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RESUMEN

La tesis de investigacion fue realizada en la region de Arequipa considerando dos
estaciones climatoldgicas. El objetivo principal fue determinar la tendencia de la
precipitacion acumulada mensual y temperatura media mensual en dos estaciones
climaticas de la region Arequipa en el entorno de la variacion del clima durante el periodo
1965 - 2021. Mediante un estudio de método hipotético-deductivo y analitico, tipo
descriptivo y disefio no experimental, se pudo analizar datos de 55 afios, de las variables
requeridas como lo son la temperatura maxima, minima y precipitacion. Los datos diarios
se recopilaron de dos estaciones climéticas, la primera denominada Estacion
Meteoroldgica Agricola Principal La Pampilla situada en la provincia de Arequipa, distrito
de Arequipa, la segunda denominada Pampa Blanca situada en la provincia de Islay,
distrito de Cocachacra, las cuales forman el conjunto de redes de estaciones climatoldgicas
del SENAMHI. Se utilizo la metodologia de series de tiempo y se obtuvo como resultados
que la temperatura media mensual para ambas estaciones meteorolégicas muestra
tendencia lineal ascendente. Asi mismo existe tendencia ascendente para la precipitacion
mensual acumulada para la estacién La Pampilla, pero para la estacion Pampa Blanca la

tendencia es descendente para la precipitacion mensual acumulada.

Palabras claves: Cambio climético, tendencia de la temperatura y precipitacion.
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ABSTRACT

This research was carried out in the Arequipa region considering two weather stations. The
main objective was to determine the trend of monthly accumulated precipitation and monthly
mean temperature in two climatic stations of the Arequipa region in the context of climate
change during the period 1965 - 2021. By means of a hypothetical-deductive and analytical
method study, descriptive type and non-experimental design, where a series of 56 years of
data of maximum temperatures, minimum temperatures and precipitation was analyzed.
The daily data were collected from two weather stations, the first named La Pampilla Main
Agricultural Meteorological Station located in the Arequipa province, Arequipa district, the
second named Pampa Blanca located in the Islay province, Cocachacra district, which are
part of the SENAMHI network of meteorological stations. The time series methodology was
used and the results were obtained that the monthly mean temperature for both
meteorological stations shows an upward linear trend. Likewise, there is an upward trend
for the accumulated monthly precipitation for the La Pampilla station, but for the Pampa

Blanca station the trend is downward for the accumulated monthly precipitation.

Keywords: Climate change, temperature trend and precipitation.
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INTRODUCCION

La variacion del clima es un problema que compete y afecta a todos los que habitamos en
la Tierra, se ha evidenciado durante los Ultimos afios una alteracién en la atmdsfera
terrestre, debido al uso de combustibles fosiles lo que trae por consecuencia la elevacion
de los niveles de gases de efecto invernadero (GEl), los cuales vienen afectando a su vez
el cambio del clima en todo el mundo. El Grupo Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) en su quinto informe nos sefiala, incremento sustancial en la temperatura media
mundial en 0.85 °C entre las fechas de 1880 a 2012 debido al incremento de los GEI. Frente
a esta problematica mundial se consideré importante determinar las tendencias o cambios
en el clima utilizando herramientas estadisticas como las series de tiempo de los
parametros de temperatura y precipitacibn en la Regidon Arequipa. Las estaciones
meteoroldgicas elegidas cuentan con registros diarios y completos desde 1965 de las

variables evaluados lo cual constituyo un factor determinante.

La presente investigacién cuenta con cuatro capitulos. El Capitulo | hace una investigacion
exhaustiva de la problematica mundial del clima y los efectos en las diferentes actividades
economicas a nivel nacional y especificamente en la region Arequipa. Asi mismo se
determina los objetivos, la justificacion de la investigacion, las variables y su

operacionalizacion.

El Capitulo Il muestra la investigacion documentaria que se realiz6 sobre los antecedentes
internacionales, nacionales, asi como también de la region Arequipa; se encontraron tesis,
informes de evaluacién y articulos académicos, los cuales contribuyeron a la investigacion
a través de la metodologia utilizada, técnicas estadisticas como las series de tiempo, las
técnicas de investigacion, instrumentos y la definicion de términos bésicos. Ademas, se

examino las bases teoricas que sustentan el estudio realizado.

La metodologia se detallé en el Capitulo Ill, asi como también los alcances del estudio, el
disefio de la investigacion, la poblacion y la muestra, teniendo como muestra dos
estaciones meteoroldgicas, la primera Estacion La Pampilla situada en la provincia de
Arequipa, distrito de Arequipa, con coordenadas: Lat. 16°24°49.83”, Long. 71°32'4.74” y Alt.
2,324.2 msnm; la segunda estacion Pampa Blanca ubicada en la provincia de Islay, distrito
de Cocachacra, cuyas coordenadas son; Lat. 17° 4' 17.79", Long. 71° 43' 28.29" y Alt. 108
msnm, ambas ubicadas en el departamento de Arequipa, las cuales cuentan con los

registros histoéricos.

Capitulo 1V brinda los resultados obtenidos gracias a una evaluacion profunda de la data
gue se obtuvo de la temperatura maxima, temperatura minima y las precipitaciones entre

los afios 1965 al 2020, se presentan graficos de series de tiempo, caja de bigotes,

XV



obteniendo como resultados mas importantes que la temperatura media esta
incrementando en ambas estaciones meteoroldgicas, sin embargo, la precipitacion
acumulada mensual en la estacién La Pampilla ha aumentado, pero va disminuyendo en
la estacién Pampa Blanca.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Conforme a lo reportado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), los
efectos del cambio climatico nos afectan a todos. El quinto informe del IPCC (Grupo
de Expertos del Cambio Climatico), nos sefiala que la temperatura media mundial se
elevo en 0,85 °C entre los afios 1880 a 2012. Por otro lado, desde 1850 cada década
esta siendo mas cadlida en la tierra que las décadas anteriores (figura 1). Ademas, los
ultimos 1400 afios, es probable que entre los afios 1983 — 2012 haya sido el mas
calido en el hemisferio norte (1 pag. 5).
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Figura 1. Singularidades que se observaron, desde 1850 hasta 2012, en las
temperaturas promedio tanto superficiales, terrestres y oceanicas en conjunto, a
nivel mundial.

Fuente: (1).
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Considerando el periodo de tiempo mas largo de 1901 a 2012, el cual cuenta con
célculos de las tendencias regionales completos, se puede observar que casi todo el

planeta Tierra ha sufrido un incremento de la temperatura (figura 2).

I I I I | E— —
-06 -04 -0,2 0 02 04 06 08 10 125 15 175 25

(°C)
Figura 2. Cambios visualizados entre 1901 — 2012, de temperatura en la superficie.
Fuente: (1).

Los cambios en las precipitaciones, de acuerdo al uso del método de reconstruccion;
se obtuvieron como resultados minimos cambios en la precipitacion desde el afio
1901, todo ello basado en las series cronol6gicas. También se muestra, con certeza
moderada antes de 1951 y certeza alta pasando el afio 1951, un posible aumento
general de la precipitacion en las zonas continentales de latitud media del hemisferio
norte. En otras latitudes, se puede observar un nivel de certeza bajo en cuanto las
predisposiciones positivas 0 negativas, a un tiempo prolongado, por diferentes areas
(figura 3) (1).

1901-2010 1951-2010

L — 1
-100 -50 -25 -10 -5 -25 0 25 5 10 25 50 100
(mm afio™' por decenio)
Figura 3. Cambio registrado en la precipitacion anual sobre la tierra.
Fuente: (1).
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Referente al nivel del mar, este ha ido ascendiendo con respecto a los dos mil afios
anteriores, todo ello a partir de mediados del siglo XIX. Los datos indirectos e
instrumentales nos indican que durante los afios de 1901 a 2010, el incremento del
nivel del mar fue de 0.19 m (figura 4). Mientras que, el nivel medio global del océano
se elevd casi en un 75 %, debido a la pérdida de los glaciares, la dilataciéon térmica
del océano ocasionadas por el aumento de temperatura, todo ello desde inicios de

los afios 1970.

200 T v T r -
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~ 100 ~ 1
= ‘
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e DE '
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_50 ' V& s . A
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Afo
Figura 4. Variacion de nivel medio global del mar
Fuente: (1).

Realizando la suma de lo observado en la expansion térmica del mar por la elevacion
de la temperatura, el cambio en los glaciares, la capa de hielo que cubre Groenlandia,
el hielo que cubre la Antartida y a acumulacion de agua en la Tierra, dan un total de

2.8 mm/afio (1 pag. 11).

Otro punto importante que influye en el cambio climatico es el ciclo del carbono,
debido a las emisiones a raiz de la combustion del petréleo, carbon y gas, asi como
también los cambios drasticos que se le da al uso del suelo; todo lo mencionado con
anterioridad se viene generando desde los tiempos preindustriales trayendo como
consecuencia el incremento de un 40 % en la acumulacion de dioxido de carbono.
Los océanos se han acidificado debido a la absorcion de aproximadamente el 30 %
del dioxido de carbono antropogénico (figura 5). La acidificacion del mar se puede
cuantificar por la reduccion del pH. En el agua del mar superficial el pH se ha reducido
en 0,1 desde inicios de la era industrial, esto indica un incremento del 26 % en la

acumulacion de iones de hidrégeno (1 pag. 12).
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Figura 5. Diferentes indicadores en un ciclo del carbono
Fuente: (1).

El IPCC en el afio 2018 realizo la publicacion de un informe especial donde daba a
conocer el aumento de la temperatura en 1,5°C a nivel global y los efectos del mismo.
Este informe nos indica que hay la probabilidad de que el calentamiento de la Tierra,
llegue a 1.5°C, entre el 2030 y 2052, en caso siga ascendiendo como hasta la
actualidad (figura 6). El informe también nos sefiala que es improbable que las
emisiones antropdgenas que se emiten desde el periodo preindustrial las cuales
duraran de siglos a milenios, provoquen por si solas el calentamiento global de 1.5°C,
lo que si ocasionaré seran nuevos cambios en el planeta tierra, como, por ejemplo,

el incremento del nivel de agua de los océanos y lo que conlleve ello (2 pags. 6-7).
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Calentamiento global con respecto a 1850-1900 (°C)

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

Rango probable de |as respuestas de los modelos a las trayectorias estilizadas

Uy

Figura 6. Variacion observada a nivel mundial, de la temperatura y resultados de los
modelos a las trayectorias estilizadas de las emisiones antropégenas.

Fuente: (2).

Segun los estudios proyectados de los modelos, para que el aumento de temperatura
no sobrepase el 1.5 °C, las emisiones de CO; deberan descender en un 45 % hasta
el 2030 de acuerdo a los valores del 2010, las emisiones deberan seguir bajando
hasta el afio 2050 aproximadamente para poder llegar al cero que se espera (2 pag.
14).

Segun Tyndall Center de Inglaterra, después de los paises de Bangladesh y
Honduras, Peru estaria en tercer lugar de los paises con mayor vulnerabilidad a un
cambio del clima. Al tener presente en nuestro pais el Fenémeno de El Nifio, estamos
mas expuestos a las consecuencias que conlleva este fendmeno hidrometeorologico.
En el Perq, entre 1997 y 2006, las lluvias torrenciales, las sequias, inundaciones,
heladas, granizadas y otros fendmenos se multiplicaron por mas de seis, asi como

también los eventos de El Nifio fueron mas frecuentes e intensos (3).

Por otro lado, se tiene como prondstico para el pais la disminucion del 22 % de los
glaciares en treinta afios, estos glaciares son el 71 % de los glaciares tropicales del

mundo (figura 7).

21



Setiembre 2012

Febrero 2004 i

vy
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Figura 7. Se puede observar el nevado en las cumbres de la Cordillera Blanca - Pera
(722 glaciares), la mas extensa cadena de nevados tropicales del planeta Tierra se
esta derritiendo por los cambios climaticos.

Fuente: (3).

En la regién Arequipa, son visibles las consecuencias del cambio del clima, sobre
todo, en el retroceso de los glaciares. También se puede observar las anomalias en

la temperatura y lluvias.

Segun los modelos de cambio climatico se muestra escenarios futuros para el clima,
donde se observan anormalidades en las lluvias de Arequipa, con referencia a los
mm/dia, entre diciembre y febrero para los afios de 2011 al 2040 y 2041 al 2070, en
comparacion a los afios de 1961 al 1990. Este seria un evento negativo de altas
emisiones de gases de efecto invernadero del IPCC, con la aplicacion del modelo
global del Goddard Institute for Space Studies (figura 8).

El cambio climatico también se puede manifestar en los cultivos y ganado cuando se
da la aparicién de nuevas enfermedades y plagas (4).
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1.2.
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Figura 8. Escenarios climaticos futuros para la region Arequipa

Fuente: (4).

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Cual es la tendencia de la precipitacion y temperatura debido al cambio
climatico observadas en dos estaciones climaticas de la region Arequipa
1965-2020?

1.1.2.2. Problemas especificos

PE1: ¢ Qué caracteristicas presenta la temperatura maxima debido al cambio
climatico en dos estaciones climaticas de la regién Arequipa en el
periodo 1965 - 2020?

PE2: ¢ Qué caracteristicas presenta la temperatura minima debido al cambio
climéatico en dos estaciones climaticas de la regién Arequipa en el
periodo 1965 - 2020?

PE3: ¢Qué caracteristicas presenta la precipitacion debido al cambio
climatico en dos estaciones climaticas de la regiéon Arequipa en el
periodo 1965 - 2020?

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar la tendencia de la precipitacion acumulada mensual y temperatura media

mensual en dos estaciones climaticas de la region Arequipa en el contexto del cambio

climéatico durante el periodo 1965 - 2020.



1.3.

1.2.2. Objetivos especificos

OEL: Caracterizar el comportamiento de la temperatura maxima mensual en dos

estaciones climaticas de la regidon Arequipa durante el periodo 1965 - 2020.

OE2: Caracterizar el comportamiento de la temperatura minima mensual en dos

estaciones climaticas de la regidon Arequipa durante el periodo 1965 - 2020.

OE3: Caracterizar el comportamiento de la precipitacion acumulada mensual en dos

estaciones climaticas de la regién Arequipa en el periodo 1965 - 2020.

Justificacién e importancia
1.3.1. Justificacién académica

Segun el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico), entre
los afios 1995 y 2006 parece haber sido uno de los mas célidos registrados hasta
ahora desde 1850. Los cambios de la temperatura del océano, variaciones en los
ecosistemas, la disminucién de las estaciones frias, el deshielo de los glaciares, el
ascenso de los niveles de agua en los océanos, son variables relevantes que indican
claramente que el planeta se estd calentando. Para lograr limitar o disminuir el
cambio climéatico es necesario un gran cambio a nivel internacional, actualmente
contamos con el Convenio de Naciones Unidas para el Cambio Climatico, en el cual
participan 189 paises, sin embargo, es necesario e importante realizar acciones
positivas a nivel nacional. Desde el afio 1990 se ha tenido un progreso para la
disminucién de los GEI, en este periodo se ha demostrado la necesidad de utilizar
permisos de emisiones, politicas de regulacion y un incremento en la investigacion

destinados a la mitigacion (5).

De acuerdo a la ONU, mediante la agencia meteorologica y sus nuevos datos
obtenidos, envian una alerta de que existe la posibilidad en un 40 % de que a nivel
global se incremente temporalmente la temperatura a 1.5 °C durante estos 5 afos.
Lo cual ocasionara mas deshielo, el aumento del nivel de agua de los océanos junto
con mas olas de calor y cambios excesivos en los fendbmenos meteoroldgicos el cual

tendra grandes repercusiones en el abastecimiento de alimentos (6).

En el boletin sobre el Clima Mundial Anual a Decenal, nos indican que entre los afios
2021 al 2025 se puede observar el afio con mayor temperatura de la historia, la
probabilidad es de un 90 %, hasta la fecha 2016 ha sido el afio mas caliente (6). Los
resultados de la investigacion serviran a los académicos enriqueciendo los

conocimientos para el lugar de estudio.
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1.4.

1.3.2. Justificacion ambiental

Nuestro pais, Peru, es uno con mayores efectos negativos, a causa de los cambios
de temperatura y precipitacion, el hecho de que los eventos de “El Nifio” (FEN) sean
cada vez con mayor fuerza y frecuencia. Asi mismo el Peru tiene en sus territorios
una gran riqueza ecoldgica y una mega diversidad climatica, ya que cuenta con 27
de los 32 climas del mundo; por lo tanto, si el medio ambiente del Perud sufre cualquier

dafio perjudicaria el equilibrio ecolégico del planeta.
1.3.3. Justificacion social

Los cambios que se dan en el clima, mas que afectar directamente al medio
ambiente, perjudica el bienestar de la poblacion en su salud, también en su economia
y otros aspectos. Los sectores propensos a los cambios climaticos son la salud, la
agricultura y la pesca.

Los fendmenos hidrometereolégicos en el Perl que se estan produciendo con mas
frecuencia y magnitud evidencian que el cambio del clima no es un fenémeno sin
importancia, ya que este trae consecuencias en la economia y por lo tanto en el tipo

de vida de cada uno de sus habitantes.

Un asunto muy importante a resaltar es el agua (recurso hidrico), puesto que Per(
cuenta con una situacién particular, ya que su poblacién en mayor parte habita en la
costa y sierra, lugares donde el agua es escasa. Es por ello que se debe enfatizar en
el uso adecuado y distribucion eficiente del agua, de igual manera la conservacion

de las fuentes de este recurso vital.

Hipotesis de lainvestigacion
1.4.1. Hipétesis general

El efecto del cambio climatico en la precipitacion es en forma inversa con relacion a
la temperatura observados en las dos estaciones climaticas de la region Arequipa
1965-2020.

1.4.2. Hipétesis especificas

HE1: El efecto del cambio climatico en la precipitacion es en forma inversa con
relacién a la temperatura maxima observados en las dos estaciones climaticas
de la region Arequipa 1965-2020.
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HE2: El efecto del cambio climatico en la precipitacion es en forma inversa con
relacién a la temperatura minima observados en las dos estaciones climéticas
de la regién Arequipa 1965-2020.

HES3: El efecto del cambio climético en la precipitacion es en forma inversa con
relacién a la temperatura media observados en las dos estaciones climéticas
de la regién Arequipa 1965-2020.

