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MODELOS PARA ESTIMAR LA PRECIPITACION EN FUNCION A LA
ALTITUD, LATITUD Y LONGITUD EN LA CUENCA DEL SANTA

Models to estimate precipitation according to altitude, latitude, and longitude in the basin of Santa

Rafael Ramon Figueroa Taugquino'

RESUMEN

Los modelos para estimar la
precipitacion en funcion a la altitud, latitud y
longitud que son pardmetros que no varian son
fijas en cambio la precipitacion esta en funcién
de muchos factores, en este caso veremos
solamente los mencionado.Para esto se ha
realizado un analisis estadistico de 42 estaciones
meteorologicas y Climatologicas Ordinarias
(CO) y Pluviometricas (Plu), donde estas
estaciones tienen un historial mayor a 30 afios y
algunas menor a 10 afios, estas ultimas han sido
consideradas previo analisis estadistico.Para el
estudio se realizaron las pruebas de bondad de
ajuste Chi-cuadrado () y la de Smirnov-
Kolmogorov) y asi de esta manera ver si las
precipitaciones responden a modelos de
ecuacion de estimacion lineal multiple .

Palabras claves: Ecuaciones, ambito,
validacion, cuenca, estimacion, lineal , multiple.

ABSTRACT

Models to estimate precipitation
according to altitude, latitude, and longitude are
parameters that do not vary, they are fixed.
Instead precipitation is according to many
factors; in this case we will see what we talked
about.To do this a statistic analysis has been
made from 42 meteorological stations and
climatology ordinaries (CO) and rain gauge
(Plu), where they have a major history more than
30 years and some less than 10 years, which have
been considered preliminary statistics analysis.
For studies the seasons have been divided by
blocks according to their geographic location
getting three blocks that are the following, then
mildness adjustment (Chi-squared ¥ was made,
and precipitation's Smirnov-Kolmogorov does
respond. So we can design equation models of
multiple lineal estimation.

Key words: Equation's, ambit , vadilate,basin ,
multiple lineal estimation .

INTRODUCCION

La falta de datos meteorologicos y climaticos de la
precipitacion en zonas donde no existen estaciones
meteorologicas es un problema local, regional y
nacional. Por consiguiente este trabajo de
investigacion se realiza por una necesidad urgente
para contar datos fiables utilizando relaciones
estadisticos y ecuaciones que relacionen la altitud,
latitud y longitud. Esta falencia de datos de
precipitacion ya sea para trabajos de investigacion o
proyectos de desarrollo es importante, por esta razon
se realiza si existe entre estos tres paramatros su
variacion de toda la zona de la cuenca del Santa.Hay
antecedentes; el método menos extendido aiin pero
con grandes perspectivas del futuro en el campo
geogrifico, es el anélisis geoestadistico o variable de

la variable regionalizada, cuyo objetivo es definir la
variabilidad espacial y aplicarlo en la interpolacion.’,
En el caso a la variacién de la precipitacion con
respecto a la longitud que lo expresa en minutos®, o la
distancia del observatorio respecto a un paralelo
geografico expresado en minutos de arco’ en otros
trabajos que incluyen las distancias al mar en
diferentes direcciones,utiliza la distancia al mar en
direccion W y N y en la direccién cabecera
desembocadura de las distintas cuencas
hidrograficas’ la norte noroeste en sus estudios en
Burgos y Salamanca. La altitud es el otro factor que
influye notablemente sobre las precipitaciones,
considerando no solo la altitud del observatorio si no
también la orografia local’. De igual manera en la
zona de Chubut’ se realiza un estudio de estimacién
del régimen de precitacién a partir de la distancia a la
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Modelos para estimar la precipitacion en funcién o lo altitud, latitud y longitud en lo cuenca del Santa

cordillera en el noreste de la Patagonia, zonas situada
a la cordillera la precipitacion es mayor que en las
llanuras, demostrando que la precipitacion obedece
su variacion a la altitud y longitud’. Para lo cual se
desarrollaron modelos estadisticos de estimacion
multiple lineal de correlacion y regresion,donde se
plantea la hipotesis es que si la precipitacion varia
con la altitud,latitud y longitud y la hipotesis
alternativa es que es si la precipitacion no hay
variaciacion con altitud, latituid y la longitud. El
objetivo de la investigacion es contar con ecuaciones
que relacionen estos tres paramatros (altitud, latitud y
longitud) y que sea facil de aplicacion. Para el
analisis estadistico se realizo las pruebas de bondad
de ajuste  Chi-cuadrado y la de Smirnov-
Kolmogorov con la finalidad de que si la frecuencia
empirica de la precipitacion se ajustan a una
determinada funcién de probabilidad
seleccionada’ Estas pruebas estadisticas miden la
certidumbre que se tienc al hacer una hipotesis
estadistica sobre una poblacion, es decir calificar el
hecho de suponer que una variable aleatoria se
distribuya segtin una cierta funcion de probabilidad
en este caso a una distribucion normal.

