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RESUMEN

Esta investigacion surge del interés en determinar la precipitacion méaxima
en puntos especificos para proyectos como embalses, infraestructuras de
drenaje y evaluacion de riesgos de inundaciéon en las Provincias de
Esmeraldas y Santo domingo de los Tséchilas. Debido a la escasez de
estaciones pluviométricas y registros incompletos, se generan las Curvas IDF
(Intensidad-Duracién-frecuencia) mediante la comparacién de dos procesos
estadisticos, se optd por el proceso basado en la tesis de (Velasco Ramos &
Garaicoa Veldsquez, 2023) por su eficacia para hallar datos faltantes
mediante el método US, pruebas de datos atipicos, y el uso del programa
Hydrognomon para otros analisis estadisticos, seguido esto , se realizé la
interpolacion espacial usando los métodos la ponderacién de distancia
inversa y Kriging Ordinary para la regionalizacién de los pardmetros de las
curvas IDF, este enfoque integral proporciono una estimacion confiable para

determinar los pardmetros en cualquier area dentro de la zona de estudio.

PALABRAS CLAVES: Disefio hidraulico basado en curvas IDF - Regionalizacion de
Curvas IDF de la costa ecuatoriana - Regionalizacién hidrolégica en zonas con escasa
informacién - Interpolacion espacial de curvas IDF - Métodos estadisticos aplicados a la

hidrologia



Xiv

ABSTRACT

This research arises from the interest in determining the maximum precipitation
at specific points for projects such as reservoirs, drainage infrastructure and
flood risk assessment in the Provinces of Esmeraldas and Santo Domingo de
los Tsachilas. Due to the scarcity of rainfall stations and incomplete records, the
IDF Curves (Intensity-Duration-frequency) are generated by comparing two
statistical processes, the process based on the thesis of (Velasco Ramos &
Garaicoa Veldsquez, 2023) was chosen. for its effectiveness in finding missing
data using the US method, outlier testing, and the use of the Hydrognomon
program for other statistical analyses, following this, spatial interpolation was
performed using the inverse distance weighting and Ordinary Kriging methods
for regionalization. of the parameters of the IDF curves, this comprehensive
approach provides a reliable estimate for determining the parameters in any

area within the study zone.

KEY WORDS: Hydraulic design based on IDF curves - Regionalization of IDF
curves of the Ecuadorian coast - Hydrological regionalization in areas with
scarce information - Spatial interpolation of IDF curves - Statistical methods

applied to hydrology



CAPITULO |
Generalidades

1.1 Introduccién

La investigacion de los recursos hidricos es clave en el desarrollo de
estructuras hidraulicas por su impacto directo en su inversién y beneficios que
genera. Si una zona o regidn esta constantemente expuesta a precipitaciones
fuertes que provocan crecidas e inundaciones, por eso es esencial estudiar las
precipitaciones con un analisis que establezca una conexién entre intensidad
de lluvia, duraciéon y frecuencia.

El anélisis de precipitacién méas conocido son las curvas Intensidad, Duraciény
Frecuencia (IDF), misma que muestran una idea de la intensidad de la
precipitacion durante un periodo de tiempo de disefio y nos permiten estimar
precipitaciones o tormentas de disefio. Estas curvas se pueden interpolar
utilizando técnicas de regionalizacién, misma que recopilan datos vy
proporcionan informaciéon en areas donde los datos meteorolégicos son
escasos, estos parametros deben ser similares con los datos reales de la
localidad.

El pais cuenta con estaciones meteoroldgicas, cuya funcidn es recolectar datos
de precipitacién, temperatura, entre otros. En un periodo de tiempo diario (24
horas)y que a su vez por no tener el mantenimiento adecuado es muy evidente
encontrarse con datos faltantes o inexistentes, en los anuarios meteoroldgicos
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), o ente que
administra las estaciones. A pesar de ello, la informaciéon accesible es escasa 'y
limitada, pues las estaciones meteoroldgicas no cubren todo el territorio
nacional, ademas de su distante ubicacién entre estas, en la mayoria de los
casos tienen datos incompletos o inexistentes y dicha informacion estéa
limitado por las agencias responsables de la administracion.

Razén por la cual la presente investigacion matematica propone realizar
modelos, poniendo a disposicion una metodologia para determinar los
parametros de las ecuaciones de las curvas IDF para las Provincias de

Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas.



1.2 Situacion Problematica

En las provincias de Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas la data
meteoroldgica existente es muy limitada, por el numero reducido de
estaciones y a la vez muy dispersas geoespacialmente que no abarcan todo el
territorio provocando una falta importante de data de precipitacidon en las
provincias mencionadas debido a la distribucién irregular de las estaciones.
La Provincia de Santo Domingo de Los Tsachilas (CONGOPE, 2024) tiene una
extension 3770,08 km? , y consta con 2 estaciones meteorolégicas con data
disponible. Mientras que la Provincia de Esmeraldas (CONGOPE, 2024), tiene
una extensién de 15808,8 km?y dispone de 12 estaciones en la misma
condiciéon. Aunque existen mdas estaciones meteoroldgicas en ambas
provincias, no todas cuentan con registro completo y accesible. Las 14
estaciones con datos validos fueron documentadas en el Anuario
Meteorolégico (INAMHI, Anuario Meteorolégico, 2017), pero resultan
insuficientes para cubrir adecuadamente la extension territorial de estas zonas.
Considerando lo antes manifestado, se deben tomar acciones para evitar
disefios hidrolégicos inadecuados en las Provincias que son objeto del
presente estudio, y se impida entre otros eventos colapsos como lo visto a
inicios de ano 2016 en la Provincia de Esmeralda ocasionando pérdidas de
vidas humanas y recursos (AFP, 2016).

1.3 Justificacién

Los estudios hidroldgicos requieren del analisis de cuantiosa informacion
hidrometeoroldégica; esta informacion puede consistir en datos de
precipitacion, caudales, temperatura, evaporacién, entre otros. Los datos
recopilados, solo representan una informacién en bruto, pero si éstos se
organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al Hidrélogo e
Ingeniero Civil una herramienta de gran utilidad, que le permite tomar
decisiones en el disefo de estructuras hidraulicas, (Bejar, 2002).

El conocimiento de la hidrologia en el Ecuador es muy limitado debido a la
insuficiente bibliografia que no alcanza a satisfacer las necesidades de quienes

estudian este tema. (Guitiérrez, 2014).



La escasez de los datos pluviométricos en regiones del Ecuador ha sido un
desafio, para el disefo de las curvas IDF, la presente investigacién considera
métodos de andlisis para regionalizar las intensidades, lo que nos permitira

conocer e interpolar informacidn en reas con poca data meteoroldgica.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Desarrollar el anélisis comparativo de los modelos matematicos para la
regionalizacion de la ecuacidon intensidad-duracidn-frecuencia (curva IDF), en
las Provincias de Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas, mediante el
andlisis estadistico de datos de lluvia en la obtencién de pardmetros
hidrolégicos en lugares con poca o ninguna informacién.

1.4.2 Objetivo Especificos.
Ejecutar el andlisis estadistico de datos de precipitacién utilizando modelos
matematicos, implementados con la herramienta Hydrognomon.
Crear los mapas continuos de los parametros para las Provincias de Esmeraldas
y Santo Domingo de Los Tsachilas, aplicando los métodos de regionalizaciéon
para las curvas IDF con QGIS.
Realizar la comparacién de los resultados obtenidos en los modelos
matematicos, observando las ventajas y desventajas para eleccion del modelo
y obteniendo la mayor eficiencia en el caso de datos faltantes.
1.5 Delimitacion del Tema
El objetivo de este estudio es obtener anélisis comparativo de los modelos
matematicos para la regionalizacion de las curvas IDF para las Provincias de
Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas. Se recopilaron datos de las
estaciones meteoroldgicas de estas Provincias y se utilizardn pruebas
estadisticas para el tratamiento de la informacién y el desarrollo de las curvas
IDF, en el andlisis de la distribucion de probabilidad para las variables
hidroldgicas se verificara utilizando el Software Hydrognomon para elegir el
mejor ajuste, y finalmente se empleard un método de interpolaciéon con el
Software QGIS para la regionalizacién. La informacién recolectada incluye los

afios 1971-2013, lo que nos proporciona informacién de mas de 40 afios.



1.6 Ubicacién de Proyecto

Este estudio se centra en las Provincias de Esmeraldas y Santo Domingo de Los
Tsachilas, ubicados en la Costa Ecuatoriana.

La Provincia de Esmeraldas, fundada el 20 de noviembre de 1897, con su
Capital Cantén Esmeraldas, tiene una extensién territorial de 15808,8 km?,y
una poblacién de 553,900 habitantes, (Esmeraldas, Consorcio de Gobiernos
Auténomos Provinciales del Ecuador, 2024). Por su parte, la Provincia de Santo
Domingo de Los Tsachilas, Fundada el 6 de noviembre del 2007, y el Cantén
Santo Domingo como Capital, tiene una extensién territorial de 3770,08 km?
y alberga 492,969 habitantes, segun (CONGOPE, Consorcio de Gobiernos
Autonomos Provinciales del Ecuador, 2024). Estos datos proporcionan un
contexto importante para la investigacién, ya que ambas Provincias presentan

caracteristicas geograficas y demograficas significativas.
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llustracién 1: Ubicacién de las provincias de estudio.
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CAPITULOII
Marco Teoérico
2.1 Antecedentes

El trabajo de investigacidén realizado por Jazmin Andrea Becerra Oviedo, Liza
Fernanda Sdnchez Mazorca, Pedro Mauricio Acosta Castellanos y José Luis Diaz
Arévalo (2015): “"Regionalizaciéon de curvas IDF para el uso de modelos
hidrometeorolégicos en la Sabana Occidental del departamento de
Cundinamarca”, que realizo el respectivo célculo de las curvas IDF a partir del
andlisis de las intensidades ubicadas en la regidn, se utiliza el Método de
Gumbel y las respectivas pruebas de bondad de ajuste, ademas aplican
diferente técnicas como la regresién lineal y la determinacion de los
coeficientes de correlacion para la interpolacidon de las intensidades de los
parametros alfa y u. En la regionalizacion de las intensidades para la zona de
estudio, se aplica un método estadistico basado en la correlacion lineal de las
intensidades en funciéon de las variables topograficas de la regidn (altitud,
latitud y longitud). En este caso se analizan las diferencias encontradas usando
como elementos de interpolacion las intensidades registradas y los
parametros alfay u, para el periodo 1986 a 2007, (Becerra, 2015).