1.5. Variables y operacionalizacion
Variable 1

Precipitacién

Dimensiones:

- Precipitacién mensual acumulada
Variable 2

Temperatura

Dimensiones:

- Temperatura Maxima

- Temperatura Minima

- Temperatura Media
Variable 3
Tiempo cronoldgico

Dimensiones

- Afos
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion
conceptual

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Variable 1
Precipitacion

Variable 2
Temperatura

Variable 3
Tiempo
cronoldgico

Cantidad de agua
en sus distintas
formas que cae de
la atmosfera sobre
la superficie
terrestre,

Esta precipitacion
que cae en un lugar
determinado no
siempre serd igual
de un afo a otro,
esta puede variar
por encima o
debajo de lo
normal.

La temperatura del
planeta es
controlada por el
balance entre la
cantidad de energia
solar que entra al
planeta versus
cuanta de esa
energia se pierde al
ser reflejada (re-
irradiada) por la
Tierra al espacio.

Los hechos,
eventos, sucesos
naturales e
histéricos; tienen
una manifestacion
temporal que se
expresa en una
cronologia

Precipitacion
mensual
acumulada

Temperatura
Maxima

Temperatura
Minima

Temperatura
Media

(mm)

(°C)

Estacién
Climatica
(SENAHMI)

Estacion
Climatica
(SENAHMI)

Planilla
climatologica
(SENAMHI)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

El articulo titulado “Cambio Climéatico Mundial: Origen y consecuencias”, cuyo objetivo es
estudiar las consecuencias que conlleva la acumulacion en la atmosfera de los gases de
efecto invernadero, como principal componente estudiaron el CO2, ya que este se puede
relacionar directa o indirectamente con las actividades que realiza el hombre ya sea en el
uso de combustibles fésiles, asi como también cuando practican la deforestacion. Los
estudios realizados nos sefialan que la Biosfera ya se esta viendo afectada a causa de los
cambios climaticos, debido a las alteraciones por consecuencia de las actividades del
hombre y como estos afectan la vida en la Tierra, los problemas ambientales del planeta
deberian ser de conocimiento de todos los que habitamos en ella no solo de los cientificos
y técnicos especialistas. Con este articulo se tiene el objetivo de brindar concisamente la

informacién de un problema mundial grave (7).

El articulo denominado “El Cambio Climatico y Sus Efectos en el Peru”, este estudio analiza
varios textos literarios donde hay evidencia sobre la realidad que vivimos sobre el cambio
climético y si no adoptamos una politica ambiental internacional estricta sobre este tema,
lo m&s probable es que nos encontremos con escenarios extremos de incremento de
temperatura de més de 5 °C para finales del siglo, lo cual involucraria pérdidas en el PBI a
nivel mundial de hasta un 20 %. Dentro de las regiones mas afectadas se encuentra
Ameérica Latina, debido a un incremento de la temperatura y anomalias en las lluvias que
se puedan dar en Perq, para el afio 2050, ocasionando una baja del PBI de hasta un 6 %
para el afio 2030, se podria reducir estos dafios a menos de la tercera parte en caso se
tome conciencia adoptando las medidas necesarias a nivel mundial para que las variables

del clima se puedan estabilizar al 2030 (8).
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Segun el articulo denominado “Los impactos de El Nifio y La Nifia en las lluvias del Peru
(1965-2007)", donde se evaluaron los registros de precipitaciones mensuales de mas de
150 estaciones ubicados en las tres vertientes hidrograficas del Per( divididas de la
siguiente manera: 85 en la del Pacifico, 49 en el Amazonas y 21 en la del Lago Titicaca.
En primera etapa se clasifico los fendmenos de El Nifio y La Nifia, luego se observé como
resultado que en los fendbmenos El Nifio Fuerte y La Nifia Fuerte se obtuvo un elevado
porcentaje con anomalias en la data de precipitacion y estas ubicadas en su mayoria en la
Vertiente del Pacifico y Vertiente del Titicaca durante los meses de diciembre a mayo. En
segunda etapa se analizaron los modos resaltantes de varianza interanual de las
precipitaciones en el pais. Los resultados se relacionaron con las variables de temperatura
superficial del océano y los indices 10S. Se obtuvo que las principales variables de las
lluvias estan asociado a los dos eventos EN de los afios 1983 y 1998, lo cual ocasiono gran
cantidad de lluvias en el norte de la Vertiente del Pacifico y sequias en la Vertiente del
Titicacay la Vertiente del Amazonas. En conclusién, se puede decir que para poder explicar
en su totalidad la variabilidad pluviométrica en el PerQ, se debe considerar no solo la
variabilidad del océano Pacifico sino también de otras regiones como el Océano Atlantico

Tropical (9).

Segun la tesis titulada “Analisis de la variabilidad climatica de precipitacion, temperatura,
radiaciéon solar y nubosidad y su incidencia en los caudales medios del rio Fonse en San
Gil (Santander)”, el estudio tuvo el propoésito de evidenciar el cambio climatico y las
variabilidades tanto en las precipitaciones anuales, como en la temperatura media anual y
caudales medios en el rio Fonse, San Gil. Analiz6 datos recolectados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales de las estaciones ubicadas en el
mencionado rio, para determinar los probables cambios climéaticos a los que estara
expuesta esta region en posteriores afios, también se comparé con estudios hidrol6égicos
que se realizaron por varias entidades nacionales y asi plantear un posible escenario de
cambio climatico en la ciudad de San Gil. Como resultado se obtuvo un incremento de la
temperatura y de las lluvias de acuerdo iban pasando los afios. En este estudio se utilizaron

técnicas estadisticas (10).

De acuerdo a la Tesis nombrada “Determinacién de la variabilidad climatica y cambio
climatico mediante el anadlisis de la temperatura y la precipitacion en el distrito de
Contumaza durante el periodo 1965-2018", evalu6 54 afios de datos, cuya informacién se
tuvo por registros tomados diariamente de la estacion de Climatologia Ordinaria
Contumaza, de temperaturas maximas, temperaturas minimas y precipitaciones. Como
resultado mostraron que existe cambios climaticos de la temperatura maxima y minima,

debido al fendomeno “El Nifio Oscilacion Sur’. Cuando realizaron el estudio con el test de
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Mann Kendall pudieron encontrar que la temperatura minima es ascendente y también en
la precipitacion, obteniendo una varianza de 0,012 °C/afio y 3,6 mm/afio respectivamente
(11).

La tesis doctoral “Variaciones térmicas y pluviométricas como indicadoras del cambio
climatico en el valle de Cajamarca”, en la cual se evalué la temperatura con una base de
datos de 60 afios entre 1950-2009, y de precipitacion de 45 afos de los afios 1963-2009.
Los datos fueron obtenidos de la estacion Meteorologica Augusto Weberbauer, en
Cajamarca-Peru. Los resultados que se obtuvieron durante el proceso de evaluacion fueron
que hay una gran variabilidad diaria, mensual y anual para la temperatura minima, maxima
y media; se obtuvo también que, la temperatura minima ascendié en 0,26 °C, y la
temperatura maxima, en 0,60 °C en las Ultimas seis décadas. Estos datos, indican un
cambio climatico importante. En cuanto a la precipitacion total anual ha incrementado en
54,75 mm/afio durante las Ultimas dos décadas. Se concluyo que, en el valle de Cajamarca

se viene dando cambios evidentes en el clima (12).

De acuerdo a la tesis de maestria “Efectos de la deforestacion sobre el cambio climatico
en la region de San Martin”, se analizé la temperatura y precipitacion de una base de datos
de 45 afios; obteniendo como conclusion que, en Peru en la region San Martin, la
temperatura media tiene tendencia ascendente, ya que en los ultimos 45 afios incremento
en 0,8 °C, aproximadamente 0,18 °C cada 10 afos; también la temperatura maxima
ascendi6 en 0,9 °C, a razén de 0,2 °C por decenio; sin embargo, la temperatura minima,
tuvo el mayor incremento con 1,3 °C, aproximadamente de 0,29 °C cada decenio. Como
resultado se pudo concluir que la precipitacion en la regién de San Martin es descendente,

ya que en 45 afios ha disminuido un 6,25 %, lo que quiere decir 1,39 % por década (13).

La investigacién “Andlisis del comportamiento climatico de los ultimos 30 afios, en las
costas de Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar durante la época Humeda”, el estudio se
realizo con el fin de investigar cobmo era el comportamiento del clima en su época humeda
de la costa ecuatoriana en las dltimas tres décadas, se analiz6 de los datos mensuales
promedio de los afios 1981-2010, se toma los datos de lluvias, temperaturas superficiales
del aire y del océano en tres estaciones: Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar, estas se
encuentran a lo largo de la costa ecuatoriana. La investigacion tuvo por objetivo estudiar y
proyectar los posibles cambios de los parametros de temperatura y precipitacion, en los
resultados se pudo visualizar un aumento ligero en la media y la desviacion estandar de la
temperatura en comparacion a la Epoca Himeda entre los afios de 1975-2000 al de 1981-
2010, viendo claramente el aumento de la temperatura. En cuanto a las lluvias se registrd
datos distintos en las diferentes estaciones. En la estacion de Puerto Bolivar se proyecta

un incremento; sin embrago en las estaciones de Esmeraldas y Manta se puede proyectar
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una disminucion. Considerando la minima varianza en las estaciones, se pudo demostrar

claramente como la temperatura va ascendiendo al pasar de los afios (14).

Segun el MINAM en su tercer informe sobre el Cambio del clima en nuestro pais, en
conjunto con entidades como el Servicio de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), de
acuerdo al estudio que se realizé desde el afio 2010 hasta el 2015, en cuyo estudio se
utilizé dos escenarios de emisiones (RCP 45y RCP 80) y tres modelos climaticos globales
(CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR); concluye que la temperatura media y la
precipitacion incrementaran para los afios 2036 al 2065. También se puedo obtener como
datos, que la temperatura minima ser4 mayor que la temperatura maxima, en el caso de la
temperatura minima aumentara entre 4,0 °C y 6,0 °C y entre 2,0 °C y 3,0 °C de la
temperatura maxima. Asi mismo los mayores incrementos de temperatura seran en la
sierra del sur. Para el caso de la precipitacion hay aumento de resultados de 10 % y 30 %

en promedio, mas pronunciado en la sierra norte y las costas nortefias. (15).

La investigacion desarrollada en Falla, ubicada en la provincia Ciego de Avila. Se analizo
datos de lluvia acumulada y cantidad de dias con precipitacion desde el afio 1977 al 2006,
siendo una investigacion de datos de tres décadas. Se aplican métodos de andlisis de
series de tiempo como la media porcentual, la media maovil y el suavizado exponencial. Se
encontré que la funcién normal era mas adecuada para adaptar datos experimentales y
crear mapas climaticos regionales. La evidencia del cambio climéatico se identifica mediante
eventos climaticos extremos, patrones de movimiento y curvas acumulativas de las
variables estudiadas. Los resultados muestran que desde el afio 2000, las lluvias y los dias
de lluvia han tendido a disminuir no solo cada afio, sino también durante la temporada de
lluvias (16).

El cambio climético es un tema fundamental hoy en dia que concierne a todos los
funcionarios y en cualquier agenda de gobierno. Algunos investigadores abordan este tema
como una de las principales tendencias de una sociedad posmoderna. El deterioro del
medio ambiente causada por el cambio del clima es un problema a la cual la podemos
denominar como una bomba de tiempo y debe cerrarse para que no desaparezcamos
como especie del planeta Tierra. Las acciones a tomar para dar un giro al declive deben
iniciar con la educacién continua y una mayor voluntad politica en este sentido. La
comunidad cientifica advierte sobre cuatro puntos clave junto con el momento de la accién
(27).

Perd es uno de los 10 paises con mayor diversidad a nivel mundial, con los bosques
amazonicos mas grandes después de Brasil, las montafias tropicales mas grandes,

contamos con el 71 % de glaciares, de las 117 zonas de vida encontradas en el mundo 84
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son parte del Perd y tenemos 28 de los 32 climas existentes en el planeta. La
megadiversidad del Peru, esta en peligro debido a las consecuencias que trae consigo el
emitir los gases de efecto invernadero, aunque el pais solo emita el 0.4 % de estos gases.
Por lo tanto, somos uno de los tres primeros paises con mas vulnerabilidad a los cambios
del clima. Es preocupante mencionar que, en los Ultimos tres decenios, hubo un
derretimiento del 22 % de la superficie de los glaciares. EI MINAM (2009) establecié una
politica ambiental nacional para lograr el desarrollo sostenible en el Pera, que se elaboré
basandose en la declaracion de Rio, entre otros tratados y declaraciones internacionales

que cuentan con la suscripcion de Pert en temas ambientales (18).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Fundamento teorico
2.2.1.1. Climatologia

La climatologia es una ciencia que estudia el clima, tanto los cambios climaticos y su
variabilidad, como funciona el sistema del clima, sus fluctuaciones, y su impacto en
una variedad de actividades, incluidos los recursos hidricos y la salud del hombre.
Estrictamente hablando, el clima se refiere a las condiciones climaticas normales
para un sitio especifico y un lapso de tiempo establecido. Se puede explicar el clima
mediante una combinacion de una descripcion estadistica de la tendencia central y
la variacion de factores relacionados como temperatura, lluvias, presion de la
atmésfera, humedad y viento, o factores como fendmenos meteoroldgicos propios de
ese lugar, en cualquier tiempo determinado. Adicionalmente de estudiar la
climatologia estadisticamente, esta también puede ser estudiada como un

determinante de la actividad humana o como un recurso o riesgo futuro (19).
2.2.1.2. Variabilidad del clima

La variabilidad del clima son los cambios que ocurren en el clima durante un periodo
este puede ser intraestacionales, interanuales e interdecenales. Este término
generalmente se asocia con cambios que alteran el proceso de la atmésfera y
océanos, también alteran la superficie terrestre y sus propiedades a nivel

intraestacional o interdecenal (19).
2.2.1.3. El sistema climético

Es un conjunto de cinco componentes que interactian entre si, este es complejo y
esta constituido por la atmésfera, bidsfera, litosfera, criosfera e hidrésfera. Iniciando

por la atmésfera que es la capa de gas que esté alrededor del planeta. La atmésfera
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seca casi en su totalidad estd compuesta de nitrégeno y oxigeno, pero a su vez
contiene muchos otros gases traza. También se encuentra en la atmésfera agua en
estado de vapor y nubes. La biosfera esta conformada por todo aquello que tiene
vida y sus ecosistemas, asi como también la materia organica muerta presentes en
la Tierra y sus interrelaciones. La litosfera es la capa superficial sélida del planeta,
que esta formada por la corteza, asi como también por los fondos del mar. La
criosfera es la parte de la tierra donde el agua se presenta en estado de congelacion
en esta incluimos toda la nieve y el hielo. La hidrésfera de la tierra comprende el agua
en estado liquido, esta se distribuye por encima y debajo de la superficie terrestre,
es por ello que contamos con rios, mares, océanos, asi como también embalses

subterraneos (19).

El Sistema Climéatico es muy amplio y complejo como ya se pude mencionar
anteriormente, podemos decir que este sistema esta en constante evolucion
conforme pasan los afios debido a la influencia de su propia dindmica interna, influye
también las erupciones volcanicas y variabilidad solar, y cambios ocasionados por el
hombre (20).

2.2.1.4. Cambio climéatico

Cambio climatico da referencia a los cambios sistematicos en las caracteristicas del
clima segun estadisticas como la media y varianza, durante un largo periodo de
tiempo ya sean décadas o siglos, representado por valores que aumentan o
disminuyen debido al aumento de precipitaciones extremas. Durante la mayor parte
de la historia del clima del planeta Tierra, los cambios climaticos sistematicos han
sido ocasionados por causas normales, como la irradiacion del sol, también influye
la evolucion de los componentes “naturales” que conforman el sistema del clima. Sin
embargo, a la fecha se puede afirmar basandose en evidencias, que el hombre y sus

actividades influyen en el sistema climético (19).

Los cambios significativos en las condiciones climaticas, de acuerdo a estudios
estadisticos, segun lo determinado por los cambios en la media y sus caracteristicas,

duran largos periodos de tiempo, a menudo décadas o mas.

Los cambios en el clima pueden ser causados por sucesos internos naturales o
fuerzas externas como cambios en el ciclo solar, la erupcién de volcanes, el uso
inadecuado que se le da al suelo. La Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) estipula en su articulo 1° que los cambios del
clima se deben a la alteracion de la atmésfera debido a las actividades humanas, ya

gue esta dafiando su composicion y esto sumado a los cambios naturales del clima
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que se pudo observar en un tiempo comparable determinado. La CMNUCC, distingue
la diferencia de los cambios climaticos inducidos por la actividad del hombre y los

que son debido a causas naturales (20).

Se llama cambio climatico a la variacion del clima vinculado a la historia climatica
global o regional. Tales cambios ocurren en todos los pardmetros meteorologicos
(temperatura, presion barométrica, precipitacién, nubosidad, etc.) en escalas de
tiempo muy diferentes. El término se usa a menudo como sinénimo de calentamiento
global y se usa libremente para referirse a los cambios que se ven en el clima en
curso. La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas se refiere al término Cambio
Climatico solo cuando este es ocasionado por las actividades del hombre.

Por “Cambio climético” se refiere a un cambio de clima, directa o indirectamente,
causado por la actividad humana, que cambia la composicion de la atmésfera
terrestre y aumenta los cambios naturales en el clima. Los efectos se observan

durante un periodo comparable.

Se llama cambio climético natural porque se produce continuamente por causas
naturales. En algunos casos, el término "cambio climatico artificial" también se utiliza

para referirse a los cambios provocados por los seres humanos.

El cambio climatico no solo implica el calentamiento global, sino también cambios en
las precipitaciones, la cobertura de las nubes y otras variables que se encuentren
dentro del sistema atmosférico. Debido a lo complejo del problema y sus numerosas
interacciones, nos demuestra que la Unica manera de evaluar estos cambios es
utilizar modelos informéticos que simulen la fisica atmosférica y oceanica. La
naturaleza cadtica de estos modelos significa una alta tasa de incertidumbre, lo que
les impide predecir cambios futuros significativos, tanto econémicos como biologicos
(212).