Los datos se dividieron entre tres bloques de acuerdo
a la similitud de ubicacion geografico de 08°06'S a
08°52'S, 77° 09' a 78° 46' W segundo bloque de
09°03'Sa09°58'S,77°15' a77°51'W y eltercero
de 10°02'Sa 10°21'S,77° 13' Wa 77° 20' W. Luego
se realizo la estimacion lineal multiple para cada
bloque obteniendose 36 ecuaciones para cada unao
de los meses determinando su error del estimado para
la regresion multiple (S,), coeficiente de
determinacion multiple (R, el coeficiente de
correlacion multiple (r) y realizando las pruebas de
significacion H,: r=0.H,: r # 0 con la f al 95%, para
todos los meses y todos los bloques , donde en la
desicion se rechaza siendo r ¥ 0.Para seguir
investigando mejor es la falta de datos y las
estaciones meteorologicas existentes solo estan
ubicados en lugares de la cordillera blanca y ninguna
en la cordillera negra eso también dificula una mejor
investifgacion.

MATERIALES Y METODOS
Materiales
% Datos meteorologicos, climaticos (CO)
Pluviometricos (PLU) dentro del ambito de la

cuenca del Santa. (Proporcionados por
SENAMHI, ENERGY DUKE).
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UBICACION DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS Y PLUVIOME-
TICAS EN LA CUENCA DEL SANTA
]

Métodos

1.

Disefio: Variable dependiente; precipitacion,
varaiable independiente la altitud, latitud y
longitud.Indicadores; ecuaciones calculadas.
Universo o poblacién: La cuenca del Santa
contando con las 42  estaciones de estas
estaciones meteorologicas y climaticas de tipo
Climatologico Ordinario (CO) y Pluviometricas
(PLU), con una antigiiedad de de 35 afios el 70%
y los otros 30% no operativos en la actualidad,
pero con datos de hasta 10 afios como minimo
distribuidas en toda la cuenca del Santa se
realizado el trabajo.

Disefio y caracterizacion de la muestra: La
ubicacién y la distribucion de los datos se
realizaron en bloques se tomo a criterio de
semejanza en su ubicacion geografica con 01°
de intervalo y sin tener en cuenta la altitud en la
que sedividio en tres (03) bloques.
Sistematizacion de la informacion de los datos
meteorologicos y climaticos. Consistid en el
ingreso de informaciondatos meteorologicos y
climaticos digitalizado para su tratamiento
estadistico. Por consiguiente se analizaron los
datos de todas las 42 estaciones meteorologicas
yseve hay unadeterminada correlacion entre la

57



Rofael Romon Figueron Tauguino

altitud, la latitud, longitud y la cantidad de
precipitacion,el analisis cosistio en el metodo de
dobles masas para homogenizar los datos por
mes y por bloques, en este caso se obtubo tres
boques.Y como tratamiento final se procedi6 a
estimar la correlacion y regresion lineal multiple
para cada mes y cada uno de los bloques,
obteniendose 36 modelos de ecuaciones lineales
de estimacion multiple.

Tratamiento estadistico de los datos de
precipitacion. Para lo cual se realizaron las
pruebas de ajuste estadistico de Chi-cuadrado ()
ylade Smirnov-Kolmogorov’. Se calculo el
error del estimado para la regresion multiple que
es una medida de dispersion que se utiliza la
siguiente ecuacion:

2Py

Se =
V' n-p

S.=error estandar del estimado
P =Valor muestral experimetal de la variable

dependiente (precipitacién)

P = Valores estimados de la variable dependiente

con la ecuacion de regresion (Promedio)
e=P— P = Error entre el valor observado y
estimado de la variable dependiente n = numero
de grupos de la muestra , p= m+1 = Numero de
pardmetros a estimar a partir de lamuestra.,n—p
= Grados de libertad. El coeficiente de
determinacién multiple (R*) es un valor que
representa la proporcion de la variacion total de
P (precipitacion) que se calcula con la siguiente
expresion’: )