El trabajo de investigacion realizado por Pietro Corapi y Nedin Nufiez Neira
(2022): "Regionalizaciéon de las curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia
(IDF) en las Provincias de Santa Elena y Manabi”, que dada una baja densidad
de estaciones pluviométricas en la costa del Ecuador , junto con registros
discontinuos e incompletos, ocasionan que la estimacién de las ecuaciones de
las curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) sea compleja, dando lugar
a sobrestimaciones o subestimaciones de las precipitaciones en sectores sin
datos. Los datos de precipitacion, de las estaciones meteoroldgicas
disponibles fueron empleados en un anélisis estadistico con el objetivo de
verificar si se ajusta a una distribucion probabilistica. Posterior a esto, mediante
regresion lineal multiple, se determindé cada pardmetro de las ecuaciones
correspondientes a cada estacion. Los parametros obtenidos fueron

distribuidos en el drea de estudios por medio de métodos de analisis espacial



como Distancia Inversa Ponderada y Kriging Ordinario en el software QGIS. Se
demostré la validez de cada método con estaciones que han sido excluidas en
el andlisis espacial, donde se comprobaron un error menor al 10%. El Método
de Kriging Ordinario ha demostrado una distribucién mas adecuada, a partir
de la cual se ha generado un mapa publicado en ArcGIS Online. Este mapa
permitié la lectura de los pardmetros de la ecuacién de curvas IDF en cualquier
coordenada dentro de las provincias de estudio, para la elaboracién se
consideré el periodo de 1990-2013 (Nunez Neira & Corapi, 2022).

Eltrabajo de investigacion realizado por Marcos Jesus Velasco Ramos & Joshua
José Garaicoa Velasquez (2023): “regionalizacién de la curva IDF para las
Provincias de los Rios, Guayas y El Oro”, donde se utilizé distintos anélisis
estadisticos para la complementacién de datos y fiabilidad, luego se
determind mediante la prueba de bondad de distribucién de mejor ajuste para
las estaciones analizadas. Después se determinaron los pardmetros de la curva
IDF para cada estacion. Estos fueron regionalizados mediante interpolacion
espacial, especificamente usando la Ponderacién de Distancia Inversa vy
Kriging Ordinario, quien mostro los resultados con menor error. Finalmente se
subieron los pardmetros regionalizados a un mapa generado de QGIS en linea
que permite revisar los pardmetros en cualquier coordenada dentro de la zona
de estudio, para el periodo 1990-2013, (Velasco Ramos & Garaicoa Veldsquez,
2023).

2.2 Definicion de Termino Basicos

ArcGIS: es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informaciéon geografica. Como la plataforma
lider mundial para crear utilizar sistemas de informacién geogréfica (SIG),
ArcGIS es utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento
geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la
educacion y los medios. ArcGIS permite publicar la informacién geografica
para que este accesible para cualquier usuario. El sistema esta disponible en
cualquier lugar a través de navegadores web, dispositivos moviles como
smartphones y equipos de escritorios (ArcGlIS).

Caudal: cantidad de agua que mana o corre (DLE).



Ecuacion: igualdad que contiene una o mas incégnitas. (DLE).

Embalse: gran deposito que se forma artificialmente, por lo comun cerrando
la boca de un valle mediante un dique o presa, y en el que se almacenan las
aguas de un rio o arroyo, a in de utilizarlas en el riego de terrenos, en el
abastecimiento de poblaciones, en la produccién de energia eléctrica (DLE).
Escorrentia: corriente de agua que se vierte al rebasar su depdsito o cauce
naturales o artificiales (DLE).

Estrés hidrico: es cuando la demanda de agua es mas alta que la cantidad
disponible durante un periodo determinado o cuando su uso se ve restringido
por su baja calidad (Zarza).

Estructuras hidraulicas: con aquellas construcciones que son disefiadas con
el objetico de administrar el uso del agua de manera adecuada, ya sea con
fines de, consumo humano o para su uso industrial. El disefio para la
construccion de estas estructuras requiere diversos estudios y analisis, que
permiten el correcto funcionamiento de estas estructuras; por tanto, este
Manual de disefio de estructuras hidraulicas, contiene pautas y
consideraciones para disefar correctamente las diferentes estructuras
(Geologia, 2021).

Frecuencia: nimero de elementos comprendidos dentro de un intervalo en
una distribucién determinada (DLE).

Granulometria: parte de la petrografia que trata de la medida del tamano de
las particulas, granos y rocas de los suelos, también es el tamafio de las piedras,
granos, arena. Etc., que constituyen un arido o polvo (DLE).
Hidrometeorolégia: es la ciencia (estrechamente ligada a la meteorologia, la
hidrologia y la climatologia) que estudia el ciclo del agua en la naturaleza.
Abarca el estudio de las fases atmosférica (evaporaciéon, condensacion y
precipitacion)y terrestre (intercepcion de la lluvia, infiltracidén y derramamiento
superficial) del ciclo hidrolégico y especialmente se sus interrelaciones.
Comprende la observacion de los elementos hidricos, fundamentalmente las
descargas de s rios y los volimenes almacenados en embalses naturales y

artificiales, asi como los factores meteoroldgicos.



El desarrollo de esta ciencia ayuda a la comprensién de los fendmenos
hidrometeoroldgicos, asi como el desarrollo de sistemas y herramientas
hidrometeorolégicas que vienen siendo cada dia mas utilizadas en la
observacién, prediccidon, modelizacién, prevencion y alerta temprana, en las
areas de control de inundaciones y aplicaciones especificas para el control y
gestion de embalses (CRAHI).

Hydrognomon: es un software para la gestion y anélisis de datos hidrolégicos.
La parte principal del anélisis de datos hidroldgicos cosiste en aplicaciones de
procesamiento de series de tiempo, tales como la agregacién y regularizacion
de intervalos de tiempo, interpolacion, andlisis de regresion y llenado de
valores faltantes, pruebas de consistencia, filtrado de datos, visualizacion
grafica y tabulador de series de tiempo etc.

El programa también admite aplicaciones hidroldgicas especificas, incluidos
modelos de evapotranspiracion, analisis de descarga, pruebas de
homogeneidad, métodos de balance de agua, etc. Y el mdédulo estadistico
proporciona herramientas para analisis de muestreo, funciones de
distribucién, pronostico estadistico, simulacién de Monte-Carlo, anélisis de
eventos extremos y construccién de curvas intensidad-duracion-frecuencia
(Hydrognomon, 2018).

Interpolar: calcular el valor aproximado de una magnitud en un intervalo
cuando se conocen algunos de los valores que toman a uno y otro lado de
dicho intervalo (DLE).

Irrigacion: accién y efecto de irrigar (DLE).

Meteorologia: ciencia que estudia los fendmenos atmosféricos (DLE).
Prueba de bondad de ajuste: una prueba de bondad de ajuste permite la
hipdtesis de que una variable aleatoria sigue cierta distribucion de
probabilidad y de utiliza en situaciones donde se requiere comparar una
distribucién observada con una tedrica o hipotética, compararla con datos
histéricos o con la distribucién conocida de otra poblacién (Quintero & Duran,
2004).

QGIS: es el software que se utiliza para construir un sistema de informacidn

geogréfica (SIG), consta de un conjunto de aplicaciones con las cuales se



pueden crear datos, mapas, modelos, aplicaciones con las cuales se pueden
crear datos, mapas modelos, aplicaciones y consultar datos geoespaciales, los
datos geoespaciales se refieren a informacién geogréfica de una entidad
(CUOM).

Recursos hidricos: los recursos hidricos consisten en agua dulce y salobre,
independientemente de su calidad, en cuerpos de aguas continentales,
incluidas las aguas superficiales y subterraneas. Las estadisticas provienen de
monitoreos, mediciones y modelos hidrometeoroldgicos e hidroldgicos. La
gestion de los recursos hidricos, en términos de cantidades, distribuciéon y
calidad, es hoy una de las prioridades méas importantes del mundo. Los
formuladores de politicas necesitan estadisticas sobre los recursos hidricos, su
extraccion, uso y retornos por muchas razones, entre ellas: estimar la cantidad
de recursos hidricos disponibles; monitorear la extraccidon de cuerpos de agua
clave para prevenir la sobreutilizacidn; asegurar el uso equitativo del agua
extraida; y rastrear el volumen de agua que retorna al ambiente (Unidas).
Regionalizar: organizar con criterios descentralizadores un territorio, una
actividad, una entidad, una empresa (DLE).

