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RESUMEN

El presente estudio tiene como principal objetivo la generacion de una base de datos
de Evapotranspiracion grillada y de alta resolucién a nivel nacional para el periodo
1981-2014. Para el estudio se ha utilizado la informacion de temperatura méaxima y
minima de entre 70 y 200 estaciones meteorologicas dentro del ambito del territorio
peruano.

En la metodologia se describe la aplicacion del método para la determinacion de las
variables topogréficas expresadas en los angulos seno y coseno de la orientacion de
la pendiente, ademas de la ubicacién espacial (latitud, longitud y altitud) como
variables explicativas para la estimacion de la temperatura maxima y minima,
mediante una regresion multivariante, para obtener variables incorrelacionadas se ha
aplicado componentes principales a las variables mencionadas, con estas nuevas
variables se procedio a realizar la regresion multivariante, finalmente se le adiciona la
interpolacion de los errores de la estimacion del modelo, para tal fin se ha utilizado la
interpolacion de la distancia inversa ponderada, con lo cual se han obtenido mapas de
temperatura maxima y minima a una resolucién espacial de 0.05° y temporal de un
mes.

Los modelos de regresiones multivariantes se presenta robusto en el proceso de
validacion (realizada mediante validacion cruzada), los coeficiente de determinacion
nos muestran que los modelos explican de mejor manera la temperatura minima,
donde el R2 se encuentra en promedio para la serie 1981-2014 por encima de 0.5,
mientras para la temperatura maxima este indicador estadistico disminuye a 0.4.
Debido a la disponibilidad de informacién la Evapotranspiracién Potencial (EP) fue
obtenida mediante un modelo de balance de energia como el de Hargreaves y
Samani. No se cuenta con informacion observada para validar los mapas de
evapotranspiracion potencial generados, por lo cual se recomienda para futuros
trabajos la validacion de estos mapas con otras metodologias de obtencion de la EP,
ademas de informacion satelital, como por ejemplo con el producto MOD 16 -
Evapotranspiration del sensor MODIS.
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ABSTRACT

The present study aims to create a gridded and high resolution data set of
evapotranspiration estimates over the territory of the Peru for the period 1981-2014.
For the study we used the maximum and minimum temperature of between 70 and 200
weather stations.

Methodology describes the method for determining the topographical variables such as
sin and cosine angle of slope, in addition to the spatial location (latitude, longitude and
altitude) as explanatory variables for estimation of maximum and minimum
temperature, using a multivariate regression, for uncorrelated variables was applied
principal components to these variables, with these new variables we proceeded to
perform multivariate regression, finally, interpolation errors was added of the model
estimation, we used the inverse distance weighted interpolation, which were obtained
maps of maximum and minimum temperature for a 0.05 ° resolution gridded data set of
monthly.

Multivariate regression models were robust in the validation process (performed using
cross-validation), the coefficient of determination show that the models better explain
the minimum temperature, where average R2 for the series 1981-2014 is above 0.5,
while the maximum temperature for this statistical indicator is 0.4. Due to the
availability of Potential Evapotranspiration (PE) date, it was obtained using a model of
energy balance such as Hargreaves and Samani method. The lack of EP observed
data prevents validate generated maps, thus, we recommended for future study to
validate these kind of maps with other methods of EP, satellite information such as the
MOD 16 product - Evapotranspiration MODIS.
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. ASPECTOS GENERALES
1.1 Introduccidén

La evapotranspiracion (ET) es un elemento central en el ciclo hidrologico, que rige la
transferencia de humedad a la atmdsfera y su influencia en las propiedades
fundamentales de los ecosistemas terrestres, como la escorrentia, la humedad del
suelo y crecimiento de la planta. Sin embargo, las interacciones basicas entre la
atmosfera, suelo y las plantas alun se encuentran en investigacién (por ejemplo,
Brutsaert y Parlange, 1998; Golubev et al., 2001; Ohmura y Wild, 2002; Peterson et al.,
1995; Roderick y Farquhar, 2002) propiedades bésicas tales como totales anuales y la
variabilidad de ET no son obtenidos con precision en muchas regiones del mundo. En
el Perq, la representacion de la variabilidad espacio temporal de la evapotranspiracion
es considerado uno de los mayores inconvenientes al momento de realizar estudios
hidrologicos y ambientales.

Como la ET no se puede medir directamente sin un considerable esfuerzo, es
necesario realizar estimaciones a partir de la meteorologia de datos y/o el uso de
métodos hidrologicos. EI método de Hargreaves y Samani, representa una ecuacion
de balance de energia para estimar la ET potencial (ETP) a partir de datos de
temperatura minima y maxima.

