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l. INTRODUCCION

Dentro de las lineas de investigacion que viene desarrollando la Direccion
General de Hidrologia y Recursos Hidricos del SENAMHI se encuentra el tema
vinculado a la evaluacién de la informacion satelital de las estimaciones de lluvia,
visto desde una perspectiva del andlisis de su confiabilidad y validacion para el
monitoreo hidrolégico de cuencas poco instrumentadas. En sentido para el
presente afio dentro del POI-2014 se ha elaborado el presente trabajo de
investigacion denominado “Correccion de datos mensuales de Precipitacion
estimados por el satélite TRMM aplicando Métodos Bayesianos”. Esta nueva
alternativa de correccion de datos que se propone utiliza la técnica basada en el
teorema de probabilidad condicional de Bayes, la cual se aplica para corregir la
informacién del TRMM considerando como suceso independiente y condicional
la precipitacion observada. La aplicacion de esta técnica fue en las estaciones
comprendidas en las cuencas de los rios Chillon, Rimac, Lurin y Parte Alta del
Mantaro. Diferentes técnicas reporta la literatura especializada en relacion a la
los métodos utilizados para la correccion de datos satelitales y en particular en
Perul se conoce los trabajos de Lavado, Rau (2010), quien propone dos modelos
de correccion de la precipitacion mensual del TRMM basados en los estadisticos
de primer y segundo orden de las muestras observadas y del satélite; estos
modelos son aditivo y multiplicativo y fueron aplicados en la region andina.
Heidinger, N (2012) propone un nuevo método basado en la transformada de
wavelets multiresolucién para la correccién de datos diarios del TRMM aplicado
a la region de Puno. Lujano E. (2012) aplica métodos de redes neuronales para
la correccién de datos mensuales del TRMM aplicado en la cuenca del rio
Huancané.

Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Aplicar y validar una metodologia estadistica bayesiana que permita corregir la
informacion pluviométrica mensual de las estimaciones satelitales del TRMM a

para su uso en estudios hidrolégicos.

2.2 Objetivos especificos

o Corregir datos mensuales de precipitacion por satélite en base a datos
observados de las cuencas de los rios Chillon, Rimac, Lurin y parte alta
del Mantaro, aplicando métodos bayesianos.



CORRECCION DE DATOS MENSUALES DE .
PRECIPITACION ESTIMADOS POR EL SATELITE TRMM Senamhi
APLICANDOMETODOS BAYESIANOS

o Formular y generalizar un cédigo computacional de correccién de datos
del TRMM para su aplicacion a otras zonas del pais.

. MARCO TEORICO

3.1 Probabilidad

Uno de los instrumentos fundamentales de la estadistica es la probabilidad, que
tuvo sus origenes en los juegos de azar, en el siglo XVII.

En la ciencia experimental se presenta un tipo de incertidumbre y regularidad a
largo plazo. Asi por ejemplo: en genética es incierto saber si un descendiente
sera macho o hembra, pero en un plazo largo se conoce aproximadamente el
porcentaje de descendientes que seran machos y el de aquellos que seran
hembras.

3.2 Probabilidad clasica (a priori)

Mood y Graybill (1978) mencionan que Si un suceso puede ocurrir de n maneras
mutuamente excluyentes e igualmente verosimiles y si na de estas poseen un
atributo A, la probabilidad de A es la fraccidn na/n.

3.3 Probabilidad a posteriori o frecuencial

Mood y Graybill (1978) mencionan que en muchas investigaciones cientificas se
realizan observaciones que tienen un elemento de incertidumbre o que no
pueden predecirse. Para hacer mas concreta esta idea, supongamos que
pueden hacerse observaciones (0 experimentos) bajo condiciones
completamente uniformes. Es decir, hecha la observacion, se repite el suceso
en condiciones andlogas y se hace otra observacion; esto se repite muchas
veces Yy, aunque las condiciones sean siempre similares, existe una variacion
incontrolable que es “casual’ o “aleatoria”, de tal forma que no es posible predecir
el resultado de las observaciones individualmente. En muchos de estos casos,
las observaciones caen dentro de ciertas clases, en las que las frecuencias
relativas son bastante estables. Esto sugiere que postulemos un nimero p,
llamado probabilidad del suceso, y aproximar p por la frecuencia relativa con que
aparece dicho suceso en las repetidas observaciones.
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3.4 Modelos de probabilidad

Uno de los objetivos de la ciencia consiste en predecir y describir sucesos del
mundo en que vivimos. Una manera de hacerlo es construir modelos
matematicos que describan adecuadamente el mundo real.