2.3 Bases Teéricas Cientificas

El anélisis de las modelos matematicas en la regionalizacién de las curvas de
intensidad-duracidn-frecuencia (IDF) es fundamental para el disefno de
estructuras hidro-técnica y la gestién de éareas con escasos datos de
precipitacién. Para llevar a cabo un estudio riguroso, es necesario comprender
los conceptos y teorias fundamentales que permiten realizar un anélisis
confiable. Estos conocimientos son esenciales para la elaboracién vy
construccion de proyectos de ingenieria hidraulica que sean sostenibles en el
tiempo. En este marco tedrico, se exploran los conceptos y teorias claves para
la regionalizacién de las curvas IDF, asi como su aplicacion en las Provincias de
Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas.

2.3.1 La Hidrologia.

La hidrologia cuenta con diversas definiciones, sin embargo, una de las mas

relevantes es la siguiente:
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La hidrologia es la ciencia que estudia al agua de la tierra: su distribucién y
circulacién, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccién con el ambiente
y con los seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede considerarse
que la hidrologia abarca toda la ciencia hidrica. En forma mas estricta, puede
definirse como el estudio del ciclo hidrolégico, es decir, la circulacidn
ininterrumpida del agua entre la tierra y la atmosfera. (Chow, Maidment, &
Larry, 1994).
La hidrologia estd dividida en dos grandes ramas: la superficial y la
subterrdnea. Esta investigacién se enfoca en la hidrologia superficial, la cual
aborda el estudio de las aguas que se encuentran en la superficie terrestre.
2.3.2 Importancia de la Hidrologia.

La hidrologia proporciona al ingeniero o hidrélogo, los métodos para resolver
los problemas practicos que se presentan en el disefo, la planeacién y la
operacién de estructuras hidraulicas, (Bejar, hidrologia, 2002). Ademas, este
autor nos menciona ciertos problemas como:
Determinar si el volumen apartado de una cierta corriente es suficiente para:

e El abastecimiento de agua a una poblacién

e El abastecimiento de agua potable a una industria

e Satisfacer la demanda de un proyecto de irrigacion

e Satisfacer de demanda de un proyecto de generacién de energia

eléctrica

e Permitir la navegacion

e Entre otros

Definir la capacidad de disefio de obras como:
e Alcantarillas
e Puentes
e Estructuras para el control de avenidas
e Presas
e Vertederos

e Sistema de drenaje:
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e Agricola

e Poblaciones

e Carreteras

e Aeropuertos

2.3.3 Distribucién del Agua en el Planeta.

La cantidad de agua en el planeta es enorme. Si se extendiera sobre toda la
tierra formaria una capa de unos 3000 m de profundidad, sin embargo,
alrededor del 97% de esta agua estd en los mares y océanos y es salada,
apenas el 3% es agua dulce, por lo que no se puede usar ni para beber ni para

agricultura, ni para la mayor parte de usos industriales. (Guitiérrez, 2014).

DISTRIBUCION DEL AGUA
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llustracién 2: Distribucion del Agua
Fuente: (FCEA, 2017)

El agua es un recurso vital e indispensable para la vida de todos los seres vivos,
la superficie de la tierra es principalmente acuosa. El agua constituye un factor
de produccién clave en cualquier sistema econdmico. Se trata de un recurso

fundamental para la generacion de energia eléctrica, para el desarrollo de
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actividades agrarias, industriales, turisticas, etc. (Jonatan Rodriguez, Javier

Cérdova, Maria Baquerizo, & Josué Rodriguez).
2.3.4 Disponibilidad de Agua a Nivel Mundial.

Nuevos datos del Aqueduct Water Risk Atlas de WRI muestran que 25 paises,
que albergan a una cuarta parte de la poblacién mundial, enfrentan cada afio
un estrés hidrico extremadamente alto, y consumen regularmente casi todo su
suministro de agua disponibles. Al menos el 50% de la poblacién mundial
(alrededor de 4 mil millones de personas) vive en condiciones de gran escasez
de agua aproximadamente un mes al ano. (Samantha Kuzma, Liz Saccoccia, &
Marlena Chertok, 2023).

Un pais frente a “estrés hidrico extremo” significa que esta utilizando alrededor
del 80% de su suministro disponible, mientras que “estrés hidrico alto” significa
que utiliza el 40% de su suministro.

Para 2050, se espera que mil millones de personas vivan con un estrés hidrico
extremadamente alto, incluso si el mundo limita el aumento de la temperatura
global entre 1.3 °C y 2.4 °C para 2100, un escenario optimista. (Samantha
Kuzma, Liz Saccoccia, & Marlena Chertok, 2023).

Ddonde sera mayor el
estrés hidrico en 2050

Relacion proyectada entre la demanda y la disponibilidad
de agua (nivel de estrés hidrico) en 2050

AT

| | Extremadamente‘{ (5=

alto (>80%)

W Alto
(40-80%)
Medio a alto S
(20-39%) &

M Bajo a medio
(10-19%)

M Bajo 2
(<10%)

Fuente: World Resources Institute

llustracién 3: Grafica del estrés hidrico para el 2050
Fuente: (AQUEDUCT, 2023)
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2.3.5 Historia de la Hidrologia.

De acuerdo con el trabajo de la profesora (Vélez Otélvaro, 2000) muchos de
los filésofos de la antigiedad centraron su atencién en la produccién de agua
superficial y fenédmenos que en las diversas etapas y ciclo del agua.

Afirma que; la evolucion de la hidrologia a lo largo de la historia ha sido
marcada por importantes hitos y descubrimientos que han contribuido con el
desarrollo de esta ciencia. desde los primeros filésofos que se interesaron en
los procesos del agua, hasta los avances cientificos y tecnolégicos de la era
moderna, la hidrologia ha experimentado una transformacién significativa.

En la antigiiedad, personajes como homero especulaban sobre la existencia
de un gran lago subterraneo que alimentaba rios, mares y pozos, mientras que
marcos Vitruvio sentd las bases para la teoria del ciclo hidrolégico al hipotetizar
sobre el movimiento del agua desde las 4dreas montafiosas hasta las tierras
bajas. A lo largo de los siglos, se realizaron aplicaciones practicas exitosas de
principios hidrolégicos en proyectos como represas para irrigacién en el Nilo
y sistemas de proteccién contra inundaciones en ciudades como
Mesopotamia.

En el siglo XVII, pioneros como Perrault, Mariotte y Hallet iniciaron estudios mas
cientificos en hidrologia, realizando mediciones precisas de variables como
precipitacion, evaporacién y capilaridad, que fueron luego empleadas para
calcular caudal. Estos avances sentaron las bases de los estudios en la
hidrologia moderna, lo cual se consolido en el siglo XVIIl con importantes
desarrollos tedricos y en instrumentacién.

Durante el siglo XIX, florecié la hidrologia experimental con descubrimientos
claves como la ley de Darcy y la formula de Thiem-Dupuit en hidrologia
subterranea. En el siglo XX trajo consigo un enfoque mas tedrico en los
problemas hidrolégicos, impulsado por avances cientificos y tecnoldgicos que
permitieron una mejor compresién de las relaciones entre variables
hidroldgicas y el uso de computadoras para anélisis matematicos.

Después de 1950 existen métodos mas practicos para resolver problemas
hidroldgicos, o cual nos permite una mejor comprensién de una relacién fisica

entre distintas variables hidroldgicas y también abordar desafios como el
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control de inundaciones, el disefio de drenajes y la gestién eficiente de
embalses.

2.3.6 Hidrologia en la Ingenieria.
(Aparicio Mijares, 1989) explica que el ingeniero civil es el encargado de
disefar, construir o supervisar instalaciones de obras hidraulicas, como; el
disefio de puentes, estructuras de control de inundaciones, presas, vertederos,
sistemas de drenaje, carreteras, aeropuertos, sistemas de suministros de agua.
Cada una de estas infraestructuras requieres andlisis hidrolégicos detallados
para determinar los eventos de disefio adecuado. El objetico es identificar
estos eventos criticos, equivalentes a las cargas de disefio en ingenieria
estructural. Por lo tanto, un anélisis exhaustivo representa el primer paso crucial
en la planificacidn y ejecucidn de proyectos hidraulicos.
Los estudios hidroldgicos permiten determinar la disponibilidad de fuentes de
agua naturalesy si el abastecimiento es adecuado. La seguridad de estructuras
como presas depende de la determinacién de tormentas de disefio y la
conversion a caudales de avenida, ademas la estabilidad de muros vy
terraplenes se define a partir de los estudios hidroldgicos e hidraulicos que
determinan los niveles probables del agua.
La hidrologia es esencial para el prondstico de avenidas y sequias, lo cual
permite una operacion correcta de estructuras hidrdulicas, especialmente
aquellas destinadas a la generacién de energia y control de inundaciones.
La hidrologia es una ciencia fundamental para el aprovechamiento de los
recursos hidricos y el disefo de obras de defensa, a pesar de que adn tiene un
desarrollo incompleto. Existen diversos métodos analiticos y estadisticos
aceptados en la practica de la ingenieria civil.