2.2.1.5. Consecuencias del cambio climéatico en el Peru

Las principales consecuencias del aumento de las temperaturas en Per( estan
asociados con el derretimiento del hielo, la mayor intensidad del fenémeno de “El
Nifio” el cual afecta la infraestructura de carreteras, puentes, canales, entre otras
estructuras, también se puede observar el nivel ascendente de los océanos, nuevas
plagas y por lo tanto nuevas enfermedades, efectos en la salud publica asociados
con mayores rendimientos y enfermedades a la poblacion como influenza,
enfermedades respiratorias, malaria, colera e hipertermia neonatal. La pesca de igual
manera se ve afectada, lo que incide en la disposicién de recursos como la anchoa,

el calamar, el calamar, entre otros (8).
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2.2.1.6. Cambio climético abrupto

Los grandes cambios en el sistema climatico que tienen lugar durante décadas y que
duran (o se espera que duren) al menos décadas estan causando graves alteraciones

en los sistemas naturales y humanos (20).
2.2.1.7. Cambio climético asegurado

Se da por la inercia térmica del océano y algunos procesos lentos en la criésferay la
superficie, el clima continla cambiando, a pesar de que la composicion atmosférica
permanece fija en los valores actuales. La variacion en los componentes de la
atmoésfera esta sujeto a cambios climaticos garantizados, mientras continten los
desequilibrios de radiaciéon y continuara hasta que dichos componentes se adapten
a las nuevas condiciones. El cambio de temperatura que ocurre cuando la
composicion de la atmosfera es estable se llama cambio de temperatura confiable de
composicion constante o calentamiento confiable. Este tipo de cambio climético
también implica cambios en el ciclo del agua, condiciones climéticas extremas, nivel
del mar, etc. El cambio climético se asegura manteniendo constantes las emisiones
antropogénicas cuando las emisiones permanecen constantes y el cambio climatico

estableciendo emisiones a cero cuando las emisiones son cero (20).
2.2.1.8. Sensibilidad Climatica

Segun el informe del IPCC, la sensibilidad climatica al equilibrio (unidad: ° C)
representa una variacién de equilibrio se podria decir en un estado constante de la
temperatura media global de la Tierra a causa del doble de di6éxido de carbono
concentrado en la atmoésfera. Debido a algunas limitaciones computacionales, la
sensibilidad climatica al equilibrio de los modelos climaticos a menudo se estima a
través de un modelo de circulacion general de la atmésfera en combinacion con un
modelo oceanico de capas mixtas. Esto se debe a que la sensibilidad a los gases

esta determinada principalmente por procesos atmosféricos.

Puede utilizar un modelo eficaz que promueva el equilibrio dinamico con el océano.
El parametro sensible al clima (unidad: °C (W m-2) -1) indica el cambio de la
estabilidad en la temperatura superficial media global anual debido al cambio unitario
en la fuerza radiativa. La sensibilidad climatica real (unidad: C) es una estimacion de
la respuesta de la temperatura superficial promedio global a concentraciones de
diéxido de carbono dos veces la concentracion de desequilibrio, segin se evalla a
partir de los resultados de un modelo 0 una observacion. Este es un indicador de la
magnitud de la respuesta climatica en un momento dado y puede diferir, ya que

puede variar segun la historia del forzamiento y las condiciones meteoroldgicas (20).
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2.2.1.9. Usos de lainformacién e investigacion climatoldgicas

Para analizar el clima son estudios dinamicos de una ciencia que engloba
ampliamente una gama de programas y aplicaciones. Se vienen implementando
nuevas formas y técnicas todo ello en conjunto con investigaciones, con el objetivo
de analizar el clima en varios sectores de gran importancia como lo es la agricultura,
la industria, la energia, la salud publica, el transporte, la pesca, entre otros. Existe la
necesidad de un programa de estudios de viabilidad sobre el sistema climético y sus
impactos generalizados y la aplicacion del conocimiento climético, con la finalidad
gue los climatélogos puedan brindar informacion y asesoramiento a los interesados

y asi resolver sus dudas sobre el clima.

La climatologia aplicada utiliza informacién y conocimientos de meteorologia y
climatologia para resolver problemas sociales, econémicos y ambientales del mundo
real. Los servicios de cambio climatico estan disefiados para servir a los intereses de
una gran poblacion tanto en el sector publico, industrial y comercial. Las
consecuencias evaluadas de la variabilidad del clima que influyen en las actividades
humanas, asi como también las consecuencias de las actividades del hombre en el

clima, son puntos relevantes en el desarrollo socioeconémico en todo el mundo (19).
2.2.1.10. Efecto invernadero

Cuanto mayor sea la cantidad de emisién de estos gases, mayor sera la magnitud de
las consecuencias, una diferencia cominmente conocida como incremento del efecto
invernadero. La variacién en la concentracién de gases de efecto invernadero debido
a las emisiones atribuidas por el hombre, contribuyen a la tendencia ascendente de
la temperatura de la superficie y la troposfera debido a la fuerza radiativa instantanea
ejercida en respuesta a este forzamiento, que restablece gradualmente el equilibrio

radiativo de la atmésfera superior (20).
2.2.1.11. Gas de efecto invernadero (GElI)

Son aquellos gases de la atmdsfera que se encuentran de forma natural o artificial
gue absorben y irradian una determinada longitud de onda en el espectro de radiacion
terrestre, que emana de la superficie terrestre, la atmésfera y las nubes. El vapor de
agua, el 6xido nitroso (N20), el dibxido de carbono (CO,), el ozono (O3) y el metano
(CH4) son los principales gases de efecto invernadero que se encuentran en la
atmosfera. La atmdsfera adicionalmente contiene otros gases de efecto invernadero
emitidos netamente por el hombre, dentro de ellos encontramos a los halocarbonos
u otras sustancias que en su contenido tienen cloro y bromo, estos ya se encuentran

incluidos en el Protocolo de Montreal. Ademas, en el Acuerdo de Kyoto considera
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dentro también a los gases: hexafluoruro de azufre (SFg), los hidrofluorocarbonos
(HFC) vy los perfluorocarbonos (PFC) (20).

2.2.1.12. Factores determinantes del clima

Estos factores son los datos de latitud, altitud, vientos, corrientes marinas, el relieve,
entre otros, los cuales modifican o pueden limitar los elementos del clima, lo que da

lugar a la gran variedad de climas que tenemos en el planeta (22).
2.2.1.13. Elementos caracteristicos del clima

Los datos a evaluar en los estudios del clima son la temperatura del aire, las
precipitaciones, el viento, la humedad, la evaporacion, la presién atmosférica, la

radiacion solar (19).
2.2.1.14. El climaen el Perl

Debido a su ubicacion geogréfica, el Perl es un pais tropical con un clima célido y
huamedo y fuertes lluvias. Sin embargo, los paises tienen diferentes climas tropicales
y subtropicales debido a los dos factores decisivos y estos son la Cordillera de los
Andes y las corrientes del Humboldt ya que influyen y pueden modificar
drasticamente sus condiciones ecolégicas. Es por ello que el Pert cuenta con casi
todos los tipos de clima que hay en el mundo. Segln estos determinantes, Peru tiene
casi todo el cambio climatico que se produce en el mundo. Debido a las corrientes
frias del Perq, el clima costero es templado y humedo. En las zonas montafiosas, el
clima puede variar de templado hasta el frio glacial; y por lo contrario en la selva es
calido y humedo, con abundancia de lluvias. En general, contamos con dos tipos de
clima en la costa, estas ubicadas entre Lambayeque y Tacna, el subtropical, con
temperatura media que es alrededor de 18 °C y 21 °C y con una excesiva humedad
atmosférica que llega alcanzar a 90 y 98 %. Por otro lado, entre Tumbes y Piura es
semitropical, con una temperatura media anual de 24 °C, lluvias periddicas de verano
y abundante humedad. Sin embrago, el clima de la sierra es variado; las temperaturas
medias pueden variar entre 6 °C y 16 °C. Sobre los 4500 msnm encontramos las
cumbres nevadas que presentan un clima glacial y el altiplano soporta un clima
helado; Las laderas bajas son moderadamente calidas y los valles profundos son
calidos (23).

2.2.1.15. Temperatura del aire

La meteorologia realiza la medicion de temperatura de muchos entornos. La variable
que se mide con mas frecuencia es la temperatura. Esta es la temperatura tomada

por un termdémetro expuesto al aire, debe contar con una proteccion para no tener
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contacto con la radiacion solar directa. Se tiene como unidades de medida grados
Kelvin (°K) y grados Celsius (°C) (19).

Es cuya temperatura del aire se registro en el instante de la lectura.

- Temperatura de punto de rocio: se obtiene cuando el aire estad condensado y esto

se da cuando alcanza la saturacién. Su equipo de medicion es el psicrémetro.

- Temperatura Maxima: se presenta entre las 14:00 y las 16:00 horas, se considera

la mayor temperatura registrada en el dia.

- Temperatura Minima: se presenta entre las 06:00 y las 08:00 horas, se considera
la menor temperatura registrada durante el dia (24).

2.2.1.16. Variaciéon de latemperatura del aire

Esta variacion se da debido a las diferencias en la cantidad que se recibe de la
energia del sol y no son uniformes en todas las regiones de la tierra, dependiendo de
la hora del dia, la estacion y la latitud (11)

2.2.1.17. Medicion de latemperatura del aire

La temperatura de la superficie del aire se mide en una estacién meteorol6gica en

una cabina utilizando tres termdmetros uno seco, uno de maxima y uno de minima.

En las estaciones meteorolbgicas, los observadores meteorolégicos realizan
observaciones, monitores, mediciones y registros; esta actividad se realizé tres veces
al dia segun el procedimiento de observacion. La primera observacién fue a las 7:00
horas, la segunda fue a las 13:00 y la tercera y Ultima observacion fue a las 19:00
horas Durante estos tiempos también se realizan mediciones y registros de

termdémetros de maximos y minimos (11).

La temperatura maxima y minima su unidad de medicién es en grados Celsius (°C)
(12).

Para obtener la temperatura méaxima la lectura se debe realizar a las 19:00 horas,
esto suele suceder 2 o 3 horas después del mediodia. La temperatura mas baja, por
otro lado, se toma de la observacién niumero uno del dia, a las 7:00 horas, ya que

comunmente se da en las primeras horas del dia (11).
2.2.1.18. La precipitacion

La precipitacién es producida por la caida directa de gotas de agua o cristales de
hielo derretidos, y cuanto mas grandes son las gotas, mas altas son las nubes que
las forman y también mas alta es la humedad del aire, debido a que se produce la

condensacién sobre ellas el vapor de las capas que van pasando.
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Durante este recorrido, muchas gotas llegan a juntarse y estas caen por su propio
peso, teniendo una velocidad que puede variar entre 4 y 8 m/s, ello depende de su
tamafio y la influencia del viento. El tamafio de las gotas puede variar entre los 0,7 y
los 5 milimetros de didmetro. Comunmente, una gota comdn de lluvia es de un
milimetro de didmetro. La lluvia es el resultado del ascenso y posteriormente del
enfriamiento del aire hUmedo, debido a que a menor temperatura no es posible
retener todo el vapor de agua, por lo que se produce la condensacién rapidamente,
y se da de las siguientes formas:

- Conveccion: Se da debido a que una masa de aire sube porque su temperatura
es mas alta, y al ser esta mas ligera que el aire que la rodea. Como resultado se
da la condensacién, ya que la masa se enfria, lo que se denomina lluvia por

conveccion.

- Lluvia orogréfica: Este tipo de lluvia se produce al momento de que una masa de
aire puede ser forzada a elevarse a niveles mas frios, esta se produce cuando,
por ejemplo, en el transcurso de su camino se encuentra una cadena montafosa.

La lluvia producida en estas circunstancias se denomina lluvia orografica.

- Lluvia frontal o cicldnica: Tiene un proceso parecido al mencionado anteriormente
y se obtiene cuando una gran cantidad de aire caliente se da el encuentro con una
gran cantidad de aire frio. Dado que las masas de aire comiunmente no se
mezclan, el aire caliente cruzara el aire frio, lo que produce el enfriamiento, la

condensacion y posteriormente la precipitacion (24).
2.2.1.19. Medicién de la precipitacion

En el Per( utilizamos para medir la precipitacion el pluviometro Hellman, lo cual fue
determinado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, se utiliza para la
medicién de la precipitacion el pluviémetro tipo Hellmann, el cual consiste en un
recipiente cilindrico de metal que se instala al aire libre apoyado a un poste, con la
finalidad de que la abertura del pluviometro quede al mismo nivel de la paralela con
la horizontal y se ubique a 1,20 m del suelo. Las mediciones de la acumulacion de
las precipitaciones en el equipo de medicion (pluviometro), se deben realizar a las
7:00y 19:00 horas, ya que el “dia pluviométrico” es considerado desde las 7:00 horas
del dia hasta las 7:00 horas del dia siguiente, esto fue determinado por la OMM
teniendo como objetivo estandarizar las diferentes redes pluviométricas con las que

se cuenta en el mundo (11).

El equipo més comun para realizar las mediciones de precipitacidn es el pluviometro

Hellmann, el cual tiene tres partes:
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a) El receptor, tiene la finalidad de recoger la precipitacion, consta de una boca que
estd compuesta por un aro con un area de 200 ¢cm?, también, en el fondo tiene un
embudo en el cual sus paredes presentan una inclinacion con la finalidad de que
reboten las gotas de lluvia que caen en la pared y asi introducirse por el embudo
directo al recipiente colector.

b) El recipiente colector, es de material metélico galvanizado que tiene una boca
continua del pico que va hacia el embudo, con la finalidad de recolectar la lluvia

gue fue captada en la parte del receptor.

c) El protector, es de material metalico de forma cilindrica que tiene por objetivo
cubrir en su interior el colector y brindar una camara de aire la cual evita que el

agua de lluvia se evapore (19).

Para tomar las medidas de la precipitacion en el equipo Hellmann, se debe contar
con una probeta con medicion en milimetros donde se procedera a vaciar la lluvia

acumulada, después de retirar la parte del receptor y retirar el recipiente colector (11).
2.2.1.20. Andlisis de tendencias

La tendencia es el resultado del comportamiento general de la serie en el tiempo. Las
formas de las lineas de tendencia pueden variar, ya que pueden ser rectas o curvas,
estas pueden ser ascendentes 0 descendentes y en algunos casos sin variaciones

por lo tanto serian lineas estacionarias.

El andlisis de tendencias se utiliza para analizar los cambios tanto de la temperatura
y la precipitacion en un periodo de tiempo determinado. Con respecto a las series de
tiempo de precipitacion regional, temperatura media, temperatura maxima y minima
o series de tiempo, las tendencias se analizan mediante la aplicacion de métodos
numeéricos y estadisticos conocidos como test paramétricos y no paramétricos.
También existe una metodologia que permite estudiar la sensibilidad del analisis de

tendencias sobre diferentes tiempos.

Es importante destacar que las tendencias que pueden haberse identificado a lo largo
del tiempo en los datos referente a los cambios del clima se pueden atribuir a una
variedad de causas, incluido el cambio del clima a nivel global, el incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio climético. El andlisis de

tendencias por si solo no puede determinar la causa (25).
2.2.1.21. Método para determinar la tendencia de la precipitacion

El analisis exploratorio de una serie hidro climatolégica implica la deteccion de

tendencias y/o la presencia o ausencia de cambios de secuencia y uniformidad por
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medios gréficos y cuantitativos. El diagrama del método de analisis exploratorio
comienza con un analisis grafico, como por ejemplo los diagramas de cajas,
histogramas, las graficas de series de tiempo, luego continla con la prueba de
normalidad, con la finalidad de ver si es posible o no distribuir los datos normalmente
y por ultimo concluye con el analisis confirmatorio, que se da gracias a pruebas

estadisticas paramétricas y no paramétricas (26).
2.2.1.22. Test paramétricos

Un test paramétrico da lugar a un modelo matemético, este modelo tiene la finalidad
de condicionar la muestra y su poblacién a investigar, con parametros estadisticos.
La respuesta de este tipo de pruebas va a depender de las hipotesis o condiciones
de los datos estadisticos que se realicen:

- Datos de series temporales independientes entre si y distribuidos normalmente.

- Los que siguen una distribucion en particular de datos de series temporales y
desviaciones de la tendencia.

- Poblacién que cuenta con la misma varianza y en algunas ocasiones espaciales

deben tener una parte de varianza conocida.

Estas pruebas son de gran utilidad porque también cuantifican cambios en la data,
como varianzas en la tendencia media y la pendiente. En general, estas pruebas son

mas importantes que las pruebas no paramétricas (25).
2.2.1.23. Test paratendencia — Regresion Lineal

Con este test se puede asumir que los datos se encuentran en una distribucion
normal. Confirma que haya una tendencia lineal evaluando las relaciones entre el

tiempo (x) y la variable de interés (y).

i =00 — )

S TN T
El gradiente de regresion es estimado con:
a=y.bx
Y la intercepcién se calcula como:
S=bj/o

El S del test estadistico es:

o 1257,(y1 —a — bx;)
] nm=-2)(n2-1)
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Donde:

La S de la prueba estadistica sigue una distribucién T-Student con n-2 grados de

libertad bajo la hipétesis nula.

Con este test se puede asumir que los datos estan con una distribucién normal y que
los errores que se refiere a los errores de la tendencia, son independientes y

contindan la distribucién normal con media 0 (25).
2.2.1.24. Test no paramétricos

Las pruebas no paramétricas responden a modelos matematicos de distribucion libre.
Este modelo no condiciona la muestra y la poblacién en estudio en los parametros
estadisticos.

El significado de la respuesta de este tipo de prueba va depender de alguna hipétesis
o condicién estadistica asociada a este tipo de prueba y es menos probable que esté
condicionada por pruebas paramétricas.

Estas pruebas tienen el objetivo de detectar tendencias o cambios, pero no pueden
cuantificar su magnitud. Estos son de utilidad debido a que la mayoria de los datos

hidrol6gicos de series de tiempo no se distribuyen normalmente (25).
2.2.1.25. Mann — Kendall (test para tendencia)

Método que estadisticamente se basa en el rango de dos variables, se utiliza
ampliamente en estudios que tienen el propoésito de identificar tendencias en series
de variables hidrometeoroldgicas, referente a si ascienden o descienden, pero no las

cuantifica.

