medio mm/h —ZlEi — 0i| 0
=1
1 n
Raiz del Error Medio Cuadrético mm/h —Z|Ei - 0i|? 0
=1
6y d*
Coeficiente de Determinacion ~ ------- 2=1- 27 +1
nn?—1)
: ~|Ei — 0i?
Indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe =~ ------- 1- 1;1|7_|2 1
r.l0i-0|
- Yi1Ei—0i
Sesgo Estadistico Porcentual ~ --eee- 100 * T <#*10
i=1
Nota: n nimero de muestras, Ei Datos Pisco, Oi Datos Observados.
RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis exploratorio data

Se realizé el andlisis de datos atipicos con el
método de box-plot, con ello se pudo determinar
los datos que no se ajustan al comportamiento
normal de los conjuntos de datos (Figura 2). Se
encontraron en promedio 3 valores atipicos, los
cuales se asocian a los eventos del Nifio costero en
los afios 1983, 1992, 1997, 1998. Consultando y
comparando los datos con estaciones vecinas se
decidi6 conservar esos datos, puesto que
eliminarlos serfa eliminar los rasgos histéricos y
negar su existencia Para el caso de las variables de
precitacion del producto PISCO no necesita mayor
analisis debido a que esta ya tiene una compleja
validacion y anélisis a profundidad.

Para el andlisis de consistencia de los datos se
realiz6 con la curva de doble masa, para el analisis
estadistico se realiz6 consistencia en la media y en
la desviacion estandar. Todo esto se llevd a cabo
con el software Hydrognomon 4 y Trend.

La completaciéon de datos se hizo con Hec- 4
Monthly Streamflow Simulation el cual esta basado
en un lenguaje fortran. Es sencillo y ofrece buenos
resultados, ademas tienen estudios y experiencia
que lo respaldan.

Validacidn por estacién meteorolégica

El andlisis puntual de los datos considerando la
variabilidad espacial del producto PISCO se realizé
considerando las estaciones meteoroldgicas y su
disponibilidad de data.

Para ello se consideré las métricas estadisticas, se
comenzé realizando la lectura de los datos
observados y simulados en Rstudio para realizar la
comparacion con el package “hidroGOF” (Mauricio
Zambrano-Bigiarini, 2020), quien cuenta con
variedades de meétricas. Se observé que en la
métrica de Coeficiente de determinacién (R%) que
las estaciones como Campamento Sede, Tigre y
Puerto Pizarro presentaron los maximos valores
0,89, 0,84 y 0,85 respectivamente considerado una
correlacién Muy Alta segin (Mamani, 2019). En
contrario la estacién Condor Flores tiene el minimo
valor de 0,12 y las estaciones Cedros, Quebrada
Angostura y Rica Playa una correlaciéon Alta con
valores de 0,61, 0,62 y 0,73. Cabo inga y Capitan
Hoyle presentan valores de 0,46 y 0,54 con una
clasificacion Media.

Entonces se puede inferir a partir de los valores
obtenidos que el 66,67% de las estaciones
presentan un ajuste bueno para tener en cuenta.
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Figura 2. a) Precipitaciones Observadas y b) Precipitaciones Estimadas. Estacién El Tigre (Total).
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Otro andlisis de importancia es el fndice de
Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE), nos indica que
tan preciso es el modelo generado, se encontraron
solo dos estaciones que presenta una precisiéon
Insuficiente que son Condor Flores y Capitan Hoyle,
luego la estacién Cabo Inga con 0,32 tiene una
precision satisfactoria. Una excelente precision
presenta las estaciones como Campamento Sede y
Puerto Pizarro con valores superiores 0,80.

En el andlisis el Sesgo Estadistico Porcentual
(PBIAS), representa la sobreestimacién en caso de
valores positivos y con valores contrarios una
subestimacion (Moriasi, Arnold, Van Liew, &
Harmel, 2007). Se tiene un 55,56% de las
estaciones totales con sobreestimacion, las cuales
van desde valores de 5,4 a 49,5 y son Quebrada
Angostura, Capitan Hoyle respetivamente.

Con subestimacion se tiene los valores extremos de
-5,5 a -30,8 que corresponde a Cabo Inga y Rica
Playa. Asf como se resumen los valores en la Tabla
3.

presenta una baja relaciéon lineal de los datos,
insuficiente precision y una sobreestimacion. En la
parte media y alta presenta una subestimacidn.