R¥=] 52

2 . . .
El S} valor se denomina varianza de la variable
dependiente P, se calcula con la siguiente
ecuacion:

= L Ee-P)- L]

h

El coeficiente de correlacion multiple se calcula con
lasiguiente ecuacion:

Donde se plantea la H,: r=0, H,: r % 0, realizado la

prueba det, donde serechazalar=0,siendor *0, por

que |t

> 1]
Elcalculo se realizo con la siguiente ecuacién
. -2
=
2
l-r
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RESULTADOS
1. Resultados de los analisis de los datos en la

estimacion de la precipitacion por regresion y
correlacion lineal multiple. Después de haber
realizado el analisis y tratamiento estadistico y las
pruebas convenientes se llegd a la siguiente
ecuacion general:

P=m,*alt.=m,*lat. +m * long + b

y los valores para cada bloque y para cada mes se

danen lasiguiente tabla 1.

TABLA 1. Resultados de las constantes para cada
bloque y en forma mensual

CONSTANTES
ENERO
alt. lat. long. pend
* oo R 2
my m; ms3 b R R
BLOQUE1 0037 3054 1555 146149 080 0.89
BLOQUE2 0017 -4466 -18029 144414 063 079
BLOQUE3 -0032 80.849 -14426 1109407 10 10
FEBRERO
BLOQUE1 0045 21737 31.572 -267.842 079 090
BLOQUE2 0018 -52625 -16830 13602.09 062 079
BLOQUE3 -0032 80849 -14426 1109407 09 09
MARZO
BLOQUE1 -27.146 -38.07 0.03 2468 065 081
BLOQUE2 0025 -31.72 -1185 95275 060 078
BLOQUE3 0025 -31.72 -1185 95275 100 1.00
ABRIL
BLOQUE1  0.024 10.21 0.856  -161.30 060 0.77
BLOQUE2 0012 -4614 -136.8 110760 067 0.82
BLOQUE 3 -0.041 64.99 -968 4 74433.0 1.00 1.00
MAYO
BLOQUE1 0010 41611 -2.091 12020 053 0.73
BLOQUE2 0015  -1405 -14.13 1207.7 056 0.75
BLOQUE3 -003  -0.885 -171.30 133900 100 1.00
JUNIO
BLOQUE1 0005 1545 .7579 45302 040 063
BLOQUE2 0004 -3778 -7405 60176 042 066
BLOQUE3 -0003 -004  -6333 49087 100 100
JULIO
BLOQUE1 0001 0600 -5921 45812 037 061
BLOQUE2 0004 -1.156 -4478 34677 037 06l
BLOQUE3 -0007 8285 -12200 93791 100 1.00
AGOSTO
BLOQUE1 0002 53829 -8§1.030 58631 039 062
BLOQUE2 0003 -10.010 -25220 2046.6 041 064
BLOQUE3 -00160 -1260 116580 -8239 100 100
SETIEMBRE
BLOQUE ! 0009 39804 -44.850 311.05 058 076
BLOQUE2 0011 -19.820 -51.360 415850 048 0.82
BLOQUE3 -0038 26797 -361.90 27873.00 100 1.00
OCTUBRE
BLOQUE 1 0012 -29930 -35550 2814.10 060 0.77
BLOQUE 2 0.007 -37.150 -128.00 1030500 065 0.81
BLOQUE3  -0.118 892970 -1102.0 84801.00 1.00 1.00
NOVIEMBRE
BLOQUE1 0008 -3366 -32.790 286380 038 062
BLOQUE2 0021 -5386 -11120 913090 052 073
BLOQUE3 -0066 85652 -1340.0 103009 0094 0.97
DICIEMBRE
BLOQUE1 0022 -00135 -7483 58031 065 080
BLOQUE2 0021 -40225 -13251 10659 0.64 080
BLOQUE3  -0.040 682247 -1441.7 1110040 1.00 1.00
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Modelos para estimar lo precipitacidn en funcién o lo altitud, lotitud y longitud en lo cuenca del Sonto

m, = Es la constante que tiene que multiplicarse para

la altitud.

m, = Es la constante que tiene que multiplicarse para
la latitud.

m, "= Es la constante que tiene que multiplicarse para
la longitud.

b = Constante de la pendiente de la curva de la
correlacion y regresion.