Ademas de tendencias detecta saltos (25).

n-1 n
S:Z z sgn(X; —X;) =1

i=1 j=i+0
Si (Xj-Xi)>0 s(Xj-Xi) =1
Si (Xj-Xi) =0 s(Xj-Xi) =0
Si (Xj-Xi) <0 s(Xj-Xi) =-1

Donde: n Tamafio de la muestra Xj y Xi Datos secuenciales

Cada par de valores observados Yi, Yj (i>j) de la variable aleatoria es inspeccionado

para encontrar cuando Yi>Yj o Yi<Yj.
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Si P es el numero de pares positivos, y M el nimero del tipo de pares negativos,
podemos indicar que la S se define como S=P-M. Z={(S-1) /os Si $>00 Si S=0(5+1)
los Si <0 o=\n(n-1) (2n+5)18

P-value: Es la posicion de Z en la distribucién normal, con ello se puede determinar

si es aceptada o rechazada la hip6tesis nula.

El test tiene hipotesis nula HO= no hay tendencia, y la hipdtesis alternativa es H1=
existe tendencia a cierto nivel de significancia a elegir (11)

2.2.1.26. Series de Fourier

La aplicacion mas acertada en cuanto a la teoria de Fourier es la que se ocupa del
procesamiento de seguimientos periddicos. De hecho, las respuestas tienen una

interpretacion fisica sencilla, como veremos mas adelante.
a) Funciones periddicas

Primero, necesitamos conocer la definicion de funcion peridédica porque su valor
se repite a intervalos regulares. El tiempo entre repeticiones consecutivas se llama
periodo. Mateméaticamente, la funcion de tiempo se llama periddica ya que se

cumple con lo siguiente:

f@®) = f(t+T)

El valor de t. La constante minima que cubre la anterior relacion se considera T

(periodo) y da la respuesta en unidad de medida de segundos.
2.2.1.27. Obtencion de la Serie Fourier

La serie Fourier asegura que las funciones periddicas f(t), complejas o no, se puede
transformar en simples sumas de senos y cosenos, cuya frecuencia es multiplo de la
funcion periddica. Esto quiere decir que la funcion se puede descomponer en una
serie armonica infinita expresada como:

[

(¢4
a
O+ Z a, cosnwyt + bysen nwot = Cy + z C, cos(nwyt — 6,)

f(t)=7

n=1 n=1
donde:

- wo (0 fr =wo /2 ) es la frecuencia de la funcion periddica y recibe el nombre de

frecuencia fundamental.

- an, bn, Cny B, son los coeficientes de la Serie de Fourier que definen las senoides

cuya frecuencia es multiplo de la fundamental.
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La parte fundamental de la Serie Fourier es la frecuencia que tiene coincidencia con

la fundamental (n=1): a; coswot + b1 senwoet 0 C1 cos(wot — B1) (27).

2.2.1.28. Analisis de series de tiempo

Serie de tiempo: Son los datos representados de manera estructurada, en la cual se

puede verificar una data de fecha y hora que lleva consigo un valor. Por lo tanto,

podemos decir que es una serie de data con intervalos regulares de tiempo.

Una serie de tiempo se puede caracterizar de acuerdo a sus componentes:

1.

4.

Tendencia: Es un factor que se puede determinar en un periodo de tiempo largo,
el cual permite observar si fue ascendente o descendente la serie. Cuando la serie

es fija, la varianza y media no cambian.

. Estacionalidad: Es como se comporta una serie durante un periodo de tiempo. En

las series temporales se pueden formar patrones que se repiten en cada periodo.

. Ciclos: Se consideran como errores de la serie subyacente debido a una variedad

de factores que comunmente son externos, a diferencia de la estacionalidad. El

tiempo y duracién del ciclo no siempre son regulares.

Aleatoriedad: Fluctuaciones impredecibles o no ciclicas por debajo de la serie (28).

2.2.1.29. Métodos para series de tiempo

Los métodos analiticos de esta serie tienen en cuenta la posibilidad de correlaciéon

entre los datos histéricos, asi como las tendencias subyacentes y la estacionalidad

que las determinan.

Los métodos se pueden clasificar segun:

1.

Métodos de prondstico y suavizamiento simple: En base a los patrones que ya
existen, los cuales se dan por tendencias, estacionalidad y ciclos, se elige el
método apropiado, ya sean estaticos que se caracterizan por tener repetidamente
el mismo comportamiento o pueden ser dindmicos ya que se van modificando con
el transcurso del tiempo. En base a esto, se da la descontextualizacion hacia el

futuro.

. Métodos de analisis de correlaciones y modelo ARIMA: Usan el modelo base de

la serie, pero usan funciones de diferenciacién, autocorrelacion y autocorrelacion

parcial. Es mas flexible que el método simple, pero no es facil de automatizar.

Adicionalmente a los modelos sefialados con anterioridad, se tiene las técnicas o

formas de aprendizaje automaticas denominadas machine learning, estos son

sistemas que aprenden autométicamente. Se puede decir que tienen la habilidad de
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identificar patrones complejos en sus datos y predicen el comportamiento futuro
basandose en ellos. El término "automatico" significa que estos modelos estan en
constante aprendizaje por si mismos con el pasar del tiempo. Especificamente, los
pesos relativos de los factores (el modelo es equivalente a una regresion no lineal)
se ajustan a lo largo del tiempo, gracias a la nueva data y valores de salida a medida

que se reentrena el modelo (28).
Existen dos tipos de prondsticos:

1. Prediccion de un paso: Usan la informacién de datos anteriores y pueden dar el
prondstico del siguiente valor.

2. Prediccion recursiva de largo plazo: Este va requerir valores que ya fueron
calculados por su propio sistema para poder estimar los préximos valores (28).

2.2.1.30. Metodologias para el andlisis de series de tiempo hidro
climatologicas

Se inicia con un analisis riguroso de la informacion y luego se procede al andlisis

estadistico para confirmar la hipotesis de interés.
Etapas de la metodologia.

1) Inventario de informacién disponible: Se considera como el primer paso para
poder realizar un analisis hidrolégico de series de tiempo. Aqui, en el primer caso,
es necesario identificar las estaciones disponibles y especificar el tipo de estacion,
su posicién, el tiempo del registro disponible, y las variables con las que cuentan
las estaciones y sus registros ya sea de precipitacion, temperatura, caudales,
entre otros. Posteriormente, se debe evaluar rigurosamente la informacion

disponible. La evaluacion incluye determinar el nivel de agregacion.

2) Andlisis de calidad, consistencia y validez de la informacion: Después de
determinar la informacion disponible, este es el primer paso en el analisis
hidrolégico. Esto se debe a que es posible identificar la calidad de la informacion
con la que se dispone, los outliers, el porcentaje de informacién que no se
encuentra completa o es inexistente, contribuyendo asi a la reduccion de la
incertidumbre, por error de datos. Sin embargo, la informacién hidrometeorolégica
siempre tiene un margen de error cuando se mide con un equipo de adquisicion
de datos, por lo que debe quedar claro que siempre hay incertidumbre en los
resultados. Sin embargo, como parte de este analisis de informacion preliminar,
se deben realizar analisis de anomalias y datos faltantes y analisis de base

exploratoria. Este tipo de andlisis se describe a continuacion.
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a) Analisis de datos anémalos y datos faltantes: Para poder realizar una adecuada
y eficiente caracterizacion de las series hidrométricas, es recomendable que

las series de tiempo estén completas y no haya el vacio de datos faltantes.

Para datos anémalos, se realiza otro tipo de prediccién. En este caso, no se
realiza la regresion mediante covariables, por lo que existen enfoques graficos

como el analisis residual de regresién lineal.

b) Andlisis exploratorio grafico: Las metodologias analiticas exploratorias para
detectar la presencia de tendencias y cambios especificos y la uniformidad de
las series comienzan con un andlisis grafico. Las series de tiempo tienen
muchas aproximaciones para determinar visualmente el comportamiento de la

serie.

Gréficas de series de tiempo: En este tipo de grafico, los datos se muestran en
orden cronolégico en coordenadas verticales y la hora (fechas) en el eje
horizontal. Se trata de graficos que muestran tendencias, cambios y posibles
discontinuidades, entre otros atributos de la serie. Tenga en cuenta que en la
mayoria de los casos es dificil mostrar la tendencia con esta aproximacion
grafica. Por esta razon, se da el uso de una herramienta llamada LOWESS,
siglas en ingles que significan: “Locally Weighted Scatterplot Smoothing”.
Utiliza el método de minimos cuadrados ponderados para ajustar una curva a
un conjunto de puntos, para “suavizar’ la serie con el principal objetivo de
identificar relaciones entre variables o identificar tendencias. Estos tipos de

gréaficos se aplican a la serie de datos original sin modificaciones.

Descomposiciones de las series de tiempo: La descomposiciéon en serie es

conveniente porque elimina los factores de ruido que no muestran tendencias.

Diagramas de caja y bigotes: Se puede obtener un resumen de informacién de
este tipo de grafico para proporcionar informacion sobre la existencia de

tendencia central, la variabilidad, simetria y valores atipicos.

Histogramas y gréficos de distribucion especifica: La funcién principal de un
histograma es poder determinar si una serie de datos sigue una distribucion
particular de fragmentos. Especificamente para estos histogramas la
distribucion méas importante que se debe considerar es la normal, esta es para
definir los tipos de controles que se pueden aplicar a la serie. Esto indica si es
una prueba paramétrica o debe ser una prueba no paramétrica, debido a esto
los graficos p-p y g-q se usa para verificar si la serie de datos coincide con la

distribuciéon normal.
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Grafica de los residuos de la descomposicion modal empirica (EMD): Como se
muestra a menudo en el marco teérico, la descomposicién de una serie de
tiempo en una Unica funcién modal produce una serie de residuos. Esto se
puede representar graficamente para dar otra idea de la existencia de

tendencias y suposiciones estacionarias.

Andlisis estadistico confirmatorio: Este analisis grafico proporciona una muy
buena estimacion del comportamiento de los datos y le ayuda a comprender
las caracteristicas importantes de los datos. Por lo tanto, el analisis
confirmatorio debe realizarse con el propésito de confirmar estadisticamente la
presencia 0 ausencia de alguna caracteristica que pueda entenderse
visualmente mediante un andlisis grafico preliminar. Como se sabe, existen
pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas. En su mayoria las
pruebas paramétricas asumen que los datos tienen una distribuciéon normal y
son sensibles a las cantidades de datos, a las desviaciones y pueden

presenciar valores atipicos.

Las pruebas no paramétricas, por otro lado, no tienen que asumir la normalidad
u otras distribuciones especificas y, en algunos casos, son insensibles a la
presencia de valores atipicos. Por lo tanto, antes de ejecutar la prueba, debe

asegurarse de que el conjunto de datos se distribuya normalmente.

d) Evaluacién de los resultados obtenidos: En este paso, se procede a agrupar

los resultados de acuerdo a cada serie de tiempo de manera individual. Se
registran resultados significativos en las pruebas de autocorrelacion, tendencia,
uniformidad y regresién lineal. También se pueden registrar cantidades tales
como tendencias y regresion lineal, y también se puede registrar la duracion de
la prueba de uniformidad. Sin embargo, desde un punto de vista interpretativo,
se pueden subrayar algunos puntos. En primer lugar, si la serie analizada
muestra una tendencia significativa y ademas presenta un grave problema de
heterogeneidad, se clasifica como una serie que no se adhiere a los supuestos

de estacionalidad.

Por otro lado, si una serie muestra una tendencia significativa pero consistente
a lo largo del tiempo, se clasifica como una serie potencialmente fluctuante
debido a la tendencia. De manera similar, si la serie no muestra una tendencia
significativa pero no uniforme en el tiempo, puede ser una serie estacionaria
porque las estadisticas de los pardmetros muestran un cambio significativo en

el tiempo. Finalmente, si la serie ho muestra una tendencia significativa y
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uniforme en el tiempo, se clasifica como una serie que cumple con el supuesto

de estacionalidad.

Ademds del andlisis principal propuesto en el parrafo anterior, se pueden
proponer otros enfoques igualmente interesantes para evaluar los resultados
obtenidos. Por lo tanto, el tiempo (fecha) seria uno de los parametros de interés
a analizar en la que la variacibn de las caracteristicas estadisticas hace
heterogénea la serie temporal. Al realizar la comparacion de este resultado con
todas las series evaluadas, puede ver cuando comenzaron los cambios y
analizar qué sucedi6 antes y después de esa fecha. Se considera otro punto
importante, la comparacion de los resultados de las mismas variables en la

misma serie, pero a diferentes niveles de agregacion (29).
2.2.1.31. Métodos para determinar variabilidad climatica interanual

Para poder determinar la variabilidad del clima, los expertos en estos estudios utilizan
el promedio de aproximadamente tres décadas de las variables analizadas, llamado
promedio, clima o referencia climatica. Por lo tanto, puede comparar climas normales
para ver cambios de la media a fin de ver eventos extremos y cambios durante un

periodo de tiempo particular.

Desde otra perspectiva, el IPCC dijo: El concepto de cambio climatico se refiere a
cambios en las condiciones climaticas que se pueden determinar (por ejemplo,
mediante el analisis del cambio climatico, analisis estadistico), debido a cambios de
sus propiedades, dura mucho tiempo y, a menudo, se mide durante décadas o mas.

Indica el cambio climatico a lo largo del tiempo debido a la actividad natural o humana
(2).
2.2.2. Metodologias existentes

2.2.2.1. Superficie, observaciones satelitales, estaciones - OMM

Las estaciones meteorologicas pertenecientes a la red nacional deben estar
equipadas con equipos estandar aprobados. Sin embargo, si las herramientas son
proporcionadas por otras organizaciones o adquiridas por observadores, la Unidad
de Clima debe hacer todo lo posible para asegurar el cumplimiento de la normativa

vigente.

En la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorologicos se podra
encontrar un inventario exhaustivo de instrumentos y equipos que son idoneos para
realizar mediciones sobre el clima y otros parametros en estaciones tanto terrestres

como marinas. Al momento de escoger los instrumentos, en cualquier sistema de
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proceso de data y transmisidén conexos, se deben aplicar diez principios de monitoreo
del clima al elegir herramientas, especialmente los sistemas de transmision y
procesamiento de datos relevantes. Para respetar estos principios, es necesario

tener en cuenta los siguientes aspectos:

Fiabilidad

Exactitud

La idoneidad para el entorno donde se va operar la estacion

La simplicidad del disefio

Los motivos para la realizacion de observaciones.

Es muy importante que el equipo funcione de manera confiable de acuerdo con los
requisitos de disefio. Los dispositivos que no cumplen con estos requisitos pueden
generar inconsistencias en los datos. Estos instrumentos deben ser resistentes a los
fendmenos fisicos y meteoroldgicos extremos que puedan ocurrir en el campo, y
posiblemente al manejo especifico de observaciones manuales. Ademas, el equipo
debe ser adecuado para el clima en el que esta expuesto y debe resistir las heladas
si se encuentra en un lugar frio, pero si el instrumento se encuentra en un lugar
desértico debera ser cubierta para evitar que ingrese el polvo, también los equipos
deben estar adecuadamente ubicados para su acceso y mantenimiento respectivo
(29).

Idealmente, toda la seleccién del equipo debe realizarse con el objetivo de lograr el
alto nivel de precision y exactitud requeridos con fines climaticos. Otro punto
importante es que el equipo pueda seguir proporcionando el nivel requerido de
precision durante periodos de tiempo prolongados, ya que la inexactitud del
instrumento puede provocar una falta de homogeneidad grave en los registros

climaticos. Si los datos no son fiables limita la utilidad de la precision (19).
A. Equipo de superficie basico

Para recopilar data meteoroldgica de estaciones terrestres, se cuenta con varias
opciones, que se pueden equipar en una estacion, con instrumentos base, con
mecanismos de salida autografica o de sensores automaticos. Al considerar estos
equipos, se debe tener en cuenta la consideracion de los costos de mano de obra,

mantenimiento y de ser necesario el reemplazo.

De preferencia el personal podria ser una persona del lugar, debidamente
capacitada, ya que la supervision debe ser regular, para estar al tanto de las

condiciones de la superficie, ya que se puede dar el crecimiento de la hierba,
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debera realizar el mantenimiento basico del equipo, inspeccionar dafios y detectar
brechas de seguridad, por lo que es deseable ser un local bien capacitado. Estas
actividades deben realizarse al menos una vez a la semana en una estacion

terrestre accesible y con personal.

El equipo autografico de datos tiene la finalidad de registrar varios parametros del
clima, como es la temperatura, el viento, la humedad, y la lluvia. Una vez obtenido
los datos de los registros autograficos se deben transferir a tablas o a un formato
digital. El personal encargado debera garantizar que el funcionamiento del equipo
sea adecuado y que la informacioén registrada sea clara e inconfundible. También
deberan corroborar y analizar cada cierto periodo de tiempo los datos que fueron
registrados, corroborando con equipos de lectura directa. Los datos registrados
en este equipo pueden servir para completar aquellos campos vacios en caso las
medidas directas no se lleguen a realizar por motivos de salud de los responsables
0 por otros motivos por los que se tengan que ausentar de la estacién de
observacion (19).

. Teledeteccién en superficie

Los sensores activos y pasivos se pueden utilizar para la teledeteccion. El sistema
de deteccidn activa emite diferentes formas de radiacién que son dispersadas por
diferentes objetivos. El sensor detecta la retrodispersién. La tecnologia de
teledeteccion de superficie activa mas comin es el uso de radares
meteoroldgicos. El sistema de antena dirige un pulso corto de energia de

microondas muy fuerte sobre un haz estrecho.

La ubicacién de donde se esta dando la precipitacion se puede determinar a través
del acimut, la altitud de la antena y el tiempo que transcurrié cuando se transmitio

y se recepciond la energia reflejada.

La recepcion de la energia de la radiacion es de acuerdo a las caracteristicas de
la lluvia, lo que hace posible procesar la sefial para calcular la intensidad. Los
datos obtenidos por radar deben procesarse con cautela debido a que las
condiciones atmosféricas y del medio ambiente pueden afectar negativamente
dicha data (19).

. Teledeteccion por aeronaves y satélite

Muchas aeronaves que realizan vuelos de largas distancias cuentan con sistemas
gue registran automética y peridédicamente los datos de temperatura y del viento,
algunas de estas aeronaves también registran datos de humedad. Algunas de

ellas registran y envian notificaciones de las observaciones durante el despegue
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y aterrizaje para aumentar considerablemente los datos que se obtuvieron a través
de radiosondas convencionales, al menos en la troposfera. Estos datos se
integrardn en los sistemas operativos de andlisis meteorolégico y contribuiran
significativamente a la expansion del registro climatico a través de programas de
reandlisis. El sistema de transmision de datos meteorolégicos de la aeronave
funciona en una aeronave equipada con un sistema de navegacion y seguimiento.
Tiene sensores que miden velocidad, temperatura y presion y todos los datos
recaudados son posteriormente transmitidos a tierra (19).

