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Tabla 94. Resumen de indicadores de comparacion de la precipitacion estacional— estacion

Kayra.
INDICADOR  SON DEF MAM JJA
MAE 25798  57.844  28.876 7.122
RMSE 35.420 69.504  39.282 10.483
PBIAS % -8.200 -9.800 -6.900  -15.000
NSE 0.469 0.015 0.399 0.189
r 0.725 0.680 0.661 0.492
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Figura 114. Comparativo de indicadores de la precipitacion estacional- Kayra, Parte 1.
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Figura 115. Comparativo de indicadores de la precipitacion estacional - Kayra, Parte 2.
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Segun se muestra en la Figura 116, las estaciones de San Gaban y Chontachaca muestran MAE
superiores a 500 mm en la precipitacion estacional, seguido de la estacion Machupicchu que
muestra MAE mayor a 200 excepto en JJA (Junio, julio y agosto). El resto de las estaciones

muestra MAE menor a 100 mm, excepto en JJA que muestra MAE menor a 50 mm.
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Figura 116. Error Absoluto Medio por cada estacion SON, DEF, MAM y JJA.
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En cuanto al sesgo que se muestra en la Figura 117, podemos indicar que:

Segun la precipitacion estacional SON (setiembre octubre y noviembre), DEF (diciembre, enero
y febrero), MAM (marzo abril y mayo), se muestran como muy buenos en una gran parte de las
estaciones, seguido de otras que muestran sesgo bueno y satisfactorio. Lo que también se puede
resaltar es que las estaciones de Machupicchu, Chontachaca y San Gaban muestran el sesgo

como insatisfactorio, lo que ademas indica una subestimacién de la precipitacion mensual.

Por otro lado, en la estacion JJA (junio julio y agosto), en su mayoria el sesgo se muestra de

bueno a insatisfactorio, resaltandose ademas la subestimacion de la precipitacion mensual.
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Figura 117. Sesgo Porcentual (PBIAS) para las 4 estaciones del afio.
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En cuanto a la Eficiencia de Nash, segin se muestra en la Figura 118, en su mayoria de las

estaciones de la precipitacion estacional muestra como insatisfactorio.
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Figura 118. Eficiencia de Nash (NSE) para las 4 estaciones del afio.
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La correlacion de la precipitacion estacional, segin muestra la Figura 119, estd

0.07<r<0.8, considerandose desde mala a regular.

Repositorio Digital
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Figura 119. Correlacion de Pearson (r) para las 4 estaciones del afio.
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3.6.5. Precipitacion Anual
Se realiza el andlisis comparativo entre las precipitaciones observadas y las estimadas por satélite CHIRPS.

Tabla 95. Precipitacion anual observados sin corregir.

FECHA  CUNYAC COLQUEPATA CHITAPAMPA SAN GABAN NUNOA QUILLABAMBA KAYRA QUEBRADA CHALLABAMBA CHONTACHACA CURAHUASI MACHUPICCHU URUBAMBA ANTA CALCA PARURO

01/12/1981 628.73 802.10 886.50 5967.43  659.60 987.01  922.90 1755.53 1063.18 6105.48 923.56 2371.00 555.98 84640 596.67 743.20
01/12/1982 576.36 849.87 831.36 781169  695.40 139861  786.80 1608.98 973.40 5943.46 964.09 2646.52 600.13 1093.77  667.41 555.20
01/12/1983 345.37 481.85 480.20 8494.46  308.60 131155 48370 1030.05 619.99 422251 649.86 2512.02 49240 882.64 403.06 780.46
01/12/1984 566.90 739.80 773.60 720438 85170 1654.60  800.50 1532.81 963.61 4518.78 429.52 3133.09 699.49 1197.15 68224  1154.74
01/12/1985 57348 752.88 630.60 675432  704.40 1498.08  728.30 1657.04 982.99 5827.33 843.45 2848.04 57869 612.80 688.03  1028.25
01/12/1986 497.46 675.20 47323 6725.80  894.50 1269.03  569.10 1399.86 869.46 5098.95 722.80 228321 35330 599.60 561.38 777.87
01/12/1987 498.18 669.22 650.50 5120.45  402.40 142476 630.60 1393.67 851.93 4775.75 657.72 1816.22 479.70 72644 592.96 713.23
01/12/1988 574.73 758.40 878.20 6593.03  776.40 1788.07  725.50 1563.48 997.04 5069.11 866.72 2385.30 52250 85530 563.67 879.55
01/12/1989 498.17 671.81 779.00 7099.57  806.90 111493  686.30 1421.49 865.92 4999.55 733.03 1655.30 566.20 601.40 63155 680.97
01/12/1990 530.99 736.67 831.71 944320  827.70 140499 64110 1651.79 933.43 7173.98 798.99 1437.66 519.20 530.90 489.36 546.92
01/12/1991 463.69 614.72 578.70 6433.90 637.30 91477  682.40 1323.30 801.67 4811.26 683.38 1249.97 49450 58427 763.80 485.31
01/12/1992 407.51 545.38 494.90 7290.19 61534 870.60  609.30 1193.56 71751 4064.07 599.55 1534.96 406.30 346.80 562.60 566.66
01/12/1993 582.55 764.54 767.30 564310 757.86 105848  799.90 1584.56 963.96 5492.26 870.95 1989.99 572.00 1394.61 625.00 763.97
01/12/1994 636.76 822.54 844.20 512860 853.42 1067.28  798.40 1675.69 1032.93 5130.26 811.75 2027.95 616.10 1631.25 71250  1028.00
01/12/1995 458.28 590.48 503.80 652360 597.15 920.32  560.00 1195.63 739.38 3992.13 635.80 1761.68 410.10 940.90  449.00 683.40
01/12/1996 538.51 718.66 487.30 6937.90  709.95 686.81 610.20 1471.39 896.14 5056.60 644.45 1951.71 456.20 1329.00 584.50 912.00
01/12/1997 617.31 79513 764.40 7821.50  839.02 91349  805.30 1559.43 973.30 5246.14 722.65 2196.13 505.10 1100.10 619.53 941.92
01/12/1998 455.29 579.93 614.90 722530 62339 798.01 493.90 1240.74 761.67 3942.20 561.80 1787.93 290.70 671.99 42850 789.40
01/12/1999 549.14 725.79 634.62 6657.60 672.42 114311 54310 1614.78 1056.57 6017.06 811.80 2297.20 582.30 138290 622.14 758.00
01/12/2000 500.26 518.70 686.54 8784.12 67378 1134.00 652.00 1140.10 1082.10 5708.80 772.10 2206.70 550.00 100430 602.41 710.30
01/12/2001 618.83 1064.80 813.29 8750.10  786.45 1269.60 864.10 1304.40 1128.30 5191.30 669.00 2122.70 609.60 1371.01 719.13 893.30
01/12/2002 619.68 889.00 845.52 7260.10  869.85 1202.70  822.10 1681.30 1072.70 5646.00 878.80 242750 702.40 1360.30 75390  1028.10
01/12/2003 702.53 730.70 703.15 5819.30  708.94 114750 71370 1690.60 892.00 5814.46 980.90 2157.50 499.90 92340 626.35 828.30
01/12/2004 680.48 699.60 710.41 552420  719.06 1101.10  632.00 1616.90 721.75 7040.40 760.60 2020.30 52480 897.70 627.48 819.70
01/12/2005 408.96 505.70 553.28 586150 587.79 954.60 638.90 1234.00 536.70 5531.00 570.80 1696.10 387.30 58220 489.30 591.90
01/12/2006 658.84 644.90 753.02 7661.59  749.34 1126.10  856.30 1847.23 1117.70 4847.92 750.20 2034.50 519.20 87520 663.75 804.90
01/12/2007 375.68 679.90 622.24 7979.86  613.16 113960 621.11 1439.60 941.97 5258.68 678.70 2154.00 459.90 803.00 550.34 754.50
01/12/2008 479.28 768.40 632.51 9079.56  613.37 1064.70  592.40 1349.70 863.90 5156.63 687.30 1730.50 52490 81320 550.44 631.00
01/12/2009 486.30 683.70 660.20 931227 59551 1155.00 525.50 1563.00 1052.90 5528.30 690.90 2095.50 569.80 950.80 579.05 832.60
01/12/2010 410.00 813.60 756.21 8088.70  763.87 121400 881.10 1429.20 778.60 5307.62 654.90 2314.40 635.40 1012.70  660.76 983.80
01/12/2011 646.84 811.00 77841 827890 75854 1575.10  740.50 1763.32 1105.90 5601.27 832.30 2640.50 662.80 1120.90  693.99 948.76
01/12/2012 517.30 719.90 769.88 797038  747.64 119330  689.40 1415.36 1087.90 4841.18 1012.80 244318 49764 88610 67840 962.80
01/12/2013 440.83 885.40 766.51 8044.64  799.16 123911  808.70 1648.30 942.60 5412.54 751.40 2116.30 694.90 798.60 672.87 943.80
01/12/2014 412.20 702.20 656.72 717530 650.92 122430 61548 1565.40 850.60 6214.76 793.70 1938.50 482.70 656.90 574.38 871.60
01/12/2015 479.40 733.80 692.55 7507.30  708.32 100050  687.00 1505.10 1029.30 6009.70 783.30 2108.20 467.00 72940 61341 886.20
01/12/2016 351.70 533.10 557.20 6040.05  561.05 83230 548.10 1380.30 623.90 4845.50 653.80 1785.60 49890 77940 492.03 747.50
01/12/2017 672.40 666.30 659.19 772046 675.64 1146.70  609.70 1270.80 853.30 5251.70 694.10 1916.20 440.10 748.10 583.22 887.00
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Tabla 96. Precipitacion anual observados sin corregir.

FECHA  ACOMAYO PAUCARTAMBO CCATCCA OLLACHEA COMBAPATA SICUANI MACUSANI CAYCAY POMACANCHI STA_ROSA PISAQ PERAYOC YAURI CHUQUIBAMBILLA CRUCERO

01/12/1981 1136.37 772.81 840.14 1617.43 819.70 870.88 72217 736.57 1048.63 1052.54 660.93 894.40 921.42 850.90 915.79
01/12/1982 840.46 718.75 635.88 1400.62 676.10 689.41 767.31 680.35 976.29 983.00 865.77 1005.30 981.19 769.40 527.17
01/12/1983 340.74 380.35 325.90 1033.30 401.10 431.76 632.80 422.89 497.76 499.86 255.65 65320 786.22 360.70 473.67
01/12/1984 855.48 824.69 800.02 1210.71 1146.40 907.65 909.02 686.07 1078.89 1073.16 539.15 930.40 1189.88 1016.50 1007.94
01/12/1985 873.98 732.40 71178 1516.62 1086.09 825.46 810.30 674.66 980.23 978.08 788.60 882.70 1032.35 833.50 969.38
01/12/1986 749.67 544.69 485.33 1240.18 603.35 769.52 631.43 602.65 670.75 72692 355.62 737.20 787.46 989.80 1141.22
01/12/1987 928.02 566.60 631.60 1076.82 479.82 729.23 540.49 612.83 768.25 700.53 471.50 927.20 586.79 490.40 770.15
01/12/1988 1031.10 650.03 610.10 1204.20 797.43 547.00 688.24 679.27 855.81 876.14 557.40 953.00 966.13 653.30 859.80
01/12/1989 886.50 657.63 601.40 1106.74 778.02 854.60 51331 596.40 852.61 829.31 44370 89250 693.34 729.40 794.10
01/12/1990 1055.80 682.04 562.39 1215.40 725.80 733.40 421.65 667.16 892.10 1016.20 539.70 95850 543.01 814.60 865.90
01/12/1991 746.58 589.11 551.90 1002.14 601.80 520.60 375.68 559.02 778.15 696.40 474.80 94250 596.60 641.60 910.50
01/12/1992 528.20 518.09 538.30 952.73 745.40 524.03 462.12 488.61 661.95 460.50 422.45 72230 499.37 592.30 1270.70
01/12/1993 775.70 760.00 686.20 1272.93 895.60 779.90 638.80 687.78 857.00 962.25 563.00 963.90 1080.10 850.30 821.50
01/12/1994 705.00 585.00 685.30 1156.90 636.20 763.10 596.90 750.34 795.00 1032.99 738.70 1020.30 893.90 795.20 1389.10
01/12/1995 644.60 601.15 537.90 1022.30 643.30 677.30 465.60 535.05 758.00 856.30 376.00 610.20 834.00 586.10 754.10
01/12/1996 851.50 613.30 557.30 1344.50 79178 715.80 766.40 644.05 885.70 1005.40 534.20 665.20 792.20 617.70 748.80
01/12/1997 903.70 568.40 569.50 1410.60 855.18 905.70 643.40 725.47 926.32 1234.27 54750 830.90 936.00 986.10 990.30
01/12/1998 807.20 462.50 443.60 1106.10 617.82 612.40 615.10 542.09 718.10 733.02 476.00 648.10 621.30 685.30 622.00
01/12/1999 781.70 588.40 591.50 1269.20 749.90 703.10 627.80 651.83 702.90 850.70 500.30 687.20 961.20 776.80 815.40
01/12/2000 824.00 683.90 576.50 1256.60 738.08 660.00 604.63 467.70 784.60 839.50 468.50 711.00 860.00 794.60 500.80
01/12/2001 948.60 799.60 931.20 1292.40 914.99 948.40 633.40 902.20 1070.30 746.20 794.20 940.40 1022.50 689.90 627.30
01/12/2002 1087.60 718.30 878.90 1240.67 96421  1037.80 696.20 623.80 1024.80 935.40 724.50 921.90 964.05 956.00 698.30
01/12/2003 836.20 619.50 621.40 1051.10 782.99 705.70 651.20 788.40 818.50 728.64 559.30 92430 891.80 77470 650.00
01/12/2004 1039.30 605.20 748.90 1045.91 792.16 784.30 612.20 548.90 990.30 74820 601.80 881.20 758.70 793.90 462.20
01/12/2005 662.70 429.20 571.10 734.30 654.70 641.80 584.35 514.00 706.70 694.14  439.00 600.30 731.95 738.30 479.70
01/12/2006 889.90 626.10 825.40 1132.05 869.90 765.10 767.80 691.20 986.80 850.22 691.40 860.80 917.20 817.93 560.70
01/12/2007 878.20 585.10 565.50 860.26 72352 663.10 544.87 661.10 930.10 77352 53350 687.40 651.80 595.00 445.80
01/12/2008 784.40 587.00 714.70 917.56 696.55 716.50 617.03 657.40 784.50 654.96 643.80 670.70 561.50 625.50 513.80
01/12/2009 814.30 581.40 630.25 1096.37 704.11 659.10 574.06 480.90 805.20 67195 52570 619.05 77250 656.70 416.60
01/12/2010 809.50 750.50 694.60 1087.22 84555 668.40 672.32 619.30 829.10 789.15 902.40 115150 729.40 704.60 549.30
01/12/2011 915.70 766.07 830.20 1307.70 878.20 776.49 688.80 760.30 831.24 847.32 673.00 959.75 875.50 811.63 433.20
01/12/2012 914.30 709.80 709.70 1271.52 859.53 735.60 697.98 519.50 946.50 940.24  617.80 863.15 1049.70 832.70 587.40
01/12/2013 748.53 822.70 882.40 1095.01 863.42 721.40 784.37 756.90 911.40 830.00 745.00 941.95 702.60 91351 633.82
01/12/2014 549.00 71170 624.89 1117.90 713.64 650.60 748.60 535.10 715.60 71490 530.10 686.40 740.00 858.03 474.45
01/12/2015 733.20 776.00 704.45 1237.20 783.18 704.40 676.80 579.60 848.90 844.36 382.79 790.58 798.30 836.30 645.50
01/12/2016 398.80 496.00 441.80 996.23 641.29 772.20 497.92 416.10 781.10 705.05 43291 636.80 628.80 816.90 426.57
01/12/2017 876.40 643.30 702.10 1183.30 739.67 816.80 647.00 569.20 564.80 795.68 448.60 770.54 828.60 744.10 476.20
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Tabla 97. Precipitacion anual estimada por satélite CHIRPS sin corregir.