2.3.7 Ciclo Hidrolégico del Agua.

Uno de los procesos fundamentales para la humanidad es el ciclo del agua, el
cual se ha explicado desde los principios académicos para su comprensién, los
autores (Linsley, Kohler, & Paulus, 1958) indican que el ciclo hidrolégico es un
tema en el que comienza el estudio de la hidrologia. Este inicia con la
evaporacion del agua especificamente el de los océanos, el vapor es

transportado por el aire. Estando en condiciones adecuadas el aire se
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condensa para formar las nubes, las que a su vez se pueden transformar en
precipitacion, la precipitacion cae a la tierra y se dispersa en diversa manera.
La mayor parte de esta es retenida temporalmente por el suelo. Y regresa
eventualmente a la atmosfera por evaporacién y traspiracién de las plantas.
Otra porcién de agua que se precipita viaja sobre la superficie del suelo o a
través de este hasta alcanzar los canales de las corrientes. La otra parte restante
penetra mas profundamente en el suelo para integrarse al suministro de agua
subterranea. Bajo la influencia de la gravedad, tanto la escorrentia superficial
como el agua subterrdnea se mueven cada vez hacia zonas més bajas y con el
tiempo pueden incorporarse a los océanos. Sin embargo, una cantidad
importante de la escorrentia superficial y del agua subterrdnea regresa a la
atmosfera por medio de la evaporacién y transpiracion, antes de alcanzar los

océanos. Como se observa en la ilustracién 4.

El ciclo del agua
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\ \\\*\\ DY
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e O -
g " Absorcién por las plantasiiParcolacion

Flujo subterréneo

llustracion 4: Ciclo del agua
Fuente: (Flickr, 2012)

Algunas veces la naturaleza parece trabajar demasiado para producir Iluvias
torrenciales que hacen crecer los rios en exceso. En otras ocasiones la
maquinaria del ciclo parece detenerse completamente y con ella la

precipitacion y la escorrentia. En zonas adyacentes las variaciones en el ciclo
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pueden llegar a ser bastante diferentes. Estos extremos de crecientes y sequias
son precisamente los que a menudo tiene mayor interés para el ingeniero
hidrélogo, puesto que muchos proyectos de ingenieria hidraulica se disefian
para la proteccién contra los efectos perjudiciales de los extremos. (Linsley,

Kohler, & Paulus, 1958).
2.3.8 Hidrologia Superficial.

La hidrologia superficial es una rama de la hidrologia que se ocupa del estudio,
andlisis y gestion del agua que fluye y se almacena en la superficie terrestre.
Incluye el de los rios, lagos y arroyos, asi como la precipitacion, el escurrimiento
y la interaccion de estas aguas con el ambiente, ademas de su impacto en los
ecosistemas y con la humanidad. La hidrologia superficial se preocupa por
entender como las precipitaciones se distribuyen y transforman en
escurrimiento, y como este escurrimiento se mueve a través del paisaje se
almacena o se pierde mediante procesos, como la infiltracién en el suelo o la
evaporacion. (Philip B, Wayne C, & Baxter E, 2013).

2.3.8.1 La Meteorologia.
La meteorologia es una rama interdisciplinaria de la fisica atmosférica que
estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, sus fendmenos y las leyes
que la rigen. El estado del tiempo, o tiempo meteoroldgico, hace referencia al
conjunto de caracteristicas que presenta la atmosfera en un lugar y momento
especifico (por ejemplo; temperatura, humedad, vientos, precipitacion,
presion, nubosidad, etc.). Todas estas variables, sus interacciones y sus
manifestaciones tienen lugar en la troposfera, bajo la estratosfera. La
meteorologia evalla el estado del tiempo en un instante actual, e intenta
predecirlo en un futuro cercano. (William Antonio Lozano-Rivas, 2018).
La meteorologia es esencial para entender, monitorear y pronosticar las
condiciones y estados del tiempo, lo cual ayuda a la implicacién practica, no
solo en la ingenieria, si no en varios sectores se la sociedad.

2.3.8.2 Precipitaciones.
El anélisis realizado en este tema se basa en la informacién del libro de

(Remenieras, 1971), el cual menciona que existen diversos tipos de
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precipitaciones ya sea de forma liquida como solida: nieve, granizo. Estos son

a menudo, medido sin discriminacidn por su “equivalente en agua” mediante

pluviometros.

Uno de los pardmetros para entender como interacttan las gotas en el medio

ambiente es el estudio de la velocidad de caida y granulometria de las gotas

de lluvia. Segun el fisico Philipp Lenard y Law se obtuvo una tabla en la que se

pueden comprar las velocidades de caida:

Tabla 1: Velocidad extrema de caida de los elementos de precipitaciones

LLUVIA NIEVE Y GRANIZO

Velocidad
Velocidad de extrema Velocidad
Diametro
la de caida en extrema
de las .. . Tipo .
suspensién aire aire en
gotas (mm)
(m/s) en calma calma (m/s)
(m/s)
0.5 2.3 " cristales en estrellas placas 0.41
1.0 4.2 4.4 hexagonales cristales en 0.54-0.56
2.0 6.6 5.9 estrella
3.0 8.0 7.0 aglomerados 1.00
4.0 8.9 7.7 -- 12
5.0 92 7.9 granizos de @ medio 16
de 10 mm
5.5 9.3 8.0 20 mm 52
76 mm

Fuente: (Remenieras, 1971)

Ademas, se presenta una tabla detallada que permite analizar la estructura de

los diferentes tipos de lluvias segun la clasificacion propuesta por Lenard:
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Tabla 2: Caracteristicas de las gotas de lluvia en diferentes tipos de aguacero.

NUMERO DE GOTAS POR M? Y POR SEGUNDO

Diametro VT A B C D E F G H
en
- enmm® | 2 3 4 5 6 7 8 9
0.5 0.065 | 1000 1600 129 60 0 100 | 514 | 679 7
1.0 0.524 200 | 120 | 100 | 280 | 50 | 1300 | 423 | 524 233
1.5 1.77 140 60 73 160 50 500 | 359 @ 347 113
2.0 4.19 140 | 200 | 100 = 20 | 150 @ 200 | 138 | 295 46
2.5 8.18 0 0 29 20 0 0 156 | 205 7
3.0 14.1 0 0 57 0 200 0 138 81 0
3.5 224 0 0 0 0 0 0 0 28 32
4.0 33.5 0 0 0 0 50 0 0 20 39
4.5 47.7 0 0 0 0 0 200 | 101 0 0
5.0 65.4 0 0 0 0 0 0 0 0 25
Total: 1480 1980 | 488 @ 540 | 500 2300 1829 2179 502
Intensidad de la lluvia:
en mm/min 0.06 0.07 | 0.10 0.04 0.31 0.75 | 057 0.38 | 0.25
en mm/h 3.6 42 | 600|240 186 | 432 342 | 22.8 | 15.00
Fuente: (Remenieras, 1971).
A. Lluvia "que parecen muy ordinarias”.
B. Lluvia con interrupciones durante las cuales el sol brilla.
C. Comienzo de un corto aguacero.
D. Lluvia subita procedente de una pequefa nube.
E. Lluvia violenta andloga a un grano con un poco de granizo.
F. Periodo mas intenso de un aguacero.
G. Periodo menos intenso de un aguacero.

H. Periodo final de una lluvia continua.
2.3.8.3 Clasificacion de las Precipitaciones.
Se dividen en 3 clases:
e Precipitacion por conveccion
e Precipitaciones orograficas

e Precipitaciones cicldnicas o de frente
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En las zonas tratadas en este estudio, (Esmeraldas y Santo Domingo de Los
Tsachilas) existen dos tipos de precipitacidon la conveccién, que ocurre en
climas célidos donde las nubes se forman porinsolacién intensa, estas pueden
estar acompanados de reldmpagos, truenos y vientos locales. Y la precipitacion
orografica que se presenta en zonas montafosas donde las masas de aire
humedo tienden a elevarse, formar una cobertura nubosa y desatar la lluvia.

2.3.8.4 Instrumentos de Medicion de las Precipitaciones.
En Ecuador existe diversas estaciones meteoroldgicas que nos ayudan a llevar
los registros de las precipitaciones, el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) es el encargado de monitorear dichas estaciones. Las
unidades de medidas de las precipitaciones son lineales, estas deben leerse
con una precisiéon de 0.2 mm y de ser posible con una precisién de 0.1 mm.
Las cantidades semanales o mensuales deben leerse con una precision de 1
mm. En nuestro pais las lecturas diarias se lo realizan a las 07h00. (INAMH],
ISSU, 2011).

2.3.8.4.1 Pluviémetros.

Es el instrumento mas frecuente que se utiliza para medir la precipitacién. Se
utiliza varios tamanos y formas de la boca y la altura del pluviémetro segun los
paises. La cantidad de precipitacién captada de un pluviémetro se mide
utilizando una regla graduada para determinar la profundidad, midiendo el
volumen o pesando el contenido. Se realiza la medida mediante una probeta

graduada en milimetros. (INAMHI, ISSU, 2011).
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llustracién 5: Pluvidmetro
Fuente: (INTESCQO, 2024).
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2.3.8.4.2 Pluviégrafos.

Por lo general se utilizan tres tipos de pluvidgrafos: el de peso, el de balanza o
cangilon y el de siféon. Este tipo de instrumentos nos permite registrar o grabar
en formar continua la precipitacion lo que nos permite calcular intensidad.
(INAMHI, ISSU, 2011).

Estos instrumentos poseen la misma funcién, de recolectar y registrar la lluvia
caida, pero el mecanismo de cada uno es diferente, el pluviémetro utiliza un
embudo y una probeta calibrada en mm para medir manualmente la cantidad
de lluvia cada 12 o 24 horas, mientras que el pluviégrafo posee un sistema
automatizado que envia la lluvia recolectada a un colector mediante un
sifonaje y registra las variaciones de precipitacién en un tambor con papel

grafico. (INTESCO, 2024).
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llustracién 6: Pluvidgrafo
Fuente: (INTESCO, 2024).