2. Aplicacion y demostracion del resultado
como ejemplo.

Resultados obtenidos para el mes de enero como
seobservaen la tabla 2.

TABLA 2. Aplicacion de laecuacién para el mes de enero

Precipitacion
real (mm) estimado(mm)

0 5.51
0.6 4.14
6.4 15.42
74.6 51.38
56.7 56.94
61.1 74.66
132.2 79.98
64.9 92.97
90.3 101.82
1252 122.40
182.3 146.98
201.3 169.42
110.9 165.53
86.4 90.23
108.4 124.01

Grafico 1. Curva de correlacion y la ecuacion de la
regresion lineal multiple.
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La ecuacion es como sigue para los siguientes datos :
m,=0.0379,m,= 30.522, m,= 15.14 b= -1461.5 para
una altitud =4000 m.s.n.m , latitud = 8.87 °, longitud
= 78.28°. P(mm)= 0.0379*4000+30.52*8.89+
15.14*78.28-1461.5=147.48 mm

DISCUSION

1. Evaluaciéon y tratamientos estadisticos
realizados alos datos. La variaciéon de los
datos obedecen a los cambios estacionales,
ocurriendo las maximas precipitaciones en los
meses de verano y las minimas en las epocas de
estio .Para esto se dividio en grupos ( 03) para
darle facilidad y coheriencia para poder realizar
los tratamientos estadiscos y llegar a los
resultados requeridos y fiables.

2. Los resultados obtenidos con la estimacion
lineal multiple. Las ecuaciones lineales
multiples tienen un coeficiente de correlacion
que van desde el 100 % al 62% que no es bajo la
relacion que existe entre los paramatros
estudiados. , que son en los bloques 01 y 02 y en
cambio en los bloques 03 existe una perfecta
correlacion’.

3. Variacion de la precipitacién durante el afio.
De acuerdo a los resultados obtenidos
observamos en latabla 1 en los meses de verano
( marzo ) las precipitaciones son mas altas en la
estacion de safuna llegando a un maximo de 254
mm a una altitud de 4275 m.s.nm y en una
latitud 08°50 “ y la minima en las estaciones de
el Santa, y Rinconada que es de 0.0 mm, estando
estas estaciones cercana al mar, pero la presencia
del anticiclon del Pacifico influye para que no
haya precipitacion.Para los meses de estio que es
Junio siempre en la estacion de de Safuna existe
precipitacion 24.7 mm y en las otras estaciones
es relativamente baja y en la zonas de la costa es
del orden de 0.0mm.Esto cumple con la teoria de
que a cero metros la precipitacién es nula y
conforme aumenta la altitud aumenta la
precipitacion’ . Estas diferencias existentes se
debe fundamentalmente por la orografia de la
cuenca del Santa.

4. Variacion con latitud. En cuanto a la variacion
con la latitud sercanas al ecuador es menor y si
nos alejamos encontramos mayor precipitacion
aqui fuega un papel importante es la altitud y
geomorfologia del suelo.Tiene una variacion
anormal por las razones expuestas.
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Variacion con longitud. De igual manera que
con la latitud tiene una variacion irregular por la
orientacion de cada estacion y su influencia de
los vientos.

CONCLUSIONES

1.

60

Los modelos estimados con ecuaciones lineales
multiples obtenidos representan para el primer
bloque la variacion altitudinal, latitudinal y
longitudinal de una zona ubicada unicamente
entre las latitudes 08° 06'S a 08°59'S, la altitud
de 0.00 m.s.n.m hasta los 6,000 m.s.n.m,
teniendo cuidado si durante el calculo el valor
fuera negativo se considera 0.00 mm de
precipitacion.

Los modelos para el segundo bloque que se
encuentran entre las latitudes 09°0'S a 09°58'S,
la altitud de 1000 m.s.n.m. hasta los 7,000
m.s.n.m.

Los ultimos modelos que pertenecen al tercer
bloque y que se encuentran entre las 10°00'S
hasta los 11°00 S y desde altitud de 2000
m,s,n,m hastalos 7,000 m.s.n.m, en este bloque
tener cuidado ya que las estimaciones no son tan
precisas como las anteriores; especialmente
para los meses de Junio y Julio.Esto se debe a
que en este bloque hay deficiencia de
estaciones.
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