FECHA  CUNYAC COLQUEPATA CHITAPAMPA SAN GABAN NUNOA QUILLABAMBA KAYRA QUEBRADA YANATILE CHALLABAMBA CHONTACHACA CURAHUASI MACHUPICCHU URUBAMBA ANTA ANCACHURO CALCA PARURO

01/12/1981 858.00 743.06 686.67 3906.77  685.69 992.47  709.20 1290.26 1085.53 2309.09 754.53 1015.00 798.25 79824  773.86 807.98
01/12/1982 749.34 662.36 623.89 363558 612.82 882.33  606.99 1034.34 953.51 2172.56 664.83 909.82 662.52 758.16  688.19 681.05
01/12/1983 52331 387.58 341.02 2919.14  436.73 57595 367.76 71731 581.86 1414.40 427.67 584.32 378.37 456.99 387.73 395.52
01/12/1984 742.20 734.56 651.07 3306.90 943.01 790.76 71157 1011.48 989.49 2010.36 652.79 901.87 708.22 73789  695.38 771.68
01/12/1985 792.56 623.05 592.33 414040 95231 102147  616.95 1358.63 1016.89 2154.46 730.50 978.18 670.49 708.02 68212 671.94
01/12/1986 669.29 520.65 477.01 4643.01 868.72 769.66  455.78 1000.52 817.32 1907.52 668.74 758.01 535.82 603.14  520.94 543.85
01/12/1987 693.91 532.54 51254 374253 74151 900.44  515.46 1169.51 872.45 2001.14 634.65 942,73 577.18 617.06 576.07 594.48
01/12/1988 863.38 516.39 531.93 3307.30  588.14 103350 527.49 1325.85 835.18 1783.01 783.56 1010.80 642.19 73260  555.97 624.04
01/12/1989 731.17 583.97 540.35 331417  594.43 817.82  500.99 1118.76 904.13 1944.76 709.48 831.50 612.47 64419 613.79 581.98
01/12/1990 697.35 507.40 526.85 347458  589.56 93386 520.64 1159.09 737.89 1653.51 632.68 940.86 598.97 666.89 576.28 629.21
01/12/1991 622.61 469.18 458.38 312118  613.89 804.13  466.60 1072.56 689.57 1580.75 587.48 785.83 563.10 618.01 521.43 510.39
01/12/1992 552.89 412,07 436.95 3188.98 617.86 693.44  440.99 833.61 583.33 1242.06 476.11 775.97 531.01 51521 45222 476.63
01/12/1993 983.96 551.27 689.43 3462.39  702.67 1146.14  662.03 1305.28 804.05 1752.06 909.67 1146.13 764.16 901.04 726.34 743.06
01/12/1994 974.87 629.69 77122 4108.83  837.47 112098  690.05 1369.49 923.93 1996.84 858.75 1229.93 908.13 1018.31  804.46 801.21
01/12/1995 726.02 407.38 471.94 320843 57234 823.03 46757 887.12 628.20 1389.76 674.68 789.48 586.65 637.52  509.74 509.12
01/12/1996 888.82 539.95 563.65 3506.58  640.25 950.50  598.99 1044.71 735.65 1722.26 794.55 969.22 696.75 87193  602.27 677.96
01/12/1997 848.52 482.35 570.14 325399 78549 98142 629.00 1021.93 648.44 1427.10 786.17 1020.16 636.86 81990 563.13 625.50
01/12/1998 764.80 409.26 448.88 2902.86  555.47 86212 436.22 1013.88 570.59 1376.54 707.15 910.85 496.24 638.85  460.01 518.16
01/12/1999  1207.99 568.88 651.88 3655.02  622.72 142658  603.23 1627.18 928.08 1982.27 1100.13 142573 803.47 1003.04  700.01 659.88
01/12/2000  1072.14 622.18 609.89 3851.93  634.09 124092 590.13 1515.36 893.05 1936.64 973.70 1256.74 742.88 84776  686.52 683.44
01/12/2001  1096.57 877.86 851.42 4419.97  755.02 1246.16 84237 1630.28 1257.07 2786.16 966.13 1256.31 998.89 105389  928.93 915.33
01/12/2002  1094.93 773.43 781.00 494210 783.81 133170 764.64 1724.86 1226.81 2936.48 980.35 1370.78 932.36 1010.10 853.18 854.13
01/12/2003  1052.38 737.13 655.77 372470  712.02 1260.64 688.87 1545.68 1136.30 2540.39 968.22 1236.33 77715 84326  739.37 785.15
01/12/2004 998.98 655.49 618.69 3859.98  706.18 122431 617.72 1366.07 989.40 2285.00 869.31 1176.81 785.77 81335 696.97 721.09
01/12/2005 802.55 529.11 501.41 3499.27  599.43 101695 514.82 1322.01 825.49 1933.94 719.27 942.16 617.86 658.10 564.45 614.95
01/12/2006  1066.82 744.05 724.09 3740.07 649.24 127937 73418 1598.63 1115.66 2366.48 933.18 1238.71 836.48 939.83  774.83 864.40
01/12/2007 929.39 716.50 643.89 3965.10 674.67 121035 644.35 1604.48 1106.65 2442.33 827.62 1121.06 772.00 80419 726.33 744.81
01/12/2008 841.01 72329 660.25 3850.38  596.23 108294  672.07 1366.17 1068.35 2332.03 74359 1038.08 782.33 821.00 747.30 727.60
01/12/2009 918.20 656.89 643.27 374597  560.67 114125 625.52 1565.94 967.28 2003.35 806.90 1131.81 768.33 84134 695.15 739.48
01/12/2010 976.97 79141 815.23 3662.87 65548 1166.56  817.29 1594.84 1119.16 2374.54 852.07 1199.21 936.85 97598  857.29 820.64
01/12/2011 117467 807.43 767.74 411482 778.24 1286.47 77361 1600.65 1209.19 2482.65 1046.70 1298.68 911.63 1009.29  833.04 870.20
01/12/2012 989.55 813.69 754.41 449291  776.90 1034.67 810.20 1365.13 1169.40 2622.88 883.94 1029.77 807.02 903.89  798.57 888.95
01/12/2013 961.33 941.26 770.05 4201.35 778.80 1079.19 788.68 1373.84 1303.06 2794.55 889.54 1055.57 906.12 897.71  924.26 826.18
01/12/2014 888.94 745.23 661.03 4331.01 74579 933.33  663.62 1129.43 1044.59 244491 831.91 91173 763.38 78414  788.26 671.94
01/12/2015 875.27 671.23 594.36 401569  641.50 920.84  659.94 1196.54 965.57 2471.15 827.91 913.49 724.05 746.00 72559 712.93
01/12/2016 902.47 743.76 669.99 403289  698.67 960.86  641.19 1356.05 1104.52 2779.49 839.14 992.36 864.96 802.44  874.30 655.19
01/12/2017 100538 966.21 822.66 484514  718.65 1079.73  810.13 1454.34 1363.69 3002.37 918.75 1074.77 970.34 959.06 1016.36 828.86
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Tabla 98. Precipitacion anual estimada por satélite CHIRPS sin corregir.

FECHA  ACOMAYO PAUCARTAMBO CCATCCA OLLACHEA COMBAPATA SICUANI MACUSANI CAYCAY POMACANCHI SANTAROSA PISAQ PERAYOC YAURI CHUQUIBAMBILLA CRUCERO

01/12/1981 793.70 1112.84 746.91 1521.82 809.04 783.11 912.74 683.41 821.54 780.54 621.21 681.68 703.84 764.11 977.89
01/12/1982 702.14 972.86 674.38 1357.72 630.86 622.14 861.14 575.66 678.29 650.81 528.92 633.82 633.26 635.68 710.02
01/12/1983 402.98 568.56 395.41 985.84 416.17 419.63 607.18 334.00 411.21 441.32 33745 364.07 364.78 398.17 624.89
01/12/1984 875.55 966.75 752.80 1549.42 945.29 975.03 1286.30 679.13 943.95 1060.22 653.00 706.76  960.09 1053.76 1104.88
01/12/1985 687.00 881.33 618.72 1669.42 734.08 862.25 1302.26 569.73 723.32 1002.70 549.18 593.35 807.96 935.29 1097.35
01/12/1986 627.81 768.02 540.30 1608.49 631.55 716.83 1108.94 464.73 619.55 859.26 423.42 479.42 838.99 808.05 1002.64
01/12/1987 592.97 78391 541.47 1417.89 643.74 656.12 1010.20 489.40 630.53 826.95 433.86 552.98 600.19 687.89 840.87
01/12/1988 631.09 785.14 544.26 1171.55 614.48 608.72 814.12 490.05 603.02 615.19 455.89 562.29 524.30 613.58 748.40
01/12/1989 632.84 866.99 601.61 1314.59 672.60 71341 880.17 502.80 640.51 648.66 482.65 536.56 629.22 608.46 774.38
01/12/1990 605.31 714.22 568.17 1229.80 632.75 662.52 841.09 483.85 619.06 65453 473.34 551.34 586.23 594.31 T471.77
01/12/1991 516.99 688.95 468.79 1361.74 547.45 582.10 904.20 433.84 535.02 680.70 423.89 479.16 552.00 616.22 829.00
01/12/1992 495.29 569.66 439.85 1379.68 564.75 552.23 963.64 404.15 531.69 57178 364.45 44362 47521 508.91 877.51
01/12/1993 717.28 743.03 583.31 1423.45 739.63 735.35 909.91 573.91 732.42 767.18 565.19 73485 74458 676.97 822.82
01/12/1994 819.80 887.88 664.47 1592.38 769.47 830.28 1051.71 586.82 814.92 824.69 605.09 786.39 764.30 692.47 894.44
01/12/1995 517.22 611.77 452.05 1236.64 608.42 622.70 867.60 416.50 552.65 614.13 393.21 495.06 623.70 550.03 654.77
01/12/1996 702.20 748.56 572.99 1253.15 738.12 779.45 923.13 508.27 702.38 664.54 463.95 634.66 753.05 653.78 760.53
01/12/1997 702.94 632.83 514.40 1192.73 716.58 727.87 942.83 504.24 751.41 787.77 463.18 63292 71541 722.02 809.89
01/12/1998 566.51 535.90 452.31 1008.55 57141 587.76 722.90 397.20 606.61 582.17 392.81 450.60 633.53 575.86 661.71
01/12/1999 663.12 835.38 565.05 1355.97 779.36 788.63 853.35 553.93 719.41 718.72 566.01 690.04 826.28 692.63 696.67
01/12/2000 694.79 861.46 615.33 1296.14 786.37 800.01 860.72 538.20 767.85 72231 558.71 638.14 804.25 685.35 700.16
01/12/2001 891.10 1219.27 850.13 1446.89 981.06 986.16 981.28 769.84 949.15 819.59 77471 910.15 878.90 751.87 806.76
01/12/2002 898.23 1101.40 761.11 1616.83 919.34 935.73 1028.16 703.50 943.89 895.28 692.03 812.23 919.17 800.06 860.26
01/12/2003 811.47 1040.94 754.90 1276.77 835.78 892.83 875.26 680.96 838.58 73130 631.13 682.94 67141 658.76 745.68
01/12/2004 781.97 915.25 633.87 1382.93 783.57 841.33 956.93 587.20 807.84 77559 579.26 647.70 737.35 711.94 769.13
01/12/2005 639.10 762.69 557.12 1254.71 678.78 708.79 847.83 498.61 687.30 662.16 460.24 53544 624.62 633.68 724.39
01/12/2006 911.22 1060.59 787.38 1254.17 925.72 900.10 835.02 713.79 945.95 702.94 667.36 765.22 761.85 631.83 663.94
01/12/2007 804.63 1037.25 709.11 1364.90 836.05 842.85 837.95 635.95 820.76 734.53 600.83 660.23 738.27 682.43 706.73
01/12/2008 729.16 999.04 684.15 1269.27 737.06 758.78 820.75 623.12 757.44 668.26 630.36 671.40 639.87 621.54 660.55
01/12/2009 763.72 902.05 641.69 1256.92 755.12 735.51 788.46 601.49 780.12 626.26 566.13 663.25 616.06 585.21 616.29
01/12/2010 790.03 1088.32 802.77 1321.45 775.90 814.83 848.01 738.23 757.10 697.26 746.84 855.11 73213 620.86 733.69
01/12/2011 887.50 1137.14 796.03 1493.95 943.14 982.67 991.20 733.86 927.22 861.04 697.76 802.16 870.57 801.26 800.37
01/12/2012 927.93 1217.38 883.40 1525.28 967.47 968.37 1082.36 739.93 976.84 815.62 696.98 823.66 922.99 757.68 835.37
01/12/2013 851.21 1491.06 932.84 1744.62 926.70  1051.61 1471.78 757.56 909.74 821.49 745.37 828.64 762.62 718.72 1085.27
01/12/2014 764.16 1237.06 830.12 1736.60 809.48 917.97 1455.91 651.71 797.42 77519 621.63 712.87 656.24 656.96 979.15
01/12/2015 780.01 1099.57 761.00 1537.68 812.07 856.87 1208.07 625.10 810.70 660.87 578.25 668.24 670.86 592.62 844.50
01/12/2016 706.23 1229.58 766.80 1589.41 791.83 849.96 1322.80 585.47 767.34 706.93 625.34 709.35 634.58 611.26 932.85
01/12/2017 915.71 1584.19 998.21 1911.49 971.65  1049.66 1510.98 784.59 969.18 74455 774.97 866.99 716.74 633.64 970.81
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Pues asi se tiene para la estacion Kayra.

3.6.5.1. Estadisticas de comparacion por pares precipitacion anual

Estacion Kayra

e Error absoluto medio
1 n
MAEz—Z ISi — 0i
n i=1

n=37,

n
z |Si — 0i| = 3705.04
iz

3705.04

MAE =
37

MAE = 100.158 mm

e Raiz del error medio cuadratico

1 n
RMSE = —2 (Si— 0i)?
Nidj=1

n=37,

n
Z (Si — 0i)? = 505922.49
i

505922.49

RMSE =
37

RMSE = 116.934 mm

e Sesgo porcentual

i=1(Si — 00)

BIAS (%) o PBIAS = 100 * n ;
i=1 0i

n
Z (Si — 0i) = — 2188.58
i
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n
Z (0i) =25375.39
i

—2188.58

0 = SE27C 20
BIAS (%) 0 PBIAS = 100 * -0

BIAS (%) o PBIAS = —8.6
e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

X (Si—00)?

NSE =1 - —
* ,(0i-0)?

n
z (Si — 0i)? = 505922.49
i_

n
z (0i — 0)% = 478044.60
i=1

NSE — 1 505922.49
B 478044.60
NSE = —0.058

e Coeficiente de correlacidn de Pearson (r)

N (€ TR e 7))
\/n 121 1(x; — 32 *\/n 12 L —¥)?

n=37

zn [(; — %) (v — ¥)] = 320657.73

n
z (x; — %)% = 478044.60
i=1

n
z (y; — )? = 539737.36
=1

1
37—-1

320657.73 8907.16
T 115.23 * 122.44

1 1
\/37 147804460 \/37 1539737 36

r, = 0.631
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Se tiene los diagramas de dispersion y la serie de tiempo de la precipitacién anual observada y
estimada por satélite CHIRPS.

Diagrama de Dispersion Precipitacion anual - KAYRA Precipitacion anual Observada vs CHIRPS - KAYRA
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Figura 120. Diagramas de dispersion y series de tiempo de precipitacion anual estacion
kayra.

Tabla 99. Resumen de los indicadores de comparacion de la precipitacion anual.

N ESTACION MAE_CHIRPS RMSE_CHIRPS PBIAS CHIRPS NSE_CHIRPS Pearson_CHIRPS
1 CUNYAC 353.450 380.899 67.200 -14.811 0.507
2 COLQUEPATA 121.422 146.352 -9.700 -0.547 0.545
3 CHITAPAMPA 94.233 126.222 -9.500 -0.154 0.591
4 SAN GABAN 3449.718 3654.227 -47.700 -9.422 0.067
5 NUNOA 77.320 108.950 -1.500 0.176 0.552
6 QUILLABAMBA 226.616 318.147 -11.500 -0.841 0.088
7 KAYRA 100.158 116.934 -8.600 -0.058 0.631
8 QUEBRADA 264.965 306.197 -12.900 -1.571 0.440
9 CHALLABAMBA 159.398 201.225 4.200 -0.843 0.430
10 CHONTACHACA 3198.348 3274.056 -60.200 -20.070 0.352
11 CURAHUASI 132.806 154.528 6.800 -0.596 0.422
12 MACHUPICCHU 1070.900 1137.855 -50.900 -7.884 0.226
13 URUBAMBA 212.680 237.464 39.300 -5.618 0.583
14 ANTA 173.810 238.565 -12.400 0.302 0.703
15 CALCA 115.997 151.873 14.600 -2.212 0.517
16 PARURO 139.583 174.045 -13.900 -0.307 0.556
17 ACOMAYO 141.592 183.257 -11.100 -0.176 0.455
18 PAUCARTAMBO 296.364 359.327 46.100 -10.196 0.556
19 CCATCCA 81.858 109.175 1.800 0.314 0.695
20 OLLACHEA 272.402 330.556 20.500 -2.621 0.243
21 COMBAPATA 90.337 115.670 -0.800 0.351 0.656
22 SICUANI 106.732 130.213 7.900 -0.180 0.630
23 MACUSANI 351.623 403.358 55.100 -12.376 0.355
24 CAYCAY 104.084 120.002 -6.100 -0.284 0.477
25 POMACANCHI 122.189 156.474 -10.300 -0.379 0.537
26 STA_ROSA 126.448 170.385 -11.400 -0.191 0.493
27 PISAQ 85.351 116.884 0.100 0.349 0.621
28 PERAYOC 182.861 223.516 -20.600 -1.545 0.422
29 YAURI 129.715 172.573 -13.600 -0.106 0.611
30 CHUQUIBAMBILLA 112.847 131.368 -10.900 0.085 0.682
31 CRUCERO 198.769 245.610 14.700 -0.032 0.412
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Asi como se muestra en la Figura 121 las estaciones: Machupicchu, Chontachaca y San Gaban
indican el 1000<MAE<3449.71 mm, considerdndose los mas altos de todas las estaciones; por
lado, las estaciones:

otro Chitapampa, Pisaq, Ccatcca, Combapata y Nufioa tienen

77.32<MAE<100 mm, siendo las estaciones con menor MAE.
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Figura 121. Variacion espacial del error absoluto medio (MAE) precipitacidn anual sin
corregir.

En cuanto al RMSE también las estaciones: Machupicchu, Chontachaca y San Gaban muestran
valores entre 1000-3654 mm, considerado los valores mas altos; por otro lado, tenemos a las
estaciones: Chitapampa, Pisag, Kayra, Caycay, Ccatcca, Combapata, Sicuani, Nufioa y
Chuquibambilla muestran valores entre 180.95-150 mm siendo los mas bajos con respecto a la

precipitacién anual observada.
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Figura 122. Variacion espacial de la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE) de la

precipitacion anual sin corregir.

El producto CHIRPS en las estaciones: Machupicchu, Chontachaca y San Gaban, segun la

Figura 123, muestran -60.2<PBIAS<-25, con estimacion insatisfactoria, lo que significa que

subestiman la precipitacion anual;

por otro lado las estaciones: Cunyac, Urubamba,

Paucartambo, y Macusani muestran 25<PBIAS<67.2 con estimacién insatisfactoria, lo que

significa que sobreestiman la precipitacion anual, mientra tanto las estaciones Curahuasi,

Chitapampa, Pisag, Challabamba, Colquepata, Kayra, Caycay, Ccatcca, Combapata, Sicuani y

Nufioa muestran -10<PBIAS<10, con estimacion muy buena.
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Figura 123. Variacion espacial del Sesgo Porcentual (PBIAS) de la precipitacion anual sin

corregir.

De acuerdo a la Figura 124, el producto CHIRPS en todas las estaciones muestra NSE<0.50,

lo que indica que la eficiencia de estimacion de la precipitacion anual es insatisfactoria.
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Figura 124. Variacion espacial de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de la precipitacion

anual sin corregir.
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Segun la Figura 125, la estimacion de la precipitacion anual del producto CHIRPS muestra que

la correlaccion esta menor a 0.80, considerandose como correlacion regular a mala.
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Figura 125. Variacion espacial de la Correlacion de Pearson (r) de la precipitacion anual sin
corregir.