. Calibracion de instrumentos

La clave para determinar la variacion espacial y temporal del clima es medir y
verificar la precision relativa de los diferentes sensores utilizados en una red, ya
que llegado un determinado momento estos se midan y verifiquen periddicamente,
con el propésito de que los sensores cumplan con el rendimiento deseado. El
Manual del Sistema Mundial de Observacion indica los instrumentos de cada una
de las estaciones deberan contar con la debida calibracion.

No es suficiente considerar la calibracién del fabricante y es un error asumir que
la calibracibn no cambia o no cambiara con el transcurso del tiempo. Las
mediciones obtenidas de equipos 0 sistemas que utilizan herramientas manuales
estandar deben compararse al cambiar las herramientas en la estacion y durante
cada inspeccion periodica de la estacion. Las mediciones que se obtienen de los
instrumentos deben ser comparados con equipos patrdn portatiles, ya sea cuando
estos instrumentos sean reemplazados y también en cada inspeccién periddica
de la estacion. Los registros de cambios de equipo y calibracién son esenciales
para la evaluacion del cambio climético real y deben conservarse y referenciarse

como metadatos (19).

El plan con el que cuenta el Sistema Mundial de Intercalibracién Espacial tiene por
finalidad comparar las radiancias que se midieron simultaneamente por pares de
satélites; por lo tanto, con esta intercalibracion nos va proporcionar registros de

datos adecuados a nivel global.

2.2.2.2. Emplazamiento de las estaciones Climatol6gicas - OMM

En el Manual del Sistema Mundial de Observacién, parte Ill, podemos encontrar los

requisitos de exposicion especificos de los equipos utilizados en las estaciones

meteoroldgicas para maximizar la precision de las mediciones de los instrumentos.

La representatividad y uniformidad de los registros climéaticos estan estrechamente

relacionadas con la ubicacién del observatorio. Las estaciones o cerca de
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pendientes, crestas, acantilados, cafones, edificios, muros u otros obstaculos
pueden proporcionar datos que son mas representativos del sitio en si que las areas
mas grandes. Las estaciones climatologicas deberan estar situadas donde permita
que el equipo exponga adecuadamente y proporcione un campo de visibn mas amplia

del cielo y sus alrededores.

Las principales estaciones climatoldgicas ordinarias deben estar situadas en un area
de terreno plano que tenga césped corto; alrededor del area a una distancia
considerablemente alejada no debe haber ni construcciones ni arboles que
obstaculicen la toma de datos, tampoco debera estar cerca a pendientes
pronunciadas. En una parcela con medidas de 9 metros por 6 metros es adecuada
para los situar los instrumentos que miden la temperatura y humedad, en una area
de 2 metros por 2 metros de suelo descubierto dentro del area resulta adecuado para
las observaciones que se deben realizar tanto del estado del suelo y su temperatura.
Si en la estacion ademas de un pluvibmetro se van a instalar otros sensores, es
recomendable que la parcela sea un poco mas amplia, de unos 10 metros por 7

metros.

Se debe resaltar que a las estaciones se prohibe el ingreso a personas no
autorizadas. Por lo tanto, se considera necesario cercar el area, pero teniendo en
cuenta que este cerco no debe perjudicar la exposicion del emplazamiento. En cuanto
a las estaciones automaticas se debera tener mayor consideracion al momento de
evaluar la seguridad e impedir el ingreso de animales o personas no competentes;
las estaciones automaticas requieren un equipo que suministre energia
adecuadamente, considerando gue puedan necesitar el cuidado y proteccién ante las

crecidas de hierbas, los vientos de arena, entre otros.

Las grandes estaciones climaticas tradicionales deben estar ubicadas en dichos
lugares y deben cumplir con las condiciones de control que permitan que las
estaciones operen continuamente sin cambiar su exposicion durante al menos 10
afos. En el caso de las estaciones que tienen el propdsito de medir y registrar el
cambio climatico a largo plazo, como las estaciones climaticas estandar y otras
estaciones base, la exposicion y el rendimiento deben ser constantes durante
décadas. Las posiciones y el equipo del observatorio deben mantenerse
adecuadamente para que la calidad y veracidad de las observaciones no se deteriore

significativamente entre las inspecciones de las mismas.

Se debe tener en cuenta las recomendaciones y restricciones para que no se

produzcan cambios de importancia significativa en el uso de las tierras ubicadas a
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menos de 50 kilbmetros de la estacion y también tener en cuenta la ausencia de la
contaminacién de la zona y a nivel regional que pueda ser provocada por los
principales lugares de poblacién, como sus actividades industriales, las autopistas,
incendios forestales o agricultura extensiva, y en algunos lugares la actividad

volcanica.

Es importante comprender del porque se realizan las observaciones, cual es la
finalidad de obtener mediciones y que estas deben ser representativas de la zona,
esto es de vital importancia para la orientacion sobre los cambios del clima. En varios
lugares sera posible ajustarse a las practicas habituales, pero en algunas ocasiones
guizéa se deba ser un poco mas flexible en cuanto al emplazamiento de las estaciones
y sus instrumentos. Es importante mantener metadatos que describan con exactitud

el marco en el que se sitian la estacion y sus instrumentos (19).
2.2.2.3. Anélisis de datos hidrol6gicos y meteorolégicos SENAMHI

Para poder realizar estos andlisis es necesario recurrir a los portales brindados por
el SENAMHI, para obtener los datos y posteriormente analizarlos, en los cuales se
puede verificar que en un determinado tiempo de registro se encuentran datos vacios

o que no fueron registrados.

2.2.2.4. Protocolo para la instalacibn y operacibn de estaciones

meteoroldgicas — SENAMHI
A. Ubicacion de las estaciones

Para evaluar la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas, se debe tener en
cuenta un lugar donde los datos registrados de las variables representen las
condiciones atmosféricas propias del lugar. Se debe evitar colocar la estacion en
lugares donde haya obstaculos alrededor de la misma, ya que estas pueden

afectar la toma de datos de los parametros.
B. Estaciones climatol6gicas

Deben colocarse donde los datos recopilados caractericen el clima y en
condiciones que garanticen el funcionamiento continuo. El &rea seleccionada debe
garantizar la operacién a largo plazo para obtener registros continuos. Es
importante evitar la instalacién en areas donde se planea la expansion urbana, ya
gue la construccion de nuevos edificios puede cambiar las condiciones climaticas

inicialmente seleccionadas.
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Como area minima las estaciones climaticas deberan tener: 10 m x 15 m las
estaciones climatoldgicas principales y de las estaciones climatolégicas ordinarias

minimo de 8 m x 10 m.
C. Instalacion de las estaciones

Se debe solicitar la asesoria técnica del SENAMHI, para que se dé el cumplimiento
de todos los requisitos sefialados segun el protocolo. Las Estaciones por

seguridad deberan contar con cerco de proteccion.
D. Codificacion y denominacion

Las estaciones deberan ser georreferenciadas y contar con un cédigo, cuya
denominacion debera estar asociada al lugar donde se ubica.

E. Inspeccion técnica

De acuerdo con las especificaciones de la Organizacién Meteorol6gica Mundial,
los observadores se someteran a una evaluacion periddica por personal
capacitado y calificado para asegurar la calidad de las lecturas de los equipos y el

buen funcionamiento de los mismos.
F. Instrumentos para estaciones convencionales de superficie
- AnemoOmetro
- TermOmetro de maxima y minima del aire
- Psicrometro
- Barometro
- Micro bardgrafo
- Pluviémetro o pluviografo
- Tanque de evaporacion
- Heliégrafo

- Pirandbmetro

Tres (03) juegos de Geotermémetros (5, 10, 20, 50 y 100 cm)

Las distribuciones de los instrumentos deberan ser de acuerdo a las

especificaciones del SENAMHI.
G. Medicion de las variables de observacion

- Temperatura del aire
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Se mide con un termémetro de mercurio, los cuales tienen una lectura con una
escala de division minima de 0.1 °C, debera tener su calibracion actualizada y
vigente ya sea de fabrica o emitido por el laboratorio del SENAMHI, donde debe
indicar los patrones de referencia con los que fue calibrado, sus correcciones e

incertidumbres de calibracion.

Las estaciones de acuerdo a la OMM, la caseta meteoroldgica va instalada a
una altura en la que los bulbos de los termdmetros estén a 1,60 m sobre el nivel

del suelo.
- Precipitacién

Se realiza las mediciones con pluviometros y pluviégrafos. Los pluviometros
deben estar instalados en un lugar donde este reducido al mas minimo los

efectos del viento en la evaporacion y de salpicaduras de la lluvia.

A la altura de 1,20 metros del nivel del suelo se deberd situar la boca del
pluviémetro, a su alrededor no debera situarse ningun objeto esta distancia

no debe ser menor a cuatro veces la altura sobre de la boca del pluviémetro.

Si la cantidad de lluvia es de hasta 10 mm se debe tomar la medida con una
exactitud de 0,2 mm y en lo posible con una exactitud de 0,1 mm. Las

mediciones diarias deben efectuarse en horas fijas.

H. Documentacion de las estaciones convencionales

Ficha técnica: Documento que en forma reducida contiene la descripcion de las

caracteristicas técnicas y del entorno de la estacion meteoroldgica.

Bitacora o cuaderno de anotaciones: Se toma nota en forma sistematica sobre
el estado de la operacién y mantenimiento de la estacién meteorolégica. Debe
incluir la ficha técnica actualizada tomando en cuenta la valorizacién y

depreciacién del equipamiento.

Certificados de calibracion: Calibracién de los sensores e instrumentos
realizados por laboratorios acreditados en los usos y practicas operacionales

de instrumentos.

Se sugiere que la certificacion esta basada en los procedimientos 1SO 17025,
los certificados de homologacion son necesarios para el uso de determinados

equipos electroénicos.
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- Manuales de operacion y mantenimiento: Contiene la descripcién de los
equipos, el procedimiento para su instalacion y uso adecuado, descripcion de

las fallas que se podrian detectar realizando una inspeccién visual.

Los manuales contienen la descripcion técnica de cada equipo y los sensores,

el cableado entre estos, una guia de diagndstico y correccion en caso de fallos.

Se incluyen instrucciones de la instalacion y uso del software, descarga de
datos y parametros necesarios, brindan acceso a los archivos registrados y

herramientas de configuracion del sistema.

- Cuaderno de visitas: Se registran las visitas que se efectlen a la estacion, las
visitas técnicas deben quedar registradas y de preferencia con los

correspondientes comentarios.

- Planillas o archivos de datos: Son los medios donde contienen los datos y
registros hidrometeoroldgicos obtenidos de una estacion, se encuentran en

forma organizada para poder incorporar al Banco Nacional de Datos (30).
2.2.3. Disefio de modelo tedérico conceptual

Programas: octave, matlab, minitab.

2.3. Definicién de términos basicos

Extraido del IPCC, Cambio Climéatico Bases Fisicas 2013

Cambio climéatico

Se define como la variacién del clima en sus estados que se pueden identificar mediante
evaluaciones estadisticas, también en la variabilidad de sus propiedades, que pueden
persistir a lo largo de periodos de tiempo, cominmente decenios e incluso periodos mas

largos (1).
Clima

El clima es una descripcion estadistica del tiempo atmosférico, también se puede definir
restringidamente como un estado promedio del tiempo, y su variabilidad de magnitudes
que se pueden dar o acontecer durante periodos largos de tiempo, se pueden extender

hasta millares o millones de afios (1).
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

Se le denominaba “El Nifio” ya que inicialmente daba referencia a la corriente de aguas

calidas que discurre periédicamente a lo largo de las costas de Ecuador y Perd, lo que
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provocaba una alteracion en la pesqueria de la zona. A la fecha estas aguas calidas se

encuentran en toda la cuenca del Océano Pacifico tropical (1).
Emision de combustibles fosiles

La emision de gases como el didxido de carbono y otros gases traza, asi como también
los aerosoles, los gases producidos por la combustién de combustibles que provienen

del petréleo, gas, carbon y de los depdésitos de carbono (1).
Gas de efecto invernadero (GEI)

Gas natural o antropégeno que se acumulan en la atmosfera terrestre, que son capaces
de absorber y emitir radiacion en ciertas longitudes de onda del espectro de radiacion
terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmésfera y por las nubes.
Como gases primarios tenemos el vapor de agua (H20), el éxido nitroso (N20), el diéxido
de carbono (COy), el metano (CH4) y por ultimo el ozono (Os). Los gases netamente
emitidos por actividades realizadas por las actividades humanas que son los
halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro y bromo, también se encuentran
en la atmésfera y se mencionan en el Protocolo de Montreal. El problema de los gases
de efecto invernadero surge cuando su concentracion aumenta, lo que ocasiona un

aumento o elevacién de la temperatura media global (1).
Emisién de di6xido de carbono-equivalente

Es la medida universal que se utiliza para indicar en términos de CO., el potencial que
tiene cada uno de los gases de efecto invernadero para generar el calentamiento global,
todo ello en un cierto plazo de tiempo. Esta medida se utiliza para poder analizar los
dafios e impactos que ocasionan los diferentes gases, pero también tiene el propésito

de evitar la emision de los mismos (1).
Sistema climatico

El sistema climatico es de gran amplitud y esta conformado por cinco componentes:
atmosfera, bidsfera, hidrosfera, litdsfera y cridsfera, y también de la interaccion entre
ellos (1).

Extraido del Glosario Meteorolégico — Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) 2019

Estacion climatica

Es un tiempo largo determinado que da caracteristicas a una parte del afio, se da
mayormente en latitudes bajas, durante el cual ocurre este tiempo con cierta regularidad
(31).
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Estacién climatolégica.

Estacion que brinda datos del clima y esta situada en la superficie con elementos
especificos, con fines climatologicos. Tiene el objetivo de explicar o describir el clima de
una region mediante datos meteorologicos de una determinada calidad y duracion.
Dependiendo del propédsito que se establezca, las estaciones seran de dos tipos:

Principales y Ordinarias.
Estacion climatologica principal

Cuya estacion tiene la finalidad de realizar lecturas diarias, en horarios ya establecidos,
de por lo menos tres veces al dia, ademas también cuentan con datos que son

registrados con sensores automaticos.

En este tipo de estacion climatoldgica se realizan registros y mediciones de
precipitacion, temperaturas minimas y maximas a 2 metros, temperatura del aire,
radiacion, viento, humedad, brillo solar, evaporacién, cantidad de nubes, temperaturas

extremas medidas en el tanque de evaporacion.

La mayoria de los pardmetros mencionados anteriormente se obtienen de equipos

registradores.
Estacién climatolégica automatica

Esta estacion es llamada automatica porque los datos meteorol6gicos que se obtienen
son gracias a instrumentos y/o equipos que cuentan con registradores automaticos,

estos brindan datos en forma numérica.
Estacion convencional

Estacién donde los datos se obtienen con apoyo de un personal capacitado, quien es el
encargado de registrar los datos en un cuaderno de campo para posteriormente enviarla

a los técnicos quienes capturan y procesas estos datos (IDEAM).
Estaciones meteoroldgicas

Es el lugar donde se realizan los registros de datos, se toman registros puntuales de los
distintos parametros del clima, con los instrumentos y equipos adecuados, y tienen la
finalidad de identificar el comportamiento de la atmdsfera propio de los diferentes

lugares de un territorio determinado (IDEAM).
Estacién pluviométrica

Es la estacion que tiene el objeto de medir las precipitaciones.
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Estacion meteoroldgica especifica para tomar registros de la precipitacién, donde
también se puede tomar registros del suelo nevado. Esta estacion cuenta con un
pluviometro que mide la cantidad de agua de lluvia captada entre dos mediciones

consecutivas.
Estacién pluviografica

La estacién pluviografica registra los datos de precipitacion de manera continua y
mecénica, en un grafico donde nos da a conocer el tiempo o duracion, la cantidad,
intensidad y periodo en que ha ocurrido la lluvia. A la actualidad estos equipos son de
registros diarios.

Meteorologia

Estudia la atmdsfera y sus fendmenos. Principalmente el estudio de las condiciones del
tiempo y del clima, asi como las aplicaciones practicas de este estudio. Esta ciencia
abarca varios de los efectos mas importantes de la atmosfera sobre el planeta, lo que
incluye los océanos y la vida en si (IDEAM).

Observacion climatolégica
Es la evaluacién que se realiza a uno o0 mas elementos climaticos.
Observacion satelital

Son los datos que se registran con el uso de instrumentos que se encuentran en un

satélite.

Observacion sindptica

Es la evaluacién que se realiza en la superficie o a cierta altura, a una hora normalizada.
Observatorio meteorolégico

Es un establecimiento cientifico que tiene la finalidad de realizar observaciones
meteorologicas, estan son detalladas y precisas, también tienen el propdsito de analizar
y evaluar los fendmenos atmosféricos con equipos especiales con las que cuenta

especificamente este observatorio a diferencia de las otras estaciones meteoroldgicas.
Organizacion Meteorol6gica Mundial- OMM

Organizacion especializada que pertenece a las Naciones Unidas, con el objeto de
coordinar, uniformar y mejorar continuamente las observaciones meteoroldgicas a nivel
mundial, asi mismo promover un intercambio de comunicaciones adecuado, entre

paises para intereses en comun.

Pluviégrafo
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Es un instrumento utilizado meteoroldégicamente para el estudio de las precipitaciones y

su andlisis, el funcionamiento de este equipo esta relacionado con el pluviometro.
Pluviometria

Estudia la precipitacién, identificando su naturaleza, su distribucién y las metodologias

para su medicion.
Pluviometro

Es el instrumento que se usa para medir la cantidad de precipitacién en sus distintas
formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) que cae en un determinado lugar y tiempo, este

equipo cuenta con una superficie impermeable que evita la evaporacion (IDEAM).
Precipitacion

Es agua liquida o solida que se forma en las nubes, pasa por la atmosfera y que regresa
a la superficie en distintas formas, como lluvia, nieve, granizo, etc. El volumen de lluvia

es la cantidad de precipitacion que se da en un determinado tiempo (IDEAM).
Prediccion climatolégica

Es el prondstico basado en el clima de un lugar determinado, considerando los datos ya

registrados anteriormente.
Red climatol6gica

Esta compuesta por las estaciones meteorolégicas en las cuales se observan las
diferentes variables dentro de ellos la precipitacion, la temperatura, el viento su direccién
y velocidad, la humedad del aire, el brillo solar, y la evaporacion, teniendo por objetivo
registrar los datos para un seguimiento y estudio del clima. Los datos que se registran

son tomados tres veces al dia y en algunas estaciones son continuamente registradas.
Red de estaciones climatolégicas

Son las estaciones en conjunto donde se realizan las observaciones, que tienen por

finalidad estudiar el clima segun los datos meteoroldgicos registrados.
Red meteoroldgica

También llamado red de observacion, ya que son un conjunto de estaciones

meteoroldgicas ubicadas en una determinada region con una finalidad especifica.