Cada resultado imaginable de un experimento conceptual, que puede repetirse
bajo condiciones similares, serd denominado un punto muestral, y la totalidad de
los resultados imaginables (o puntos muestrales) se llamara el espacio muestral.

3.4.1 Probabilidad marginal

Sea el espacio muestral S, formado por n puntos con probabilidades 1/n, es
particionado en r subconjuntos mutuamente excluyentes (disjuntos) A1, Az,..., Ar
sea B1, Be,..., Bs otra particion de S en S subconjuntos mutuamente excluyentes.
Los n puntos de S pueden clasificarse en una tabla de doble entrada.

Puede interesarnos solamente uno de los criterios de clasificacion, A, y sernos
indiferente la clasificacion B. En este caso prescindimos de B en el simbolo, y la
probabilidad de un valor cualquiera A2 se designa por P(A2), y se tiene:

Nu+Npn+hn+...+ M

n

P(Ay)=

P
- n

i=1

Que recibe el nombre de probabilidad marginal; la calificacion de marginal se
emplea siempre que se prescinde de uno o mas criterios de clasificacion. Es
evidente que:

n

if
n

P(A)= ),
j=1

O bien:

P(A)= Z P(A,, B)

=1

3.4.2 Probabilidad condicional
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Cuando se desea hallar la probabilidad de que otro atributo tenga un valor
determinado. Supongamos que se ha observado que el suceso tiene el atributo
Bs. ¢ Cual seria la probabilidad de que tenga asi mismo el atributo A2? El total de
resultados de A cuando ha ocurrido B3, es Y/_, ni3, y el nUmero de resultados
favorables a A2 es n23. Asi, la probabilidad de Az, cuando se sabe que ha ocurrido
Bs, es n23/};7_, ni3, que se designa con el nombre de probabilidad condicional y
cuyo simbolo es P(A2\B3). En general (suponiendo que los denominadores no
son nulos),

ﬂ,‘f

HAHIBJ’) =

r

Dividiendo el numerador y el denominador de la fraccién del segundo miembro
por n, tenemos:

P{AE:BE)
AlB)="3s
P(Ath)
Bj|A)=—
PB4 P(A)

O bien:

P(A,, B;)=P(A:|B;)P(B))
=P(B;|A)P(A)

Esta dltima ecuacion puede enunciarse del siguiente modo: La probabilidad de
gue un resultado tenga los atributos Ai y Bi es igual a la probabilidad marginal de
Ai multiplicada por la probabilidad de Bjcuando ha ocurrido A..

Al describir la probabilidad condicional hemos utilizado un espacio muestral
bastante especial, espacio que contiene un nimero finito n de puntos, cada uno
con probabilidad 1/n. sin embargo, la idea es completamente general y puede
definirse para espacios muestrales discretos y continuos de la siguiente forma:
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Sean A y B dos sucesos de un espacio muestral S tal que P(B)>0. La
probabilidad condicional del suceso A cuando ha ocurrido el suceso B, y que se
designa por P(A|B), es:

P(A, B)

P(A|B)= 5

IV. METODOLOGIA
4.1 Materiales

Los materiales utilizados estan conformados por datos meteorolégicos, datos de
satélite, los cuales se detallan a continuacion:

o Informacién de precipitacién de estaciones pluviométricas que van desde
1960 hasta el 2013 distribuidas en las cuencas de los rios Chillén, Rimac,
Lurin y Alto Mantaro, proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd —SENAMHI, ver Figura 2y 3.

o Datos de precipitacién de alta resolucién de la Tropical Rainfall Measuring
Mission —TRMM, correspondiente a los productos 3B43 y 3B42RT de la
NASA.

Las herramientas informaticas utilizadas para el tratamiento de los datos
espaciales y tabulares para la presente consultoria son:

MATLAB.

R-Statistics.

ArcGIS.

Microsoft Excel - Word 2010.

4.2 Ambito de estudio

El &mbito de andlisis de la sistematizacion de la informacion para la modelizacién
hidrolégica se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones pluviométricas (60) analizadas.