3.6.5.2. Comparacién con otros productos de precipitacion anual

Resumen de estadisticas de comparacion por pares
Estacion Kayra

Se puede apreciar segin la Figura 126 el producto PISCO muestra mejor correspondencia
segun la dispersion con respecto a los datos observados, seguido del producto CHIRPM.
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Figura 126. Diagrama de dispersion de la precipitacion anual CHIRPS, CHIRPM y PISCO.
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Finalmente, la comparacion de la precipitacion anual de los productos CHIRPS, PISCO Y
CHIRPMd, segun la Figura 127, donde mediante el Diagrama de Taylor se aprecia que el
producto PISCO con r>0.90, RMSE<40 mm y desviacion estandar 100 mm, las cuales estan
cercanas a los indicadores de los datos observados, que los otros productos, seguido del
producto CHIRPS con r>0.61, RMSE<100 mm y desviacion estandar 120 mm.

Diagrama de Taylor Panual - KAYRA

Desviaci6n estandar (mm)

0 50 100 150

Desviacion estandar (mm)

Figura 127. Diagrama de Taylor de datos observados y productos CHIRPS, CHIRPM(d,
PISCO de la precipitacion anual- estacion Kayra.

El Diagrama de Taylor para todas las estaciones se muestra en el anexo A.5.

3.6.6. Correccion mediante Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Segun la investigacion de (Lujano & Felipe, 2013), el algoritmo de aprendizaje para el tipo de
red perceptron multicapa, es el Backpropagation, con una tasa de aprendizaje igual a 0.25 y un
factor momento igual a 0.90. En general, el valor de la tasa de aprendizaje (o) suele estar
comprendida entre 0.05 y 0.25, (Hilera & Martinez, 1995) y El factor momento suele tomar un
valor proximo a 1 por ejemplo 0.9 (Rumelhart, Hinton, & Williams, 1986).

El sistema aprende mucho mas rapido en general con valores mas altos del momento y la tasa
de aprendizaje. (Rumelhart, Hinton, & Williams, 1986).
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Modelamiento de Redes Neuronales Artificiales (RNA)
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Figura 128. Diagrama de flujo de la correccién mediante el Modelo de Redes Neuronales

Atrtificiales.
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Tabla 100. Distribucién de datos de precipitacion mensual para la correccion por RNA.

ANOS CANTIDAD PORCENTAIJE

PROCEDIMIENTO DESDE HASTA  (Afos) (%)

Entrenamiento 1981 2005 25 68%

Validacién 2006 2016 11 30%

Test 2017 2017 1 3%

Total 37 100%
3.6.6.1. Arquitectura de las Redes Neuronales Artificiales

Tabla 101. Planteamiento de los modelos de RNA de acuerdo a la cantidad de variables de

entrada.
N° DE VARIABLES MODELO VARIABLE VARIABLES
DE ENTRADA SALIDA ENTRADA
1 RNA-1 P(t) P(t)
2 RNA-2 P(t) P(t), P(t-1)
3 RNA-3 P(t) P(t), P(t-1), P(t-2)
3.6.6.2. Entrenamiento de los modelos

Tabla 102. Consideraciones importantes para el modelamiento de Redes Neuronales
Artificiales.

ENTRENAMIENTO DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

ENTRADAS P(t), P(t-1), P(t-2)

ARQUITECTURA Perceptron Multicapa

TIPO DE CONEXION Feed-Forward (Hacia Adelante)
CAPAS OCULTAS Monocapa (1 capa oculta)
NEURONAS EN CAPA OCULTA Desde 6 neuronas/ Hasta 15 neuronas
N° DE ITERACIONES 750000

NEURONAS EN CAPA DE SALIDA 1 neurona

FUNCION DE ACTIVACION Logistica sigmoidea

ALGORITMO DE APRENDIZAJE Supervisado

TIPO DE APRENDIZAJE Aprendizaje por correccion de error
TASA DE APRENDIZAJE 0.25

FACTOR MOMENTO 0.9

ALGORITMO DE ENTRENAMIENTO  Backpropagation

SALIDA P(t)
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3.6.6.3. Seleccion del mejor modelo de red neuronal.
La correccion de datos mediante RNA de la precipitacion estimada por satélite CHIRPS para

la estacion Kayra, se presentan a continuacion, segun los datos observados.

Tabla 103. Precipitacion estimada por satélite CHIRPS — Estacion Kayra.

N° Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
11981 147.45 11422 8752 3259 355 249 195 4.90 22.67 73.73 101.00 117.13
2 1982 14511 101.41 117.73 22.80 338 320 225 4.61 13.40 37.02 104.17 51.89
31983 67.28 52.06 55.71 28.00 400 264 200 4.03 10.56 16.90 46.12 78.45
4 1984 182.70 179.73 73.68 46.70 589 335 339 573 955 4826 7842 74.16
51985 81.92 10356 91.76 38.04 7.84 291 222 585 21.44 54.59 103.74 103.08
6 1986 96.25 88.87 84.93 4313 399 239 192 558 10.38 21.97 39.63 56.74
7 1987 147.76 8260 53.02 1530 698 331 2.63 280 7.67 21.09 85.87 86.42
8 1988 103.59 91.15 124.77 36.09 377 215 137 271 10.40 18.26 38.48 94.76
9 1989 121.78 96.81 86.94 22.74 415 254 238 4.70 7.72 33.79 5588 61.57

10 1990 92.33 69.82 52.28 3842 400 526 175 3.71 12.70 55.33 97.06 87.97

1991 60.15 119.47 78.26 25.21 6.66 420 137 3.01 9.23 32.93 51.63 74.48
1992 9480 76.24 47.02 25.92 274 494 167 817 6.88 3823 66.46 67.91
1993 140.35 109.42 54.61 3340 315 258 206 5.96 10.55 46.93 106.91 146.12
1994 14528 132.01 119.29 38.95 5.64 234 221 294 14.63 50.95 46.27 129.55
1995 101.42 55.82 109.05 12.09 3.66 264 218 352 17.51 29.22 49.39 81.06
1996 142.86 102.79 65.16 39.52 6.04 219 148 6.19 8.03 4410 54.64 125.98
1997 122.30 124.84 93.69 1496 4.05 211 142 536 8.27 31.03 103.93 117.03
18 1998 70.56 102.36 60.41 10.26 251 2.76 1.47 3.17 8.78 31.82 66.48 75.65
19 1999 113.87 105.62 87.44 4349 520 247 174 3.93 25.30 33.77 54.95 125.46
20 2000 137.97 112.97 101.82 23.01 3.78 365 190 4.46 12.43 53.45 4194 92.75
21 2001 214.15 146.08 150.43 31.67 9.78 233 533 9.12 13.22 76.81 91.82 91.62
22 2002 107.28 187.99 109.22 41.84 440 317 517 4.67 16.73 61.71 87.37 135.09
23 2003 150.03 151.93 120.21 43.45 475 329 153 845 10.47 3549 41.37 117.90
24 2004 156.26 106.29 81.29 26.08 3.68 515 537 7.57 16.54 38.84 67.83 102.81
25 2005 96.76 106.62 83.61 33.86 3.88 211 165 4.23 878 31.58 56.02 85.73
26 2006 164.88 123.59 99.79 46.74 274 454 243 581 981 62.35 84.03 127.46
27 2007 107.92 108.25 130.42 4547 6.18 213 326 3.43 844 50.12 71.44 107.29
28 2008 140.75 141.85 71.98 21.84 522 462 165 4.80 15.38 57.52 67.22 139.25
29 2009 119.80 111.89 81.09 21.08 3.31 211 229 3.52 12.38 29.90 130.23 107.92
30 2010 233.76 121.97 124.93 16.40 4.01 262 203 4.28 12.99 67.97 44.21 182.11
31 2011 126.68 186.18 125.82 49.57 593 240 194 4.30 24.36 45.02 81.69 119.72
32 2012 116.19 156.32 122.14 53.62 421 292 199 3.12 28.31 25.84 110.45 185.10
33 2013 148.94 127.73 116.82 13.86 840 439 243 7.46 16.83 98.30 82.83 160.68
34 2014 166.48 124.91 72.62 41.44 9.93 276 235 5.85 2222 62.26 34.74 118.05
35 2015 125.22 143.99 93.00 46.08 11.91 436 3.97 6.25 16.83 24.86 46.46 137.01
36 2016 97.05 97.04 100.09 41.37 7.53 2.83 4.37 20.30 30.32 75.41 30.91 133.96
37 2017 120.56 127.24 137.98 44.61 1372 277 3.25 6.44 22.68 69.85 112.31 148.74

R e ol
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Tabla 104. Precipitacion observada segun SENAMHI — Estacion Kayra.

Z
o

Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1981 22540 80.80 124.40 56.90 1.80 3.90 0.00 9.80 45.90 108.90 120.80 144.30
1982 178.90 115.50 143.10 58.80 0.00 9.20 3.40 4.90 14.00 37.90 122.50 98.60
1983 12840 84.00 5450 29.80 3.40 6.20 0.50 0.90 550 26.00 44.30 100.20
1984 198.60 142.40 71.00 82.80 0.00 2.00 1.30 11.40 4.20 114.60 69.40 102.80
1985 129.10 119.40 74.20 33.20 15.60 11.60 0.90 0.00 43.30 62.10 116.50 122.40
1986 76.40 92.20 125.70 65.50 6.20 0.00 1.80 4.20 7.50 17.30 69.60 102.70
1987 22430 87.90 4860 13.10 210 1.30 9.20 0.00 820 26.50 101.80 107.60
1988 163.80 84.30 166.50 108.90 4.60 0.00 0.00 0.00 9.90 36.20 47.60 103.70
1989 151.40 126.80 119.30 38.60 6.40 9.10 0.00 6.10 30.70 48.70 60.70 88.50
1990 157.60 90.40 60.20 47.40 7.50 31.80 0.00 5.80 13.30 73.70 86.90 66.50
1991 97.60 163.60 105.20 45.10 11.00 5.10 1.50 0.00 21.40 49.30 83.60 99.00
1992 114.10 102.40 104.00 14.90 0.00 19.40 0.00 21.40 8.00 50.70 117.40 57.00
13 1993 206.70 110.50 75.80 18.80 0.90 0.00 2.70 6.90 18.00 46.20 111.90 201.50
14 1994 177.00 163.90 173.90 4550 11.80 0.00 0.00 0.00 25.70 40.20 40.50 119.90
15 1995 122.00 94.80 95.30 17.80 0.00 0.00 0.60 1.20 28.80 26.70 70.20 102.60
16 1996 131.90 98.00 70.50 32.30 11.00 0.00 0.00 6.30 19.60 58.40 49.00 133.20
17 1997 123.30 127.70 104.80 31.00 4.80 0.00 0.00 7.10 12.30 44.40 201.50 148.40
18 1998 116.30 156.20 22.60 31.00 1.60 1.90 0.00 1.60 4.30 49.80 49.70 58.90
19 1999 89.30 9220 92.00 4280 1.30 340 1.00 0.00 43.10 18.80 39.70 119.50
20 2000 197.40 137.30 119.50 10.90 2.60 5.80 270 450 10.70 49.30 29.30 82.00
21 2001 233.00 173.10 137.40 36.40 11.50 0.00 17.40 10.20 20.60 38.30 96.80 89.40
22 2002 134.50 184.60 112.70 21.60 16.20 2.50 27.10 3.70 10.30 78.70 97.80 132.40
23 2003 163.90 135.50 142.90 56.50 2.00 6.40 0.00 21.30 3.70 34.60 23.10 123.80
24 2004 173.70 125.80 66.50 21.00 2.40 20.50 17.00 9.00 21.70 25.60 60.90 87.90
25 2005 140.80 130.60 120.20 33.10 3.20 0.40 120 4.00 450 39.10 59.30 102.50
26 2006 203.40 155.50 145.90 40.90 0.20 4.90 0.00 10.50 7.50 72.50 67.80 147.20
27 2007 140.80 58.70 107.30 93.60 5.80 0.00 4.00 0.00 1.00 49.27 72.23 88.40
28 2008 108.80 109.20 64.40 7.60 8.70 210 0.00 3.90 13.90 51.70 90.20 131.90
29 2009 112.50 108.30 79.10 21.30 530 0.00 3.30 0.70 1510 8.30 88.70 82.90
30 2010 268.50 168.50 129.20 16.60 1.30 0.00 1.40 4.70 820 70.00 40.00 172.70
31 2011 103.40 179.30 131.90 67.60 3.90 3.20 3.70 0.00 38.90 38.20 60.20 110.20
32 2012 7050 167.70 41.70 4810 450 1.20 0.00 0.10 18.40 19.50 138.20 179.50
33 2013 180.50 137.20 75.50 13.00 25.30 6.10 2.00 12.40 6.30 105.00 86.00 159.40
34 2014 161.90 116.50 36.50 35.00 10.10 0.00 3.20 5.80 12.60 52.18 29.60 152.10
35 2015 169.80 146.50 66.70 69.80 18.60 3.90 10.30 4.60 16.10 19.10 48.60 113.00
36 2016 104.00 153.10 54.30 24.40 3.00 0.00 450 0.50 7.00 79.50 28.00 89.80
37 2017 111.20 86.90 122.80 47.50 11.20 5.90 0.00 8.40 19.00 33.70 61.40 101.70

O© 00O ~NOoO O WDN P

e el
N P O

La correccién mediante Redes Neuronales Artificiales (RNA), son realizadas para cada mes,
para el cual se considera modelos RNA-1, RNA-2 y RNA3, segun se indica en la Tabla 101.
Se detalla el procedimiento para cada mes a continuacion.
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Mes de enero — Estacion Kayra

I [T S (M EME_ i DIC [ty ENE_senarmhi | (W) ENE |0 Mo [¢) DIC (1) EME_senamhi
(TRN|147.45 2254 (TRM |147.45 |117.13 225.4 TRM 147 45 101 117.13 | 725.4
(TRA |145.11 1789 (TRM[145.11 51,69 1789 TRM|145.11 10417 (5189 |178.9
|TRN|67.25 |125.4 (TRM|67.28 7845 128.4 TRM|e7zE 451z [7B4S 1284
TRN|182.7 1986 (TRM|182.7 7416 1986 TRM|1527  |7Rez 74as 1986
(TR [8182 129, TRM 8192 (10308 |129.1 RN (AL92 (10374 10308 1291
|TRN|S6.25  |76.4 TRM |96.25 56,74 764 TRM|9e2s 3363 674 764
TRM 147,76 2243 TRM|147.76 G642 2243 RN |147.76 (a5 medz 2243
|TRMN |103.58 |163.8 |TRN[103.59 |34.76 163.8 RN |103.59 3848 9476 1638
TR |121.78 1514 TRM|[121.76 61,57 151.4 TRM|121.78 55.88 6157 1514
TRN|92.33 1576 (TRM (92,33 8797 157.6 TRM|92.33 9706 5797 1576
(TR 6015 (97.6 (TRM[60.15 7445 97.6 TRM[60.15 5163 744 976
JRM|948 1141 TRM|9E 6791 1141 TRE |48 6646 6791 1141
|TRM |140.35 | 206.7 (TRM (140,35 146,12 206.7 TRK|140.35 108,91 14612 208.7
_TRN |145.28 177 (TRM[145.28 129.55 (177 TRM 145,28 46.27 |129.55 (177
(TR |101.42 (122 [TRM[101.42 B1.06 122 RN 1014z 4939 106 (122
TR 14286 1319 [TRM[142.86 12598 [131.9 TRM|142.85 5464 (12598 1919
TR 1223 1233 TRM[tz23 11703 (1233 TRM|lz2s 10393 (11703 1233
\TRM|70.56  116.3 (TRM|[70.56 7565 1163 TRH|70.56 6648 7565 1163
(TRM|113.587 69.3 [TRM[113.87 125.46 69.3 TRN|113.87 5495 12545 893
|TRM |137.97 11974 TRM|[137.97 92,75 197.4 TRM|137.97 4194 9275 1974
(TRM|214.15 233 (TRM [214.15 91.62 233 JRM|21415 9182 siez |z
(TR |107.28 1345 (TRM[107.25 |135.09 134.5 TRW[107.25 87.37 135.08 1345
(TRN [150.03 1639 [TRN[150.05 117.9  163.9 TRM|1S0.03 4137 1179 1639
(TR |156.26 (1737 (TRM|[156.26 102,81 173.7 RM[156.26 67.83 10281 1737
\TRM 9676 140.8 (TRM[96.76 8573 140.8 TR [95.76  Se.02 8573 1408
| VLD 164,88 2034 WD [164.88 |127.46 2034 WD [184.85 8403 127.48 2034
LD 107,52 140.8 (WD 107,92 |107.29 |140.8 D |107.92 7144 10723 1408
| WD [140.75 |108.6 WD (140,75 139,25 |108.8 WD [19075 67.22  139.25 1088
\wioJues 1125 WD (1198 107,92 (112.5 WD (119 130.23 10782 (1125
| VLD |233.76 2685 WD [233.76 182,11 |268.5 WD [233.76 4421 18211 2685
VLD 126,68 (1034 WD [126.68 119,72 1034 WD (12668 8169 11972 1034
VLD 116,19 (70.5 (WD (116,19 185,01 |70.5 WD 116,19 110,45 1851 705
| VLD 148,94 (1805 WD [148.94 160,68 180.5 WD |148.94 52.83  |160.68 |190.5
| LD 166,48 (1619 | WD [166.45 |118.05 161.9 WD 16648 3974 [118.05 1619
D 12522 |169.8 WD [125.22 |137.01 |169.8 WD [125.22 46.46 13701 1698
VLD 9705 104 WD [97.05  |133.95 104 WD |s7.0s 3091 (13396 |104
| 757 120,56 (1112 | 157 [120.56 |145.74 (111.2 TaT 120056 11231 14874 1112

Anadlisis de distribucion de datos.
RNA-3 = ENE (t, t-1, t-2)

Anadlisis de distribucion de
datos. RNA-2 = ENE (t, t-1)

Andlisis de distribucién de
datos. RNA-1 = ENE (t)

Normalizacién de datos
RNA-1 = ENE (t)

Normalizacién de datos.
RNA-2 = ENE (t, t-1)

Normalizacién de datos.
RNA-3 = ENE (t, t-1, t-2)