Tabla 4

Métricas estadisticas validacion por elevacion
Elevacién R72 MAE RMSE NSE PBIAS%
CUENCA BAJA 0,27 31,29 374  -9,27 7,1
CUENCA MEDIA 0,22 9198 116,62 -0,45 -11,9
CUENCA ALTA 0,57 29516 461,74 0,06 -25,9

Tabla 3

Métricas estadisticas validacién por estacién meteorolégica
Estacién R"2 MAE RMSE NSE PBIAS %
Puerto Pizarro 046 389 138,89 0,32 -5,5
Los Cedros 0,89 11,52 37,4 0,88 -13,9

Campamento Sede 0,54 41,79 126,51 -0,19 49,5

Quebrada 061 1481 5762 06 8,6
Angostura

El Tigre 0,12 7895 256,36 -0,09 -26
Rica Playa 0,85 12,35 39,42 0,84 9,8
Cabo Inga 0,62 20,46 62,32 0,53 5,4
Capitan Hoyle 0,73 22,77 68,34 0,7 -30,8
Condor Flores 0,84 14,35 51,79 0,75 6,4

Validacion por elevacién

Se realiz6 un cluster por elevacion de las estaciones
para la comprobacion de los datos, como resultado
se obtuvo tres clasificaciones, Cuenca Alta (Condor
Flores, Cabo Inga, Capitan Hoyle), Cuenca Media
(Tigre, Rica Playa, Quebrada Angostura) y Cuenca
Baja (Campamento Sede, Cedro, Puerto Pizarro).
Para ello se consider6 los promedios de las
estaciones por cada clasificacion.

De acuerdo a la Tabla 4 se encontré los siguientes
resultados:

Para el andlisis de Coeficiente de Determinacién
(R2), se encontré los mejores resultados en la
Cuenca Alta con un valor de 0,57. El menor valor
obtuvo la Cuenca Media que es de 0,22, al igual con
un valor cercano la Cuenca Baja con 0,27.

Con el Indice de Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE),
que determina que tan preciso es el modelo.

La Cuenca Alta, Cuenca Media y Cuenca Baja se
obtuvo resultados insuficientes. Con valores de
0,06, -0,45 y -9,27 respectivamente.

La variacién en la precision de los valores del
modelo se puede dar por sobreestimaciéon o
subestimacién, para ello se emple6 el Sesgo
Estadistico Porcentual (PBIAS), las Cuenca Baja
tiene una sobreestimacién con un valor de 7,1. En
contrario, las Cuenca Media y Alta tienen una
subestimaciéon con valores de -11,9 y -25.9
respectivamente.

Se puede inferir que, en funcién de la elevacion y el
agrupamiento de estas estaciones, en la parte baja

Validacion por estacionalidad

Se considerd el agrupamiento de los datos de
precipitacion en arreglo de acuerdo los meses de
las estaciones de afio, para cada estaciéon tanto
observada y simulada.

En verano que corresponde a los meses de
diciembre-enero-febrero. En la Tabla 5 se tiene el
resumen de los resultados obtenidos, pero se
detalla que en la métrica del Coeficiente de
Determinacién (R2), las estaciones como Rica Playa
con 0,96 alcanzo el maximo valor de ajuste de los
datos, siguiéndole Campamento Sede, Puerto
Pizarro y Tigre. En contra parte, la estacién Condor
Flores con 0,26 tiene la peor varianza o ajuste de
los datos.

En términos de Indice de Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), las estaciones Campamento Sede y
Puerto Pizarro presentan el maximo ajuste con 0,9,
seguida por Tigre, Rica Playa y Cedros. Las demas
estaciones presentan un ajuste de satisfactorio a
insuficiente, teniendo en cuenta a la estacién
Quebrada Angostura con el peor ajuste.

Para términos del Sesgo Estadistico Porcentual
(PBIAS), se tiene mas subestimacién en las
estaciones, la estacion Rica Playa presenta -42,7 y
Puerto Pizarro con -3,3. La sobreestimacion se da
en las estaciones Capitan Hoyle (39,6), Tigre (9,1) y
Quebrada Angostura (3,5).