Existen estimaciones ET grilladas del modelo climético global (GCM por sus siglas en
inglés) cuyos resultados carecen de una buena resolucién requeridos para representar
la variabilidad espacial. Esto implica que datos de ET observados sean necesarios
para calibrar los resultados.

En general existen mayor cantidad de estaciones que miden la temperatura del aire
gue estaciones que midan la insolacién o la velocidad del viento, razén por lo cual se
ha optado por utilizar un método de balance de energia para estimar la ETP. Sin
embargo, para ello, previamente se debera obtener las variables de temperatura
maxima y minima de manera espacial.

A pesar de una intensa investigacion durante varias décadas (OMM, 1972) la
interpolacion de datos climéticos, en particular en las regiones montafiosas, para
obtener datos espacialmente distribuidos ha seguido siendo un problema. Incluso si
se utiliza técnicas multivariante o métodos de interpolacion geoestadistica (por
ejemplo, Hutchinson, 1995a; Martinez-Cob, 1996), la interpolacion directa sin la
inclusion de los datos topograficos no puede capturar la variabilidad espacial a menos.
Incluyendo informacion de elevacion de un modelo digital de elevacién (DEM) en el
procedimiento de regionalizacion (por ejemplo, Phillips et al., 1992; Hudson y
Wackernagel, 1994; Hutchinson, 1995b; Fleming et al., 2000; Goovaerts, 2000; New et
al., 2002) conduce a mejores resultados.

En la mayoria de los casos, los procesos climatolégicos, como el levantamiento

orografico de las masas de aire, estan influenciados por aspectos morfolégicos y
diferencias de elevacion relativos de la topografia local, mas que por la altitud.
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Para tener en cuenta la influencia de las variables topograficas, tales como la
exposicion, la pendiente o la distancia y la diferencia de elevacion a la mas alta barrera
topogréfica se han utilizado (ver Prudhomme y Reed (1998)), en particular en la
regionalizacién de los datos climatoldgicos.

En este trabajo se describe la aplicacion de un método objetivo para la determinacion
de las variables topograficas expresadas en los angulos seno y coseno de la
orientacion de la pendiente, ademas de la ubicacién espacial (latitud, longitud y altitud)
como variables explicativas para la estimacién de la temperatura maxima y minima,
mediante una regresion multivariante, para obtener variables incorrelacionadas se ha
aplicado componentes principales a las variables mencionadas, con estas nuevas
variables se procedi6 a realizar la regresion multivariante, finalmente se le adiciona la
interpolacion de los errores de la estimacion del modelo, para tal fin se ha utilizado la
interpolacion de la distancia ponderada.

El servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peri (SENAMHI) viene realizando
trabajos para explicar la variabilidad espacial y temporal de las variables
meteoroldgicas en el territorio peruano, a partir de informacién observada y datos de
satélite basado en técnicas estadisticas ha generado mapas a una resolucién espacial
de 5 km y una resolucién temporal de un mes. En tal sentido, el producto PISCO
(Peruvian Interpolation of the SENAMHI's Climatological and Hydrological data
observed) temperatura y evapotranspiracion estima las variaciones espaciales y
temporales de la temperatura minima y maxima (mediante regresiones mudltiples),
evapotranspiracion potencial (por el método de Hargreaves y Samani) para el periodo
comprendido entre 1981-2014.

En vista de importancia atribuida por la comunidad cientifica en los datos climaticos
espaciales, mapas de temperatura maxima, minima y de evapotranspiracion potencial
se han obtenido para el territorio peruano.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Generar una base de datos de Evapotranspiracion grillada y de alta resolucién a
nivel nacional para el periodo 1981-2014.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar el analisis de los datos de temperatura maxima y minima de
temperatura a nivel nacional.

- Implementar modelos de regresiones multivariantes que expliquen la
variabilidad espacial y temporal de la temperatura méaxima y minima usando
variables auxiliares de ubicacion espacial y caracteristicas topograficas.

- Generar mapas de temperatura maxima y minima a una resolucion espacial de
0.05° y temporal de un mes.