ENE_senamhi DIC NOY
ENE EME_senarnhi ENE_senamhi ENE |oc |EME_senamhi | DIC ENE oy |oc [ENE_senarmhi |
0,005702  0.782323 0,005702  -0.020494 |0.762323 ENE_senamhi 0.005702 0.411308 -0.0204%4 0792323
-0.021285 0.547475 -0.021255 -1 0,547475 -0.021255 0.475232 -1 0547475
-0.917862 0,292424 00178652 -0.601231 0.202424 -0.917862 -0.693717 -0.601251 0292424
0411785 0.64607 0411785 -D.665641 |0.64697 0411785 -0.043234 -0.665641 0.64697
-0.749208 | 0.2959 -0.749206 -0.231439 |0.26598 -0.749208 0.466573  -0.231439 0.2959%
-0.564125 0.029798 -0.584125 -0.927183 |0.029798 -0.584125 -D.824406 -0.5927183 0029795
0009274 0.776768 0008274 -0.48157 |0.776768 0.009274 0,106726 -0.48157 0.776768
-0.499568 0.471212 -0.499568 -0.356355 0.471212 -0.499566 -0.647563 -0.956355 0.471212
-0.200018  0.408586 -0.290018 -0.854666 |0,408586 -0.290018 -D.497181 -0.854666 0.408586
-0.629264 0,439699 -0.620284 -0.456290 |0.439899 -0.629284 1.332058  -0.458299 0.439899
-1 0.136869 -1 -0.660836 |0.136869 -1 -0.562763 -0.660835 0.136869
-0.600829 0,220202 -0.600828 -0.759476 |0.220202 -0.600820 -0.284132 -0.759478 0.220202
-0.07609  0.687879 -0.07609  0.414753 |0.687579 -0.07609 0.530407 0414759 0.687879
-0.019296 0,537679 -0.019296 0.165979 0,537679 -0.019296 -0.690697 0.165979 0537879
-0.524567 0.260101 -0.524567 -0.562045 0260101 -0.524567 -0.62767  -0.562045 0.260101
-0.047175 0,310101 -0.047175 0.112579  0,310101 -0.047175 -D.522151 0.112379 0.310101
-0.264027  0.266667 -0.284027 -0.021995 0266667 -0.284027 0.470399  -0.021995 0266667
-0.580076 0.231313 -0.880076 -0.64327 |0.231313 -0.880076 -0.283729 -0.64327 0.231313
-0.361142 0.094943 -0.301142 0104572 |0.094349 -0.381142 -0.515908 0.104572 0,094349
-0.103508  0.640909 -0.103508 -0.386533 |0.640909 -0.103508 -0.77789  -0.386533 0.640909
0774081  0,620707 0774091 -0.403498 |0,820707 0774091 0.22654  -0,403498 0,820707
-0.457059 |0.323232 -0.457059 0.249155 |0.323232 -0.457059 0.136931 0249155 0323232
0035424 0.471717 0035924 0008933 0,471717 0.035424 -0.789368 -0.008933 0.471717
0107194 0.521212 0107194 -0.235493 0.521212 0.107194 -0.256545 -0.235493 0521212
.0.57825  0,355051 .0.57825 -0.49195 0.355051 -0.57825 -0.494362 -0.49193 0,355051
0206497 |0.671212 0206497 01396 0671212 0206497 0.069674 0.1346  0.671212
_0,449686 0,355051 -0.449686 -0.168231 0.355051 -0.449686 -0.18385  -0.168231 0.355051
-0.071482 0,193434 -0,071482 0.311613 0.193434 -0.071482 -0.2688258 0.311613 0193454
312828 0.212121 -0.312828 -0.156772 [0.212121 -0.312826 1 0.150772 0.212121
Parameter |value L Farameter  |value | Desmis |1 porameter  [vabe ) 0732179 0.955108 L
Column type input o T Column bype input 0.233568 0018792 0166162 Column type _input -0.233569 0.022553 0.018392 0.166162
Format numerical — Format numerical 0.35415 1 o Format numerica) 0354415 0.601692 1 0
Scaling range  [-1..1] e Scalingrange [-1..1] 0022867 D0.633361 |0.555556 sceling rangs [1..1] 0.022867 0.045509 (0.633361 0.555556
Encoded into |1 columns e .6 1616 Encadedinto |1 columns 0274928 0006681 0.461616 Encodedinko |1 cokmns 0.224928 0922876 -0.006651 0.461616
Min 60,15 _0.950389 0.501515 Lull 60.15 -0,250989 0277982 |0,501515 Hin £0.15 -0.250389 -0.686871 0.277982 0.501515
Wax 233.76 e R Max 233,76 B 0.23219|0.1651%2 Max 233.76 -0.574909 -1 023219  0,169192
Mean 27255135 |_pananos o onseee Mean 127255195 | onanre 0454095 0.208556 Mean 127.255135 |5 a04n7z 0.639146  0.454095 0205556
Std, deviation | 36703432 Std. deviation | 36, 703432 Std. deviation |36.703432
Scaling factor |0.01152 Scaling factor |0,01152 Scaling factor [0.01152

Figura 129. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de enero-Kayra.
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En la Figura 129, se muestra la seleccion de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la

validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Posteriormente se procede a la basqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. En la Figura 130 se tienen las arquitecturas

simplificadas segun las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Enero
1-6- 3-6-
RS 3
Bl
. i'tf'
Mo U] M y:“r&.. H
M e : \\
\®
RNA-1 = ENE (t) RNA-2 = ENE (t, t-1) RNA-2 = ENE (t, t-1, t-2)
Entrada: P(Ene) Entrada: P(Ene, Dic) Entrada: P(Ene, Dic, Nov)
Figura 130. Modelos de RNA planteados para la correccion de datos del mes de enero -
Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de enero, 6 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforman 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de enero y diciembre, 6 neuronas en la capa oculta

y una neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de enero, diciembre y noviembre, 6 neuronas en la

capa oculta y una neurona en la capa de salida.

Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por

SENAMHI tiene salida de la precipitacidn corregida.

El cuadro de las precipitaciones corregidas segun cada RNA se presenta en la Tabla 105.
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Tabla 105. Salida de las diferentes arquitecturas, mes de enero — Kayra.

PROCEDIMIENTO ROW ANO ENE NOV DIC OBJETIVO RNA T RNA T 1 RNA T 2

TRN 0 1981 147.45 101.00 117.13 22540 185.27 183.02 192.76
TRN 1 1982 145.11 104.17 51.89 178.90 185.91 179.94 196.77
TRN 2 1983 67.28 46.12 78.45 128.40 115.13 119.83 106.05
TRN 3 1984 18270 78.42 74.16 198.60 197.97 207.14 217.51
TRN 4 1985 81.92 103.74 103.08 129.10 127.53 146.58 127.33
TRN 5 1986 96.25 39.63 56.74 76.40 130.67 91.45 120.76
TRN 6 1987 147.76 85.87 86.42 22430 185.22 206.71 188.86
TRN 7 1988 103.59 38.48 94.76 163.80 126.28 142.53 123.47
TRN 8 1989 121.78 55.88 61.57 151.40 133.04 145.09 148.30
TRN 9 1990 92.33 97.06 87.97 157.60 130.88 143.28 134.74
TRN 10 1991 60.15 51.63 74.48 97.60 105.93 107.28 104.28
TRN 11 1992 94.80 66.46 67.91 11410 130.87 109.89 127.20
TRN 12 1993 140.35 106.91 146.12 206.70 188.75 170.76 185.58
TRN 13 1994 14528 46.27 129.55 177.00 185.85 178.54 163.56
TRN 14 1995 101.42 49.39 81.06 122.00 128.29 139.04 125.98
TRN 15 1996 142.86 54.64 125.98 131.90 186.97 176.54 165.17
TRN 16 1997 122.30 103.93 117.03 123.30 138.20 134.96 166.60
TRN 17 1998 70.56 66.48 75.65 116.30 118.72 114.80 111.30
TRN 18 1999 113.87 54.95 125.46 89.30 109.85 113.47 135.37
TRN 19 2000 137.97 41.94 92.75 197.40 191.05 197.85 156.61
TRN 20 2001 214.15 91.82 91.62 233.00 232.96 226.88 235.36
TRN 21 2002 107.28 87.37 135.09 13450 121.20 104.53 141.36
TRN 22 2003 150.03 41.37 117.90 163.90 184.99 184.17 167.56
TRN 23 2004 156.26 67.83 102.81 173.70  185.55 191.88 188.31
TRN 24 2005 96.76 56.02 85.73 140.80 130.56 141.95 124.29
VLD 25 2006 164.88 84.03 127.46 203.40 188.05 189.56 201.89
VLD 26 2007 107.92 71.44 107.29 140.80 120.11 127.93 137.59
VLD 27 2008 140.75 67.22 139.25 108.80 188.42 171.74 167.69
VLD 28 2009 119.80 130.23 107.92 112.50 118.04 139.99 177.26
VLD 29 2010 233.76 44.21 182.11 268.50 253.89 252.21 232.87
VLD 30 2011 126.68 81.69 119.72 103.40 182.19 144.46 160.57
VLD 31 2012 116.19 110.45 185.10 70.50 108.64 108.65 156.91
VLD 32 2013 148.94 82.83 160.68 180.50 185.06 182.89 182.47
VLD 33 2014 166.48 34.74 118.05 161.90 188.68 190.17 182.69
VLD 34 2015 12522 46.46 137.01 169.80 169.80 131.54 141.82
VLD 35 2016 97.05 30.91 133.96 104.00 130.48 104.01 115.44
TST 36 2017 120.56 112.31 148.74 111.20 122.85 117.30 165.87

Los valores del objetivo son los valores de la precipitacion segin SENAMHI.
TRN: Train — Entrenamiento.

VLD: Validation — Validacion.

TST: Test — Prueba.

Segun el diagrama de Taylor, el modelo RNA-2(ENE_T_1), tiene el mejor comportamiento en

la correlacion, RMSE vy desviacidn estandar; por lo tanto, es el seleccionado.
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Diagrama de Taylor-ENE_RNA

Desviacién estandar (mm)

0 10 20 30 40 50 60

Desviacién estandar (mm)

Figura 131. Seleccidn de arquitectura optima de los modelos RNA-1(ENE_T), RNA-
2(ENE_T_1), RNA-3 (ENE_T_2), mes de enero — Kayra.

La diferencia en la serie de tiempo antes y después de la correccion se muestra a continuacion.

Observada vs CHIRPS - KAYRA
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Figura 132. Serie de tiempo antes y después de la correccién mediante RNA, enero — Kayra.
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Mes de febrero — Estacion Kayra

(M) FEB |(M) FEB_ SEMAMHI | (M) ENE_[(h) FER (M) FEB_SENAMHT (W} ENE_[{N) FEB [{1) DIC [{N] FEB_SENAMHI

(TRM|114.22 609 (TRN [147.45 114,22 (808 [TRM |147.45 |114.22 |117.13 [80.8

|TRM|10141 1155 (TR |145.11 10141 1155 |TRMJ145.11 [101.41 |S1.89 |LIS.S

TRM (5206 24 (TRM |67.28 5206 84 JRM|67.28 52,06 78.45 84

(TRN|179.75 142.4 (TRM [182.7 17973 1424 JRM 1827 (17973 7416 (1424

(TRM [103.56 (119.4 (TRM|81.92 10356 119.4 (TRM|81.92 10356 103.08 1194

TRM [g8.87 92,2 TRM|96.25 8887 922 (TRM|96.25 @387 5e.74 922

TRM [Bz.6 &7 TRM [147.76 826 &7 RN |147.76 826 8642 (879

TRAM|91.15 843 TR (103,59 9115 843 (TRM (103,53 (91,15 9476 843

(TRM 96,81 126.8 (TRN 121,78 9681 1268 (TRM|121.78 (96,81 (61,57 1268

(TRM[g9.52 904 TRM|92,33  69.82  |90.4 (TRM (92,33 |69.82  87.87 904

(TRN|119.47 163.6 TRn|s0as 11947 1636 (TRM 60,15 (11947 74,48 163.6

(TRM 76,24 102.4 TRn|aE 7824 10z [TRM|94.8 76,24 (6781 1024

[TRM 10942 110.5 TR 140,35 10942 1105 (TRM|140.35 (10942 |146.12 110.5

(TRM 132,01 163.9 TRH[145.28 13201 |163.9 (TRM|145.28 |132.01 |129.55 |163.9

TRM|SS.82  54.8 TRM|101.42 S5.62 %48 TR [101.42 5582 81.06 (945

(TRM 102,79 |58 TRM [142.86 10279 |95 TRM |142.86 102,79 |125.95 95

TRMN 124,84 127.7 (TRM|122.3 12484 |127.7 TRM|122,3 (124,84 |117.03 |127.7

(TR [102.36 |156.2 (TRM|70.56 102,36 |156.2 (TRM|70.56 102,36 75.65 1562

|TRN J105.62 |92.2 (TRM|113.67 10562 922 TRM|113.87 |105.62 |125.46 92,2

BN {11257 (1373 (TRM|137.97 112,97 1373 (TRM|137.97 117,97 |92.75 1373

(TRR 146,08 |173.1 (TRM|214.15 146,08 1731 TRM|Z14.15 146,08 9162 1731

TR 187,99 (1836 (TRM|107.28 15799 1846 TRM|107.26 (167,99 |135.09 1846

[TRN 151,93 |135.5 (TRN |150.03 151,93 1355 (TRM|150.03 (15193 1179 1355

(TRR 106,29 1258 (TRN |156.26 106,29 | 125.6 |TRM |156.26 (106,29 102,81 1253

UM 106.62 11306 LTRN 96,76 106,62 1306 (TRM|96.76 10662 |85.73 130.6

| D 1123.59 1155.5 |4LD |164.68 12359 |155.5 LWLD |164.85 (12359 |127.46 1555

(VLD 108 25 (58,7 | D |107.92 10825 587 |LD |107.92 106,25 |107.29 587

LD 14185 |109.2 |WLD |140.75 14185 |109.2 (VLD |140,75 [141.85 |139.25 |109.2

| WLD [111.89 [108.3 WD J119.6 11189 (1083 VLD (1198 (11189 107,92 1083

LD 12197 (1685 LWLD |233.76 121,97 1685 WD [233.76 121,97 [182.11 |168.5

| VLD }166.18 |179.3 LWLD [126.65 18615 1793 viD [176.68 186,15 |112.72 1793

| LD J156.32 |167.7 [WLD [116.19 15632 |167.7 VD 116,19 156,32 1851 |167.7

|AD1127.73 |137.2 (D |198.94 12773 [137.2 VD [148.9¢ 127,73 |160.68 |157.2

LD 112491 1116.5 WD 166,95 12491 (1165 VD 166,48 12491 118.05 1165

LD {143.99 |146.5 WD 125,22 143,99 (1465 WD 12522 14399 137.00 1465

LD 17.0¢ 11531 WD [o705 9704|1531 VD o705 9704 (13396 1531

MEILE N | TST[120.56 (12724 (869 TST [120.56 |127.24 |148.74 [86.9

Analisis de distribucion de | Analisis de distribucion de Analisis de distribucion de datos.

datos. RNA-1 = FEB (t) datos. RNA-2 = FEB (t, t-1) RNA-3 = FEB (t, t-1, t-2)

] 1

jENAMHI -
FEE FEE_SEMAMHT FEB. SENAMHI ENE |Fes Fep_senamir | | [DIC ENE |Fes |p2c FEE_SEMAMHI
-0.085412 0.175536 0.005702  -0.085412 |0.175536 FEB_SENAMHI 0005702 -0.085412 -0,0204%4 |0,175536
-0.273891 0.451152 0021255 -0.273801 |0.451152 -0.021255 -0.273891 -1 0.451152
-1 0.200953 Q9176 - 0,200953 0917862 -1 0601231 |0,200953
08768467 0.664513 0411765 0578467 0.664LE 0411785 0,678467 0665641 |0,664613
-0,242257 0.452129 0749208 -0.242257 |0.482129 -0.749208 -0.242257 -0.231439 0.432129
-0.458398 0.266084 0584125 -0.458398 |0,266084 -0.584125 -0.458395 -0.927133 0.266084
-0.550651 0.23193 0009274 -0.550651 0.23193 0.009274 -0.550651 -0.48157 0.23193
-0.424851 0203336 _0,499568 -0,424851 |0.203336 -0.499568 -0.424851 -0.356355 |0.203336
-0.341573 0540905 _0,290018 -0,341573 |0,540905 -0.290018 -0.341573 -0.854666 |0.540905
-0.738689 0.251787 -0.629284 -0.738680 0.251787 -0.629284 -0.738659 |-0.458299 0.251787
-0,008166 0.833201 -1 -0.008166 0.833201 -1 -0.008166 -0.660836 0.833201
-0.644229 0.347101 -0.600829 -0.644229 |0,347101 -0.600829 -0.644229 |-0.755478 0347101
-0,156036  0.411438 007609 -0.156036 |0.411438 -0.07609 -0.156036 0.414759 0411438
0.176341  0,835584 -0.019296 0.176341 |0.835554 -0.019296 0.176341 0.165979 0.535584
-0.944677 0.286736 -0.524567 -0.944677 |0.256736 -0.524567 -0.944677 -0.562045 0.286736
-0.253586 0.312153 -0.047175 -0.253556 |0.312153 -0.047175 -0.253566 |0.112379 0.312153
0.070845  0.545054 -0.284027 0.070845 |0.548054 -0.284027 0.070845 |-0.021995 0.548054
-0.259913 0.774424 -0.880076 -0.259913 |0.774424 -0.880076 -0.259913 -0.64327  0.774424
-0.211947 0.266084 -0.381142 -0.211947 |0.266084 -0.381142 -0.211947 |0.104572  0.266084
-0.103803 0.624305 -0.103508 -0.103803 |0.624305 -0.103508 -0.103803 -0.366533 0.624305
0,383359 0.903658 0.774091 0.333359 |0.908655 0774091 0.383359 |-0.403495 0.908656
1 1 -0.457053 1 1 -0,457059 1 0.249155 1
0,469433  0.610008 0035424 0,469433 |0,610008 0,035424 0469433 -0,008933 |0.610008
-0.202089 0.532963 0107194  -0.202089 |0.532963 0,107194 -0.202089 -0.235493 0,532963
.0.197234 0.571088 057825 -0.197234 0571088 ‘057825 -0.197234 -0,49193 |0.571088
0052453 0.765564 0206497 0052453 |0.768864 0206497 0,052453 |0.1346  |0.768664
-0.173251 0 -0.449686 -0.173251 |0 -0.449686 -0,173251 -0.168231 0
0321121 0401112 -0.071482 0321121 |0.401112 0071462 0.321121 |0.311613 |0.401112
-0.119694 0.393963 -0,312828 -0.119694 |0,393963 -0.312828 -0.119694 |-0.158772 0.393963

Parameter _[Value 0028818 0.872121 m‘w”s—l 0.028618 0.572121 Pyt 1 0.078615 |0.955108 |0.872121

Column bypeinput e 0. 057503 Coiumn bype, _input -0.233569 0973369 |0.957903 Column type _input -0.233563 0.973363 |0.018392 |0.957903

Format rumerical e 55TEs Format numesical -0.354415 0534025 |0.865766 Format numerical 0354415 0.534025 L 0.865766

Sealing range[-1..1] . Scalingrange_[-1..1] 0022667 0.113367 0.623511 Scaling range_|[-1..1] 0022867 0.113367 0.63331 023511

Encoded into |1 columns Eers [P Encodedinto |1 columns 0224973 0071675 |0.4590%5 Encodedinto |1 columns 0224920 0.071875 0006681 |0.459005

Min 52,06 e m‘x 22'3135 -0,250369 0,352608  0.69737% Min 60.15 0250389 0.352605 0.277962  0.6973TO

Maix 187.99 e 745801 i 127'255135 -0.574300 -0.338189 |0.745301 Max 233.76 0574009 -0,338189 0.23219  |0.749801

Mean 11538027 i ] e %03432 -0.304072 0.106158 |0.223987 Mean 127255135 |g3nen7e 0,106155 0454095 0.223967

Skd, devigtion | 31,191026 - . Std, deviation |36.703432

Scaling Factor |0,014713 Scaling factor_|0.01152 Scaling factor |0.01152

Normalizacion de datos Normalizacién de datos. Normalizacion de datos.