Fuente. Elaboracion propia

4.3 Datos de estaciones pluviométricas

En la zona de estudio se encuentran 60 estaciones pluviométricas con
informacién mensual disponible desde el 1960 hasta el 2013, las cuales se
encuentran distribuidas dentro de las cuencas de los rios Chillon, Rimac, Lurin y
alrededores (ver Figura 4 y Cuadro 1). La disponibilidad temporal desde ese
periodo varia de acuerdo a las estaciones (ver Figura 2), sin embargo para el
periodo de 1998-2013 (periodo desde el cual esta disponible la informaciéon por
satélite), se puede apreciar que la gran mayoria de estaciones cuentan con

informacién pluviométrica (ver Figura 3).
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Figura 2. Disponibilidad temporal de la informacion en las estaciones (60). Periodo 1960-2013
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 4. Distribucion espacial de las estaciones (60)
Fuente. Elaboracion propia

Cuadro 1. Estaciones utilizadas para la zona de estudio (60). Periodo de andlisis: 1970-2013

Estacion Latitud | Longitud | Periodo Estacion Latitud Longitud Periodo
Arahuay -11.61694| -76.70028|1970-2013 | |San Jose De Parac -11.80053| -76.25811|1970-2013
Canchacalla -11.84481| -76.53136/1970-2013 | |Yauli -11.66667| -76.08334|1970-2013
Rio Blanco -11.73453| -76.25889|1970-2013 | |Casapalca -11.64778 -76.23341(1970-2013
Sheque -11.66661| -76.4987(1970-2013 | |Milloc -11.57 -76.35|1970-2013
Langa -12.1 -76.4|1970-2013 | |Antioquia -12.08333 -76.5|1970-2013
Pampa Libre -10.86667| -76.96667|1970-2013 | |San Lazaro De Escoma -12.18333 -76.35|1970-2013
Tingo -11.61667| -76.48333(1970-2013 | |Carania -12.34439| -75.87214|1970-2013
Pariacancha -11.38333 -76.5|1970-2013 | [Obrajillo -11.45264| -76.62206|1970-2013
Mina Colqui -11.58333| -76.48333(1970-2013 | |Hueghue -11.23722| -76.28083|1970-2013
Carhuacayan -11.20028| -76.28361|1970-2013| |Pachacayo -11.805| -75.71917(1970-2013
Chalilla -11.93333] -76.33334(1970-2013| |Junin -11.15444| -75.98805|1970-2013
Yantac -11.33333 -76.4|1970-2013 | [Atocsaico -11.29861| -76.07777|1970-2013
Autisha -11.73517| -76.60653[1970-2013 | |Carhuamayo -10.92361 -76.05695(1970-2013
Paccho -10.95( -76.93333|1970-2013| [Malpaso -11.40972| -76.04166|1970-2013
Andajes -10.78333 -76.9(1970-2013 | [Morococha -11.60139| -76.13472|1970-2013
Santa Cruz -11.2| -76.63333|1970-2013 | |Upamayo -10.925| -76.27778(1970-2013
Carac -11.18333| -76.78333|1970-2013| |Chosica -11.93333 -76.73333(1970-2013
Pachangara -10.78333| -76.81667(1970-2013 | |Alcantarilla -11.05 -77.55|1970-2013
Pallac -11.35 -76.8|1970-2013 | |Huayan -11.45| -77.11667|1970-2013
Laguna Surasaca -10.51667| -76.78333|1970-2013 | |Oyon -10.66667| -76.76667|1970-2013
Pachamachay -11.05( -76.83334|1970-2013| (Picoy -10.88333| -76.71667|1970-2013
Huamantanga -11.5 -76.75[1970-2013 | |Donoso -11.47 -77.23|1970-2013
Parquin -10.96667| -76.71667|1970-2013 | |Canta -11.47111] -76.62583|1970-2013
Santa Eulalia -11.91803| -76.66678|1970-2013 | |Matucana -11.83911 -76.378(1970-2013
Pirca -11.23333 -76.65[1970-2013 | [Marcapomacocha -11.40444| -76.32503|1970-2013
Lachaqui -11.55028| -76.61694|1970-2013 | |La Oroya -11.57611] -75.96556|1970-2013
Huaros -11.4{ -76.56667|1970-2013 | |Von Humboldt -12.08333 -76.95(1970-2013
Tupe -11 -76.65|1970-2013 | [Modelo Campo De Mart -12.08 -77.03|1970-2013
Carampoma -11.65503| -76.51527(1970-2013 | |Oroya Fundicion -11.51694| -75.90028|1970-2013
Santiago De Tuna -11.98333| -76.51667|1970-2013 | |Huarochiri -12.13333| -76.23333|1970-2013

Fuente. Elaboracion propia
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4.4  Datos de la Tropical Rainfall Measuring Mission —=TRMM

Los datos de satélite fueron obtenidos a partir de la ubicacidén espacial de las
estaciones del producto TRMM 3B42RT.