Tabla 5
Meétricas estadisticas validacion por estacionalidad
(verano)

Estacién R"2 MAE RMSE NSE PBIAS%
Cabo Inga 0,32 76,68 22349 0,24 -10,9
Campamento Sede 0,9 18 4598 09 -11,7
Capitan Hoyle 043 64,1 15656 -0,08 39,6
Cedros 0,67 2684 8395 0,67 -4,9
Condor Flores 0,26 95,74 156,33 -0,16 -21,8
Puerto Pizarro 091 18,62 42,3 0,9 -3,3
Quebrada 037 4415 9998 -024 35
Angostura

Rica Playa 096 46,01 92,07 0,74 -42,7
Tigre 0,89 2379 5635 082 9,1

El invierno que se desarrolla entre los meses de
junio, julio y agosto. Como se muestra en la Tabla 6
se presenta un muy alto ajuste de los datos en 3
estaciones de 9 las cuales son Campamento Sede,
Puerto Pizarro y Rica Playa con valores superiores
al 0,90, La estacién Tigre con 0,61 tiene un ajuste
alto y el resto de estaciones que son Cabo Inga,
Capitdn Hoyle, Cedros, Quebrada Angostura y
Condor flores tienen un valor de 0 con respecto a
esto (Mamani,2019) lo clasifica como minima.

Con respecto al indice de Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), se presenta un desempefio Bueno
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en las estaciones Puerto Pizarro, Rica Playa y Tigre
con un rango de 0,41 0,53. En las demas
estaciones se evidenci6 un desempefio insuficiente
en la clasificacién de (Molnar, 2011).

En desempefio de Sesgo Estadistico Porcentual
(PBIAS), las estaciones como Condor Flores, Cabo
Inga presentan los menores valores, pero igual
junto con las demas estaciones tienen un
desempefio insatisfactorio. Pero en cuestiones de
sobreestimacion tenemos a 4 de 9 estaciones que
son: Capitan Hoyle, Cedros, Quebrada Angostura y
Condor Flores. Los otros 5 restantes presentan
subestimacién.

Tabla 6
Métricas estadisticas validacién por estacionalidad
(invierno)

Estacién R"2 MAE RMSE NSE PBIAS %
Cabo Inga 0 7,23 34,38 -1,36 -32,9
Campamento Sede 098 54 37,77 0,29 -73,9
Capitan Hoyle 0 51 30554 -1148,59 27555
Cedros 0 1,43 535 -10,75 74,1
Condor Flores 0 566 18,33 -2,48 10,5
Puerto Pizarro 098 395 2521 0,47 -58,5
Quebrada Angostura 0 4,19 21,46 -431,16 923
Rica Playa 094 3,78 21,28 0,51 -71,3
Tigre 061 534 3012 0,53 -58,1

Los meses de marzo, abril y mayo, periodo donde
se da la estacién de otofio, las precipitaciones al
inicio se presentan en periodo lluvioso y luego se
llega al periodo seco. Teniendo en cuenta a la Tabla
7 con respecto a las métricas se detalla que el
Coeficiente de Determinacién (R2), las estaciones
Campamento Sede, Puerto Pizarro presenta el
mejor ajuste teniendo una clasificaciéon de 0,92 y
0,91 que segin (Mamani, 2019) es muy alta. Luego
la estacién Condor Flores con 0,05 presenta un
ajuste con clasificacion minima y Cabo Inga tiene
una clasificacion de media junto a las demas
estaciones.

Con el Sesgo Estadistico Porcentual (PBIAS), se
pudo constatar que la estacion Campamento Sede
tiene una subestimacién con una clasificacién de
buena, como la estacion Tigre con una
sobreestimacién, En subestimacion las estaciones
tienen un comportamiento insatisfactorio con
valores promedio a 25 y cabe mencionar a la
estacion Capitan Hoyle que presenta el maximo
valores de sobreestimacion con desempefio
insatisfactorio segtin (Moriasi, Arnold, Van Liew, &
Harmel, 2007) con un valor de 62,5.

Tabla 7
Métricas estadisticas validacién por estacionalidad
(otofio)

clasificacién excelente con valor de 0,9 y 0,88 son
las estaciones Cabo Inga y Campamento Sede.
Condor Flores presenta un ajuste insuficiente
teniendo en cuenta que cuando los valores son
negativos se entiende que la media de los valores
observados tiene mejor ajuste que los valores
estimados.