RNA-1 =FEB (t) RNA-2 = FEB (t, t-1) RNA-3 = FEB (t, t-1, t-2)
Figura 133. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de febrero — Kayra.
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En la Figura 133. se muestra la seleccion de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la

validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Posteriormente se procede a la basqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. Se tienen las arquitecturas simplificadas segun

las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Febrero

1-6- 3-6-

@

i)
Sty
.’ :

T
D
.\'

D
E i e ey
Pt
@

RNA-1 = FEB (t) RNA-2 = FEB (t, t-1) RNA-2 = FEB (t, t-1, t-2)
Entrada: P(Feb) Entrada: P(Feb, Ene) Entrada: P(Feb, Ene, Dic)

Figura 134. Modelos de RNA planteados para la correccion de datos del mes de febrero -
Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de febrero, 6 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforman 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de febrero y enero, 7 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de febrero, enero y diciembre, 6 neuronas en la

capa oculta y una neurona en la capa de salida.

Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por

SENAMHI tiene salida de la precipitacion corregida.

El cuadro de las precipitaciones corregidas segun cada RNA se presenta en la Tabla 106.
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Tabla 106. Salida de las diferentes arquitecturas — mes de febrero — Kayra.

PROCEDIMIENTO ROW ANO ENE FEB DIC OBJETIVO RNA T RNA T 1 RNA T 2

TRN 0 1981 147.45 114.22 117.13 80.80 125.90 120.78 102.87
TRN 1 1982 14511 101.41 51.89 11550 114.93 107.62 121.13
TRN 2 1983 67.28 52.06 78.45 84.00 84.70 92.99 89.05
TRN 3 1984 182.70 179.73 74.16 142.40  165.00 149.36 141.24
TRN 4 1985 81.92 103.56 103.08 119.40 116.74 130.34 117.06
TRN 5 1986 96.25 88.87 56.74 92.20 104.97 96.13 100.44
TRN 6 1987 147.76 82.60 86.42 87.90 100.51 101.00 89.80
TRN 7 1988 10359 91.15 94.76 84.30 106.69 95.44 88.41
TRN 8 1989 121.78 96.81 61.57 126.80 111.14 98.41 120.81
TRN 9 1990 92.33 69.82 87.97 90.40 92.72 89.38 94.50
TRN 10 1991 60.15 119.47 74.48 163.60 130.39 172.77 173.74
TRN 11 1992 9480 76.24 67.91 102.40  96.41 90.47 80.82
TRN 12 1993 140.35 109.42 146.12 110.50 121.76 113.29 110.95
TRN 13 1994 145.28 132.01 129.55 163.90 140.53 137.72 150.26
TRN 14 1995 101.42 55.82 81.06 9480  86.15 89.54 95.69
TRN 15 1996 142.86 102.79 125.98 98.00 116.09 107.89 95.84
TRN 16 1997 122.30 124.84 117.03 127.70  134.87 132.67 130.79
TRN 17 1998 70.56 102.36 75.65 156.20 115.73 143.74 145.54
TRN 18 1999 113.87 105.62 125.46 9220 118.49 106.94 88.92
TRN 19 2000 137.97 112.97 92.75 137.30 124.82 116.60 130.47
TRN 20 2001 214.15 146.08 91.62 173.10  150.22 161.15 175.72
TRN 21 2002 107.28 187.99 135.09 184.60 167.18 180.17 180.25
TRN 22 2003 150.03 151.93 117.90 135.50 153.61 147.20 141.90
TRN 23 2004 156.26 106.29 102.81 125.80 119.07 116.15 112.93
TRN 24 2005 96.76 106.62 85.73 130.60 119.35 118.31 138.52
VLD 25 2006 164.88 123.59 127.46 155.50 133.84 136.69 154.87
VLD 26 2007 107.92 108.25 107.29 58.70 120.75 112.82 92.91
VLD 27 2008 140.75 141.85 139.25 109.20 147.53 144.22 159.15
VLD 28 2009 119.80 111.89 107.92 108.30  123.89 114.22 90.31
VLD 29 2010 233.76 121.97 182.11 168.50 132.50 157.73 164.48
VLD 30 2011 126.68 186.18 119.72 179.30 166.74 174.35 152.19
VLD 31 2012 116.19 156.32 185.10 167.70  155.91 167.70 168.72
VLD 32 2013 148.94 127.73 160.68 137.20 137.20 134.94 137.20
VLD 33 2014 166.48 124.91 118.05 116.50 134.93 138.37 168.39
VLD 34 2015 125.22 143.99 137.01 146.50 148.92 152.15 160.56
VLD 35 2016 97.05 97.04 133.96 153.10 111.33 103.45 124.22
TST 36 2017 120.56 127.24 148.74 86.90 136.81 136.82 107.12

Los valores del objetivo son los valores de la precipitacion segin SENAMHI.
TRN: Train — Entrenamiento.

VLD: Validation — Validacion.

TST: Test — Prueba.

Segun el diagrama de Taylor, el modelo RNA-2(FEB_T _2), tiene el mejor comportamiento en

la correlacion, RMSE vy desviacién estandar; por lo tanto, es el seleccionado.
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Diagrama de Taylor-FEB_RNA

Desviacién estandar (mm)

Desviacion estandar (mm)

Figura 135. Seleccion de arquitectura 6ptima de los modelos RNA-1(FEB_T), RNA-
2(FEB_T 1), RNA-3 (FEB_T_2) — mes de febrero — Kayra.

La diferencia en la serie de tiempo antes y después de la correccion se muestra a continuacion.
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Figura 136. Serie de tiempo antes y después de la correccion mediante RNA, febrero —
Kayra.
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Mes de marzo — Estacion Kayra

No fue posible la correccidn con ningun modelo, dado que las variables de entrada del mes de
marzo, febrero y enero segln consideraciones de la Tabla 101, no converge en un resultado

respecto a la salida objetivo.
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Mes de abril — Estacion Kayra

() ABR_|() ABR_SENAMHI | KAY] apr - Alyuda Neurolnte
TRM|32,59 569 File Wew Dsta Metwork Query Optior Flle View Dats Network Query Options Help
TRuoza  ses - - ‘ -
llze 295 W - b Tpaneyze - - [ s W v b T anadyze ~ 5L - [ | gy Breproce
TRH|46.7  &2E
(TRM |38.04  |33.2
(TRM|43.13 655 (04} MAR_ (1) ABR: () ABR_SEMAMHT (04} FEE [(h) MR [ ABR. [{1) ABR_SERAMHE
TRM (153 131 TRuferse mse ses TRu |14z s7sz s2E9 5o
TRM|36.09  108.9 TRufir7s zze  (sBa TRM[10141 11773 228 588
TRm |2z 74 386 |TRW|SS.71 28 29.8 |TRM|52.06 5571 28 29.8
— TRH [73.68 467 2.8 TRM[17273 (73es 467 sza
UBHY3S. 42 [37.4 RN [or7e (3804 332 [enf105.56 (9176 |38.04 |33.2
|TRM 2521 |45.1 TRH (5453 4313 S5 TRM|BB.67 (8493 4313 655
TRM (2592 149 TRN[sa0z 153 151 [TRMe26 (5302 153 131
TRH |33.4 185 TRN[1z477 3608 1083 TRM o115 12477 se0s 1089
TRnl|z.05 |45.5 TRu[B6.94 2274 |38.6 RM[ssE mese  zzre s
Menlizos |os Tenlszza  asdz 474 TR [easz S2z8  maz 47
e : TR |7e.26 2521 45.1 TRM([113.47 7826 2521 451
TRH|39.52 323 TR |4z amee 149 TR [7e.2e a7z 292 149
TR 14,96 31 (RN ([s4.61 334 188 TRM|109.92 (S461 334 188
TR 10,26 31 TRn19ze w5 455 TR ([1zz01 11323 3835 455
FRilezas |azs TRnieos 1zas 178 TRM[ssEz 10905 120w 178
— Tanfss.6 mese 23 TRM[10z.79 6516 esz 2.3
|TRH]23.01  |10.9 TRn|saes 140 3 TRH[124.54 9369 1496 31
TRN[31.67 364 TRu et 1026 |31 TR [10236 041 1025 31
TRH [41.84 216 [TRN [57.44  43.43  42.8 (TRM |105.62 8744 4349 42.8
TRM 4345 565 TRH|i0tE2 2301 10.9 TRH|112.97 10182 2301 10.9
Tenlzs0s |21 TRufisnes 3er (3 TRM 14605 15043 3167 364
(el TRN |109.22 4184 216 |TRN167.95 |109.22 |41.84 |21.6
|TRH]33.86  [33.1 RN 120021 4345 565 (TRM[151.93 (12021 4345 565
(WLD 45,74 409 TR lsize zeos o TRm (10629 s1ea 2608 21
WLD 4547 936 RN 8361 3mas 330 TR |106.62 |B3.61 3386 331
(WLD 2184 (76 WD o9 4674|403 | LD J123.59 [99.79 |46.74 |40.9
WD 2108 213 D [13042 4547|936 D [10e2s 13042 4547 936
— WD 14185 7198 2184 76
Dlied 166 0. o> Jorm i Snfiives buov aite 213
LD |49.57 676 (WD 12493 164 156 | WD 121,97 (12493 164 166
WD |S36z 481 Wb |iz5.82 4957 le7.6 D |18 12582 4957 e7s
WD [13.86 13 WD |122.14 s53.82  |48.1 | WD [156,32 12214 E362 481
VD 4144 35 D e 1mE |19 D273 (11682 1386 13
b lcos leeo D |2z 4141 | (D [12am 72z 4144 35
Il o fo3 46.08 698 | D {14399 |95 #6.08 1698
N e A P WD lins et z4e (WD [57.0¢ 10009 4137 24
| TST |44.61  |47.5 etlaroe lsel |75 (TaT 12724 13736 4461 475

Andlisis de distribucion de | Analisis de distribucién de datos. | Analisis de distribucion de datos.
datos. RNA-1 = ABR (t) RNA-2 = ABR (t, t-1) RNA-3 = ABR (t, t-1, t-2)

I

ABR_SENAMHI e AR :
AER e SEnAMHL | | ek senaMHI mar |aem ngr_seniamir | | |a6R FEB [mar [aer ABR,_SENAMHI
0.029982  0.486673% N 071671 0029982 |0.488673 ABR_SENAMHI -0,085412 -0.21671 0029962 0,466673
0421587 0505429 NN 0 21567 |0.505425 -0.273891 0367566 -0,421587 0505429
0181734 0219151 py—— 0.219151 -1 -0.831931 -0,181734 0.219151
0.680812  0.742349 0.454383 0.742340 08784967 -0.484383 D.680B12 0742349
0.281365 0252715 0134707 0281365 |0.252715 -0.242257 0134707 0.281365 0252715
0516144 057157 0,266802 0516144 |0.57157 0458398 0.266802 0.516144 057157
-0.767528 0054294 _0,GE957 0767528 |0.054294 -D.SEOS1 0.883957 -0.767528 0.054294
191421 1 0.503723 0191421 1 0424851 0503723 0.191421 1
0.424354 0306022 0,227928 -0.424354 |0, 306022 0341573 0,227928 -0,924354 0306022
0.2088093 0.392892 0\895269 0299503 |0,392897 -0.738680 0.806260 0.208803 0,302892
-0.310424 0.370188 L0,395803 -0.310424 |0, 370165 -0.00B166 -0.395603 -0.310424 0370189
-0.277675 0072063 4 0.277675 |0.072063 0644229 -1 -0.277675 0072063
0.067343 0.110563 .0,653206 0.067343 | 0.110563 -0.156036 -0.853206 0.067343 0.110563
0.323339 0374136 0.397757 0323339 |0.374136 0176341 0.397737 0,323339 0374136
091858 0100691 0193691 -0.91553 |0.100681 -0.944677 0199691 -0,91559 0.100691
0.349631 0.24383 0649164 0349531 |0.24383 -0.253586 -0.649164 0,349631 024383
078321 0.230997 0.057379 -0.78321 |0,230997 0070845 -0.097379 -0.7832L 0.230997
-1 0.230997 0741031 -1 0.230997 -0.250913 0.741031 -1 0.230997
0.532749 0347483 0218257 0532749 |D,347463 0211947 0.216257 0.532749 0347483
04119 0032577 0.059859 -0.4119  |0.032577 0103803 0.059859 -0.4119 0032577
0.012454 0284304 1 -0.012454 0,284304 0363350 1 0.012454_0,284304
0.456642  0.138203 0.202978 0456642 |0.138203 1 0.202976 0456642 0.136203
0.530004  0.482725 041553 0530904 |0,482725 0469433 041553 0.530004 0482725
-0.270295 0.13228 0337200 -0,270295 |0.13225 -0.202089 -0.337201 -0,270295 0.13228
0.088561 0.251728 -0,292331 0088561 |0.251728 -0.197234 -0.292331 0.088561 0.251728
0.682657 0.328727 0.020598 0682657 |0.328727 0052453 0.020598 0.662657 10.320727
0.624077 0548963 0.612097 0624077 |0,548963 -0.173251 0.612997 0.624077 (0.84893
0465867 0 -0.517261 -0.465667 0 0321121 -0.517261 -0,465867 0
0500923 0,135242 034107 -0,500923 |0.135242 -0.119694 -0.34107 -0,500923 0.135242

poramater  lvahe  |yrieze o osesas Paramter Ve ycpesis oises oosseds Porameter  [valie  giocers psgests 071679 owsseds

Column type _input 0813192 05923 Column bype_input 0524031 0813192 05923 Colurn type _finput 0573366 0524031 0.813192 05923

Format numerical 1 0,393903 Format numerical 0452858 1 0.399803 Format numerical 0534025 |0.452858 1 10399503

Scaing range |[-1..1] -0.833948 0,053307 Sealing range [-1..1] 0,349966  -0,533948 |0,053307 Scaling range_|[-1..1] 0113367 0.349066 -0.633998 0053307

Encodedinto |1 columns 0438192 0270454 Encodedints |1 colmns 0SM4BEE 0438192 | 0,270454 Encoded inta |1 columns 0071875 -0.504883 0.438192 0270484

Min 10.26 0.652214 0614018 Vi 4702 0110724 0652214 0614018 Min 52.06 0352606 -0.110724 0.652214  0.614018

Max 53.62 0439963 0.185544 Max 15043 Q0S4 0479963 0165844 Ma 187,59 0338180 0.0264  0.434983 0.165844

Mean 3201892 lgcgaar 039398 Mean 83.69 0759211 0.58441  |0.39388 Mean NS.99027 g ypeiss 0759211 058441 0.39358

Std, deviation |11.671916 Std, deviation  26,516509 Std, deviation |31,191026

Scaling Factar | 0.046125 Scaling Fackar  0.01934 Scaling factor (0.014713

. Iy . .. . ..
Normalizacion de datos Normalizacion de datos. Normalizacion de datos.

RNA-1 = ABR (1) RNA-2 = ABR (t, t-1) RNA-3 = ABR (t, t-1, t-2)
Figura 137. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de abril — Kayra.
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En la Figura 137, se muestra la seleccion de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la

validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Posteriormente se procede a la bdsqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. Se tienen las arquitecturas simplificadas segun

las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Abril

RNA-1 = ABR(t)
Entrada: P(Abr)

RNA-3 = ABR(t, t-1, t-2)
Entrada: P(Abr, Mar, Feb)

RNA-2 = ABR(t, t-1)
Entrada: P(Abr, Mar)

Figura 138. Modelos de RNA planteados para la correccion de datos del mes de abril -
Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de abril, 7 neuronas en la capa oculta y una

neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforma 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de abril y marzo, 13 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de abril, marzo y febrero, 6 neuronas en la capa

oculta y una neurona en la capa de salida.

Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por

SENAMHI tiene salida de la precipitacion corregida.

El cuadro de las precipitaciones corregidas segun cada RNA se presenta en la tabla.
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Tabla 107. Salida de las diferentes arquitecturas mes de abril — Kayra.