45 Método de correccidn

La formulacion del esquema bayesiano para la correccion de datos de satélite a
partir de datos observados se presenta a continuacién. Un conjunto de puntos
de mediciones de precipitacion y datos de satélite se encuentran disponibles
para la zona de estudio, la cual ser4 denotada como Gi y Sj, respectivamente.
Entonces para un periodo de entrenamiento, se puede calcular la probabilidad
conjunta P(Gi,Si) a partir de los datos existentes, con el teorema de bayesiano:

Se puede calcular la probabilidad condicional P(GiSj), dato que todos los
términos de la derecha de la ecuacion pueden ser calculados con los datos
observados, se puede calcular el valor mas probable para el punto medido Gjo
dado cualquier Sj, maximizando P(GiSj), el resultado final de los datos de
entrenamiento es una tabla, la cual serd utilizada cuando solo se encuentre
disponible los datos de satélite. Se puede entonces encontrar Gjo a partir de un
Sjdado en la tabla obtenida, y usar el Gjo para reemplazar el correspondiente S;j
como un valor corregido de la estimacion del satélite.

46 Proceso metodoldgico

En la Figura 5 observamos un flupgrama del proceso metodologico realizado
del cual se hace una breve descripcion con mas detalle posteriormente, pero se
sintetiza a continuacion:

o Descarga de datos de precipitacion de la Tropical Rainfall Measuring
Mission TRMM producto 3B42 RT
ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/3B42RT/2014/.

o Acumulacién de datos horarios (cada 3 horas) TRMM a datos mensuales.

o Extraccion de valores de lluvia de los datos 3B42RT para cada ubicacion

de estaciones pluviométricas analizadas.

-12 -
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Almacenamiento de la informacion extraida en formato de HYDRACCESS
para su posterior analisis.

Almacenamiento de la informacién de satélite en formato *MAT para su
posterior uso.

Correccion de datos de satélite con datos observados mediante enfoque
Bayesiano, teniendo como periodo de entrenamiento 2001-2012 y para la
validacion el afio 2013.

. Descavrlga e Acumulacién de datos Datos mensuales de
jtomzcicnlEMES q horarios a mensuales q satélite 3B42 RT
3B42 RT l
Extraccion de valores Ubicacion de
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Datos de lluvia por
satélite en formato
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]
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Almacenamiento de
informacion tabular

Almacenamiento de
informacion raster

Y

Correccion de datos
mediante enfoque <t
Bayesiano

Almacenamiento de
informacion tabular

\ 4

Y

Analisis de los datos
corregidos

Figura 5. Flujograma del proceso metodoldgico para la correccion Bayesiana
Fuente. Elaboracion propia

4.6.1 Descargadeinformacion TRMM 3B42 RT

La informacion de lluvia por satélite del producto 3B42 RT de la TRMM se
descarga desde la pagina web
ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/3B42RT/, las cuales se encuentran
en formato comprimido “*.gZ’, con nombre de archivo estructurado de la
siguiente manera 3B42RT.2014031709.7.bin.gz, donde las seis primeras
letras identifican el producto TRMM, 2014 indica el afio, 03 indica el mes,
17 el dia, 09 indica la hora, finalmente 7 indica la version del producto.
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4.6.2 Acumulacion de datos horarios a mensuales

La informacion de satélite del producto 3B42 RT se encuentra cada 3
horas, estos deben ser agregados a paso mensual, para lo cual mediante
procesos repetitivos se van sumando los raster binarios a fin de obtener
la lluvia mensual.

4.6.3 Extraccion de valores de lluvia por ubicacion

Posterior a la obtencién de lluvia mensual se procedi6 a extraer los valores
de lluvia para la ubicacion de las 60 estaciones analizadas de acuerdo al
pixel correspondiente de cada raster binario a paso mensual desde 2000-
2014 (3b42 RT).

46.4 Almacenamiento de datos tabulares

Los valores obtenidos son almacenados como tablas en formato de
HYDRACCESS para su posterior andlisis.

46.5 Almacenamiento de datos raster

Los raster binarios agregados y calculados son almacenados en formatos
* MAT para su posterior andlisis, con lo cual se tiene 1998-2014 (3B43) y
2000-2014 (3b42 RT).