2.3.8.5 Escorrentia.

(Aparicio Mijares, 1989) explica que el escurrimiento es el agua que proviene
de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a
una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que cae en la superficie terrestre (una
vez que una parte ha sido interceptada y evaporada) sigue diversos caminos
hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres:
escurriendo  superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento

subterraneo.
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Cuando la precipitacion contacta con el suelo, inicialmente se infiltra hasta las
capas superficiales del mismo. A medida que esta alcanza su capacidad
maxima de absorcién, comienza el proceso de escorrentia, donde el agua fluye
sobre la superficie terrestre. Esto es también llamado como flujo superficial,
continua hasta que el agua alcanza cauces formados, mientras avanza se sigue
infiltrando y evaporando en pequefas cantidades, a esto se le denomina
escurrimiento superficial.

2.3.9 Meteorologia y Climatologia.
Son las dos ramas cientificas esenciales en el estudio del clima, la fisica de la
atmosfera o meteorologia estudia las leyes que gobiernan el funcionamiento
del sistema climético, y la climatologia estudia la localizacion y distribucidn
espacial de las variables del clima y su relacién con la vegetacidn, los cultivos
o el hombre.
Ambas estan intimamente correlacionadas y sus limites son dificiles de
establecer, aunque de forma simplificada podemos decir que la prediccion del
tiempo es el objeto fundamental de la meteorologia, el meteordlogo es el
hombre del tiempo; el climatélogo por su parte define y caracteriza los
diferentes tipos de climas que se observan en la superficie terrestre. (Garcia,
2012).

2.3.9.1 Climatologia de las Zonas de Estudio.

Para aproximarse a la climatologia de un lugar, regién o pais, es necesario
considerar los factores que modifican el climay lo elementos del clima.

En la region amazdnica y en el noroeste de la Provincia de Esmeraldas que
dorman parte de la regién costa, se encuentran areas lluviosas del pais, con
una precipitacién anual entre 3000 y 4000 mm. estos niveles de Iluvia se deben
a la abundante humedady los sistemas de vientos que se encuentran en el are.
Cabe recalcar que en la costa el periodo més lluvioso se extiende desde
diciembre hasta mediados de mayo. La distribucidn irregular de las lluvias se
ve influenciada por las corrientes de Humboldt y El Nifio, dos zonas climéticas
principales: una célida, fresca y seca, y otra célida, ardiente y humeda.

La region interandina, tiene dos estancaciones lluviosas que va desde febrero

a mayo y de octubre a noviembre, mientras que las estaciones secas van desde
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junio a septiembre y de diciembre a enero. Las precipitaciones anuales en la
region varian entre 500 y 1500 mm esto se debe a la altitud que juega un papel
importante en la distribucién de las lluvias, con precipitaciones de larga
duraciény de poca intensidad en alturas superiores a 3500 m. en esta zona los
patrones anuales de precipitacion en la regién andina del Ecuador estan
profundamente influenciados por las oscilaciones de la zona de convergencia
intertropical.
2.3.10 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
El INAMHI es el servicio meteoroldgico e hidrolégico del Ecuador creado por
ley, como una necesidad y un derecho fundamental de la comunidad, con
capacidad y la obligacién de suministrar informacién vital sobre el tiempo, el
climay los recursos hidricos para la proteccién de la vida humana y los bienes
frente a los desastres naturales. Durante 5 décadas, el INAMHI permanecié a la
vanguardia de la seguridad y bienestar de la comunidad. Los datos sobre
temperatura, lluvia, humedad, direccion y velocidad del viento, niveles de agua
superficiales y subterraneas, caudades de los rios entre otros, fortalecen las
tareas cotidianas del pais. (INAMHI, 50 ANOS ECUADOR, 2011).
2.3.10.1 Estaciones Meteorolégicas.

Segun (INAMHI, ISSU, 2011) el lugar donde se realiza la evaluacién de uno o
varios elementos meteorolégicos se denomina regularmente estacion
meteoroldgica.
Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en varios tipos segun los objetivos
y los pardmetros que se desee medir.
Entre las principales tenemos las siguientes:

e Climatologia

e Agrometeoroldgicas

e Sindpticas (de la superficie y en altitud)

e Aeronauticas

e Especiales



23

Estas se establecen en la superficie terrestre de la tierra, el mar y deben estar
espaciadas de tal manera que sea representativa del sector y garantice una
cobertura meteorolégica adecuada.
2.3.10.2 Estaciones Meteorolégicas del Ecuador.

Segun el diario las (Primicias, 2021) nos mencionan que el INAMHI, posee en
el pais 583 estaciones convencionales y 170 automaticas entre hidroldgicas y
meteoroldgicas.

También el Instituto recurre a la informacién que proveen los satélites Goes 16

y Goes 17. Con estas estaciones los técnicos corroboran los datos de las

imagenes satelitales que se procesan en tiempo real, y desarrollan filtros de
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proyeccion numeérica.
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llustracion 7: Mapa de estaciones meteoroldgicas autométicas 2017.

Fuente: (INAMHI, 2017).



24

RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS CONVENCIONALES 2017
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llustracién 8: Mapa de estaciones meteoroldgicas convencionales 2017

Fuente: (INAMHI, 2017).

En la ilustracién 7 y 8 podemos observar la ubicacion de las estaciones
automaticas y convencionales del Ecuador durante el ano 2017. Estas estan
estratégicamente distribuidas a lo largo del pais donde se capturan datos

meteoroldgicos.

2.4 Bases Metodolégicas Modelos Matematicos

2.4.1 Analisis Estadisticos.

En una serie de datos estadisticos de una estacién hidrolégica de medidas. Es
indispensable resumir la gran cantidad de cifras en elementos sintéticos de la
estacion. El autor (Monsalve, 1996) busca definir una serie de (n)
observaciones de valores individuales (xi) con (i < n), desde los tres puntos

de vista siguientes:
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2.4.1.1 Valor Central o Dominante de la Serie
Media

La media aritmética se define como:

Diz1 Xi

n

X= (1)
Mediana

Se define como el valor que divide las frecuencias de una distribucién de
probabilidades en partes iguales o, en otras palabras, es el valor que ocurre
con una probabilidad del 50%. El mismo concepto es aplicable a una tabla de
frecuencias de una serie de datos agrupados en clases o categorias.

La mediana, en problemas hidrolégicos, es muchas veces la medida mas
conveniente de la tendencia central porque no se ve afectada por valores
extremos.

Moda

Es el valor que ocurre con mayor frecuencia en una distribucion de

probabilidades, o en una taba de frecuencia de una serie de datos agrupados

en clases o categorias.
2.4.1.2 Dispersion o Fluctuacion de Observaciones Alrededor
del Valor Central.

Desviacién estandar

P (":1(36——)(_)2> (2)

n—1

Varianza
Var = §2 (3)
Rango
Diferencia entre los valores mayor y menor de la serie.
Coeficiente de variacion
C,=5S/X (4)
2.4.1.3 Caracteristicas de Forma.
Se define por el coeficiente de oblicuidad. Este coeficiente da idea de la

simetria de la distribucidn.
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Cs =a/S? (5)

n < s
a:(n—l)(n—Z);(xi_X) (6)

Donde:

C, = 0: Distribucién simétrica
C; > 0: Distribucién oblicua hacia la derecha

C, < 0: Distribucion oblicua hacia la izquierda

2 °
£ 3=
g &2
= C;> 0 s C,< 0
-]
S8 [
=8 s .2
T g 3§
g T >
- K]
£e ° 3
'S
[- T T
Variable Aleatoria Variable Aleatoria

llustracién 9: Coeficiente de oblicuidad de una distribucién

Fuente: (Monsalve, 1996).

Variable aleatoria: se define como variable aleatoria (x) por medio de la cual
sea posible definir una funcién [P(xi)] que, para cada valor real (x) que la
variable aleatoria puede tomar, mida la probabilidad de que se verifiquen
valores de (x) menos o al menos iguales a (x).
P(x <x) =P (x) (7)

En general, y para no crear confusion, [P(x) = P(xi)], en donde [P(x)] es el
valor tomado por la funcién de distribucion acumulativa o de reparticién de la
variable aleatoria, en correspondencia a un valor especifico (x).

2.4.2 Estimacion Datos Faltantes de Precipitacion.
Muchas estaciones de precipitacién tienen periodos faltantes en sus registros,
debido a que el observador se ausenta, o a fallas instrumentales. A menudo es
necesario estimar algunos de estos valores faltantes. (Linsley, Kohler, & Paulus,

1958).
2.4.2.1 Método de Weather Bureau.

(Linsley, Kohler, & Paulus, 1958) explican sobre dos métodos que son
utilizados por National Weather Service:
Método A: Si la precipitacion normal anual en cualquiera de las estaciones

indice difiere de aquella de la estacién en cuestién en mas de 10%, es
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preferible utilizar el método de la razén normal; en este método, las cantidades
de las estaciones indice son ponderadas mediante relaciones entre los valores
de precipitacién normal anual. Es decir, la precipitacion (B,) en la estacion (X)

serd igual a:

1 /Ny Ny Ny
Px=-\—P,+—P +—P) 8
x 3<NA A N, BTN, c (8)

Donde:

N = Precipitacién anual.

Este método menciona que la precipitacién en un punto se calcula como un
promedio ponderado de las observaciones de cuatro estaciones cercanas,
ubicadas en cuadrantes definidos por lineas norte-sur y este-oeste. Cada
estacién mdas cercana en su cuadrante recibe un peso que es inversamente
proporcional al cuadrado de su distancia al punto de interés. La precipitacion
estimada se obtiene multiplicando las precipitaciones observadas en cada
estacion por sus pesos correspondientes, sumando estos valores y dividiendo
por la suma de los pesos. Si faltan estaciones en uno o mas cuadrantes, se
utilizan datos de los cuadrantes disponibles.