- Implementar el método de balance de energia de Hargreaves y Samani para
generar mapas de evapotranspiracion potencial.
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Il. ZONA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion

El area de estudio esta representada por el territorio peruano, se encuentra situado en
la parte central y occidental de América del Sur, ubicado entre las latitudes 0°01’-
18°20° S y las longitudes 68°39’-81°19' W. Esta conformado por un territorio de una
superficie continental de 1.285.215,60 km? de superficie, lo que representa el 0.87%
del planeta, que se distribuyen en regién costefia 136.232,85 km2 (10,6%), region
andina 404.842,91 kmz (31,5%) y region amazénica 754.139,84 kmz2 (57,9%).
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Figura 2.1. Localizacién del area de estudio y ubicacion espacial de las estaciones

meteoroldgicas utilizadas (1981-2014).
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Los Andes atraviesan el Perl de norte a sur, condicionando con su imponente
presencia el clima y la orografia del pais. Aunque el abra de Porculla marque, a 2137
msnm, su punto mas bajo, la Cordillera Blanca y la Cordillera de Huayhuash albergan
en el sector norte las cumbres mas altas del Perd. A partir del nudo de Pasco, los
Andes centrales se ensanchan y presenta mesetas entre las cordilleras y cimas como
las del Coropuna, el Ampato o el Salcantay. La meseta del Collao, a 3600 msnm y la
cordillera Volcanica, con los nevados Misti, Pichu Pichu, y Ubinas, compone el sector
meridional de los Andes peruanos a partir del Nudo de Vilcanota.

El hecho de estar en el Perl cerca de la linea ecuatorial indicaria que su clima deberia
ser eminentemente tropical, sin embargo dos factores alteran notablemente el clima.
En primer lugar la existencia de la elevada Cordillera de los Andes paralela en América
del Sur al Océano Pacifico y, en segundo lugar, la fria Corriente Peruana o de
Humboldt que se manifiesta de sur a norte hasta la latitud 5° y que choca con la
Corriente del Nifio en las costas de Piura y Tumbes hasta la latitud 3.2°, al sur de la
linea ecuatorial. Estos accidentes, mas el anticiclon del Pacifico sur en esta parte del
continente, originan una disminucion de las temperaturas promedio anuales de unos
diez grados centigrados en la costa y una gran variedad de climas simultaneos en todo
el pais el cual ha situado al Perd como uno de los paises con mayor variedad de
climas en el mundo.

2.2 Datos disponibles

Para obtener una base de datos de Evapotranspiraciéon grillada y de alta resolucion a
nivel nacional (1981-2014) se ha partido desde la obtencién de mapas de temperatura
maxima y minima, los cuales son estimados a partir de datos de estaciones
meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). Estos datos fueron sometidos a un proceso de control de calidad visual
enfocada en reportar valores atipicos y quiebres temporales de temperatura. El
periodo de andlisis es de 1981-2014 con un nimero de estaciones variables desde 75
hasta 200, cuya condicion era que tengan al menos 10 afios de registro (un afio con al
menos 9 meses de datos, ver Figura 2.2).

Minimum Temperature Maximum Temperature

200 , ! 200

Murnber of values
Murmnber of values

| i i i 1 1 50 1 i i i 1 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 2.2. Evolucién temporal mensual de la cantidad de datos utilizados para generar los
mapas de temperatura minima y maxima.
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Los procesos climatologicos estan influenciados por aspectos morfolégicos y
diferencias de elevacién relativos de la topografia local, mas que por la altitud, por lo
cual para estimar las temperaturas, se han utilizado variables que expliquen la
ubicacién espacial como la longitud, latitud y elevacion, para explicar condiciones de
relieve se han utilizado el seno y coseno de la orientacion del terreno, estos datos
fueron obtenidos de manera espacial mediante interpolacion lineal (latitud, longitud),
del modelo digital de elevaciones MDE de la NASA se obtuvieron las altitudes, a partir
del MDE se han obtenido las orientaciones del terreno, y posteriormente el seno y
coseno de las inclinaciones, las cuales se muestran en la Figura 2.3.

Las variables estan expresadas en °/1000 para la latitud y longitud, en km para la
elevacioén, los valores de seno y coseno representan las razones de cambio en el
terreno con respecto a la orientacion del terreno, expresadas en m/m.
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L
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-85 80 75 70 -85 80 75 70 -85 80 75 -TO
Longitud Lengitud Lengitud

Seno Coseno

Latitud
Latitud

-85 80 -5 -T0 -85 80 -T5 -70
Longitud Longitud

Figura 2.3. Variables explicativas utilizadas en la regresion multivariante, la longitud y latitud
estan expresadas en °/1000, la elevacién en km, el seno y coseno representan razones de
cambio en el terreno (m/m).