PROCEDIMIENTO ROW ANO FEB MAR ABR OBJETIVO RNA T RNA T 1 RNA T 2

TRN 0 1981 114.22 87.52 32.59 56.90 39.91 40.57 35.86
TRN 1 1982 101.41 117.73 22.80 58.80  28.62 36.86 35.85
TRN 2 1983 52.06 55.71 28.00 29.80  33.27 28.76 32.00
TRN 3 1984 179.73 73.68 46.70 82.80  82.36 53.96 47.16
TRN 4 1985 103.56 91.76 38.04 33.20 46.11 48.19 49.46
TRN 5 1986 88.87 84.93 43.13 65.50  48.98 52.56 63.39
TRN 6 1987 8260 53.02 15.30 1310 26.20 20.28 18.90
TRN 7 1988 91.15 124.77 36.09 108.90 101.85 54.04 77.42
TRN 8 1989 96.81 86.94 22.74 38.60  28.59 30.05 26.58
TRN 9 1990 69.82 52.28 38.42 47.40  41.03 38.50 42.04
TRN 10 1991 119.47 78.26 25.21 4510  30.00 30.59 26.20
TRN 11 1992 76.24 47.02 25.92 1490  30.58 25.68 24.57
TRN 12 1993 109.42 54.61 33.40 18.80  32.25 33.60 31.18
TRN 13 1994 132.01 119.29 38.95 4550 36.25 55.97 54.28
TRN 14 1995 55.82 109.05 12.09 17.80  25.40 25.28 33.76
TRN 15 1996 102.79 65.16 39.52 3230 32.62 43.08 41.20
TRN 16 1997 124.84 93.69 14.96 31.00 26.11 24.97 21.38
TRN 17 1998 102.36 60.41 10.26 31.00 24.99 18.82 17.68
TRN 18 1999 105.62 87.44 43.49 4280 55.88 53.60 57.01
TRN 19 2000 112.97 101.82 23.01 10.90 28.71 33.42 28.20
TRN 20 2001 146.08 150.43 31.67 36.40 4257 54.97 50.18
TRN 21 2002 187.99 109.22 41.84 21.60 3126 56.88 44.20
TRN 22 2003 151.93 120.21 43.45 56.50 5511 60.94 54.88
TRN 23 2004 106.29 81.29 26.08 21.00  30.73 32.05 27.87
TRN 24 2005 106.62 83.61 33.86 33.10  30.64 41.07 37.78
VLD 25 2006 123.59 99.79 46.74 40.90 82.40 60.07 62.38
VLD 26 2007 108.25 130.42 45.47 93.60  79.35 64.81 88.82
VLD 27 2008 141.85 71.98 21.84 7.60 28.21 26.59 2351
VLD 28 2009 111.89 81.09 21.08 21.30 27.93 27.54 23.67
VLD 29 2010 121.97 124.93 16.40 16.60  26.49 31.84 26.26
VLD 30 2011 186.18 125.82 49.57 67.60  83.06 67.60 56.06
VLD 31 2012 156.32 122.14 53.62 48.10 84.50 70.26 71.01
VLD 32 2013 127.73 116.82 13.86 13.00 25.83 27.96 22.97
VLD 33 2014 12491 72.62 41.44 3500 2914 47.36 43.08
VLD 34 2015 143.99 93.00 46.08 69.80  81.39 57.86 51.79
VLD 35 2016 97.04 100.09 41.37 2440 2891 54.22 66.24
TST 36 2017 127.24 137.98 44.61 4750  73.05 65.35 82.13

Los valores del objetivo son los valores de la precipitacion segin SENAMHI.
TRN: Train — Entrenamiento.

VLD: Validation — Validacion.

TST: Test — Prueba.

Segun el diagrama de Taylor, el modelo RNA-1(ABR_T), tiene el mejor comportamiento en la

correlacion, RMSE vy desviacidn estandar; por lo tanto, es el seleccionado.
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Diagrama de Taylor-ABR_RNA

Desviacién estandar (mm)

Desviacion estandar (mm)

Figura 139. Seleccion de arquitectura 6ptima de los modelos RNA-1(ABR_T), RNA-
2(ABR_T_1), RNA-3 (ABR_T_2), mes de abril — Kayra.

La diferencia en la serie de tiempo antes y despues de la correccion se muestra a continuacion.

Observada vs CHIRPS - KAYRA
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Figura 140. Serie de tiempo antes y después de la correccién mediante RNA, abril — Kayra.
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Mes de mayo — Estacion Kayra

| (M) ABR_[(N) MAY [(1) MY _SENAMHT () MAR. [(M) ABR_[(N) MAY [(N) MAY_SENAMHI

TeM 355 1.8 [TRM|32.59 |3.55 1.8 TRM|a752 3259 355 1.4
L Rulzzs 338 o TR (117.73 |2z 338 o

TRN |4 34 TRM |28 4 34 TRM(sSL (28 4 34
R[5 0 e A TRM[73E8 467 583 0

TR 156 TRM (3804 7E4 156 TRM[oL7E 304 784 15
TRM (30 6.2 TRnf4313 309 2 TRM (8453 4343 393 6.2
T TRMf1ss 608 2. TRM[S302 153 698 2
TRM[377 46 TRM[3805 377 4 TRM[12477 (36.08 377 46
R4S e TRNH[z274 415 e RN ([Eeoe  zzra 405 ea
TR |4 7.5 TRH ez 4 7.5 TRM[S225  3B4z 4 75
TRMfeee 11 TRM[zsz1 ees 11 TRM|FB.26  ZS21 66 11

TRH[z74 D TRn|zmoz zi4 0 TRM|47.02 2592 274 D

TRM[315 09 R334 315 09 TRM|S46L 334 305 0.9
TRMses 118 TR (3805 sed 113 TRM[119.29 [38.95 564 118
TRM|3EE D TRM(12.09 366 O TRM 1005 1208 366 D

TRMe04 11 TRM([39.52 604 1t TRMeS.16 3352 604 11

TRM[405 4.8 TRM(14.95 405 48 TRM|93.69 1495 405 4.8
Ll TRHf102s  zE1 1 TRM 6041 1026 251 1.6
Teulsz 13 TRM|43.43 52 13 TRM|aT44 4348 52 1.3
TRM|3TE 26 TRM|zs0L 378z TRM 1012 Z301 378 26
TRM|37E 115 TRM(31e7 978 118 TRM (15043 367 978 118
TRM|+4 162 TRM (4184 44 162 TRM|10.22 4184 44 162
TRu|eTs 2 TRM (4345 475 2 TRM (170,21 43.45 475 2

TRu|zes 2.4 TRM (2808 368 24 (TRM|sl29  (ze08 368 2.4
TRMzEE 3.2 [TRM|33.85 388 3.2 TRM|E3EL 3386 386 3.2
Dz 02 D 4674 274 0z VD |99.79 4574 274 0.2
D f6s  sa D [45.47 618 5a WD |130.42 4547 618 5.8
D |szz 87 MO |zte4 522 a7 WD |rios  z1Ed 522 BT
b |33t 53 D fetoe 3ar 53 wDlaios  zios 33t 5.3
o401 1.3 D164 40 13 VD |174.93 164 401 1.3
D |sss 59 D [49.57 503 39 WD |175.82 4357 593 3.8
D421 45 MD|53.62 421 45 VD |17z.14 5362 421 45
b laa 253 D [13.85 B4 (253 o 11682 1385 84 253
D ooz 104 AD[41.44 393 101 WD |rzez 4144 903 10
b f1e: 186 D f46.0m 1181 1A VLD |93 4508 1191 186
D 7S5 3 o413 753 3 VD |ion0e 4157 753 3

7T |1372 112 TIst|a4.61 1372 112 7S |137.98 446l 1372 112

Anadlisis de distribucion de | Andlisis de distribucion de datos. | Analisis de distribucion de datos.
datos. RNA-1 = MAY (t) RNA-2 = MAY (t, t-1) RNA-3 = MAY (t, t-1, t-2)

MY =)
MAY_SENAMIL MAY MAY_SENAMHI MAY_SENAMHI R [maay [me_sena | QBA'?(' MAR 28R My MAY_SENAMHL
14451 0071146 B (51451 |0.071 146 MAY_SEMAMHL 021671 0029962 0814451 0071146
Q844781 0 B (544751 [0 0367566 -0.42L567 0844751 0
-0.734168 0,139357 R - 734165 (0.134387 -0.831931 -0.18173¢ 0734166 0,134387
-0.396967 0 ol 039597 |0 -0.484383 0600812 -0.396967 O
-0.043063 0.616601 Eetoe ol -0-049063 |0.616601 -0.134707 0.281365 -0.049063 0.616601
-0.73595  0.245059 A 073595 |0.245059 -0.266802 0516144 -0.73595 D0,245059
-0.202498 0,083004 plECasceg 0.202458 |0.083004 -0.863957 -0.767526 -0.202498 0,083004
-0.775201 0.181813 g 775701 |0.181616 0,503723 0.191421 |-0.775201 0.151818
-0.707404 0,252954 Bl Al 0707404 |0.252964 -0.227928 -0.424354 -0.707404 0,25296+
-0.734166 0296443 0.296893  -0.734166 |0.256443 -0.895260 0.298893 -0.734166 0296443
-0.25050  0,434783 0.310424 -0.25959  0.434783 -0.395303 -0.310424 |0.25950  0,434763
-0.958965 10 hleic ey 0956965 |0 -1 -0.277675 | -0.958965 O
-0.885816 0035573 0.067343  -0.885816 |0.035573 -0.853206 0.067343 |-0.885816 0035573
-0.44157  0.466403 0.323338  -0.44157 |0.466403 0.397737 0.323339 044157 0466403
-0.794826 0 :0.91553  -0.794626 |0 0,199591 -0.91559 -0.794826 O
-0,370205 0.434783 0.349631  -0.370205 |0.434763 -0.649164 0.349631 | -0.370205 0434783
-0.725245 0189723 078321 -0.725245 0189723 -0.097379 -0.78321 -0.725245 0189723
-1 0.063241 A -1 0.063241 -0.741031 -1 -1 0.063241
-0,520071 0.051383 0.532748  -0.520071 |0.051383 -0.218257 0.532749 0520071 0051363
-0.773417 0.102767 04118 -0.773417 |0.102767 0,059858 -0.4119 -0.773417 (0102767
0,297056  0,454545 -0.012454 0.297056 |0.49454% 1 -0.012454 0,297056  0,454545
-0,662801 0,640316 0.456042  -0.662601 |0.640316 0,202978 0456642 |-0.662801 0640316
-0.600357 0.079051 0.530904  -0.600357 |0.079051 041553  0.530904 | -0.600357 0.079051
-0.791256 0.094662 -0.270285 -0.791258 |0.094862 -0.337201 -0.270295 |-0.791258 0094862
-0,755575 0,126462 0.088561 -0.755575 |0.126482 -0,292331 0,088561 |-0,795575 0126462
-0.958965  0.007905 0.682657  -0.958065 |0.007905 0.020598 0.632657 -0.958965 0007905
-0.3495227 0.229249 0.624077  -0.345227 |0.229243 0612997 0.624077 -0.345227 0.229249
-0,516503 0,343674 -0.465867 -0.516503 |0.343874 -0.517261 -0.965867 -0.516503 0,343574
-0.85727  0,209486 -0.500923 -0.85727 |0.209486 -0.34107  -0.500923 085727  0,209486
Porameter  olve | 7azes 0051383 paenee Vs 5giem 7w nostis Parsmeter vaue | cgene .71679 |0.73za8e 0.051363
Column bype  |input 0389831 0.15415 Column bype _|input 0.813192 -0.389831 0.15415 Colurnn type  input 0,524031 0813192 |-0,389831 015415
Format numerical 0636690 0177866 Format numerical 1 0696599 |0.177866 Format numerical 0452858 L 0636659 0,177866
Scaling range [-1..1] 0050847 1 555"”9“‘"_”95 [1.1] -0,633946 0.050847 1 Sealingrange  [-1..1] 0,349966 -0,833945 0050347 1
Encoded into |1 calumns 0323618 0399208 Encoded into |1 columns 0438192 0323818 |0.339209 Encoded into |1 columns 0504883 0438192 0323816 0399209
M 251 0677074 0,735178 Min 10.26 0652214 0.67F074 0.73S17E Hin #7.02 -0.110724 0.652214 (0677074 0735178
Max 13.72 0104371 0.118577 Max 5362 0.434963 -0.104371 |0.118577 Max 150.43 00264 0434963 0104371 0118577
Mean 5 420541 1 1 z600 Mean SZEMBSZ ggpaqr g 0442658 Mean 53,63 0759211 05844l 1 0.442685
Std. devistion |2,565962 Std. devistion 11.871916 Std, deviation  26,516309
Scaling factor |0,178412 Scaling Factor  0.046125 Scaling Factor | 0,01934
. ., . ., . .
Normalizacion de datos Normalizacion de datos. Normalizacion de datos.

RNA-1 = MAY (t) RNA-2 = MAY (t, t-1) RNA-3 = MAY (t, t-1, t-2)
Figura 141. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de mayo — Kayra.
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En la Figura 141, se muestra la seleccion de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la

validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Posteriormente se procede a la blusqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. Se tienen las arquitecturas simplificadas segun

las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Mayo

3-13-

RNA-2 = MAY (t, t-1)
Entrada: P(May, Abr)

RNA-1 = MAY (1)
Entrada: P(May)

RNA-3 = MAY (t, t-1, t-2)
Entrada: P(May, Abr, Mar)

Figura 142. Modelos de RNA planteados para la correccion de datos del mes de mayo -
Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de mayo, 10 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforma 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacién mensual del mes de mayo y abril, 7 neuronas en la capa oculta y una

neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de mayo, abril y marzo, 13 neuronas en la capa

oculta y una neurona en la capa de salida.

Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por

SENAMHI tiene salida de la precipitacion corregida.

El cuadro de las precipitaciones corregidas segun cada RNA se presenta en la Tabla 108.
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Tabla 108. Salida de las diferentes arquitecturas, mes de mayo — Kayra.

PROCEDIMIENTO ROW ANO MAR ABR MAY OBJETIVO RNA T RNA T.1 RNA T 2

TRN 0 1981 87.52 3259 3.55 1.80 3.60 4.04 4.18
TRN 1 1982 117.73 22.80 3.38 0.00 3.45 2.23 1.35
TRN 2 1983 5571 28.00 4.00 3.40 4.05 3.86 2.45
TRN 3 1984 73.68 46.70 5.89 0.00 6.57 7.13 4.60
TRN 4 198 91.76 38.04 7.84 1560 10.19 11.76 16.51
TRN 5 1986 84.93 43.13 3.99 6.20 4.04 5.19 2.86
TRN 6 1987 53.02 1530 6.98 2.10 8.49 4.74 3.19
TRN 7 1988 124.77 36.09 3.77 4.60 3.82 4.81 4.47
TRN 8 1989 86.94 2274 4.15 6.40 421 3.01 4.61
TRN 9 1990 5228 38.42 4.00 7.50 4.05 5.28 6.00
TRN 10 1991 78.26 25.21 6.66 11.00 7.90 8.06 10.46
TRN 11 1992 47.02 25.92 274 0.00 2.93 2.03 1.32
TRN 12 1993 54.61 33.40 3.15 0.90 3.25 3.60 2.95
TRN 13 1994 119.29 38.95 5.64 11.80 6.18 7.87 10.78
TRN 14 1995 109.05 12.09 3.66 0.00 3.71 1.72 2.07
TRN 15 1996 65.16 39.52 6.04 11.00 6.82 8.49 7.52
TRN 16 1997 93.69 14.96 4.05 4.80 4.10 2.02 4.30
TRN 17 1998 60.41 10.26 2.51 1.60 2.77 131 1.19
TRN 18 1999 87.44 4349 5.20 1.30 5.53 6.70 4.74
TRN 19 2000 101.82 23.01 3.78 2.60 3.83 2.64 3.47
TRN 20 2001 150.43 31.67 9.78 1150  14.13 14.94 11.15
TRN 21 2002 109.22 41.84 4.40 16.20 4.49 5.77 8.57
TRN 22 2003 120.21 4345 4.75 2.00 4.92 6.10 8.11
TRN 23 2004 81.29 26.08 3.68 2.40 3.73 3.04 2.92
TRN 24 2005 83.61 33.86 3.88 3.20 3.93 4.73 4.06
VLD 25 2006 99.79 46.74 274 0.20 2.93 3.87 2.46
VLD 26 2007 130.42 4547 6.18 5.80 7.05 7.76 8.75
VLD 27 2008 71.98 21.84 5.22 8.70 5.55 4.23 3.75
VLD 28 2009 81.09 21.08 3.31 5.30 3.39 1.99 2.48
VLD 29 2010 124.93 1640 4.01 1.30 4.06 2.09 0.97
VLD 30 2011 125.82 49.57 5.93 3.90 6.64 6.65 8.47
VLD 31 2012 12214 53.62 4.21 4.50 4.28 4.50 4.99
VLD 32 2013 116.82 13.86 8.40 2530 11.33 6.21 8.26
VLD 33 2014 72,62 41.44 9.93 10.10  14.42 14.25 13.72
VLD 34 2015 93.00 46.08 11.91 1860  17.77 15.70 18.60
VLD 35 2016 100.09 41.37 7.53 3.00 9.56 10.70 16.01
TST 36 2017 137.98 44.61 13.72 1120  19.94 17.49 20.64

Los valores del objetivo son los valores de la precipitacion segun SENAMHI.
TRN: Train — Entrenamiento.

VLD: Validation — Validacion.

TST: Test — Prueba.

Segun el diagrama de Taylor, el modelo RNA-3(MAY _T_2), tiene el mejor comportamiento

en la correlacion, RMSE y desviacion estandar; por lo tanto, es el seleccionado.
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Diagrama de Taylor-MAY_RNA
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Figura 143. Seleccion de arquitectura 6ptima de los modelos RNA-1(MAY _T), RNA-
2(MAY_T_1), RNA-3 (MAY_T_2) — mes de mayo — Kayra.

La diferencia en la serie de tiempo antes y despues de la correccion se muestra a continuacion.
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Figura 144. Serie de tiempo antes y después de la correccién mediante RNA, mayo — Kayra.
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Mes de junio — Estacion Kayra

No fue posible la correccién con ningun modelo, dado que las variables de entrada del mes de

junio, mayo y abril segun consideraciones de la Tabla 101, no converge en un resultado respecto

a la salida objetivo.
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Mes de julio — Estacion Kayra

Repositorio Digital
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Anadlisis de distribucién de datos.
RNA-3 = JUL (t, t-1, t-2)

Anadlisis de distribucion de
datos. RNA-2 = JUL (t, t-1)

Andlisis de distribucién de
datos. RNA-1 = JUL (t)

Normalizacién de datos
RNA-1=JUL (t)

Normalizacién de datos.