Método B: El otro método indica que; las cantidades de precipitacion se
estiman a partir de las observaciones realizadas en tres estaciones cercanas,
espaciales en lo posible, y situadas uniformemente alrededor de las estaciones
cuyo registro no existe. Si la precipitacion normal anual de cada una de las
estaciones indice estd dentro de un 10% de las estaciones indice da estimativo

adecuado.
2.4.2.2 Método del U.S. National Weather Servicie.

(Campos Aranda D., 1998) sefala que este procedimiento ha sido verificado
tanto tedrico como empiricamente, donde se consideran los datos faltantes de
una estacion, la cual pueden ser estimadas mediante los datos observados de
estaciones cercanas.

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad W,
igual al reciproco del cuadrado de la distancia D entre cada estacion cercana

y la estacion escogida para hallar datos como se muestra en la ilustracion 10.
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Po= ) (BxW)/ ) W, (9)

Donde:

P; = precipitacion observada para la fecha de la faltante, minimo 2 estaciones,
los datos en mm.

W; = es 1/D? donde D es la distancia entre la estacién con dato faltante y la
estacidon circundante, esta medido en Km.

Para obtener mejores resultados en la estimacion de datos faltantes, en este
método se recomienda utilizar 4 estaciones cercanas, teniendo un rango
minimo de 50 km y méaximo de 100 km de distancia entre ellas, para obtener

mejores resultados en el dato faltante.

INMORIEC-EL VERGEL
M0283 )
4
7
.‘}e
&
© D, .
R 1=27.9g8
N PILALO
4 ‘_@ ‘ M0122
R 3
e,
g \\?
o/ AN
PICHILINGUE
M0006 " EL CORAZON
M0123

llustracion 10: Aplicacién del método U.S. para la estacién M0124

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
2.4.2.3 Método de Regresion Lineal.

(Chereque Moréan, 1981) aclara, que para llevar una mejor comprensién del
tema se designa como “y” a la estacion con datos incompletos y con “x” a la
estacion indice.
Este método consiste en los siguiente:

e Dibujar el diagrama de dispersion (puntos de coordenadas x, y);

e Ajustar una recta a ese diagrama de dispersién;
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e Esta recta, llamada “linea de regresion”, se usa para completar la

informacion faltante en y.

y1\

X

llustracion 11: Recta regresidn lineal
Fuente: (Chereque Moran, 1981)

Cuando hay varias estaciones indices surge la interrogante de cual de ellas
utilizar. La respuesta la encontramos en la estadistica: de varias estaciones
indice la mejor correlacionada con las estaciones incompleta es la de mejor
coeficiente de correlacion (r).

X -0)(y-Y)
~ (n—1)Sx.Sy (10)

Donde:

n = numero de pares de datos conocidos = nimero de datos de y,

X= media aritmética de los datos de x que forman parejas con los de y;

¥y = media aritmética de todos los datos de y;

Sx= desviacién estandar para todos los datos de x que dorman parejas con los
dey;

Sy... desviacion estandar para todos los datos de y.

Los valores de rvarian de —1 a +1

r = 0: Significa que no existe ningln grado de asociacién en los valores de x
y los valores de y (correlacién nula).

r = 1: Significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una

recta de pendiente positiva (correlacion directa optima).
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r = —1:significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una

recta de pendiente negativa (correlacion inversa optima).

N N A
y y y
r=-1
r=0 r=1
X X X

llustracion 12: Valores de r que varian de -1 a +1

Fuente: (Chereque Moran, 1981)

En el caso presente de precipitacion anuales, la experiencia indica que la
correlacién es directa y entonces la ecuacion de la recta de regresién es:
y' = a+px (13)
La letra y con indice (y’) se emplea para referirse a los valores derivados de la
recta de regresion.
Los valores de los coeficientes @ y 8 se hallan generalmente con la teoria de
los minimos cuadrados.
En vez de esta ecuacién y' = a + Bx se prefiere usar:
y' ' =a+b(x—x) (14)
Siempre con la teoria de minimos cuadrados se halla:
a=y (15)

_X(x—-x)y XYxy-—nxy

b= Y(x—%)?2 Yx?—nx?

. s
Se demuestra también que: b = 1 é

Siendo r, como antes, el coeficiente de correlacién.
2.4.3 Datos Atipicos.

Los valores atipicos, se puede encontrar en los extremos de una distribucién de
frecuencia, son valores que no provienen de una misma muestra o de una
poblacién. Esto se refleja cuando uno o mas puntos de estos datos no siguen
una misma tendencia. El libro (Harlan H, 2002) explica a cerca del método
publicado en el boletin 17 B por la USGS (United States Geological Survey). Este
indica criterios basados en una prueba unilateral para detectar valores atipicos

con un nivel de significancia del 10%.
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Estos criterios son los siguientes:
e Si la asimetria de la estacion es mayor que 0.4, primero se
consideran los valores atipicos bajos.
e Sies menor que -0.4, primero se consideran los valores atipicos
bajos.
e Silaasimetria de la estacién esta entre + 0.4, se prueban tanto los
valores atipicos altos como los bajo, antes de eliminar cualquier dato.
La deteccion de valores atipicos altos y bajos se obtiene con las siguientes
ecuaciones:
Yy =Y + KySy (17)
Y, =Y — KySy (18)
Donde:
Yy, Y, = logaritmo del limite del valor atipico alto o bajo.
Y = media del logaritmo de la muestra.
Sy = desviacion estandar de la muestra

Ky = desviacién critica, la cual depende del nimero de datos. (encontrados

en la Tabla 3).

Tabla 3: Prueba de valores atipicos (Ky) al nivel de significancia del 10%

SAMPLE Ky SAMPLE Ky SAMPLE Ky SAMPLE K,

SIZE VALUE SIZE VALUE SIZE VALUE SIZE VALUE

10 2,036 45 2,727 80 2,940 115 3,064
11 2,088 46 2,736 81 2,945 116 3,067
12 2,134 47 2,744 82 2,949 117 3,070
13 2,165 48 2,753 83 2,953 118 3,073
14 2,213 49 2,760 84 2,957 119 3,075
15 2,247 50 2,768 85 2,961 120 3,078
16 2,279 53 2,775 86 2,966 121 3,081
17 2,309 52 2,783 87 2,970 122 3,083
18 2,335 53 2,790 88 2,973 123 3,086
19 2,361 54 2,798 89 2,977 124 3,089
20 2,385 55 2,804 90 2,989 125 3,092
21 2,408 56 2,811 91 2,984 126 3,095
22 2,429 57 2,818 92 2,989 127 3,097




23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

2,448
2,467
2,487
2,502
2,510
2,534
2,549
2,563
2,577
2,591
2,604
2,616
2,628
2,639
2,650
2,661
2,671
2,682
2,692
2,700
2,710
2,720

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

2,824
2,831
2,837
2,842
2,849
2,854
2,860
2,866
2,871
2,877
2,883
2,888
2,893
2,897
2,903
2,908
2,912
2,917
2,922
2,927
2,931
2,935

93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

2,993
2,996
3,000
3,003
3,006
3,011
3,014
3,017
3,021
3,024
3,027
3,030
3,033
3,037
3,040
3,043
3,046
3,049
3,052
3,055
3,058
3,061

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
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3,100
3,102
3,104
3,107
3,109
3,112
3,114
3,116
3,119
3,122
3,124
3,126
3,129
3,131
3,133
3,135
3,138
3,140
3,142
3,144
3,146
3,148

Fuente: (Harlan H, 2002)

Si se encuentras que la muestra contiene valores atipico-altos, los picos de

caudal deben verificarse con otras fuentes de datos histéricos y datos de

estaciones cercanas. La USGS recomienda que los valores atipicos altos se

ajusten con la informacién histérica, no debe descartarse a menos que se

demuestre que la precipitacién maxima contiene un error grave.

Para probar los valores atipicos bajos, se calcula el umbral del valor atipico bajo

Y, se calcula la precipitacidn méaxima X, = 10Y! si alguna precipitacidn
L L

maxima es menor a X;, se considera que son valores atipicos bajos y deben ser

eliminados de la muestra.
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2.4.4 Distribuciones de Probabilidad.
Una distribucion de probabilidad segidn (Chow, Maidment, & Larry, 1994) es

una funciéon que representa la probabilidad de ocurrencia de una variable
aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto de datos
hidrolégicos, una gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra
puede resumirse en forma compacta en la funcidon y en sus pardmetros
asociados.

En este inciso se presenta los siguientes conceptos extraidos del libro de
(Chow, Maidment, & Larry, 1994) sobre las distribuciones de probabilidad
comuUnmente utilizadas en variables hidroldgicas, y las que pueden ser de
ayuda en este estudios, ademas en la tabla 3 se muestra las ecuaciones de una
manera mas sintetizada para cada distribucién segun la funciéon de densidad
de probabilidad y rango de las variables, junto a ecuaciones para estimar

parametros de la distribuciéon a partir de los momentos de la muestra.

Tabla 4: Distribucién de probabilidad para ajuste de informacién hidrolégica.