[l METODOS
3.1 Datos grillados de temperatura (1981-2014)

La metodologia para obtener los datos grillados de temperatura consiste en predecir la
temperatura a partir de la relacion entre las temperaturas minima y méaxima con
variables auxiliares como la elevacion, la latitud, longitud, el seno y coseno del aspecto
del terreno mediante una regresion multivariante, los residuos del modelo de regresion
se interpola mediante IDW y finalmente la suma de los valores estimados tanto por
regresion e interpolacion de los residuales, resultan ser los mapas de temperaturas.

El modelo de regresion multivariante se expresa de la siguiente manera:
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Yi=By + By X, ot B X,

Donde:
Yi= temperatura maxima, minima
Bi= coeficientes del modelo.
Xi=longitud, latitud, elevacion, seno y coseno del aspecto del terreno.
ui= error de estimacion.

Sin embargo, la regresién multivariante debe cumplir algunos supuestos, por lo cual se
realizaron andlisis previos antes de efectuar las regresiones mdultiples, como el andlisis
exploratorio de datos multivariantes (el cual fue realizad mediante la distancia de
Mahalanobis).

Distribucion normal multivariante (medida pruebas de asimetria y curtosis), prueba de
linealidad (Coeficiente de dependencia efectiva), para tener variables
incorrelacionadas se utilizaron los componentes principales de las variables iniciales,
con lo cual el modelo de regresion multivariante finalmente utilizado es de la forma.

Yi=B, +B,-CP, +..+ B, CP, + 1,

Donde:
Yi= temperatura maxima, minima
Bi= coeficientes del modelo.
CPi=componente principal, con i=1,2,...5.
ui= error de estimacion.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Latitud

Latitud
=)

Latitud

-0.5

$ars , -
-85 80 -75 -70 -85 -80 75 7O -85 80 -75 -70

Longitud Longitud Longitud
Varianza

Componente 4 Componente 5 100

i)

L]

Latitud
Latitue

40

‘“Yarianza explicada

£ £ -
85 80 75 -T0 85 80 75 70

Longitud Longitud 0

PC1 PC2 PC2 PC4 PCSH
Figura 3.1. Componentes principales de las Variables explicativas utilizadas en la regresion
multivariante y porcentaje de varianza explicada por cada componente principal.
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Los residuos fueron interpolados mediante interpolaciéon de la inversa ponderada de la
distancia, definido como:

p-—L—
‘xi - in‘

Con 3>0

El resultado es que los datos de los puntos cercanos son ponderados por el inverso de
la distancia para obtener el valor en el punto objetivo. La opcién mas usada es cuando
B=2.

Los mapas de temperaturas fueron obtenidos a 0.05° de resolucién espacial y de un
mes de resolucion temporal.

Datos puntuales de Modelo digital de
latitud y longitud elevaciones l
Mapa de
orientaciones
Interpolacién lineal |
|
Mapa de Latitudes Mapa de Longitudes Mapa de elevaciones Mapa de seno Mapa de coseno
Componentes
Principales
Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 5 Datos observados de
Temperatura
[ | J\' I |
Mapas de Regresién
Temperaturas | multivariante
[
Interpolacion IDW | Error residual
Mapa de errores
Algebra de mapas residuales
Mapas Finales de
Temperaturas

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para la obtencion de los mapas de
temperatura.
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3.2 Datos Grillados de evapotranspiracion potencial (1981-2014)

El método usado para obtener la evapotranspiracion potencial fue el propuesto por
Hargreaves y Samani, el cual se detalla a continuacion.

3.2.1 Método de Hargreaves y Samani

La férmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la
evapotranspiracion potencial necesita los datos de temperatura y de radiacién
solar. La expresion general es la siguiente:

ETo = 0.0135(tmed + 17.78)Rs

Donde:
ETo=evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.
tmed= temperatura media °C.
Rs= radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiaciébn solar incidente, Rs se evalla a partir de la radiacién solar
extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmosfera, que seria la que
llegaria al suelo si no existiera atmosfera); esta Ultima aparece segun los autores
como Ro 6 Ra, y la leemos en tablas en funcion de la latitud del lugar y del mes.
En este documento nos referimos a ella como Ro.