Estas estaciones, estan distribuidas estratégicamente, en las que se obtienen registros
de los distintos fendmenos y parametros atmosféricos que son importantes para
determinar el clima de una regién en un tiempo especifico, para posteriormente aplicar

en distintos objetivos a beneficio de la poblacion. (IDEAM)
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Instituto meteorolégico

1) Es el organismo nacional o regional, donde se realizan actividades técnicas,
cientificas y administrativas, tanto practica como teoéricamente para estudios de

meteorologia.

2) En estas instalaciones meteoroldgicas, se puede obtener alertas sobre condiciones
peligrosas, segun los registros y concentracion obtenidos de los variables

meteoroldgicas.
Temperatura
Es el nivel o grado térmico de un cuerpo fisico, medida con un termémetro.
Temperatura acumulada

En un tiempo determinado se tienen una temperatura de referencia, la temperatura

acumulada es la suma de sus desviaciones (por ejemplo, media cotidiana 0 mensual).

También se puede calcular por el nimero total de dias y en ocasiones horas, a partir de
una fecha establecida, cuando la temperatura fue mas elevada a un valor considerado

normal.

Temperatura ambiente

Es la temperatura del aire de un ambiente actual.
Temperatura del aire

Se puede definir como la medida del estado térmico comparado con su habilidad de

transmitir calor a lo que rodea.

Se obtiene con la medicién de un termoémetro que esta expuesto al aire, este debe estar

debidamente cubierto para que la radiacion del sol no le dé directamente.
Temperatura del bulbo humedo

Lectura de la temperatura que se mide con un termémetro que tiene contacto directo
con el aire que contiene un depdsito himedo y no esta expuesto a la radiacion directa

del sol.
Temperatura del bulbo seco

Lectura de la temperatura que se mide con un termémetro que tiene contacto directo
con el aire y este contiene un bulbo seco, se encuentra protegido de la radiacion directa

del sol.

Temperatura estandarizada
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Son las temperaturas de referencia elegidas arbitrariamente; se tienen como referencia

al punto de congelacion del agua con 273 K (0°C) y 15°C como calor especifico.
Temperatura extrema

Es la temperatura mayor y menor que fue detectada en un intervalo de tiempo

especifico.
Temperatura maxima

Es el valor de temperatura mas elevada que se registré en un intervalo de tiempo

determinado, la cual fue registrada en una estacion.

Temperatura maxima diaria

Es la temperatura en su punto maximo registrada en veinticuatro horas consecutivas.
Temperatura maxima diaria media en un mes

Es el calculo de la media de las temperaturas maximas que se registraron diariamente
en las observaciones de un mes en especifico en un afio o en una cantidad de afios

determinados.
Temperatura maxima media mensual

Es el calculo de la media de las temperaturas maximas que se observaron durante un

mes en especifico en una cantidad de afios determinados.
Temperatura media diaria

Es el calculo de la media de las temperaturas que fueron registradas en 24 momentos
equidistantes en el transcurso de 24 horas consecutivas, esto se da normalmente en el
dia solar media de medianoche a medianoche. Por lo tanto, representa al promedio
aritmético de los valores que se registraron en el termémetro seco a las 07:00 horas,

13:00 horas y 18:00 6 19:00 horas en una estacion meteorolégica.
Temperatura minima

Se define como la temperatura mas baja que se lleg6 alcanzar en un intervalo de tiempo
determinado, puede ser la temperatura minima diaria o la temperatura minima que se

lleg6 a observar en 24 horas consecutivas.
Temperatura minima diaria media en un mes

Es el calculo de la media de las temperaturas minimas que se registraron diariamente

en las observaciones de un mes especifico en un afio o una cantidad de afos.

Temperatura minima mensual
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Es el calculo de la media de las temperaturas minimas, que se registraron durante un

mes en una determinada cantidad de afios.
Termémetro de maxima

Es el termometro que permite medir maxima temperatura alcanzada y registrada durante
un intervalo de tiempo establecido. Este es un termdémetro comudn que contiene mercurio
en un tubo de vidrio con un estrangulamiento préximo del bulbo, con el objeto de que
cuando la temperatura baja, la columna no tiene la suficiente fuerza para pasar el
estrangulamiento y su extremo libre queda en la posicion mas avanzada que haya
ocupado durante el periodo, es de esa manera que marca el valor de la temperatura

mas alta que se haya dado durante la medicion.
TermOmetro de mercurio

Es el termOmetro que en su contenido tiene mercurio, su punto de congelacion es -38,8
°C.

Termdémetro de minima

Es el term6metro que permite medir la menor temperatura registrada durante un tiempo
establecido. Este termOmetro tiene como elemento sensible el alcohol y en su interior
del tubo capilar lleva un indice de vidrio, de color oscuro, de aproximadamente dos
centimetros de longitud que esta sumergido en alcohol. El termémetro de minima se
instala dentro la caseta, sobre un soporte para que este ligeramente inclinado, con el
depdsito hacia abajo. La forma en que funciona es de la siguiente manera, cuando la
temperatura desciende, el alcohol se contrae y el indice se dirige al depédsito del
instrumento y cuando la temperatura sube, la columna de alcohol se alarga, pero el
indice permanece donde estaba, de esta manera sefiala cuél ha sido la temperatura

menor que se ha logrado registrar.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Meétodo y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de investigacion
3.1.1.1 Método general o tedrico de investigacion
A) Método hipotético-deductivo

Implica generar hip6tesis a partir de dos premisas, una universal y otra empirica,
para llevarla a la contrastaciéon empirica. El objetivo es comprender el fenébmeno y

explicar su origen y causa.

Otro propésito es predecir y controlar, por lo que es una de los métodos més
importantes respaldadas por la ley y la teoria cientificas. Adicionalmente, en el
modelo hipotético-deductivo se parte de una premisa general y llega a una
conclusién concreta, que seria la hipotesis a falsar para contrastar su veracidad,
en caso de que lo fuera no solo daria el paso al incremento de la teoria de la que
se inicio, sino también el planteamiento de soluciones a problemas teoricos o
practicos, y en tanto que no, bien podria dar pie para su reformulacion hasta
acabar con los intentos para hacerla veraz, o en Ultima instancia dejar de lado y
replantear en base a otros preceptos tedricos que sefialen una orientacion distinta

a la que ya se habia tomado en cuenta anteriormente (32).
B) Método analitico

Se usa con la finalidad de estudiar un fendbmeno, es clasificado como un modelo

de investigacion cientifica.

El método analitico cuenta con un procedimiento genérico que combina el método

cientifico, el pensamiento critico, un proceso formal y la evaluacion de los hechos
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con la finalidad de encontrar soluciones ante cualquier planteamiento de

problema.

Este método es caracteristico por descomponer en sus distintas partes al objeto
de estudio, con la finalidad de facilitar su investigacion y mejorar el entendimiento
a profundidad de los elementos por los que esta conformado. Teniendo el
propésito de enlazar todos los elementos, para luego determinar su relacién e

influencia dentro del problema.

Es gracias a este procedimiento de utilidad que se posibilita dar explicaciones a
fendbmenos, asi como saber su naturaleza, determinar la relacion que tiene un
elemento con otro en el interior de un problema, y posteriormente formular leyes

gue den explicacion a estos fenémenos.

Este método es de gran importancia para la ciencia y también para la sociedad ya
gue es considerado como uno de los mejores inventos realizados por el hombre.
Antes cuando no se contaba con este procedimiento, muchas creencias de la
medicina o la ciencia que no eran veridicas, se tomaban como si fueran verdad,

ya que no se contaba con este método para poder validarlas (33).
3.1.1.2 Método especifico de la investigacion

La investigacién constara de 3 partes que se dividira en: Trabajo de campo, Trabajo

de Gabinete y trabajo de analisis.

A. Visitatécnica: Se coordiné con el Blgo. Guillermo Gutiérrez encargado supervisor
del SENAMHI de la regién de Arequipa, quien brind6 las facilidades para poder

acceder a las estaciones de La Pampilla y Pampa Blanca.

- Estacion La Pampilla: Se realizé la visita técnica el dia 06 de julio del 2021 a

primeras horas de la mafiana.

La estaciéon ubicada en las instalaciones de la UNSA en el area de Biomédicas,
en la Avenida Daniel Alcides Carrion 501 —A, en el departamento de Arequipa,

provincia de Arequipa, distrito de Arequipa, con coordenadas:

Tabla 2
Datos de la Estacion Meteorolégica — La Pampilla
" . Rango
., . . Al
Estacion COdlg,O Latitud Longitud titud Desde Hasta Temporal
Estacion msnm ~
(afios)
La. 116017 16°24°49.83" 71°324.74> 2,3242 1965 2021 56
Pampilla

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez en las instalaciones se procedié a observar los equipos de la estacion

meteoroldgica, con la guia del Bidlogo Guillermo Gutiérrez.

Esta estacion meteorologica es de 25 m. de largo * 15 m. de ancho, cuenta con
una estacion convencional y una estacion automatica, ya que la estacién de La
Pampilla es la principal de la regién Arequipa, la cual esta instalada desde el
afo 1934.

Segun lo conversado con el personal encargado nos indicé que se recolectan
los datos de temperatura a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas, todos los dias, y los
datos de precipitacion a las 7:00 y 19:00 horas todos los dias, los meses donde

hay presencia de lluvias son cominmente entre diciembre y marzo.

El equipo que mide la temperatura se encuentra en una caseta de madera
pintada de color blanco, ubicada de sur a norte, a una altura de 1.20 m, es un
psicometro de marca THERMO SCHNEIDER, donde se pudo observar el

termometro de maxima, minima y termémetro de bulbo humedo y seco.

Los equipos para la recoleccion de datos de precipitacién son el pluviémetro y
pluvidgrafo, ubicados a una altura de 1.20 m con un area de captacioén de 200
cm?.

La calibracion de los equipos se realiza cada 6 meses para el adecuado

funcionamiento, asi como la veracidad de los datos.

Se pudo observar que en los alrededores hay edificaciones propias de la
universidad y a la paralela se encuentra la avenida Daniel Alcides Carrion,

donde transitan gran cantidad de carros durante el dia y noche.

- Estacion Pampa Blanca: Se realizo la visita técnica el dia 20 de julio del 2021

a primeras horas de la mafiana.

La estacion ubicada en el departamento de Arequipa, provincia de Islay, distrito

de Cocachacra, con coordenadas:

Tabla 3
Datos de la Estacion Meteorolégica — Pampa Blanca
- . Rango
L Cad . . Altitud
Estacion © Ig,o Latitud Longitud " Desde Hasta Temporal
Estacion msnm (afios)

Pampa 117005 17°4'17.79" 71°43'28.29" 108 1965 2021 56
Blanca

Fuente: Elaboracion propia.

66



Una vez en las instalaciones se procedié a observar los equipos de la estacion

meteoroldgica, con la guia de la sefiora Ley Concha Saldafa.
La estacion meteorologica es de tipo convencional.

Segun lo conversado con el personal encargado nos indicé que se recolectan
los datos de temperatura a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas, todos los dias, y los
datos de precipitacién a las 7:00 y 19:00 horas todos los dias, los meses donde

hay presencia de lluvias son cominmente entre diciembre y marzo.

El equipo que mide la temperatura se encuentra en una caseta de madera
pintada de color blanco, a una altura de 1.20 m, es un psicémetro de marca
THERMO SCHNEIDER, donde se pudo observar el termémetro de maxima,

minima y termémetro de bulbo himedo y seco.

El equipo para la recoleccion de datos de precipitacion es el pluviometro,
ubicado a una altura de 1.20 m con un area de captacion de 200 cm?.

La calibracion de los equipos se realiza 1 vez al afio.

Se pudo observar que al costado de la estacién hay una casa de 2 pisos y al
otro extremo hay areas verdes, segun lo conversado nos indic6 que los datos
podrian tener variaciones en temporada de crecimiento de la cafia que llega

alcanzar de 3 a 4 metros de altura durante los meses de enero y febrero.
B. Procesamiento de la informacién recopilada

Se procedié a descargar los datos del portal web del SENAMHI, de ambas
estaciones y se pas6 a ordenar en Excel los datos desde los afios 1965 hasta la
actualidad. Se complet6 manualmente los datos desde el afio 2017 ya que la

plantilla que se descarg6 no contaba con estos datos.
Se organiz6 la plantilla de Excel de la siguiente manera:

- En la primera hoja se encuentran en la columna G los datos de precipitacion,
en la columna H los de temperatura maxima y en la columna | los de

temperatura minima.

- En la segunda hoja se encuentra la sumatoria de la data de precipitacion

durante los 12 meses de cada afio.

- Enlatercera hoja se encuentran los promedios de temperatura maxima durante

los 12 meses de cada afio.

- En la cuarta hoja se colocaron los promedios de temperatura minima durante

los 12 meses de cada afio.
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- En la quinta hoja se colocd los datos que se tomaron diariamente de la

precipitacion, separados por los 12 meses de cada afio.

- En la sexta y séptima hoja estan los datos diarios de la temperatura maxima y

minima respectivamente, distribuidos mensualmente por cada afio.

C. Analisis de series de tiempo para la temperatura media, maxima y minima,

ademas andlisis de series de Fourier para la precipitacion.

Para graficar los datos obtenidos se usé los siguientes softwares; Microsoft Excel
para poder ordenar los datos de precipitacion y temperatura de afio en afio.

También se utilizé el Software R esta disefiado para proporcionar una interfase
gue puede calcular indices extremos del clima, y también puede establecer limites
especificos o definidos, segin el usuario requiera, sobre las lluvias y
temperaturas, este es un programa basado en Microsoft Excel que es facil de usar

para monitorear y detectar el cambio climatico.

El Software minitap es un programa de computadora disefiado para ejecutar
funciones estadisticas béasicas y avanzadas, que permite ingresar la data
eficazmente y realizar una variedad de analisis de la misma. Se pudo elaborar
gréaficos y calcular la regresion con rapidez, ademas a ello el ingreso de data es

bastante parecido a Excel.
3.1.2 Alcances de lainvestigacion
3.1.2.1 Tipo deinvestigacion

La investigacion es aplicada porque se utiliz6 para determinar aguellos posibles usos
de los resultados de la investigacion basica, también tiene la finalidad de encontrar
nuevas metodologias con el propésito de cumplir con los objetivos especificos ya

establecidos.

Este tipo de investigacion implica considerar y profundizar en todos los conocimientos

existentes para tratar de resolver un problema en particular.

Los resultados que se obtienen de este tipo de investigacion tienen el fin, en primer
lugar, a un Unico producto o a un namero limitado de productos o métodos. También
nos da la posibilidad de poner en forma operativa las ideas. Los resultados o
conocimientos que se obtienen de la investigacion comdnmente se patentan, pero en

algunos casos se mantienen en secreto (34).
3.1.2.2 Nivel de investigacién

Correlacional descriptivo.
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3.2

3.3

Investigacién Descriptiva: El objetivo central es describir los fendmenaos, eventos o

situaciones que se den (35).

Investigacién Correlacional: Tiene el propdsito de conocer el comportamiento de una
variable, tomando en cuenta el comportamiento de otra variable que esté relacionada
(35).

Disefio de la Investigacién

Investigacién no experimental: Son aquellos estudios que se realizan sin manipular
deliberadamente sus variables y donde los fendmenos que se dan son observados

en su ambiente natural para posteriormente ser analizados.

En un estudio no experimental solo se observan las situaciones ya existentes, la
persona que realiza la investigacion no debe provocar ningin cambio

intencionalmente en el lugar (36).

Disefios longitudinales: Son aquellos estudios que en diferentes puntos o periodos
del tiempo recolectan datos, para realizar inferencias respecto al cambio, evolucion,
sus causas o determinantes, asi como también sus efectos y consecuencias. Tales

puntos o periodos por lo comun se especifican de antemano.
Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién

En el Perd, la Region de Arequipa cuenta con 28 estaciones meteoroldgicas que

pone a disposicion el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
3.3.2 Muestra

Tomamos como muestra dos estaciones de la region de Arequipa, las cuales seran
La Pampilla y Pampa Blanca, se analizara la data de la temperatura minima,
temperatura media y temperatura maxima, asi como también los datos de

precipitacion entre los afios 1965 — 2020.

Se consider6 las 2 estaciones mencionadas anteriormente por el motivo de que, al
realizar la revision en el portal web del SENAMHI de todas las estaciones en la region
de Arequipa, se observé que la mayoria tenia solo datos de afios recientes; sin
embargo, las 2 estaciones que se eligieron contaban con los datos tanto de

temperatura como de precipitacion necesarios desde el afio 1965 hasta la actualidad.

3.3.2.1 Estacion Meteoroldgica — La Pampilla

69



Departamento: Arequipa
Provincia: Arequipa
Distrito: Arequipa
Coordenadas:

LAT.: 16°24°49.83"

LONG.: 71°32'4.74"

ALT.: 2,324.2 msnm

e
2@ %a Pampilla

Google Eact
N

T g 2 N e
Figura 9. Ubicacion Estacion Meteorologica — La Pampilla
Fuente: Google Earth.

- "

3.3.2.2 Estacion Meteoroldgica — La Pampilla
Departamento: Arequipa

Provincia: Islay

Distrito: Cocachacra

Coordenadas:

LAT.: 17° 4" 17.79"

LONG.: 71° 43' 28.29"

ALT.: 108 msnm
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Figura 10. Ubicacién Estacion Meteoroldgica — Pampa Blanca
Fuentes: Google Earth.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en larecoleccion de datos

En el siguiente cuadro podremos ver las caracteristicas principales de algunos

instrumentos meteorolégicos, asi como la hora de lectura de los mismos.