De acuerdo la Tabla 8 que corresponde a la estacién
primavera considerando los meses de setiembre,
octubre y noviembre. Se tiene indicando que el
Coeficiente de Determinaciéon (R2?), presenta un
excelente ajuste en estaciones como Campamento
Sede con 0,96. De igual manera Puerto Pizarro con
0,98. También se tiene las estaciones Cedros y Rica
Playa. Existen una proporcién de variacién mayor
que genera un ajuste minimo en las estaciones de
Condor Flores, Quebrada Angostura.

Para el indice de Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE),
se evidencia un buen desempefio en las estaciones
como Campamento Sede, Cedros, Puerto Pizarro
con valores desde 0,88 a 0,97 con una clasificacién
excelente bajo la clasificacién de (Molnar,2011)
también se tiene estaciones que tienen un
desempefio insuficiente o de pésimo ajuste como
son las estaciones Capitdn Hoyle, Condor Flores y
Quebrada Angostura.

También en la Tabla 8 se encuentran valores para
Sesgo Estadistico Porcentual (PBIAS), el desem-
pefio en esta métrica para la estacién Puerto
Pizarro es el mejor teniendo una minima sobre-
estimacién con el valor de 4,6. Para las demas
estaciones se tiene subestimaciones y sobreesti-
maciones con un desempefio insatisfactorio.

Tabla 8
Métricas estadisticas validacion por estacionalidad
(primavera)

Estacion R?*2 MAE RMSE NSE PBIAS%
Cabo Inga 0,77 2,78 9,48 0,6 -41,8
Campamento Sede 0,96 1,74 7,3 0,88 27,7
Capitan Hoyle 025 6,54 23,07 0,02 -75,8
Cedros 093 1,45 2,8 091 -33
Condor Flores 0,07 3566 123,37 -0,13 -54,1
Puerto Pizarro 0,98 1,01 2,62 0,97 4,6
Quebrada Angostura 0,01 6,04 23,85 -6,02 57,6
Rica Playa 094 1,75 647 0,68 -60,8
Tigre 042 2,62 1028 0,35 -36,1

Estacion R7"2 MAE RMSE NSE PBIAS %
Cabo Inga 043 7293 187,11 09 4,3
Campamento Sede 092 2095 4474 088 -12,2
Capitan Hoyle 057 91,41 19505 -0,64 625
Cedros 051 2953 7872 032 258
Condor Flores 0,05 178,73 472,11 -0,27 -249
Puerto Pizarro 091 2583 6151 075 283
Quebrada Angostura 0,74 44,32 8877 0,71 -29.8
Rica Playa 0,54 39,55 98,55 046 -14,7
Tigre 0,78 2565 8087 061 115

La estimacién con la métrica de Indice de Eficiencia
de Nash- Sutcliffe (NSE), la variacion del ajuste en

Validacidn por region climatica

Para la zona de estudio se encontraron 3 regiones
climaticas con estaciones que nos brindan los datos
para realizar la comparacién de ajuste entre los
valores observados y simulados.

En la Tabla 9 se puede observar que la region
climatica C(i,p)A’ se define como una regiéon de
precipitaciéon efectiva semiseco calido y con
invierno, primavera seco que se encuentra a altitud
mayor a 600 m.s.n.m. En Tumbes se encuentra en
areas de los cerros de Amotape con temperaturas
maximas de 21 °C a 31° C y con lluvias anuales de
700 y 1200 mm. Para el primer andlisis de
desempefio en la métrica de Coeficiente de
Determinacion (R2), se encuentra un valor de 0,41
considerado un ajuste bueno y un valor de 146,82
para Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE).
Segtn Indice de Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE),
se tiene un valor de 0,23 se tiene un ajuste
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satisfactorio. Con el Sesgo Estadistico Porcentual
(PBIAS) se determind que existe un muy buen
ajusto con una minima subestimacién teniendo un
valor de -4,2.

Laregion climatica D(i)A’ se define como semiarido
con invierno seco calido (Tabla 9). Este se
desarrolla en altitudes mayores a los 300 m.s.n.m.
en los Cerros de Amotape de Tumbes, caracteriza
por tener precipitaciones anuales entre 700 a 1200
mm y temperatura de 17 °C a 29 °C.

Se obtuvo Coeficiente de Determinaciéon (R?) de
0,12 (muy bajo) y una Raiz del Error Medio
Cuadratico (RMSE) de 256,36. Para el Indice de
Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE) el modelo
presenta un ajuste insatisfactorio con un valor de -
0,09 considerando que la media de los observados
tiene mejor ajuste a los valores estimados y como
final tenemos el Sesgo Estadistico Porcentual
(PBIAS) con el cual se encontr6 una subestimacién
insatisfactoria con un valor de -26.