ECUACIONES DE
LOS
. FUNCION DE DENSIDAD DE PARAMETROS EN
DISTRIBUCION RANGO .
PROBABILIDAD TERMINOS DE
LOS MOMENTOS
DE LA MUESTRA
Normal ) = — G = 1) o & 5 = o -
orma flx —amexp 252 -0 < x < U=X,0=S5,
2
1 —
o072
Lognormal Y x>0 p=yo0,=s,
donde y = logx
q 1
Exponencial f(x) = e x=0 A==
X
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fy =22 e =5
xX)=——— 2
r
Gamma ) x>0
.y X 1
Donde I = funcién gamma B 2=
Sy 2\?
. === ==
Person tipo lli \/E (Cs)
(gamma de
X =€
tres 00 M (x — €)f~Le~2(x-©) e=%—s./B
x) =
parametros) L)
Sx
1=-%
B
_ /Iﬁ(x _ E)ﬁ—le—l(x—e) g = [ 2 ]2
Log Person f) = XT(B) cs(¥)
logx > €
tipo Ill
Dondey = log x e=y—s,/B
Suponiendo que
¢;(y) es positivo
1 xX—u 65,
Valores fx) = 7 %P [— P —0 < x a=-"—
extremos tipo | — o (_ X ; u)] < oo .
u=x—-—05772 «

Fuente: (Chow, Maidment, & Larry, 1994).
2.4.4.1 Distribucion Normal.
Esta distribucion surge del teorema del limite central afirma que la suma de
muchas variables aleatorias independientes, con la misma distribucidon, se
aproxima a una distribucion normal conforme aumenta el nimero de variables.

2.4.4.1.1 Teorema del Limite Central.

Si X es la media de una muestra aleatoria de tamafo n, tomada de una
blacid di I i fini 2 la f limite d
poblacién con media u y la varianza finita o2, entonces la forma limite de a

distribucidén de:



_X-u
Z_J/\m

A medida que n — oo, es la distribucién normal estandar (z; 0,1).

(19)

La aproximacion normal para X por lo general serd buena sin > 30, siempre
y cuando la distribucién de la poblaciéon no sea muy asimétrica. Sin < 30, la
aproximacion serd buena solo si la poblacién no es muy diferente de una
distribucién normal y de X seguira siendo una distribucion normal exacta, sin
importar que tan pequefio sea el tamafio de las muestras.

El tamano de la muestra n = 30, es un lineamiento para el teorema del limite
central. Sin embargo, como indica el planteamiento del teorema, la suposicidn
de normalidad en la distribucion de X se vuelve mas precisa a medida que n
se hace mas grande.

En la llustracién 12 se puede observar cémo funciona el teorema, nos indica
que como la distribucién de X se acerca mas a la normalidad de medida que
aumenta n, empezando con la distribuciéon claramente asimétrica de una
observacién individual (n = 1). También ilustra que la media de X sigue siendo
p para cualquier tamafio de la muestra y que la varianza de X se vuelve mas

pequefia a medida que aumenta n. (Walpole, Myers, & Myers, 2012).

n grande (cerca de lo normal)

n =1 (poblacién)

n de pequefia a moderada

\

llustracién 13: Teorema de limite central

Fuente: (Walpole, Myers, & Myers, 2012)
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2.4.4.2 Distribucion Lognormal.
La variable aleatoria Y = logx esta normalmente distribuida, entonces se dice
que X serd distribuida en forma lognormal. El autor llego a la conclusién de
que esta distribucidn se aplica a variables hidrolégicas formadas como
productos de otras variables.

2.4.4.3 Distribucion Exponencial.
Algunas secuencias de eventos hidrolégicos, como la de ocurrencia de
precipitacion, puede considerarse como procesos de Poisson, en los cuales los
eventos ocurren instantdanea e independientemente en un horizonte de
tiempo, o a lo largo de una linea. esta distribucidon es til para describir flujos
de contaminantes durante las lluvias. La ventaja de esta distribucidn es la facil
estimaciéon de 1y su uso en modelos tedricos. Sin embargo, la independencia
total de eventos es una limitacidn, lo que ha llevado al estudio de procesos de

Poisson compuesto.
2.4.4.4 Distribucion Gamma.

Es la distribucién en la cual es la suma de las variables independientes e
idénticas, distribuidas exponencialmente. Es muy util para descripcién de
variables hidroldgicas asimétricas sin el uso de la transformacion log. Se ha
aplicado a la descripcién de la distribucién de profundidades de la
precipitacion en tormentas.

2.4.4.5 Distribucion Pearson Tipo Ill.
Esta distribucién también llamada gamma de tres pardmetros, introduce un
tercer parametro el limite inferior (€), de tal manera que, por el método de los
momentos, de los tres momentos de la muestra (la media, la desviacién
estandar y el coeficiente de asimetria) pueden transformarse en los tres
parametros A,y € de la distribuciéon de probabilidad.

2.4.4.6 Distribucion Log Pearson Tipo ll.
Si Log X sigue una distribucién Pearson tipo lll, entonces se dice que X sigue
una distribucién log-Pearson Tipo lll.
La localizacién del limite de € en la distribucidn log-Pearson tipo Il depende

de la asimetria de la informacién. S esta tiene asimetria positiva. Entonces
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log x = eyeesunlimiteinferior, mientras que, si lainformacién tiene asimetria
negativa, log X < €y € es un limite superior.

2.4.4.7 Distribucion del Valor Extremo.

Son valores méximos y minimos seleccionados de conjuntos de datos. Por
ejemplo, el caudal méaximo anual en un ligar dado es el mayor caudal
registrado durante un afio y los valores de caudal méaximo anual para cada ano
de registro histérico conforman un conjunto de valores extremos que puede
analizarse estadisticamente.

Las distribuciones de valores extremos (VE) ejemplifican los intentos para
deducir sobre una base puramente teérica cémo se distribuyen las crecientes
y precipitaciones maximas anuales.

Existe una familia de distribuciones de VE, cada miembro caracterizado por su
parametro de forma k; su ecuacién general se denomina distribucion General

de Valores Extremos (GVE), cuya solucién inversa es:
a
X=u+E[1—exp(—ky)] (20)

Siendo X la variable que se estima probabilisticamente, u el pardmetro de
ubicacién, con unidades idénticas a X, a es el pardmetro de escala, k el de
forma, y la variable reducida de Gumbel funcién de la probabilidad de no
excedencia con la expresion siguiente:

y = —=In[-InF(x)] = —In[-In(1 - 1/Tr)] (21)
Las tres familias de distribuciones de VE se definen de acuerdo con el signo
del pardmetro k de la manera siguiente:
k = 0: distribucion Fisher—Tippett Tipo |, de Gumbel o VE1, es una familia de
rectas en el papel Gumbel-Powell con la expresiéon: X = u + ay.
k < 0: distribucién Fisher—Tippett Tipo Il, de Fréchet, log—Gumbel o VE2, es
una familia de curvas con concavidad hacia arriba en el papel Gumbel-Powell
y frontera inferioren X = u — a /k.
k > 0:distribucion Fisher-Tippett Tipo Ill, de Weibull o VE3, es una familia de
curvas de concavidad hacia abajo en el papel Gumbel-Powell y frontera

superiorenX = u + «a /k.
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Los procedimientos de ajuste de la distribucién GVE a una muestra estiman
automéaticamente su tipo a través de la magnitud de k, utilizdndose
actualmente cinco métodos: momentos, sextiles, momentos L, maxima
verosimilitud y optimizacién de una funcién objetivo. (Campos, 2010).

2.4.5 Periodo de Retorno.

Se puede establecer que si un evento hidrolégico X igual o mayor que x ocurre
una vez en promedio en un lapso de Tr afios, entonces el cociente 1/Tr
corresponderé a su probabilidad de excedencia P(X > x). Lo anterior define el
periodo de retorno, como un intervalo de recurrencia o de repeticidn
promedio en afos, como el inverso de la probabilidad de excedencia, o bien
como el inverso de uno menos la probabilidad de no excedencia. Lo que
quiere. (Campos, 2010).

El autor quiere decir que el periodo de retorno es la medida estadistica para
describir con qué frecuencia se espera que ocurra un evento hidrolégico de
una cierta magnitud.

La ecuacién queda de la siguiente manera:

1
Tr = m ( 22 )
Y relacionado con la probabilidad de no excedencia P(X < x) con el periodo
de retorno:
1
= 1= (23)

En la siguiente tabla se muestra la relaciéon entre la probabilidad de no

excedencia, la probabilidad de excedencia y periodo de retorno Tr:
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Tabla 5: Probabilidad y periodo de retorno usados en anélisis probabilistico

0.0100 0.9900 1.010
0.0500 0.9500 1.053
0.1000 0.9000 1.111
0.2000 0.8000 1.250

0.5000 0.5000 2

0.8000 0.2000 5

0.9000 0.1000 10
0.9500 0.0500 20
0.9600 0.0400 25
0.9800 0.0200 50
0.9900 0.0100 100
0.9980 0.0020 500

0.9990 0.0010 1,000
0.9998 0.0002 5,000
0.9999 0.0001 10,000

Fuente: (Campos, 2010)

El periodo de retorno es una forma de expresar la probabilidad de excedencia,
por ello se dice la lluvia o intensidad de 10 afios o la creciente de 100 anos en
lugar de decir, los eventos cuyas probabilidades de excedencia son 10y 1%
en cada ano, correspondiendo a las posibilidades de 1 en 10 y 1 en 100. El
periodo de retorno no significa que un evento de Tr anos ocurrird cada Tr
afos, sino que mas bien existe una probabilidad de 1/Tr de que tal evento
ocurra en cada afio.

En este estudio se tomaran los siguientes periodos de retorno en anos:

Tabla 6: Periodo de retorno en afos.