Obtencién de la radiacion solar incidente (Rs)
Samani (2000) propone la siguiente formula:

Rs = Ro * KT * (tmax — tmin)%®
Donde:
Rs= Radiacion solar incidente
Ro=Radiacién solar extraterrestre (tabulada)
KT=coeficiente
tmax= temperatura maxima
tmin=temperatura minima

Puesto que los valores de Ro estan tabulados y las temperaturas maximas y
minimas son datos empiricos relativamente faciles de obtener, la dificultad para
aplicar esta sencilla expresion la encontramos en el coeficiente KT.

Para evaluar la Radiacién Solar Extraterrestre (Ro) existen varias tablas, todas
ellas en funcién de la latitud y del mes. Esta tabla esta en MJulio/m?/dia, para
pasar a mm./dia (de agua evaporada) multiplicar por 0.4082.

El coeficiente KT de la expresion anterior es un coeficiente empirico que se puede
calcular a partir de datos de presion atmosférica, pero Hargreaves (citado en
Samani, 2000) recomienda KT = 0.162 para regiones del interior y KT = 0.19 para
regiones costeras. Para el presente estudio se utilizé el valor de KT medio de
0.17.
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Al ser los valores de Ro tabulados, mediante interpolacion lineal se obtuvieron los
mapas de Ro para cada mes, a una resolucién espacial de 0.05°, los cuales se
muestran en la Figura 3.3.

Tabla 3.1: Tabla de Radiacion solar extraterrestre en MJ m-2 d-1 (Allen et al., 1998).

Latitud ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2 354 370 378 371 354 342 346 361 373 37.0 356 348
0 36.2 375 379 368 348 334 339 357 372 374 36.3 356
-2 369 379 380 364 341 326 331 352 371 377 370 364
-4 376 383 380 360 334 318 323 346 370 380 37.6 37.2
-6 383 38.7 380 356 327 309 315 340 36.8 382 382 380
-8 389 390 379 351 319 30.0 30.7 334 366 384 38.8 387
-10 395 393 378 346 311 291 298 328 363 385 393 394
-12 40.1 396 37.7 340 302 281 289 321 36.0 386 39.8 40.0
-14 406 39.7 375 334 294 272 279 313 356 387 40.2 406
-16 41.1 399 372 328 285 262 270 306 352 387 40.6 41.2
-18 415 400 370 321 275 251 26.0 298 347 387 409 417
-20 419 40.0 36.6 31.3 26.6 241 250 289 342 386 412 421

3.3 Eficiencia de las regresiones multivariantes
3.3.1 Validacion cruzada

La validacion cruzada o cross-validation es una técnica utilizada para evaluar los
resultados de un analisis estadistico y garantizar que son independientes de la
particion entre datos de entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la
media aritmética obtenida de las medidas de evaluacion sobre diferentes
particiones. Se utiliza en entornos donde el objetivo principal es la prediccion y se
quiere estimar cémo de preciso es un modelo que se llevara a cabo a la practica.
Es una técnica muy utilizada en proyectos de inteligencia artificial para validar
modelos generados.

El estadistico para evaluar la eficiencia de las regresiones multivariantes se utilizo
el error medio cuadrético.

3.3.2 Error cuadratico medio

En estadistica, el error cuadratico medio (ECM) de un estimador mide el promedio
de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se
estima. El ECM es una funcion de riesgo, correspondiente al valor esperado de la
pérdida del error al cuadrado o pérdida cuadratica. La diferencia se produce
debido a la aleatoriedad o porque el estimador no tiene en cuenta la informacion
gue podria producir una estimacion mas precisa.
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Figura 3.3. Variacion latitudinal de los valores de la Radiacion solar extraterrestre en
MJ m-2 d-1 para cada mes del afio.

El ECM es el segundo momento (sobre el origen) del error, y por lo tanto incorpora
tanto la varianza del estimador asi como su sesgo. Para un estimador insesgado,
el ECM es la varianza del estimador. Al igual que la varianza, el EMC tiene las
mismas unidades de medida que el cuadrado de la cantidad que se estima. En
una analogia con la desviacion estandar, tomando la raiz cuadrada del EMC
produce el error de la raiz cuadrada de la media o la desviaciéon de la raiz
cuadrada media (RMSE o RMSD), gue tiene las mismas unidades que la cantidad
gue se estima; para un estimador insesgado, el RMSE es la raiz cuadrada de la
varianza, conocida como la desviacion estandar.