4.6.6 Correccion bayesiana

Los valores de lluvia por satélite fueron corregidos mediante un enfoque
bayesiano, basado en el teorema de Bayes de probabilidad condicionada,
para lo cual a partir de los datos existentes en el periodo comun de ambos
datos se obtiene la funcién de distribucion conjunta para poder obtener
asi la probabilidad de una determinada lluvia medida dada la lluvia por
satélite estimada.

4.6.7 Analisis de los resultados corregidos

Los resultados obtenidos luego de la correccion bayesiana se analizaran
en relacion a los datos observados.

V. RESULTADOS OBTENIDOS
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Eficiencia de Nash-Sutcliffe de la correccibn Bayesiana por estacion
pluviométrica analizada se presenta en el Cuadro Il

Cuadro Il. Valores del coeficiente de Nash obtenido por estacion

Estacion Eficiencia Estacion Eficiencia
NASH NASH
Arahuay 0.9487| |Carampoma 0.8815
Canchacalla 0.8444| |Santiago de Tuna 0.2176
Rio Blanco 0.6950| |San José de Parac 0.8855
Sheque 0.8524 | |Yauli 0.5868
Langa 0.5362| |Casapalca 0.8648
Tingo 0.5708| |Milloc 0.7107
San Lazaro de
Pariacancha 0.9115| |Escomarca 0.7261
Mina Colqui 0.8552| |Carania 0.8143
Carhuacayan 0.7611| |Obraijillo 0.7895
Chalilla 0.5470| |Hueghue 0.4348
Yantac 0.5277| |Pachacayo 0.5306
Paccho 0.7780| |Junin 0.7911
Andajes 0.9101| |Atocsaico 0.6888
Santa Cruz 0.8949 | |Carhuamayo 0.8558
Carac 0.7444| |Malpaso 0.7086
Pachangara 0.5998| |Morococha 0.7210
Pallac 0.1972| |Upamayo 0.6520
Laguna Surasaca 0.7436| |Oyon 0.6036
Pachamachay 0.7599| |Picoy 0.7776
Huamantanga 0.6573| |Canta 0.7081
Parquin 0.7056| |Matucana 0.2940
Pirca 0.9570| |Marcapomacocha 0.3139
Lachaqui 0.8710| |LaOroya 0.4099
Huaros 0.9378| |Oroya Fundicion 0.4681
Tupe 0.6635| |Huarochiri 0.9597

Fuente. Elaboraciéon propia
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Figura 6. Valores del coeficiente de Nash por cuenca

Fuente. Elaboracion propia
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V1.

CONCLUSIONES

Se ha probado que la metodologia de correccién de los datos del TRMM
a paso mensual mediante estadistica Bayesiana es adecuada segun la
performance de los indicadores de eficiencia utilizados.

De las 50 estaciones evaluadas, el 30% presenta valores del coeficiente
de eficiencia de Nash comprendida entre 0.20 y 0.60. El 38% de
estaciones presenta valores de eficiencia de Nash comprendida entre
0.60 y 0.80. El 27% de estaciones, restantes presenta valores del
coeficiente de eficiencia de Nash superiores a 0.80.

A nivel de cuenca, la correccién de los datos del TRMM, se observa lo
siguiente:

»  Enla cuenca del Rimac los valores extremos del coeficiente de Nash
obtenidos fueron de 0.29 y 0.89 correspondientes a las estaciones
de Matucana y San José de Parac, respectivamente.

»  En la cuenca del Chillon los valores extremos del coeficiente de
Nash obtenidos fueron de 0.66 y 0.95 correspondientes a las
estaciones de Huamantanga y Arahuay, respectivamente.

> En la cuenca del rio Lurin los valores extremos del coeficiente de

Nash obtenidos fueron de 0.22 y 0.55 correspondientes a las
estaciones de Santiago de Tuna y Chalilla, respectivamente.
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Fuente. Elaboracion propia
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 13. Correccion Bayesiana: linea azul: datos observados, linea verde: datos TRMM, linea roja: datos TRMM corregidos
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 14. Correccion Bayesiana: linea azul: datos observados, linea verde: datos TRMM, linea roja: datos TRMM corregidos
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 15. Correccion Bayesiana: linea azul: datos observados, linea verde: datos TRMM, linea
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Figura 16. Correccion Bayesiana: linea azul: datos observados, linea verde: datos TRMM, linea roja: datos TRMM corregidos
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