En la region climatica D(i,p)A’ un clima semidrido,
calido con invierno y primavera seco es el clima que
se encuentra en gran ocupaciéon en el area de
estudio presentando temperaturas de 19 °Ca 33 °C
y precipitaciones anuales de 200 a 500 mm.
Ademas, se da en altitudes menores a los 300
m.s.n.m. Teniendo en cuenta la métrica de
Coeficiente de Determinacién (R2) se tiene un
ajuste muy alto con un valor 0,92 que nos indica
que la variaciéon es la minima, para la Raiz del Error
Medio Cuadratico (RMSE) se tiene un valor de
28,94 un error bajo. Tomado en cuenta el valor de
0,91 para el Indice de Eficiencia de Nash- Sutcliffe
(NSE) se tiene una clasificacion de excelente
Estadistico Porcentual (PBIAS) se una minima
subestimacion con una clasificaciéon de muy buena
con un valor de -3,6, esta estacion presenta un
ajuste muy bueno en las métricas.

Tabla 9
Métricas estadisticas validacién por regién climatica

Region R"2 MAE RMSE NSE PBIAS%
Climatica

Clp)A 041 3991 14682 0,23 42
D()A’ 012 7895 25636 -0,09 26
D(ip)A’ 092 856 2894 091 -3,6

Para Mamani (2019) que realizé6 una regiona-
lizacién de precipitaciones mensuales en la Cuenca
de la Vertiente del Lago Titicaca - Lado peruano, se
hizo validacién de los datos del Producto PISCO
teniendo como indicadores el Coeficiente de
Determinaciéon (R2%), para seis estaciones tuvo
cuatro estaciones que presentaba un muy buen
ajuste con valores superiores a 0,90 y el resto con
valores superiores a 0,70, En contraste, esta
validacion se asemeja a la comprobacion en punto
grilla que para nuestras nueve estaciones tenemos
un desempefio variable, siendo las estaciones
Campamento Sede, Puerto Pizarro y Tigre las que
se acercan a valor de 0,90.

El Sesgo Estadistico Porcentual (PBIAS) tuvo un
comportamiento de 3 estaciones sobreestimadas y
3 subestimadas con el minimo valor de 5,236 y
maximo de -27,36. En nuestro caso, en este
indicador tenemos una un desempefio similar
teniendo 4 estaciones subestimadas y 5 sobre-

estimadas con valores extremos de 5,4 y 49,5 en las
estaciones Quebrada Angostura y Capitan Hoyle.
Mamani (2019) Obtuvo valores para Indice de
Eficiencia de Nash- Sutcliffe (NSE) de bueno con
valores superiores a 0,90 y una sola estacion de
0,875. En nuestro estudio obtuvimos desempefios
diversos con mayor ajuste de 0,88 y peor ajuste de
-0,19 para las estaciones de Campamento Sede y
Capitan Hoyle.

Zapana (2019) en su estudio intitulado Analisis de
la sequia meteoroldgica de la Intercuenca Alto
Apurimac y las cuencas Alto Urubamba y Yavero
utilizando el método de L-Momentos, se realizo la
validacion del Producto PISCO para 24 estaciones
en punto grillado, utilizo como métricas el
Coeficiente de Determinaciéon (R%) el cual, ha
presentado resultado aceptable para su estudio,
teniendo como valores extremos 0,543y 0,946. Con
respecto a nuestros resultados tienen mejor
desempefio promedio sin considerar a las
estaciones Condor Flores con 0,12 y Cabo Inga con
0,46.

Porto (2021) que realiz6 la validacién de las
estaciones de la Cuenca de la Vertiente del Lago
Titicaca - Lado peruano, considero un total de 34
estaciones con el método del vector regional los
agrupo en 5 regiones. Como indicadores utilizo el
Coeficiente de Determinacién (R2), obteniendo un
desempefio muy bueno con valores superiores a
0,90, Para nuestra zona de estudio obtuvimos
valores menores, pero con desempefio bueno.
Considerando el Indice de Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) se obtuvo un desempefio excelente
con valores frecuentes de 0,90, En comparacion con
los resultados obtenidos en nuestro estudio que
son de desempefio diverso teniendo un valore
destacable de 0,89.