3.3.3 Coeficiente de determinacién multiple

El coeficiente de determinaciéon (R2) o coeficiente de correlacion mudltiple al
cuadrado, es una medida descriptiva que sirve para evaluar la bondad de ajuste
del modelo a lo datos, ya que mide la capacidad predictiva del modelo ajustado.
Se define como el cociente entre la variabilidad explicada por la regresion y la
variabilidad total, esto es:

R2— Varianza explicada -1
Varianza total

Varianza no explicada
Varianza total
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Exploratorio de datos

El exploratorio de los datos observados se realiz6 de manera visual, de tal manera de
poder identificar estaciones con informaciébn no coherente, que pudieran resultar
considerables en la modelacion de la temperatura espacial, en ese sentido se han
encontrado estaciones que presentan informacion con saltos como se puede apreciar
en la estacibn Bambamarca, estos periodos atipicos fueron retirados, también se
observaron estaciones con carencia de informacion como se aprecia en la estacion
Tarata, no se ha realizado completacién de datos, ante la carencia de informacion la
estacion no era considerada en el modelo de regresion multivariante.

Temperatura Maxima -TARATA
2 T T T T T T T

r
p—
;

Temperatura

% | | | | | | |
L] 100 15 200 280 I 35D

Meses

Temperatura Minima :BAMBAMARCA
L T T T T T T T

5]
T
|

Temperatura
@
T

R

Meses

Figura 4.1. Variacion temporal de las temperaturas en las estaciones Tarata y
Bambamarca. Se puede apreciar carencia de informacion en ciertos periodos como saltos
en la media.

DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIA Y RECURSOS HIDRICOS 16



GENERACION DE UNA BASE DE DATOS DE EVAPOTRANSPIRACION i
GRILLADA Y DE ALTA RESOLUCION A NIVEL NACIONAL (1981-2014) senamh'

A partir de la ubicacion espacial de las estaciones se extraen los valores de las
variables explicativas iniciales (latitud, longitud, altitud, seno, coseno) y se realiz6 el
analisis exploratorio multivariante para identificar valores atipicos. Ademas, se realizé
la prueba de dependencia efectiva para observar si los datos estan correlacionados,
obteniéndose un valor de 0.46, lo cual indica que los datos se encuentran
correlacionados, para convertir los datos en variables incorrelacionadas se utilizaron
los componentes principales.

a) b)
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Figura 4.2. a) Distancia de Mahalanobis para los datos de las variables originales b) Distancia
de Mahalanobis para los datos de los componentes principales.

De acuerdo a la Figura 4.2 para los datos de las variables originales se aprecian
cuatro valores atipicos, correspondientes a las estaciones Tamshiyacu, Genaro
Herrera, Punta Atico, Cafiete. Estas estaciones no han sido retiradas del andlisis, las
estaciones mencionadas representan comportamientos distintos a las demas
estaciones por lo cual presentan el comportamiento atipico en relacion a las demas
estaciones, asi se tiene a las estaciones Tamshiyacu y Genaro Herrera, ambas
ubicadas en la region de Loreto, ademds de ser las Unicas en dicha region, por lo cual
no se puede colegir que el comportamiento en esas estaciones en cuanto a la
variabilidad de la temperatura es distinto al resto de las estaciones, por otro lado las
estaciones de Punta Atico se encuentra ubicada en la zona muy costera, al igual que
la estacion Cariete, por lo cual el comportamiento distinto al resto de las estaciones.
Con los datos de componentes principales la estacion atipica seria la de la Mallares,
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ubicada en la regién de Piura, sin embargo, la otra estacion debajo de ella en cuanto a
la distancia de Mahalonabis es la estacion de Ayabaca también ubicada en la misma
region.

4.2 Validacion cruzada

La validacién cruzada fue realizada dejando una estacion fuera del analisis para
generar el modelo de regresion multivariante y fue evaluada la eficiencia mediante el
error medio cuadratico, los cuales se muestran en la Figura 4.3.

Error Cuadratico Medio: Temperatura Minima
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SN TSN RN RN TR L
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Figura 4.3. Variacion temporal del error cuadratico medio de las temperaturas minimas y
maximas.

Como se puede apreciar en la Figura 4.3 existe un decaimiento del error cuadratico
medio paras ambas variables analizadas (temperatura minima y méaxima), desde
1981al 2010 se aprecia un ECM alrededor del 26, a partir de enero del 2011 hasta el
2014 el valor fluctia en 18, esto se debe a la cantidad de estaciones que se utilizaron
en estos dos periodos mencionados (ver Figura 2.2), a partir del 2011 la cantidad de
estaciones utilizadas se incrementaron considerablemente desde alrededor de 100 a
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mas de 200 estaciones. Por lo que se aprecia que a mayor cantidad de estaciones el
método de regresion multivariante disminuye el error medio cuadratico.