Tabla 4

Caracteristicas de instrumentos meteorolégicos
Nombre Elemento Sensible Horas de Lectura
Termdmetros ambientales  Mercurio o alcohol Horas sindpticas
Termdmetro de maxima Mercurio 19 horas
Termometro de minima Alcohol 7 horas
Barémetros Mercurio, capsulas Horas sindpticas

aneroides
Micro barégrafo . . . .
. d y Céapsulas aneroides Registro horario

Bardgrafo
Termégrafo Laminas bimetalicas Registro horario
Hidrografo Haz de cabellos Registro horario
Helidgrafo Lentes esférico compacto  Registro horario
Pluviémetro 7y 19 horas
Pluviégrafo Registro horario

Fuente: Elaboracién propia en base a las Estaciones Meteorologicas — Jacinto

Arroyo.
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3.4.2 Instrumentos utilizados en larecoleccion de datos

Termémetro de maxima |

Termometro de minimal

Termémetro seco - Termémetro humedo |

W
Figura 11. Instrumentos para la medicion de datos en las estaciones meteoroldgicas
Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2.1 Temperatura

La escala de temperatura que se utiliza en meteorologia es la escala Celsius (°C)
donde se cuenta con dos puntos principales, uno es el punto de fusion del hielo que

tiene 0 °C y el otro es el punto de ebullicion del agua que es de 100 °C.

Para el intercambio de datos internacionalmente, la OMM ha determinado como

lectura oficial los grados Celsius.
Instrumentos de lectura directa

Para obtener los datos de temperatura se utiliza el termometro, este es a base de un
tubo de vidrio sellado que lleva dentro comunmente mercurio y/o alcohol, donde el
volumen cambia de acuerdo a la temperatura que se dé. El cambio de temperatura
se puede visualizar en una escala graduada que cominmente esta en grados

Celsius.

Los termémetros mas comunes son:

Termometro ordinario o de exposicion

Termoémetro de Maxima

Termoémetro de Minima

Termoémetro de suelo
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A) Termometro Ordinario (exposicion)

El fin de este instrumento es medir la temperatura del aire, en su interior contiene

Mercurio (Hg).

El bulbo esta cubierto con un protector de vidrio cilindrico esférico unido a un
capilar cerrado en el otro extremo. De acuerdo a la temperatura, el mercurio ocupa
una parte mayor o menor del bulbo y del capilar. El tubo con una bombilla se monta
sobre una base que puede ser de metal o de cristal. En el interior del tubo protector
se encuentra la escala, es alli donde se realiza la lectura de la temperatura, y su
unidad de medida es en grados Celsius.

El mercurio se expande cuando la temperatura aumenta y cuando disminuye este

se contrae, todo ello se puede visualizar en una escala graduada.

Se encuentra en posicién vertical con el tubo en direccién hacia abajo gracias a

un soporte.
B) Termémetro de Maxima

Mide la temperatura mas elevada que se presenta en un dia o en un tiempo
establecido. Esto se puede observar dos o tres horas después del mediodia. El

mercurio es su elemento sensible.
C) Termémetro de Minima

El term6metro de minima tiene la finalidad de medir la temperatura mas baja que
se present6 en un dia 0 en un tiempo determinado. Esta temperatura se produce
en las mafianas, en sus primeras horas, quiere decir poco después que sale el

sol.

En las noches cuando hay ausencia de los rayos directos del sol, se da una
disminucion de calor por la irradiacion de la superficie terrestre, lo cual ocasiona

una baja considerable de la temperatura del suelo.

La temperatura minima puede ser mas alta en caso el cielo este cubierto de nubes,
debido al efecto invernadero. Por lo contrario, si el cielo esta despejado, ocurren

las nieblas debido al enfriamiento del suelo y del aire que es mayor.

Este termdmetro contiene alcohol que permite el libre desplazamiento de un indice
de porcelana, vidrio o marfil de unos dos centimetros de largo dentro del tubo

capilar que sirve de recipiente al alcohol.

El tubo tiene la forma de U, utilizado por el SENAMHI en todas sus estaciones.

3.4.2.2 Precipitacion
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Es un pardmetro meteorolégico discontinuo y aleatorio; tener su registro de data es
muy importante ya que tiene fines cientificos, asi como también determinar los
cambios del clima, la planificacion de los proyectos hidroenergéticos, la produccién

agropecuaria y el saneamiento ambiental.
A) Pluviémetro de Hellmann 200 cm?

El pluvibmetro es un instrumento que tiene la finalidad de medir la cantidad de

precipitacion.

Es un cilindro que tiene un anillo de bronce el cual se le conoce como boca
receptora y este tiene un area de captacion de 200 cm?, el fondo es en forma de
embudo. Luego del embudo el agua pasa a un recipiente de boca estrecha donde
se almacena, para luego medir la cantidad como corresponde, este recipiente se

encuentra dentro de un colector.

El agua que se recolectd en el pluviometro se mide con el uso de una probeta
debidamente graduada, el material de dicha probeta puede ser de vidrio o plastico,
y la unidad de medida que se utiliza para dar valor a la precipitacion es en
milimetros, en la probeta se puede observar divisiones largas que sefalan los
milimetros y cuenta también con divisiones mas cortas que definen las decimas

de milimetros.
Partes:

- Contamos con el receptor, el cual tiene forma cilindrica con un é&rea de
captacion de 200 cm2, el cual tiene una boca a base de un anillo de bronce con
borde biselado. Los mas utilizados en el SENAMHI son los 200 cm? y 100 cm?.
El disefio de esta parte del pluviometro debe ser adecuado para evitar las
salpicaduras de la lluvia tanto hacia afuera como hacia adentro, es por ello que
la pared vertical es bastante profunda y la pendiente del embudo

suficientemente inclinado.

- En el depdsito de retencion, se almacena el agua de la precipitacion cuando el

colector ya esta totalmente lleno y se rebalsa.

- El colector cuenta con una boca estrecha, donde no llega la radiacién del sol,
con la finalidad de evitar en lo mas minimo la disminucion del agua a causa de
la evaporacion. Esta parte del pluvimetro se encuentra sobre tres bridas en el

depdsito de retencion.

- El soporte va fijo a un poste de madera el cual sostiene a todo el pluvidmetro.
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- La probeta, que puede ser de vidrio o plastico, tiene la finalidad de medir la
precipitacion que se dio en determinado tiempo. Es un cilindro transparente con
un reducido coeficiente de dilatacion, sobre el cual esti especificado el tamafio
o tipo de pluviémetro que se utilice y tiene el fondo de forma parabdlica. La
capacidad maxima es de 10 mm para pluvibmetros que tienen un area de
captacion de 200 cm?y de 25 mm para pluviémetros que tienen un area de

captaciéon de 100 cm?.

- El pluvibmetro debera estar a una distancia horizontal de por lo menos 4 veces
la altura de los objetos que se encuentran al rededor, con el propésito de que
el flujo de aire que circule por la boca sea lo mas aproximadamente horizontal.

B) Pluvidgrafo de Flotador tipo Hellmann

Este instrumento tiene el objetivo de registrar continuamente las precipitaciones
en un lapso de tiempo determinado. También se puede determinar la hora que
inicio y finalizo la precipitacion. Asi mismo evaluar cual fue la intensidad de la
precipitacién en cada instante de tiempo.

Partes:
- Area de captacion 200 cm?

- Eje vertical con flotador, es el elemento mas importante del Pluviégrafo,
experimenta las variaciones del nivel del agua en el colector superior durante

un lapso de tiempo.
- Eje fijo con pifién de relojeria

- Mecanismo de registro con brazo porta plumilla, que consiste en un conjunto
de ejes y palancas, el cual mecdnicamente transmiten los movimientos
verticales del flotador. Para asegurar una transmision exacta desde el flotador
hasta la plumilla, se debe observar que el eje del flotador se encuentre
completamente vertical, a fin de reducir la fricciobn entre el eje y la tapa del

colector superior. El mecanismo de registro tiene:

e Brazo porta plumilla: Los movimientos verticales del flotador son

transmitidos por el sistema de ampliacion hacia el brazo porta plumilla.

e Pluma descartable: Se encuentra en la parte final del brazo porta plumilla

fijado por dos abrazaderas.
- Sifén de vidrio

- Colector superior
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Tambor de rotacién con sistema de relojeria: Es un cilindro metélico, en el
interior se encuentra un sistema de relojeria y en el exterior se fija el
pluviograma mediante una varilla denominada fleje. El borde saliente de la
pestafia inferior del tambor sirve como base sobre el cual reposa el

pluviograma.

La banda de registro denominada Pluviograma est grabada en forma tal que
cada linea horizontal representa 0.1 mm y las lineas verticales indican las

horas. Puede ser de registro diario o semanal segun se seleccione.

Para el registro de 1 dia estan graduadas en 24 horas, con subdivisiones por
lo general para cada 10 a 15 minutos.

Para el registro de 7 dias tiene subdivisiones por lo general para cada 2 horas,
en el lapso total de 1 semana. La parte superior del pluviograma de 7 dias
indica los dias de la semana que se inicie el lunes. Se coloca todos los dias
lunes inmediatamente después de la observacion de las 07:00 horas.

Colector interior

Manguera
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados de lainvestigacion
4.1.1 Resultado que explica el objetivo general

La tendencia de la precipitacion y la temperatura debido al cambio climético
observadas en las estaciones meteoroldgicas La Pampilla y Pampa Blanca de la

region Arequipa son presentados en las siguientes figuras.

Estacion La Pampilla — Temperatura media
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Figura 12. Distribucion de la temperatura media de la estacion meteoroldgica La
Pampilla — Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 12 se observa una distribucidn normal durante cada afio de la
temperatura media mensual, los valores estan entre 11 °C y 19 °C para el periodo
1965-2020.
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Figura 13. Descomposicion de la serie de tiempo de la temperatura media de la
estacién meteoroldgica La Pampilla de Arequipa 1965 — 2020.

Fuente: Elaboracioén propia.

En la figura 13 se puede visualizar los datos observados (a), los cuales fueron
descompuestos usando series de tiempo en 3 partes: la estacionalidad (c), los

aleatorios o ruido (d) para luego obtener la tendencia (b)
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Figura 14. Suavizacion de la tendencia de la temperatura media mensual en la
estacion meteorologica La Pampilla de Arequipa 1965 — 2020
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 14 se observa componentes ciclicos a lo largo de la serie los cuales

fueron suavizados a través de medias maviles para determinar la tendencia.

4.1.2 Pruebas de hipétesis

A) Prueba de hipétesis para la tendencia de la temperatura media mensual de la
estacion meteoroldgica La Pampilla.

Ho = No hay tendencia

Ha = Hay tendencia

a=0.05

Se aprueba la hipotesis nula el p-valor es < 0.0001

Tendencia de la Temperatura media de la estacion La Pampilla - Arequipa
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Figura 15. Tendencia de la temperatura media mensual de la estacién meteorolégica
La Pampilla de la region de Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 15 podemos observar la tendencia ascendente de la temperatura media,

intervalo de confianza y el modelo de regresion.

Estacion La Pampilla — Precipitacion
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Figura 16. Distribucion de la precipitacion mensual acumulada de la estacion
meteoroldgica La Pampilla — Arequipa, periodo 1965 — 2020.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 16 se puede observar de forma frecuentes valores mensuales por debajo

de 20 mm de precipitacion para el periodo 1965 y 1992; asi mismo se observa que

la precipitacion es mas abundante a partir de 1993 y la cantidad mas alta precipitada

fue en el 2013.

Decomposition of additive time series
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Figura 17. Descomposicion de la serie de tiempo de la precipitacion mensual

acumulada de la estacién meteorolégica La Pampilla de Arequipa 1965 — 2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 17 se observa la distribucion de la precipitacién mensual acumulada (a)

y sus componentes: tendencia (b) estacionalidad (c) que son frecuentes afio tras afio

y eventos atipicos (d) que suceden por diversas causan pero que no son frecuentes.

£20Z

-+ TEZ0Z

|- ET0Z

1 L10Z

4 STOZ

-+ ETOZ

-+ TTOZ

1 600&

-+ £00Z

-+ 5002

- EQDZ

-+ TO0Z

1 6661

-+ £66T

-+ S66T

-+ EGGT

-+ T66T

1 6861

-+ £86T

-+ 586T

-+ EBGT

- TBET

1 661

+ L£6T

+ S£6T

+ ELGT

-+ TLGT

| 626T

-+ £96T

-+ 5961

30

| a =] "

(wiw) ugipeyidiaaug

E96T

MA(Seriel)

------- Seriel

Figura 18. Suavizacion de la Tendencia de la precipitacion acumulada de la estacion

meteorologica La Pampilla de Arequipa 1965 — 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 18 muestra ciclos, los cuales fueron suavizados a través de medias mdviles.

B) Prueba de hipétesis para la tendencia de la precipitacién mensual acumulada de

la estacién meteorolégica La Pampilla.

Ho = No hay tendencia

Hay tendencia

Ha =

=0.05

Para a

Se acepta la hipétesis alterna el a < 0.001
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Figura 19. Tendencia de la precipitacion mensual acumulada de la estacion
meteorologica La Pampilla de la regién de Arequipa, periodo 1965 — 2020
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 19 podemos observar la tendencia ascendente de la precipitacion

mensual acumulada, el coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion

Estacion Pampa Blanca - Temperatura media
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Figura 20. Distribucion de la temperatura media mensual de la estacion
meteoroldgica Pampa Blanca de la region Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se observa el rango de la temperatura media mensual esta entre 13
°Cy 26 °C.
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Decomposition of additive time series
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Figura 21. Descomposicion de la serie de tiempo de la temperatura media de la

estacion meteoroldgica Pampa Blanca de la region Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 21 se observa la distribucion de la serie (a), igualmente tenemos la

tendencia en (b), la estacionalidad (c), y el ruido (d)
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Figura 22. Suavizacién de la Tendencia de la temperatura media mensual de la
estacion meteorolégica de Pampa Blanca de Arequipa, periodo 1965 — 2020
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 22 muestra ciclos tanto por encima y por debajo de la linea, los cuales son

suavizados a través de medias moviles.

C) Prueba de hipétesis, para la tendencia de la temperatura media mensual de la

estacion meteoroldgica La Pampilla
Ho = No hay tendencia
Ha = Hay tendencia
Para a = 0.05

Se acepta la hipdtesis alterna el a < 0.001
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Figura 23. Tendencia de la Temperatura Media mensual de la estacion
meteorologica Pampa Blanca de la region de Arequipa, periodo 1965 — 2020
Fuente: Elaboracidon propia.

La figura 23 muestra una tendencia ascendente para la temperatura media mensual.
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Estacion Pampa Blanca — Precipitacion
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Figura 24. Distribucién de la precipitacion mensual acumulada de la estacion
meteoroldgica Pampa Blanca — Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracioén propia.

En la figura 24 se muestra la serie de precipitacion mensual acumulada, resaltando

falta de precipitacion en muchos meses y habiendo tenido la mayor cantidad de agua

precipitada en 1965.
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Figura 25. Descomposicion de la serie de tiempo de la precipitacion mensual
acumulada de la estacién meteorolégica Pampa Blanca de Arequipa 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 25 se demuestra la descomposicion de los valores; (a) la distribucién tal
cual se presento, (b) la tendencia a lo largo del tiempo, (c) el evento que se repite

afio tras afio llamado estacionalidad de la precipitacion y (d) son los eventos
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Figura 26. Suavizacion de la Tendencia de la precipitacion acumulada mensual en

la estacién meteorolégica de Pampa Blanca de Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 26 muestra ciclos a lo largo de los afios, los cuales son suavizados.

D) Prueba de hipétesis, para la tendencia de la precipitacion acumulada de la

estacion meteoroldgica Pampa Blanca
Prueba de hipétesis
Ho = No hay tendencia
Ha = Hay tendencia
a=0.05

Se aprueba la hipotesis alterna el p-valor es < 0.0001
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Figura 27. Tendencia de la serie de tiempo de la precipitacion mensual acumulada
de la estaciébn meteorolégica Pampa Blanca de la regién Arequipa, periodo 1965 -
2020.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 27 se puede visualizar la tendencia descendente de la precipitacién
mensual acumulada, ademas el modelo de regresion, el coeficiente de determinacién

y el coeficiente de correlaciéon
4.1.3 Resultado paralograr explicar el objetivo especifico 1
Caracteristicas del comportamiento de la temperatura maxima mensual

Estacion La Pampilla
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Time
Figura 28. Distribucion de la temperatura maxima mensual de la estacion

meteorologica La Pampilla de la region Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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En lafigura 28 se puede observar los ciclos anuales de la temperatura maxima siendo
frecuentes temperaturas entre 22 a 24°C; sin embargo, también se observa algunos

eventos poco frecuentes de temperaturas por encima de los 24°C.
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Figura 29. Caja de bigotes de la Temperatura maxima mensual de la estacion
meteoroldgica de La Pampilla de Arequipa 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a la estacion Pampa blanca - Temperatura maxima.
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Figura 30. Distribucion de la temperatura méaxima mensual de la estacion
meteoroldgica Pampa Blanca de la region Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30 se puede observar la distribucion de la temperatura maxima mensual,

se observa que frecuentemente se presentan entre 21 a 29°C.
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Figura 31. Caja de bigotes de la Temperatura maxima de la estacion meteoroldgica
de Pampa Blanca de Arequipa 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 31 nos sefiala la temperatura maxima mensual multianual para los doce

meses.
4.1.4 Resultado paralograr explicar el objetivo especifico 2
Caracteristicas del comportamiento de la temperatura minima mensual.

Estacion La Pampilla — Temperatura minima.
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Figura 32. Distribucion de la temperatura minima mensual de la estacién
meteorologica La Pampilla de la region Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 32 nos indica la temperatura minima, se observa claramente que el rango

de las temperaturas minimas viene incrementandose en esta estacion.
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Figura 33. Caja de bigotes de la temperatura minima mensual de la estacion
meteoroldgica La Pampilla de la regidén Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 33 muestra como se encuentran las temperaturas minimas mensuales para

los doce meses

Estacion Pampa blanca - Temperatura minima
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Figura 34. Distribucion de la temperatura minima mensual de la estacion
meteoroldgica Pampa Blanca de la region Arequipa, periodo 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 34 nos indica la temperatura minima mensual, el rango se encuentra entre
2y 22°C.
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Caja de bigotes de la temperatura minima de la estacion meteorolégica

de Pampa Blanca de Arequipa 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 35 podemos observar la caja de bigotes de las temperaturas minimas

para los doce meses del afio

4.1.5 Resultado paralograr explicar el objetivo especifico 3

Caracteristicas del comportamiento de la precipitacibn mensual acumulada.