También considero el Sesgo Estadistico Porcentual
(PBIAS) donde obtuvo un diverso desempefio en
las estaciones, la region I y region V las estaciones
en su totalidad es subestimada. Se encontrd valores
extremos de subestimacion -27,094 y -0,399. Para
el desempefio de sobreestimacion se tiene 22,119y
0,837. En contraste con los valores obtenidos, estos
presentan mayor sobreestimacion y subestimacion
con valores superiores.

También realizé6 estudio a nivel estacional
obteniendo buenos resultado con algunas
estaciones que tiene un desempefio regular, para
los meses de marzo, abril y mayo se encontrd
valores de R2=0,392. En los meses de junio, julio y
agosto un RZ = 0,293. En setiembre, octubre y
noviembre un R2 = 0,356 y por ultimo para
diciembre, enero y febrero un Rz = 0,273. Esto en
comparacion para los valores obtenidos en nuestra
zona de estudio en marzo, abril y junio (R2= 0,05).
Junio, julio y agosto (R2 = 0). En setiembre, octubre
y noviembre (R2=0,01) y para diciembre, enero y
febrero (R2=0,26). Lo cual desestima el uso de esas
estaciones para dichos periodos.

También se realizé una validacién segtn la regién
climatica donde encontré un desempefio excelente
en todas las métricas con wuna minima
subestimacion, en nuestra area de estudio solo una
region climatica llega a tener un desempefio
similar.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el andlisis exploratorio y consistencia de
los datos de precipitacion. A nivel mensual, en las 9
estaciones que se valid6 su ajuste en su correlacién
se obtuvo valores altos en un intervalo de 0,61 a
0,89 donde se puede optar por la utilizacién de los
datos estimados, también se debe considerar el
indice de Nash que se obtuvo en un intervalo de
0,60 a 0,88 y para la consideracién de que valores
de precipitaciéon estdn sobreestimados o
subestimados en un ajuste bueno se tiene un valor
mas o menos 15 hasta la convergencia a 0, De
acuerdo a lo anterior se debe destacar a estaciones
como Campamento Sede, Puerto Pizarro, Tigre,
Rica Playa y Cedros.

Para la validacién en arreglo estacional verano
tiene la mayor correlacion en las estaciones de
acuerdo a las clasificaciones, teniendo para R= 4
estaciones con muy alta, para NSE = 3 estaciones
con clasificacién excelente y 4 estaciones con el
minimo PBIAS. La siguen las estaciones como otofio
y primavera con similar ajuste en las estaciones
meteorolégicas. En cambio, invierno presenta el
peor desempefio tanto en correlacion, eficiencia y
sesgo.

Se pudo identificar las regiones climaticas donde se
ubicaban las estaciones. Se generd un promedio
multianual por cada region.

La regién climatica D (i, p) A" presenta el mejor
ajuste tanto en correlacidn con un valor de R=0,92.
Un NSE=0,91 y tiene una minima subestimacién en
los datos con un -3,6 %. Por lo tanto, esa region
climatica evidencia un desempefio excelente con el
Producto PISCO. No como las otras regiones
climaticas como lo son C (i, p) A’ con un desempefio
bueno y D(i)A' con un desempefio minimo.

En cuanto a elevacién se obtuvo correlacién media
a minima, teniendo un mayor ajuste a mayor
elevacion, lo cual se da en la Cuenca Alta, para el
indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe el desempefio
es insatisfactorio, de igual manera para el Sesgo
Estadistico Porcentual. En la Cuenca Baja se
evidencia una sobreestimacién y en Cuenca Media
se tiene un desempefio minimo en general con una
subestimacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
comprobacion del Producto Pisco en nuestra area
de estudio a nivel estacibn meteoroldgica,
elevacion, estacionalidad y region climatica. para
ello se puede considerar el uso de los datos de
precipitacién Para la realizacion de estudios
hidroldgicos como son analisis de oferta hidrica,
fines de irrigacion, balances hidricos, para zonas
con escasa informacion o con informacidn faltante,
todo esto teniendo en cuenta su desempefio.
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Anexo 1. Mapa de ubicacién de las estaciones. Anexo 2. Coeficiente de determinacién a nivel
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Anexo 3. Correlacion estacidn el Tigre entre data observada y estimada.
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Anexo 4. Grafico de serie de tiempo estacion el Tigre entre data observada y estimada.