4.3 Coeficiente de determinacién multiple

El coeficiente de determinacién multiple fue obtenido para cada mes y afio de la serie
1981-2014 de acuerdo a las regresiones multivariantes generadas, las cuales se
muestran en la Figura 4.4. Se puede apreciar que los modelos de regresiones
presentan mejores resultados para explicar la temperatura minima, ya que el valor del
coeficiente de determinacion (R?) se encuentra por encima de 0.5 en promedio, para la
temperatura maxima se aprecia que el R? en promedio es de 0.4.

Coeficiente de determinacion multiple: Temperatura Minima

1 T T T T T T

0.8 .

0.6

RZ

0.4

0.2

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Coeficiente de determinacion miultiple: Temperatura Maxima

1 T T T T T T

RZ

0.4

0.2

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 4.4. Variacion temporal del coeficiente de determinacién multiple dela regresiones
multivariantes generadas para la temperatura minima y maxima.
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4.4 Datos grillados de temperatura (1981-2014)
Con los modelos de regresion multivariante obtenidos para cada mes y afio se

procede a obtener los valores de temperaturas en cada una de las celdas del ambito
de estudio (ver Figura 2.1).

Longitud

Figura 4.5. Variacién espacial de la temperatura minima (°C) obtenida del modelo de
regresién multivariante para los meses del afio 2013.
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En la Figura 4.5 a manera de ejemplo se muestra la variacion espacial de la
temperatura minima para los meses del afio 2013, obtenida a partir de los modelos de
regresion multivariante para los meses del 2013. Se puede apreciar temperaturas
calidas en la zona costera, como también en la zona de la selva, las menores
temperaturas se aprecian en la region andina, los mapas se aprecian bien
influenciados por la variacion altitudinal del relieve del terreno, de acuerdo a la Figura
3.1 se aprecia que el primer componente principal se encuentra bastante influenciado
por el relieve del terreno, ademas que la primera componente explica mas del 90 % de
la varianza total, por lo cual los resultados de la regresion multivariante es de
esperarse que este bastante marcada por el componente de elevacion.

Una vez obtenido los valores espacializados de las regresiones multivariantes, se
obtuvieron los errores de estimacion en las ubicaciones de las estaciones (las cuales
cuentan con informacion), estas fueron espacializados mediante interpolacion IDW, en
la Figura 4.6 se muestran los errores espacializados del afio 2013. Se puede apreciar
que los modelos de regresiones multivariantes sobreestiman, ya que los errores
obtenidos son por lo general negativos, la interpolacion se ve bastante influenciada de
acuerdo a la ubicacioén de las estaciones (donde existe informacién), donde se ven las
mayores variaciones en relacion a distancias, en la region de la selva la interpolacion
se suaviza, pero es debido a la carencia de estaciones en dicha zona.
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Figura 4.6. Variacion espacial de los errores interpolados mediante la técnica IDW de la
temperatura minima para los meses del afio 2013.
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Con los mapas de temperaturas obtenidos mediante las regresiones y los mapas de
errores espacialmente distribuidos, los mapas de temperaturas maximas y minimas
son obtenidos mediante una suma algebraica, en la Figura 4.7 se aprecia la
variabilidad de la temperatura minima para el afio 2013 y en la Figura 4.8 la
variabilidad de la temperatura méaxima para el afio 2013.

Latitud

-20 I T T I
80 78 70 -80 75 70 80 75 70
Longitud

Figura 4.7. Variacién espacial de la temperatura minima (°C) para el afio 2013.
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En la Figura 4.7 a manera de ejemplo se muestra la variacion espacial de la
temperatura minima para los meses del afio 2013, obtenida de la suma algebraica del
modelo de regresidbn multivariante y los errores de estimacion. Se puede apreciar
temperaturas calidas en la zona costera, como también en la zona de la selva, las
menores temperaturas se aprecian en la regién andina, los mapas ya no se aprecian
tan influenciados por la elevacion del terreno, presentandose los menores valores en
la zona del altiplano.
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Figura 4.8. Variacion espacial de la temperatura maxima (°C) para el afio 2013.
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En la Figura 4.8 a manera de ejemplo se muestra la variacion espacial de la
temperatura maxima para los meses del afio 2013, obtenida de la suma algebraica del
modelo de regresion multivariante y los errores de estimacion. Se aprecia una
distribucion similar a la de la temperatura minima, valores demasiado altos en el mapa
(40°-50°) se deben a la zona del mar del pacifico (en esta zona no existen datos por lo
cual estas estimaciones no son consideradas).