RNA-2 = JUL (t, t-1)

Normalizacién de datos.
RNA-3 =JUL (t, t-1, t-2)
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- L [JuL_sEmamMAD JUL_SENAMHI Jun JUL_SENAMHI IR MY [auny [ou [ouw_semamtn
071 0 075873 071 0 JUL_SENAMHI 0814451 -0.75573 071 O
056 0.195402 0.307937 -0.56 0195402 -0.844781 -0.307937 -0.56  0.195402
0,685 0.028736 -0.663492 -0.685 |0.026736 -0.734166 -0.663492 -0.685 0.028738
001 0.074713 0212695 0.001  |0.074713 -0.396967 -0.212698 0.01  0.074713
0,575 0.051724 -0.492063 -0.575 |0.051724 -0.049063 -0,492063 -0.575 0.051724
0,725 0.103448 -0.822222 0,725 |0.103443 -0.73595  -0.622222 -0.725 0.103448
037 0528736 -0,238085 -0.57 0528736 -0,202498 -0.238095 -0.37  0.528736
5 f 0,974603 -1 0 -0.775201 -0,974603 -1 0
-0.726934 -0.495 |0 -0,707404 -0.726984 -0,495 0
0495 0
1 08 0 -0.734166 1 081 0
0.8l 0 0326984 -1 0,056207 -0.25959 0.326984 -1 0086207
1 0.086207 0.796825 -0.85 0 -0.958965 0.796625 -0.85 O
Ui W -0.701587 -0.655 |0.155172 -0.885816 -0.701567 -0.655 0.155172
Dl 155172 -0.853968 -0.58 0 -0.44157 -0.653968 -0.58 0
- b DEEHNZ 0.595 003485 0.794826 -0.663492 0,595 0.0344GT
0,385 0.034483 -0.949206 0,945 0 -0.370205 -0.949206 -0.945 0
0545 0 -1 0,975 |0 -0.725245 -1 -0.975 0
0975 0 0567302 0.95 |0 1 0587302 095 0O
035 0 0771429 -0.815 |0.057471 -0,520071 -0,771429 -0.815 0.057471
0,815 0.057471 0,022222 -0.735 0155172 -0.773417 -0.022222 -0.735 0,155172
0735 0.155172 0.860317 0.98 |1 0.287056 -0.560317 095 1
08 1 -0.250794 -0.92 |0 -0,600357 -0,250794 -0.92 O
082 10 0.930158 1 0.977011 -0.791256 0.930153 |1 0.977011
1 0.977011 -1 -0.56 0.068966 -0,755575 -1 -0.86  0.068956
0,86 0.068966 0.542857 -0.47 |0 -0.958965 0.542657 -0.47 0
047 0 0967302 -0.055 |0.229985 -0.345227 -0,967302 -0.055 0.229885
Parameter Value 0,055 0.229585 0583851 086 |0 -0.516503 0.593651 -0.86 0
Column bype input 08 0 -1 .54 10.189655 -0.85727 -1 -0.54  0.189655
Format numericsl 054 0.189655 e T g 067618 -0.67 |0.08046 e e -0.732382 -0.67619 -D.67 0.08046
Scaling range  |[-1..1] 067 008046 P ——— ~0.815873 -0.715 |0.212644 4|—CD‘WM e -0.389831 -0.615573 -0.715 0.212644
Encodedinto |1 columns a7 [ Format Fumerical 0465714 -0.69 |0 o o nfmmal -0.696609 0465714 -0.69 O
Min 1.37 o B Sealngrange [-1..1] A 0 47 |0114943 o r— 0050847 0.447619 -0.47  0.114943
Max 537 o [ETE Encodsdinte |1 columms 0587302 -0.51 |0.183908 Emdid mtgo “‘O'Iumns 0,323818 -0.587302 -0.51 0.133905
Mean 2366667 e s in o1 0426571 0.3 |0,591954 " e 0677074 0.428571 03 0.591954
Std. devistion |0,098671 : : -0.542857 0.5 0.258621 n : -0.104371 0542857 05 0.258621
0.3  0.591954 Max 5,26 0580952 -0.06 |0 Mas 13.72 | 0.580952 |-0.06 0
Scaling factar (0.5 0.5 0.258621 Mean 3,095833 Mean 5.448089
008 0 St deviation |0,940131 Std. deviation |2,595635
Sealing Factor [0,634921 Scalina fackor  10,178412

Figura 145. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de julio — Kayra.
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En la Figura 145, se muestra la seleccion de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la

validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Se puede observar la identificacion de valores atipicos las cuales estan lejos de la mayoria de

los datos. Para su calculo e identificacion se utilizo el siguiente criterio.

Para una columna numeérica dada se elimina todos los valores que son mas bajos que (media -
coeficiente * desviacion estandar) o mas altos que (media + coeficiente * desviacion estandar).
El coeficiente se asume 3.5 que esta dentro del rango de [2,4], recomendado segln la ayuda del

programa Alyuda Neuro Intelligence 2.1.

Posteriormente se procede a la busqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. Se tienen las arquitecturas simplificadas segun

las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Julio

1-15- 2-14-

JUL (1) JUL(t, t-1) JUL (t, t-1, t-2)

Entrada: P(Jul) Entrada: P(Feb, Ene) Entrada: P(Jul,Jun,May)
Figura 146. Modelos de RNA planteados para la correccion de datos del mes de julio -
Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de julio, 15 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforma 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de julio y junio, 14 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de julio, junio y mayo, 13 neuronas en la capa

oculta y una neurona en la capa de salida.
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Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por
SENAMHI tiene salida de la precipitacion corregida.

El cuadro de las precipitaciones corregidas segun cada RNA se presenta en la Tabla 109.

Tabla 109. Salida de las diferentes arquitecturas — mes de julio — Kayra.

PROCEDIMIENTO ROW ANO MAY JUN JUL OBJETIVO RNA T RNA T_1 RNA T2

TRN 0 1981 355 249 195 0.00 0.93 1.28 1.43
TRN 1 1982 338 320 2.25 3.40 1.80 1.87 1.93
TRN 2 1983 400 2.64 2.00 0.50 1.04 137 155
TRN 3 198 589 3.35 3.39 1.30 3.34 5.42 5.18
TRN 4 1985  7.84 291 2.22 0.90 1.69 175 2.43
TRN 5 1986 399 239 1.92 1.80 0.88 1.23 1.42
TRN 6 1987 6.98 3.31 2.63 9.20 3.16 2.73 3.28
TRN 7 1988 377 215 1.37 0.00 0.40 0.74 0.97
TRN 8 1989 415 254 2.38 0.00 2.30 194 2.01
TRN 9 1990 4.00 526 1.75 0.00 0.63 1.55 1.95
TRN 10 1991 6.66 4.20 1.37 1.50 0.40 0.95 1.52
TRN 11 1992 274 494 1.67 0.00 0.56 1.38 1.61
TRN 12 1993 315 2.58 2.06 2.70 119 144 1.52
TRN 13 1994 564 234 221 0.00 1.66 161 191
TRN 14 1995 3.66 2.64 218 0.60 1.56 1.62 1.72
TRN 15 1996 6.04 2.19 1.48 0.00 0.44 0.81 1.18
TRN 16 1997  4.05 2.11 1.42 0.00 0.42 0.77 1.01
TRN 17 1998 251 2.76 1.47 0.00 0.44 0.86 1.03
TRN 18 1999 520 247 174 1.00 0.62 1.06 1.38
TRN 19 2000 3.78 3.65 1.90 2.70 0.84 1.43 1.66
TRN 20 2001 9.78 2.33 5.33 17.40  16.89 13.15 12.57
TRN 21 2002

TRN 22 2003 475 329 153 0.00 0.46 0.97 131
TRN 23 2004 3.68 515 537 17.00  16.95 14.20 12.79
TRN 24 2005 3.88 211 1.65 1.20 0.54 0.93 114
TRN 25 2006 274 454 243 0.00 2.49 2.67 2.58
VLD 26 2007 6.18 2.13 3.26 4.00 3.49 4.20 4.05
VLD 27 2008 522 4.62 1.65 0.00 0.54 1.29 1.78
VLD 28 2009 331 211 229 3.30 1.95 1.68 1.68
VLD 29 2010 4.01 2.62 2.03 1.40 111 141 1.58
VLD 30 2011 593 240 194 3.70 0.91 1.26 1.63
VLD 31 2012 421 292 1.99 0.00 1.02 141 1.63
VLD 32 2013 840 4.39 243 2.00 2.49 2.62 3.70
VLD 33 2014 993 276 235 3.20 2.18 1.94 3.01
VLD 34 2015 1191 4.36 397 10.30 2.97 8.84 10.30
VLD 35 2016  7.53 2.83 4.37 4.50 4.50 9.74 9.05
TST 36 2017 13.72 2.77 3.25 0.00 3.50 4.50 6.88

Los valores del objetivo son los valores de la precipitacion segin SENAMHI.
TRN: Train — Entrenamiento.

VLD: Validation — Validacion.

TST: Test — Prueba.

Segun el diagrama de Taylor, el modelo RNA-1(JUL_T), tiene el mejor comportamiento en la

correlacion, RMSE vy desviacidn estandar; por lo tanto, es el seleccionado.
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Diagrama de Taylor-JUL_RNA

Desviacién estandar (mm)

Desviacién estandar (mm)

Figura 147. Seleccion de arquitectura 6ptima de los modelos RNA-1(JUL_T), RNA-
2(JUL_T_1), RNA-3 (JUL_T_2), mes de julio — Kayra.

La diferencia en la serie de tiempo antes y después de la correccion se muestra a continuacion.

Observada vs CHIRPS - KAYRA
—s— PCHIRPS_JUL xts
9 4 POBSERVADA_JUL xts
o
—_ N
E
E
® 3 GoF's:
2
2 o MAE =2733
E RMSE = 4.984
§ PBIAS = -25.1
8 NSE = 0.257
6. 2 =
g r=0833
o
o
e
‘
e ¥l e i
o < P ¥ > ote .
T N I I I TTTTTT
Jul-1981  Jul-1986  Jul-1991 Jul-1996 Jul.-2001 Jul.-2006 Jul.-2011  Jul-2016
Tiempo
Observacion vs CHIRPS_RNA - Kayra
i *  —— PCHIRPS RN _JUL xts
| f 4~ PORIGINAL_JUL_xfs
o | P |
H It
|
T | | t
E ] |
5 i [ 1 GoF's:
2 © i ]|
s - i [ MAE = 1.348
E i | RMSE = 2.034
S ! f | PBIAS =-7.8
8 [ ~ NSE = 0.772
g { AN r=0.88
o / ELE
[ | [ |
| ( 1, :
{ | %
‘ | /]
i 194
LT § |
PO . SR B : ‘
T N I O B TT T T 7T
Ene.-1981 Ene.-1986 Ene.-1991 Ene.-1996 Ene.-2001 Ene.-2006 Ene.-2011 Ene.-2016
Tiempo

Figura 148. Serie de tiempo antes y después de la correccién mediante RNA, julio — Kayra.
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Andlisis de distribucién de
datos. RNA-1 = AGO (t)

Anadlisis de distribucién de
datos. RNA-2 = AGO (t, t-1)

(1) AGO () AGO_SENAMHT | [N} UL [{) AGO [(N) AGO_SENAMHT ira) Jum [ uL i) AGO () AGO_SENAMHL

(TRM 4.5 9.8 TRM|1.95 4.3 9.5 TRM[z43 195 4.9 9.5
TRM[4E1 4.3 TRH|z.EE 461 |49 TRH[32 225 481 48
TRM|4.03 o8 TRM |2 403 0.9 TRH|zE4 2 403 0.9
TRM (5T 114 TRM|338 573 114 Tenlses  3se 573 s
TeMlses o TRM|zzz 585 o TRnjzer  zzz ses o

RN |sSE 4.2 i I R TRM|233 192 558 4.2
(TRH |28 a TRM 263 28 0 RNz 2e3 28 a

JRM|271 0 TRM[1.37 27t 0 TRM(fzis 13 271 0

TRM |4.7 6.1 (TRM[2.38 4.7 6.1 (TRM[z54 238 47 6.1
(TRM|[3.¥1 5.8 TRM([1.75 371 5.8 TRM(S26 175 371 5.8
TRM|3O0L D TRM|1.3F 301 0 LTRH |42 137 301 o

| TRM |5.17 21.4 TRM |1.67 §.17 1.4 (TR |4.94 1.67 8.17 z1.4
TRMIS.0E 5.9 TRM|z.06 585 B9 TRM[zSs 206 586 6.8
TRM|zs4 o TAM |21 zoa D RNz 22l 294 0

TRM|3E2 1z TRM|zas 35z 12 TR |zEs 218 3Ez 1.2
(TRM [8.19 6.3 TRM|1.48 B3 6.3 (TRM|z.13 (148 608 (6.3
LTRM |5.36 7.1 TRM |14z 53 74 TRzl 142 536 7
_TRM |3.17 1.6 TRM 147 317 1.6 TRM|27E 147 347 1.6
TRM|z93 O TrRM|174 393 0 TRM|z47 174 393 0

TRM [4.46 4.5 BT 446 45 TRM (365 |19 446 4.5
(TRM [2.12 10.2 TRM s 9z 102 TRM(z33 583 942 10.2
TRM |4.67 3.7 TRM|s.17 487 3.7 TRM|3.17 517 467 37
(TRM [45 213 TRM|1.53 45 213 TRM (322 153 845 213
TRM|7E7 2 TRM|5.37 757 9 TRM(S.15  5aF 757 (9

TRN |4.23 4 TRM|1es 423 4 TRM 211 (165 423 4

wDlsst 105 WD |24z 5a1 |05 (VD |+54 243 BBl 105
oz o wo |3.26 343 0 (WD |z1z  3ze (343 0

| YLD 14.8 3.2 uD [165 48 3.3 [ubl4.62 |16 148 a3
(MD|as2 o7 Molzzs 352 o~ D |zl zee  3sz |07
WD 428 |47 VD 20z 428 47 (WD |z62 203 428 |47
WD 4.3 ] Vo lLos 43 1 | LD [z.4 194 |43 i

o laiz o1 Wolies iz o1 (WD |zee 189 3dz  |0d
(WD |76 124 Niolzas 748  liza (VD |438 243 76 (124
MD|sss  |ss wolz3s e [5s |¥D|z76 |23 |58 |58
YLD |6.25 4.6 WS.Q? 6.25 46 | YLD 455 3.97 6.25 4.6
757|544 5.4 o Ry (157277 3zs st (ad

Anadlisis de distribucion de datos.
RNA-3 = AGO (t, t-1, t-2)

EN
AGO_SENAMHI AG0 J0L

I 750 _SENAMHL AGO_SENAMHI WL Jaso a0 _SENAMHL Ao M Jue Jaso |as0_sEnamH
0,316693 0457944 071 -0.316693 |0.457944 AGO_SENAMHL 075873 071 -0.316693 0457044
-0.407176 0228072 056 -0.407176 0228972 -0.307937 0.56 -0.407176 0,220972
-0,568144 0,042056 -0.685 -0.588144 0.042056 -0.663492 0,685 -0.588144 0042056
-0,057722 053271 001 -0.057722 (053271 -0.212608 0.01  -0,057722 |0.53271
-0.020261 0 -0.575 -0.020281 0 -0.492063 0.575 -0.020281 0
-0.104524 0.196262 -0.725 -0.104524 0.196262 -0.822222 0.725 0.104524 0,196262
-0.971919 0 037 -0.971913 D -0.238095 0,37 |-0.971919 0
- i a4 -l i 0.974603 -1 -1 i
_0,579005 0285047 -0.405 -0.379095 |0.285047 -0.726984 0,495 -0.379095 0,285047
-0.687988 0.271028 081 -0.687983 |0.271028 1 -0.81  -0.667988 0.271028
-0,9063%6 0 -1 -0.9063%6 0 0.326984 -1 -0,9063% |0
0,703588 1 0.85 0703565 (1 0796325 -0.85 |0.703588 |1
0.014041  0,32243 -0.6S5 0.014041 |0.32243 -0.701587 -0.655 0.014041 |0.32243
-0.928237 0 R 0975757 |0 -0.853968 -0.58 |-0.928237 0
0,74727  0.056075 0,595 -0.74727 10.056075 -0.663492 0,595 -0.74727 |0.0S6075
0085603 0294393 Rl 0005603 |0.294393 -0,949206 -0,945 0085803 |0,294393
-0,173167 0331776 RLEEl 0. 173167 |0.331776 -1 0,975 |-0.173167 0.331776
0,856474 0.074766 Bl (-C56474 |0.074766 0587302 005 | -0.BS6474 0074756
-0.619345 0 R 261935 [0 -0.771429 0,815 -0.519345 |0
-0,453978 021078 Rl 0-453978 |0.21028 -0.022222 0,735 -0,453978 |0.21026
1 0.476636 - 0.476636 0860517 098 1 0476638
0388456 0,172657 EE 0-355456 0172597 -0.326984 0.9 -0.388456 0,172897
0.790052  0,995327 BN - 730°52 |0.855327 -0.250794 0,92 0.7A0952 | 0.995327
0.516381 0420561 i 0516381 10420561 EEEEEY 0.516381 |0,420561
0525741 0,186916 f 0525741 10186916 -1 0E6 525741 |0,186916
0,032761 0490654 B 052761 10.450654 0542857 0,47 | -0.0527R1 | 0.490654
-0.775351 0 0775 0 -0.987302 0,055 -0.775351 0
-0,347894 0,182243 g 0.317894 10182243 0.593651 -0.86 -0.347894 0,182243
-0.74727  0.03271 Parameter  |value g (.77 005771 -1 054 |-0.74727 0,032
Perameter [vbe 051014  0.219625 Column type_|input i )-51014 0.219626 Porometer _[valie 067618 067 051014 |0.219626
Column bype input osnE o Format umerical -0.715 -0.5039 |0 Column type | input _0.815873 0.715 -0.5099 0
Format numerical o -0.68  -0.672075 |0.004673 Farmat numnerical
-0,872075 0,004673 scaingrange [-1.1] -0.485714 0.69 -0.672075 0.004673
Scsingrange [-L..1] 0492059 0573439 Encoded inta |1 columns DAy {04059 0.5791% Salngrange [-1..1] 0447618 0,47 0452059 | 0.57943%
Encodedints |1 columns 0020281 0271028 Vi 137 ) 0020281 10271028 Encodedinto |1 columns 0587302 0,50 -0.020281 |0,271028
Min 571 03 0.104524 0214953 Min 211
0104524 0,214953 Ma 537 0428571 0.3 0.104524 0,214953
Max a1z 0,06 0.163807 |0.397523 Max .26
0.163807 0392523 Mean 2.358889 -0.580952 0.06 |0.163807 |0,392523
Mean 5.0175 td. deviation |1.050555 Mean 3.105278
Std. deviation  1.65584% Scaling Factor 0.5 Std. deviation |0.93912
Scaling factor  0,312012 Scaling factor |0.634921

Normalizacion de datos Normalizacion de datos. Normalizacién de datos.