Estacién La Pampilla — precipitacion acumulada
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Figura 36. Caja de bigotes de la precipitacibn mensual acumulada de la estacion
meteoroldgica de La Pampilla de Arequipa 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a la Estacion Pampa blanca — precipitacién acumulada.
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Figura 37. Caja de bigotes de la precipitacion mensual acumulada de la estacion
meteoroldgica de Pampa Blanca de Arequipa 1965 — 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Andlisis de resultados

Tendencia de la precipitacién y latemperatura debido al cambio climéatico observada
en las estaciones meteorolégicas La Pampillay Pampa Blanca de laregion Arequipa

Temperatura media.

La distribucion de la temperatura media de la estacién meteoroldgica La Pampilla (figura
12), muestra ciclos afio tras afio de esta variable, asi mismo se observa que los valores
mas bajos se dieron en los once primeros afios evaluados es decir entre 1965 al 1976, el
valor mas alto para la serie esta por encima de 19 °C, ademas las temperaturas medias
mas frecuentes fluctian entre 14 y 17 °C. Por otro lado, la serie de las temperaturas medias
de la estacidbn meteorologia Pampa Blanca (figura 20), se observa que también presenta
ciclos anuales; asi mismo, el valor mas bajo de esta serie fue en 1967 alrededor de 14 °C

mientras que el valor mas alto 27 °C registrada en el 2017.

La descomposicion de la serie de tiempo de la temperatura media se observa para la
estacion La Pampilla (figura 13), y Pampa Blanca (figura 21); los datos observados (a), son
separados de sus componentes: la estacionalidad (c) que sucede cada afio, el ruido o la

aleatoriedad (d) para luego tener la tendencia (b).
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La tendencia obtenida de las figuras (13 y 21) fueron suavizadas a través de las medias

moviles (figura 14 y 22), obteniéndose datos por encima y debajo de la linea.

El p-valor es 0.0001 es menor al valor de a= 0.05. Se rechaza la hipétesis nula, hay
tendencia para la temperatura media en ambas estaciones (figura 15 y 23). Segun el
analisis de regresion lineal, la tendencia de la temperatura media mensual es ascendente
en el tiempo para ambas estaciones ascendente. Tiene buena correlacion (r= 0.70), y su
coeficiente de determinacion es (R?= 0.48) lo cual indica que la tendencia se debe al 48 %
de las variaciones del tiempo y que la diferencia es debida a otros factores para la estacion
La Pampilla. Asi mismo para la estacion meteoroldgica Pampa Blanca (figura 23), la
correlacién es muy buena (r= 0.93) y su coeficiente de determinacion (R?= 0.87).

Precipitacion.

La distribucion de la precipitacion mensual acumulada para las estaciones del estudio La
Pampilla (figura 16) y Pampa Blanca (figura 24), muestra anualmente una época lluviosa y
otra de estiaje, la mas alta precipitacioén para el periodo de estudio se dio en el afio 2013
por encima de 180 mm/mes para la estacion La Pampilla; mientras que para la estacion

Pampa Blanca fue en el afio 1965 con mas de 30 mm/mes de agua precipitada.

Asimismo, las series de tiempo de la precipitacion de ambas estaciones (figura 17 y 25)
fueron descompuestas en sus componentes para luego ser suavizadas (figura 18 y 26). El
analisis de varianza para la tendencia indico que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta

la hipétesis alterna.

La figura 19 muestra tendencia ascendente para la precipitacibn mensual acumulada para
la estacion La Pampilla, buena correlacion (r= 0.7) y con un coeficiente de determinacion
(R?= 0.43). Mientras que, la tendencia para la estacion Pampa Blanca (figura 27) es
descendente, todo indica que este lugar esta siendo cada vez mas seco, ademas el modelo

tiene muy buena correlacion (r= 0.84) y un coeficiente de determinaciéon (R%= 0.70).

Caracteristicas del comportamiento de la temperatura maxima mensual para la

estacion La Pampillay Pampa Blanca

La distribucion de las temperaturas maximas registradas en la estacion La Pampilla (figura
28) muestra temperaturas frecuentes entre 22 y 24°C, menos frecuentes son temperaturas
alrededor de 21°C y 25°C y escasamente frecuentes se tiene temperaturas por debajo de
20°C. Mientras que para la estacion Pampa Blanca (figura 30), presento rangos de
temperatura entre 19 y 31°C, el promedio multianual esta alrededor de 25°C. Asi mismo,
se puede observar claramente que la temperatura maxima para esta estacion viene

incrementandose.

93



La caja de bigotes para la estacion La Pampilla (figura 29) indica como estan distribuidas
las temperaturas maximas registradas en esta estacién. La media para el mes de enero
(primer mes) es 22.1° C, el 50 % de los datos para este mes se encuentran entre 21.36 °C
y 22.89 °C (Q1l y Q3), la caja indica que la distribucidén es simétrica y hay dispersion de los
datos, ademas se muestra un evento atipico representado mediante circulo (19.1 °C). El
mes de febrero (segundo mes) muestra una media de 22.04 °C, la caja se muestra alargada
al igual que los bigotes lo cual indica que hay alta dispersién de los datos, tiene distribucion
simétrica, el valor minimo fue 19.2 °C (bigote inferior) y el valor superior fue 25.2 °C (bigote
superior). El mes de marzo (tercer mes) tiene como mediana 22.38 °C, por la forma de la
caja y los bigotes se observa que los datos son menos variables que los dos meses
anteriores, en este mes se han presentado dos eventos atipicos. La mediana para el mes
de abril (cuarto mes) fue de 22.8 °C, por la posicion de la mediana en la caja indica que la
distribucion es asimétrica negativa, el valor minimo fue 21.2 °C y el valor maximo 24.7 °C.
El mes de mayo (quinto mes) la mediana se ubica en el centro de la caja (Q2) con valor de
22.78 °C la caja se muestra achatada al igual que los bigotes son poco alargados lo que
indica que hay escasa variabilidad de los datos para este mes; sin embargo, se muestra
casos atipicos por encima del bigote superior. EI mes de junio (sexto mes), tiene como
valor de la mediana 22.76 °C (Q2), la caja nos indica una distribucion simétrica de los datos
con mayor dispersién gue el mes anterior. Para el mes de julio (sétimo mes) la mediana es
22.76 °C y por su posicion de esta en la caja la distribuciéon de los datos es asimétrica
negativa, el valor inferior de los datos para este mes es 21.1 y el mas alto es 25 °C; asi
mismo, se han presentado 2 casos atipicos por encima del bigote superior. Para el mes de
agosto (octavo mes), su mediana es 22.87 °C, la distribucién de los datos es normal, el
bigote superior esta alargado > variabilidad y el bigote inferior es mas corto < variabilidad.
Para el mes de setiembre (noveno mes) la caja es un rectangulo, esto indica que hay mayor
dispersion de los datos, su mediana es 23.10 °C, y se encuentra en la parte inferior, por lo
tanto, la distribucion de los datos para este mes es asimétrica positiva. Los meses de
octubre noviembre y diciembre muestra cajas ligeramente rectangulares lo cual indica

ligera variabilidad en la distribucién de los datos para estos meses.

La caja de bigotes para la estacion Pampa blanca (figura 31) muestra en general cajas
cuadradas, algunas son un poco achatadas y dos un tanto alargadas esto nos indica que
la distribucion de los datos de temperatura maxima para esta estacién tiene una distribuciéon
normal, es simétrica, ademas los eventos atipicos sucedieron en los meses de enero,
febrero, marzo junio, julio, agosto y octubre. A diferencia de la estacion La Pampilla, se
observa una curva muy marcada para la mediana en los doce. Las temperaturas medias
son: 28.33 °C (enero), 28.95 °C (febrero), 28.18 °C (marzo), 25.94 °C (abril), 23.5 °C
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(mayo), 21.46 °C (junio), 20.28 °C, (julio), 20.22 °C (agosto), 20.7 °C (setiembre), 22.74°C
(octubre), 24.73 °C (noviembre) y 26.85 °C (diciembre).

Caracteristicas del comportamiento de la temperatura minima mensual para la

estacion La Pampillay Pampa Blanca

La distribucién de la temperatura minima mensual para la estacion La Pampilla (figura 32)
muestra ciclos anuales, asi mismo se puede observar que hay una tendencia del
incremento de la temperatura minima. La temperatura mas baja fue -0.4 °C en el mes de
agosto del 1965 y la mas alta 13.7 °C presentada en el mes de enero. Por otro lado, en
Pampa Blanca (34), apenas se percibe el incremento de la temperatura minima, durante el
periodo de estudio la mas baja fue 8.8 °C en el mes de julio del 1968 y la mas alta 22.5 °C
en el mes de febrero del 1998.

La caja de bigotes de la temperatura minima para la estaciéon La pampilla (figura 33)
muestra cajas casi cuadradas lo cual indica que la distribucion de los datos es normal,
mientras que los meses de abril, maya, junio, julio octubre y noviembre un tanto alargadas,
por lo tanto, su distribucion es asimétrica. Para los meses de mayo a diciembre se muestra
alta variabilidad negativa, los eventos atipicos se dan en todos los meses por debajo del
bigote inferior. Las medias son: 10.49 °C (enero), 10.6 °C (febrero), 10.3 °C (marzo), 9.53
°C (abril), 7.74°C (mayo), 6.55 °C (junio), 6.63 °C, (julio), 6.97 °C (agosto), 7.86 °C
(setiembre), 8.57 °C (octubre), 8.7 °C (noviembre) y 9.7 °C (diciembre).

Para la estacién Pampa Blanca (figura 35), todas las cajas son pequefias y casi cuadradas
lo cual indica que la distribucién de los datos es simétrica; asi mismo, hay variabilidad
positiva para los meses de enero a julio mientras que para los meses de agosto a diciembre
es apenas apreciable su variabilidad. Por otro lado, todos los meses presentan eventos
atipicos tanto inferiores como superiores. Las medias para esta estacion son: 19.24 °C
(enero), 18.99 °C (febrero), 18.45 °C (marzo), 16.6 °C (abril), 14.73 °C (mayo), 13.8 °C
(junio), 13.12 °C, (julio), 13.19 °C (agosto), 13.9 °C (setiembre), 15.19 °C (octubre), 16.5
°C (noviembre) y 17.99 °C (diciembre).

Caracteristicas del comportamiento de la precipitacion mensual acumulada para la

estacion La Pampillay Pampa Blanca

La caja de bigotes para la estacién La Pampilla (figura 36) muestra apenas 4 cajas, el mes
de enero es alargada, la mediana se encuentra en la parte inferior esto indica que la
distribucion de los datos de precipitacion para este mes es asimétrico positivo. Asimismo,
el bigote superior es alargado consecuentemente hay variabilidad positiva, el mes de
febrero la caja es mucha més alargada, entonces la distribucion de los datos para este mes

también es asimétrica, se tiene también variabilidad positiva, para el mes de marzo la caja
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es cuadrada, pero la mediana se encuentra en la parte inferior, el mes de diciembre
presenta una caja achatada la cual concentra casi el total de los datos. Las medianas son:
12.41 mm (enero), 20.41 mm (febrero), 6.81 mm (marzo), 0.00 mm (abril), 0.0 mm (mayo),
0.00 mm (junio), 0.00 mm (julio), 0.00 mm (agosto), 0.00 mm (setiembre), 0.00 mm
(octubre), 0.00 mm (noviembre) y 0.13 mm (diciembre). Todos los meses se presentan
casos atipicos para esta variable. El valor mas bajo registrado fue 0.00 mm mientras que

el valor més alto fue 190.2 registrado en el mes de febrero.

Para la estacion Pampa Blanca (figura 37) las cajas de bigotes son aplanadas y otros
meses no tiene caja, la precipitacion mas alta fue 32.8 mm y la méas bajo es de 00 mm,

todos los meses presentan eventos atipicos y extremos.
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CONCLUSIONES

La temperatura media mensual para la estaciéon La Pampilla y Pampa Blanca, periodo
1965 — 2021 muestra tendencia lineal ascendente. EI modelo de regresion tiene buena
correlacion (r=0.7) para la estacién La Pampilla y muy buena correlacion (r= 0.93) para
Pampa Blanca. Todo indica que la temperatura media se viene incrementandose en

estas estaciones.

Se rechaza la hipétesis nula, ya que la tendencia para la temperatura media se debe al
48 % de las variaciones del tiempo y que la diferencia es debida a otros factores para la

estacion La Pampilla, asi mismo para la estacion meteoroldgica Pampa Blanca.

Hay tendencia ascendente para la precipitacion mensual acumulada para la estacion La
Pampilla con una correlacién buena (r= 0.7). Sin embargo, la tendencia es descendente
para la estacion Pampa blanca, con una correlacion muy buena (r= 0.84). En el contexto
del cambio climatico algunos lugares se vuelven mas secos mientras otros mas

himedos.

El andlisis de varianza para la tendencia de precipitacion indicé que se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones sobre el cambio climatico y variabilidad climéatica
en distintas zonas de la regién Arequipa, que se encuentren ubicadas a distintas
altitudes, para poder realizar una comparacion de datos registrados y poder visualizar
los cambios climéticos en Arequipa.

Recomiendo que se continue investigando sobre las consecuencias e impactos que
pueda conllevar la variabilidad de la precipitacion y temperatura, debido al cambio
climatico en el Distrito de Cocachacra en el sector agricola, por motivo de la tendencia

descendente de la precipitacion sobre dicho sector.

Por ultimo, se debe difundir los resultados y conclusiones de esta investigacion a las
autoridades pertinentes de los distritos para que se puedan tomar medidas de

prevencién, control y puedan definir mecanismos de adaptacion a los cambios del clima.
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Anexo 1. Salida de Campo — Estacion Meteorol6gica Pampa Blanca

6jul. 2021 7:35:48 a. m.
Arequipa

Fotografia 1: Estacion Meteoroldgica La Pampilla — Area total

6jul=2021 7:34:52 a. m.
— Arequipa

Fotografia 2: Coordenadas Estacion Meteoroldgica - La Pampilla
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‘ & Jul, 2021 72050 <N

= SUIEATAVENIGa=-DanielAICIAES;Caliion,
Arequipa

Fotografia 4: Psicémetro — Estacion Meteorolégica La Pampilla
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6 jul. 2021 7:22:27'a. mj
514 Avenida Daniel Alcides Carrio
Urb Vilcos

Arequipa
Fotografia 5: Marca de Psicometro —- THERMO SCHNEIDER

Arequipa

Fotografia 6: Pluviografo
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Q.

requipa)

Fotografia 8: Pluviégrafo y Pluviémetro
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6 jul. 2021-7:21:28 a. m.
507-A Avenida'Daniel Alcides Carrion
Arequipa

Fotografia 9: Ficha de registro de datos.

- Arequipa
Fotografia 10: Sensores automaticos — Temperatura y Humedad.
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6]U| 2021 7:38:08a. m.
RS 0 Areqmpé

Fotografia 11: Alrededores de la Estacion Meteoroldgica La Pampilla
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Anexo 2. Salida de Campo — Estacion Meteorologica La Pampilla

Arequipa
Fotografia 1: Estacion Meteorolégica Pampa Blanca

| /

-

3

.

) [

|

20 jul. 2021 6:42:12 a. m.
Unnamed Road

Provincia de Islay
Arequipa

Fotografia 3: Caseta Meteorologica
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SOARa=M,
ediRoad

_— Areguipa
Fotografia 4: Psicébmetro — Estacion Meteorolégica Pampa Blanca

S
190271 6:47:02 a. m.
Unnamed Road
Provincia de Islay

Arequipa

Fotografia 7: Pluvibmetro
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20jul. 2021 6:56:20 a. m.
Unnamed Road

ProviRgia‘de Islay;
% Arequipa

Fotografia 10: Ficha de registro de datos de afios anteriores
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Anexo 3.

ANVA de la tendencia de la temperatura media mensual- estacién La Pampilla

Suma de Cuadrados
Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 1 261.5922 261.5922 588.6725 < 0.0001
Error 616 273.7359 0.4444
Total

617 535.3281

corregido
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Parametros del modelo de la tendencia de la temperatura media mensual — estacion

La Pampilla

L. Limite
Error Limite

Fuente Valor t Pr> |t superior
estandar It inferior (95%) P
(95%)

Intercepcion ~ -71.8550 3.5953  -19.9856 <0.0001 -78.9156  -64.7944
Tiempo 0.0438 0.0018 24.2626 <0.0001 0.0402 0.0473

ANVA de la tendencia de la precipitacion mensual acumulada- estacion La Pampilla

Suma de Cuadrados
Fuente GL ] F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 1 919.3384 919.3384 505.1095 < 0.0001
Error 664 1208.5312 1.8201
Total
) 665 2127.8696
corregido

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Paradmetros del modelo de precipitacion mensual acumulada — Estacién La Pampilla

. Limite
Error Limite .
Fuente Valor estindar t Pr>|t| inferior (95%) superior
7 (95%)
Intercepcién -139.5741 6.5040 -21.4597 <0.0001 -152.3450 -126.8031
t 0.0733 0.0033 22.4746 <0.0001 0.0669 0.0797
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ANVA de la tendencia de la temperatura media mensual de la estacion Pampa

Blanca
Suma de Cuadrados
Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 1 107.2107 107.2107 4578.8847 <0.0001
Error 664 15.5470 0.0234
Total
corregido 665 122.7577

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Paradmetros del modelo de la tendencia de la temperatura media mensual de la

estacion Pampa Blanca

L. Limite
Error Limite .
Fuente Valor t Pr> |t] . . superior
inferior (95%)
(95%)

estandar
Intercepcion -29.7187 0.7377 -40.2860 <0.0001 -31.1672 -28.2702
Tiempo 0.0250 0.0004 67.6675 <0.0001 0.0243 0.0258

ANVA de la tendencia de la precipitacion mensual acumulada de la estacién Pampa

Blanca
Suma de Cuadrados
Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 1 64.8967 64.8967 1582.0139 <0.0001
Error 664 27.2383 0.0410
Total
corregido 665 92.1351

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Paradmetros del modelo de la tendencia de la precipitacion mensual acumulada de

la estacion Pampa Blanca

L. Limite
Error Limite .
Fuente Valor tandar t Pr> |t| inferior (95%) superior
es (] (95%)
Intercepcién 39.3590 0.9764 40.3089 <0.0001 37.4418 41.2763
t -0.0195 0.0005 -39.7745 <0.0001 -0.0204 -0.0185
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