Los mismos procedimientos fueron realizados para toda la serie de tiempo analizada,
obteniéndose asi mapas de temperatura minima y maxima para cada mes del periodo
1981-2014. En la Figura 4.9 se aprecia informacion generada para los afios 1981,
1982, 1999, 2000, 2013, 2014.
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Figura 4.9. Datos grillados de temperatura minima (°C) a nivel nacional (1981-2014).
4.5 Datos grillados de evapotranspiracion potencial (1981-2014)

Una vez obtenidos los mapas de temperatura minima y maxima se obtuvieron los
mapas de evapotranspiracion potencial usando el método de Hargreaves y Samani
para cada mes para el periodo 1981-2014. En la Figura 4.10 se pueden apreciar los
mapas para el afio 2013. Previamente fueron obtenidos los mapas de Rs (radiacion
solar incidente), los cuales se muestran en la Figura 4.11 para el afio 2013.

Los mapas de Rs nos muestran un comportamiento estacional, presentando los
mayores valores en los meses de Septiembre a Enero y en las zonas de la sierra sur
del territorio peruano y la region del altiplano.

Los mapas de evapotranspiracion potencial (ETP) nos muestran un comportamiento
estacional, presentando las mayores demandas en los meses de verano (Enero a

Marzo). Se puede apreciar una zona bien diferenciada en la region de Ica, donde se
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presentan las mayores demandas de ETP, al igual, que en la zona costera de la region
de Piura.
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Figura 4.10. Variacion espacial de la radiacion solar incidente (mm/dia) para el afio 2013.
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Figura 4.11. Variacidn evapotranspiracion potencial (mm/mes) para el afio 2013.
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Figura 4.12. Datos grillados de evapotranspiracion potencial (mm/mes) a nivel nacional (1981-2014)
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Los mismos procedimientos descritos anteriormente fueron realizados para toda la
serie de tiempo analizada, obteniéndose asi mapas de evapotranspiracién potencial
para cada mes del periodo 1981-2014. En la Figura 4.12 se aprecia informacion
generada para los afios 1981, 1982, 1999, 2000, 2013, 2014.

Los datos grillados generados han sido almacenados en formato GEOTIFF, de tal
manera que puedan ser leidos y editados mediantes programas de sistemas de
informacién geografica.
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V. CONCLUSIONES

= Se han implementado los procesos para la generacion de datos grillados de
temperatura minima, maxima y evapotranspiracién potencial a nivel nacional,
estas variables nos permiten explicar la variabilidad espacio-temporal de las
variables mencionadas.

= Se ha adoptado el uso de regresiones multivariantes basadas en variables
explicativas de condiciones de ubicacién (latitud, longitud, elevacién) y de
relieve (seno y coseno de la inclinacion del terreno) para explicar la variabilidad
de las temperaturas, se ha utilizado la técnica de analisis de componentes
principales para obtener variables incorrelacionadas.

= Los errores obtenidos de las regresiones han sido interpolados mediante IDW,
los mapas finales de temperaturas corresponden a la suma algebraica de las
regresiones y los errores. La representacion de los mapas es a una resoluciéon
espacial de 0.05° y resoluciéon temporal mensual. Como en todo modelo, la
calidad de los resultados en una zona determinada estd influenciada de
manera importante a la calidad y cantidad de informacion observada disponible.

= Los modelos de regresiones multivariantes se presenta robusto en el proceso
de validacién (realizada mediante validacién cruzada), los coeficiente de
determinaciébn nos muestran que los modelos explican de mejor manera la
temperatura minima, donde el R2 se encuentra en promedio para la serie 1981-
2014 por encima de 0.5, mientras para la temperatura maxima este indicador
estadistico disminuye a 0.4.

= Debido a la disponibilidad de informacion la evapotranspiracién fue obtenida
mediante un modelo de balance de energia como el de Hargreaves y Samani.

= No se cuenta con informacion observada para validar los mapas de
evapotranspiracion potencial generados, por lo cual se recomienda para futuros
trabajos la validacién de estos mapas con otras metodologias de obtencion de
la EP, ademas de informacion satelital, como por ejemplo con el producto MOD
16 - Evapotranspiration del sensor MODIS, estas comparaciones van a permitir
identificar patrones de comportamientos de la variable ETP e identificar si los
mapas generados estiman de manera adecuada la variabilidad de dicha
variable.
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