RNA-1 = AGO (t) RNA-2 = AGO (t, t-1) RNA-3 = AGO (t, t-1, t-2)
Figura 149. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de agosto — Kayra.
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En la Figura 149, se muestra la selecciéon de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la
validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Se puede observar la identificacion de valores atipicos las cuales estan lejos de la mayoria de

los datos. Para su calculo e identificacion se utilizo el siguiente criterio.

Para una columna numeérica dada se elimina todos los valores que son mas bajos que (media -
coeficiente * desviacion estandar) o mas altos que (media + coeficiente * desviacion estandar).
El coeficiente se asume 3.5 que esta dentro del rango de [2,4], recomendado segln la ayuda del

programa Alyuda Neuro Intelligence 2.1.

Posteriormente se procede a la busqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. Se tienen las arquitecturas simplificadas segun

las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Agosto

1-10-

RNA-3 = AGO(t, t-1, t-2)
RNA-2 = AGO(t, t-1) Entrada: P(Ago, Jul, Jun)
Entrada: P(Ago, Jul)

RNA-1 = AGO(t)
Entrada: P(Ago)
Figura 150. Modelos de RNA planteados para la correccién de datos del mes de agosto -

Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de agosto, 10 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforma 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de agosto y julio, 7 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de agosto, julio y junio, 6 neuronas en la capa oculta

y una neurona en la capa de salida.
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Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por
SENAMHI tiene salida de la precipitacion corregida.

El cuadro de las precipitaciones corregidas segun cada RNA se presenta en la Tabla 110.

Tabla 110. Salida de las diferentes arquitecturas — mes de agosto — Kayra.

PROCEDIMIENTO ROW ANO JUN JUL AGO OBJETIVO RNA T RNA T 1 RNA T.2

TRN 0 1981 249 195 4.90 9.80 5.82 4.52 3.90
TRN 1 1982 320 225 461 4.90 5.08 3.50 3.77
TRN 2 1983 2.64 2.00 4.03 0.90 3.06 2.61 241
TRN 3 1984 335 339 5.73 11.40 6.31 5.19 5.06
TRN 4 1985 291 222 585 0.00 6.22 7.27 7.04
TRN 5 1986 239 192 558 4.20 6.38 6.74 5.69
TRN 6 1987 3.31 2.63 280 0.00 0.47 1.09 1.29
TRN 7 1988 215 137 271 0.00 0.40 144 1.28
TRN 8 1989 254 238 4.70 6.10 5.34 3.57 3.00
TRN 9 1990 526 1.75 371 5.80 2.02 2.30 5.47
TRN 10 1991 420 1.37 3.01 0.00 0.66 1.70 2.89
TRN 11 1992 494 167 817 2140 16.34 16.31 18.27
TRN 12 1993 258 2.06 5.96 6.90 6.13 7.95 7.11
TRN 13 1994 234 221 294 0.00 0.59 131 118
TRN 14 1995 264 218 352 1.20 1.52 1.83 1.72
TRN 15 1996 219 148 6.19 6.30 5.92 9.86 8.53
TRN 16 1997 211 142 5.36 7.10 6.38 6.70 5.47
TRN 17 1998 276 147 3.17 1.60 0.86 181 1.88
TRN 18 1999 247 1.74 3.93 0.00 2.72 2.64 2.36
TRN 19 2000 3.65 1.90 4.46 4.50 4.59 3.50 4.61
TRN 20 2001 233 533 9.12 10.20  14.80 13.86 10.78
TRN 21 2002 3.17 517 4.67 3.70 5.25 1.79 1.45
TRN 22 2003 3.29 153 845 2130  16.57 17.04 17.43
TRN 23 2004 515 537 757 9.00 1214 8.64 11.05
TRN 24 2005 211 165 4.23 4.00 3.78 3.25 2.56
VLD 25 2006 4.54 243 581 10.50 6.26 6.80 10.16
VLD 26 2007 213 3.26 3.43 0.00 132 1.32 1.04
VLD 27 2008 4.62 1.65 4.80 3.90 5.60 4.60 8.25
VLD 28 2009 211 229 3.52 0.70 1.52 1.78 141
VLD 29 2010 262 2.03 4.28 4.70 3.96 3.02 2.74
VLD 30 2011 240 194 430 0.00 4.03 3.13 2.65
VLD 31 2012 292 199 312 0.10 0.79 1.53 1.62
VLD 32 2013 439 243 7.46 12.40  10.89 13.22 15.60
VLD 33 2014 276 235 5.85 5.80 6.22 7.07 6.43
VLD 34 2015 4.36 397 6.25 4.60 5.87 6.10 7.60
VLD 35 2016

TST 36 2017 277 325 6.44 8.40 5.78 7.87 6.53

Los valores del objetivo son los valores de la precipitacion segun SENAMHI.
TRN: Train — Entrenamiento.

VLD: Validation — Validacion.

TST: Test — Prueba.

Segun el diagrama de Taylor, el modelo RNA-1(AGO_T), tiene el mejor comportamiento en la

correlacion, RMSE, aungue no en la desviacién estandar; por lo tanto, es el seleccionado.
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Diagrama de Taylor-AGO_RNA

0.1
02
0 gy Ty, 0.3

Desviacién estandar (mm)

4099

Desviacion estandar (mm)

Figura 151. Seleccion de arquitectura 6ptima de los modelos RNA-1(AGO_T), RNA-
2(AGO_T_1), RNA-3 (AGO_T_2) — mes de agosto — Kayra.

La diferencia en la serie de tiempo antes y despues de la correccion se muestra a continuacion.
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Figura 152. Serie de tiempo antes y después de la correccion mediante RNA, agosto — Kayra.
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Mes de setiembre — Estacion Kayra

No fue posible la correccién con ningun modelo, dado que las variables de entrada del mes de
setiembre, agosto y julio segun consideraciones de la Tabla 101, no converge en un resultado

respecto a la salida objetivo.
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Mes de octubre — Estacion Kayra

() OCT [(N] OCT_SENAMHL | () SET_[(M) OCT [(M) OCT_SENAMHI (M) AGO [N} SET [(N) OCT J(N) OCT_SENAMHI
TRM([73.73 1089 TRM [z2.67 7373 108.9 TRM 4.8 22,67 7373 |108.9
TRM 370z (378 TRM(13.4 (3702 (379 TRM[4E1 134 302 379
TRM[16.9 |26 TRM10.56 (185 26 TRM[403 1056 (169 26
TR [48.26 1146 TRM 955 4828|1146 TRH(5.73 (355 48.26 1146
TR (5459 62,1 TRM 2144 (459 621 TRH(5.85  [21.44 5453 2.1
(TRM[21.97 173 TRM(10.38 (2087 173 TRM(S.SS 10.38 2197 173
(TRM[21.09 265 TRM(7.E7 (2109 265 RN 2.8 7672109 265
(TRM[13.26 362 TRM10.4 (1826 36.2 TRz (104 182e (382
TRM (3379 487 TRM(7.7Z (3379 46,7 TRN 4.7 772 (3379 467
TRM|[s5.33 (737 TRM(127  |55.33 737 TRN[371 127 (5533 7a7
(TRM 3293 49.3 TRM|9.23 3293 49.3 TRn (30l (mz3 3293 493
TRN[38.23  (50.7 TRM e85 3823 (S0.7 TRM|8.17 688 3823 507
(TRM [46.93 462 TRM 1055 (4593 462 TRH(S.96  [10.55 4693 |46.2
(TRM[S0.95 40,2 TRM 1463 (5085 40.2 TRM(z.94 1463 5095 40.2
(TRM[29.22 267 TRM17S1 (2322 (26,7 TRM(|3S2 1751 22z (287
(TRM[44.1 534 TRMED3 41 584 TRM6.19 (B03 441 (534
TRM (3103 444 TRME.27 (3103 444 TRM(S.36 B27 303 444
TR |31.82 498 (TRM|E76 3182 49.8 TRM [3.17 878 |3l.82  |49.8
TR [33.77 188 TRM|Z53 3377 188 TR |3e3  |zs3 3377 188
TRM (5345 43,3 TRN|1Z.43 5345 493 TRM|4.46 1243 5345 49.3
(TRM|76.81 38,3 |TRN|13.22 78,81 |36.3 TRM|9.12Z 1322 TRE1 363
TRM 6171 7a7 TRM 1673 BLFL 7R TRM|4.67 1673 6L71TET
(TRM |35.49 346 TRN|10.47 (35,49 (346 TRM|BAS (10,47 (3549 346
\TRM|38.84 256 JRM 16,54 3884 256 TRM|7.SF 1654 3884 256
TRM (3158 39.1 |TRM 16,78 |31.58 |39.1 TR 423 |B.7E 3158 30.0
WD [6235 (725 (WD 9E1 8233 |F2S WD S8l (BB G2EE (7R
LWL |s0.12 49274761 |WD & 44 |SO12 43274761 WD [343  |544  [snaz  |saz7evel
WD |s7.5z  |s17 |0 11538 |S7.52 |51.7 wples  |1538 S5z 517
WD |29.9 |83 |uib j1238 |29.9 |83 MD |35z 1238 (299 |B3
(D [s7.97 70 [VLD 11299 |67.97 |70 wbl4zs 1299 (6797 |70
WD |45.02 382 |MLD24.36 |45.02 |38.2 o 43 2436 (45,02 |36.2
WD |25.84 195 |uD128.31 |26.84 |19.5 D31z (2831 2584 195
WD (983|105 ML ]16.63 |98.3 105 D746 1833 (983 (105
LD |sz.26  [s2.175182 |MD 22,22 |62.26 |52.175182 wblses [z |s226 [szi7s182
D |z4.86 191 |MD 11683 |24.86 |19.1 MDle2s 1583 2486 191
4D 75,41 (795 |MD130.32 |75.41 |79.5
_TST|69.85  |33.7 |I=l]2z 68 [69.85 |33.7 2268|6985 (337

Andlisis de distribucién de Anadlisis de distribucion de Anéiisis de distribucién de datos.
datos. RNA-1 = OCT (t) datos. RNA-2 = OCT (t, t-1) RNA-3 = OCT (t, t-1, t-2)

OCT_SENAMHI o — SET —
ocT OCT_SENAMHI OCT_SENAMHIL SET Joct |oCT_SEnAMHL ocT AGO SET ocT OCT_SENAMHI
0.396314  0.946378 0.34727  0.396314 0.946378 DCT_SENAMHI -0.316693 0.473635 0.396314 |0.946375
-0.505651 0.278457 -0.443686 -0.505651 0273457 -0,9407176 -0,391507 -0,505651 0,278457
-1 0.16651 -D.6E6007 -1 0.16651 0,588144 -0.656556 -1 0.16651
-0,229484 1 -0.772184 -0.229484 1 0.057722 -0.750817 |-0.229484 |1
-0.073956 0.506115 0.242321  0.073956 0506115 -0,020281 0358343 |-0.073956 0.506115
087543 0.084666 -0.701365 -0.87543  0.084666 0,104524 -0.673355 -0.67543 | 0.084666
-0.897052 0.17121% -0.032504 -0.897052 0171214 0,971919 -0.926272 -0,897052 0,171214
-0,966585 0,262465 -0.699659 -0,966585 0,262465 -1 -0.671489 |-0.966585 |0.262465
-0.585012 0,350056 -0.928328 -0.585012 0.330058 -0,379095 -0.921605 -0.585012 |0.380056
-D.055774 061524 -0.503413 -0.055774 061524 -0,687988 -0.456536 -0.055774 |0.61524
-D.606143 0385701 -0.799488 -0.606143 | 0,385701 0.006396 -0.780831 -0.606143 |0.385701
_0.475821 0,398971 -1 -0.475921 | 0.398671 0,703568 -1 -0,475921 |0,398671
-0,262162 0,356535 -0.668686  -0.262162 0356533 0.014041  -0.65749 |-0.262162 |0.356538
-0.163391 0300094 -0.330737 -0.163391 0300054 0,928237 -0.276715 |-0.163391 |0.300094
-0.697257 0.173095 -0.093003 -0.697297 |0.173095 0,74727 -0.007933 |-0,697297 |0,173095
-0.331685 0.471308 -0.901877 -0.331695 0471308 0.085803 -0.892674 |-0.331695 |0.471308
-0.652626 0,339605 -0.661399 -0.652626 0339605 0,173167 -0.670275 |-0.652826 |0.339605
-0.633415 0.390405 -0.837884 0.633415 0390405 0,856474 -0.822678 |-0.633415 |0.330405
-0.585504 0.098777 0.571672  -0.585504 0098777 0,619345 0719085 |-0.585504 |0.096777
-0.101966 0,385701 ~0.526451 -0.101966 |0.385701 -0,453978 -0,482035 -0,101966 |0,385701
0.47199 028222 -0,459044 0,47199  0.28222 1 -0.408306 |0.47199  0.28222
0.100983 0662277 -0.159856 0.100983 | 0.662277 -0,388456 -0.080728 0.100953 |0.662277
-0.543243 0247413 -0.693686 -0.543243 0247413 0.790952 -0.664056 -0.543245 0.247413
-0.460934 0162747 ~0.175768 -0.460934 0162747 0.516381 -0.09846 -0.460934 |0.162747
-0.639312 0,285746 -0.837884 -0.639312 0.289746 -0,525741 -0.822678 -0.639312 |0,209746
0.116708 0,603951 -0.75 0.116708 | 0.603551 -0.032761 -0.726552 |0.116708 | 0.603951
-0.183784 0,335463 -0.666894 -0.183784 0.355463 -0.775351 -0.85441 -0.163784 |0.305463
0001966 0.908275 .274744 -0.001566 0.408278 -0,347694 -0.20672 -0.001966 0408278
-0.66053 0 \530717 -0.68059 0 -0.74727  -0.486701 -0.6B0S9 0

Parameter [value Iy 50433 Paraneter [vshe o azmens o541 nss0eam Paameter [vae  gciong gapsrm oosarel 0sema

Columntype  input e (R Colurn type _input 0491468 -0,300091 0.251279 Column type input 10,5033 0.631353 -0.300091 0.281279

Format numerical 5352 Format numefical 0526498 -0.780344 D0,105362 Format numerical -0.672075 1 -0.760344 0.105362

Scaling range [-1..1] . o anaca Scaingrange [-1..1] 0151024 1 09093 Scalingrange |[-1..1] . e 1.90969

Encodedinto 1 columns - Encodedints |1 comns 0308874 0114496 0,412749 Encodedinta |1 colamns 0020281 0431635 |0.114496 | 0.412749

v 16,9 0604423 1,101559 Min 555 0151024 -0.804423 0.101599 Min 271 0104524 -0.071395 -0.804423 0.101599

Mae 9.3 e Max 3032 1 0437592 0.669802 Max 212 0.163807 | 0.474568 |0.300083 |0.238946

Mean 456 I 23596 ':::”d . MMEINT g 548123 0300983 0238946 Mean ___|5.0075

Std. devistion 18857442 . devigtion |5.221326 Std, deviation |1,655845

Sealing factor | 0.02457 scaling Factor |0,085324 scaling Factor | 0,312012

. -z . -z . -z
Normalizacion de datos Normalizacion de datos. Normalizacion de datos.

RNA-1 = OCT (t) RNA-2 = OCT (t, t-1) RNA-3 = OCT (t, t-1, t-2)
Figura 153. Analisis y Preprocesamiento (normalizacion) de los datos para los modelos
RNA-1, RNA-2 y RNA-3, mes de octubre — Kayra.
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En la Figura 153, se muestra la seleccion de datos: 68% para el entrenamiento, 30 % para la
validacion y 3% para el test, luego se normaliza los datos dentro de la escala de [-1,1].

Se puede observar la identificacion de valores atipicos las cuales estan lejos de la mayoria de

los datos. Para su calculo e identificacion se utilizo el siguiente criterio.

Para una columna numeérica dada se elimina todos los valores que son mas bajos que (media -
coeficiente * desviacion estandar) o mas altos que (media + coeficiente * desviacion estandar).
El coeficiente se asume 3.5 que esta dentro del rango de [2,4], recomendado segun la ayuda del

programa Alyuda Neuro Intelligence 2.1.

Posteriormente se procede a la busqueda de la arquitectura de RNA para su entrenamiento y
validacion de acuerdo a los modelos planteados. Se tienen las arquitecturas simplificadas segun

las variables consideradas como entradas a la RNA.

Mes de Octubre

1-7- 2-7-

RNA-1 = OCT (t) RNA-2 = OCT(t, t-1) RNA-3 = OCT (t, t-1, t-2)

Entrada: P(Oct) Entrada: P(Oct, Set) Entrada: P(Oct, Set, Ago)
Figura 154. Modelos de RNA planteados para la correccion de datos del mes de octubre -
Kayra.

RNA-1: modelo de red neuronal de una variable de entrada que conforma una neurona de
entrada con datos de precipitacion mensual del mes de octubre, 7 neuronas en la capa oculta y

una neurona en la capa de salida.

RNA-2: modelo de red neuronal de 2 variables de entrada que conforma 2 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de octubre y setiembre, 7 neuronas en la capa oculta

y una neurona en la capa de salida.

RNA-3: modelo de red neuronal de 3 variables de entrada que conforman 3 neuronas de entrada
con datos de precipitacion mensual del mes de octubre, setiembre y agosto, 6 neuronas en la

capa oculta y una neurona en la capa de salida.

Cada uno de los modelos de RNA en referencia al objetivo de los datos observados por

SENAMHI tiene salida de la precipitacion corregida.
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