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)

2 5 10 25 50 100 150 200 300 500

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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2.4.6 Pruebas de Bondad de Ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste describen lo bien que se ajusta una serie de
datos de una variable aleatoria a una distribucidon estadistica, a través de la
medicién de la diferencia de los valores observados y los valores esperados
segun el modelo estadistico. (Hernandez, 2019).
Una prueba de bondad de ajuste debe ser Util para discriminar entre diferentes
modelos probabilisticos ajustados a una sola muestra. Lo anterior significa,
que, si un Unico registro de datos hidroldgicos estd disponible, habra una
prueba de bondad de ajuste calculadora para cada distribucién de
probabilidades propuesta que conduzca a un valor optimo, y entonces tal
distribucién sera la adoptada (Campos Aranda D., 2006).

2.4.6.1 Test o Prueba de Kolmogérov Smirnov.
(Hernandez, 2019) expone que La prueba de Kolmogdrov-Smirnov es una
prueba no paramétrica que se emplea para establecer si una serie de datos
proviene de una distribucion especifica.
Las hipdtesis por contrastar son:
Ho: (Hipdtesis nula) es decir que los datos analizados se ajustan a la
distribucién estudiada.
H1: (Hipodtesis alternativa), es decir que los datos analizados no se ajustan a la
distribucién estudiada.
El estadistico de contraste es el mayor valor absoluto de la diferencia entre la
frecuencia acumulada observada y la frecuencia acumulada teérica.

|Dn| = Max |Fn(xi) — Fo(xi)| (24)

Donde:
xi = es el valor i-ésimo observado
Fn(xi) = es el estimador de probabilidad de observar valores menores o
iguales a xi.
Fo(xi) = esla probabilidad de observar valores menores o iguales a xi, en caso
de que Ho sea cierta.
Si D < d de la tabla, se acepta el ajuste con el nivel de significacidn

establecido.
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2.4.7 Regresion Lineal Multiple.

Segun el libro de (warren Viessman & Gary Lewis, 2018) El modelo lineal con
tres variables, donde y es la varibales dependiente y x; y x, son las variables
independientes, tiene la forma:

y =a+ byx; + byx, (25)

Las ecuaciones normales son:

Zy:na+blzx1+bzzx2 (26)
Zyx1=a2x1+b12x12+b22x1x2 (27)
Zyx2=a2x2+blzx1x2+b22x§ (28)

El cuadrado del error estdndar de estimacion es:

sE=—te > 0 -0 (29)

n—3

Donde:
y1 = son los valores observados
y; = son los valores predichos en la ecuacién 25

El coeficiente de correlacion multiple es:

1
2\2
R=(1—%> (30)
Sy
De esta formula se deduce de la siguiente manera:
SSE
_ _ 31
R=+1 <57 (31)

Donde:
SSE = es la suma de los errores cuadrados de estimacién
SST = es la suma total de los cuadrados.

2.4.7 Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia.
La intensidad de las tormentas decrece con su duracion. Para una tormenta de
cualquier duraciéon se tendrd mayor intensidad a mayor periodo de retorno.
Las relaciones entre intensidad frecuencia y duracién se representan por las

llamadas curvas de intensidad-frecuencia-duracién. (Vélez Otéalvaro, 2000).
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Tl =100 Afos

I (mm)/h

50
25
10

DURACION (h)

llustracién 14: Curvas IDF
Fuente: (Vélez Otélvaro, 2000)

Segun la (INAMHI, 2015) después de determinar las intensidades maximas
para diferentes duraciones y periodos de retorno se aplica logaritmo a cada
valor de intensidad méximay se procede a graficar estos valores obteniéndose
las curvas de intensidad-duracidn-Frecuencia, en las cuales cada quiebre
representa una ecuacion.

La ecuacién general de la determinacion de las intensidades méxima llamada

también ecuacién tipo:

K+*T™ (32)
tTL

Donde:

I = Intensidad (mm/h)

T = Periodo de retorno (afios)

t = Tiempo de duracién (minutos)

k,m,n = constantes de ajuste propias de cada estacién

2.4.8 Regionalizacion.

Se emplea la regionalizacion para obtener informacién hidroldgica en sitios sin
datos o con poca informacidn. El principio de la regionalizacién es la similitud
espacial de algunas funciones, variables y parametros que permiten esa
transferencia. Un beneficio adicional del andlisis regional de la informacion es
su contribucién al mejoramiento de una res de observaciones de datos hidro-
climéaticos, a medida que la metodologia explora la informaciéon disponible e

identifica vacios. (Zucarelli, 2017).
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2.4.9 Kriging.
Los métodos geoestadisticos como kriging se basan en modelos estadisticos
que consideran la autocorrelacién espacial, es decir, como se relacionan los
valores de los puntos en funcién de su distancia y direccién. Kriging no solo
produce una superficie de prediccion, sino que también proporciona una
medida de la precisién de esas predicciones.
El proceso de kriging incluye varios pasos: anélisis estadisticos de los datos,
modelado de variogramas, creacién de la superficie y opcionalmente,
evaluacién de la varianza de la superficie. Este método es especialmente Uutil
cuando existe una correlacion espacial direccional en los datos, y se emplea
frecuentemente en campos como la ciencia del suelo y la geologia (Escri).

2.4.9.1 Kriging Ordinario.
El Kriging ordinario es el mas general y utilizado de los métodos de Kriging y
es el predeterminado. Presupone que el valor medio constante es
desconocido. Esa es una presuposicion razonable a menos que haya una razén
cientifica para rechazarla.

2.4.10 Interpolacién con la Distancia Inversa Pondera.
La interpolacién de distancia inversa ponderada (IDW) supone explicitamente
que los elementos cercanos entre si son mas parecidos que los que estan mas
alejados. Para predecir un valor para cualquier ubicacién sin medicién, IDW
usa los valores medidos que rodean a la ubicacién de prediccién. Los valores
medidos mas cercanos a la ubicacion de prediccidn tienen mas influencia en
el valor predicho que los que estdan mas alejados. IDW supone que cada punto
medido tiene una influencia local que disminuye con la distancia. Otorga
ponderaciones mas altas a los puntos mas cercanos a la ubicacién de
prediccion y las ponderaciones disminuyen como una funcidn de distancia (de
ahi el nombre de distancia inversa ponderada). Las ponderaciones asignadas
a los puntos de datos se ilustran en el siguiente ejemplo mostrada en la

ilustracidn 16.
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llustracién 15: Vecindad de busqueda
Fuente: (ESCRI, 2024)

La ventana ponderaciones contiene la lista de ponderaciones asignadas a cada
punto de datos que se utilizan para general un valor predicho en la ubicacién
marcada por el punto de mira (ESCRI, 2024)
Este método de interpolacién se define por la siguiente ecuacién:
)
e —— (33)
?:1(?)
l
Donde:
z,- valor interpolado en el puntop .
p = exponente que determina el peso de la distancia en la interpolacién.
n = ndmero total de puntos utilizados en la interpolacion.
z; = valoren el punto i
d; = distancia desde el punto p al punto i.
La notacion sigma simplemente significa que usted estd agregando cualquier
nimero de puntos que seran interpolados. Aqui simplemente se estan
sumando los valores de elevacién en cada punto con respecto a la distancia.
Un nimero méas pequeio en el denominador (mas distancia) tiene menos
efecto sobre el valor interpolado X,, por lo que nunca se tendra valores por
encima o por debajo de los valores maximo y minimos conocidos. (ArcGeek,

2018).
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2.4.11 Error Relativo.

(Chapra & Canale, 2018) dice que; los errores numéricos surgen del uso de
aproximaciones para representar operacién y cantidades matematicas exactas.
Estas incluyen los errores de truncamiento que resultan del empleo de
aproximaciones como un procedimiento matematicos exacto, y los errores de
redondeo que se producen cuando se usan nimeros que tiene un limite de
numeros exactos.

El error relativo se calcula dividiendo el error verdadero por el valor verdadero,
y el error verdadero es la diferencia entre el valor verdadero y el valor
aproximado.

La férmula de error relativo es:

. error verdadero
error relativo verdadero = (34)
valor verdadero

Donde:

error verdadero = valor verdadero — valor aproximado
El error relativo también se puede multiplicar por 100% para expresarlo como
porcentaje.

error relativo verdadero

error verdadero (35)
= x 100%
valor verdadero




46

CAPITULO III
Marco Metodolégico
3.1 Hipétesis
Los modelos matematicos y métodos de interpolacién utilizados en este
estudio han logrado obtener de manera adecuada las curvas de intensidad-

duracion-frecuencia (IDF) y la regionalizacién en las Provincias de Santo
Domingo de Los Tsachilas y Esmeraldas.
3.2 Variables
Las variables que son utilizadas en el estudio de regionalizacién de curvas IDF
en las Provincias de Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas son
cuantitativas discretas o continuas, y estas se dividen en independientes y
dependientes.

3.2.1 Variables Independientes.
A: Datos de precipitacion
B: Modelos mateméticos

3.2.2 Variables dependientes.
A: curvas IDF



47

3.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 7: Operacionalizacién de variables

DEFINICION INSTRUMENTO RANGO DE
VARIABLE . MEDIDA
CONCEPTUAL DE MEDICION VARIABILIDAD
Cantidad de
[luvia en mm, Pluviometro, el
Datos de durante el cual registra la
mm
precipitacién periodo de cantidad de
0-1600
tiempo de un lluvia en mm.
mes.
Métodos
estadisticos o
de modelado Softwares
utilizados para estadisticos,
Modelos
analizar datos | fuentes de libros Mm/h 0-200
matematicos
de de hidrologia
precipitacidon y estadistica.
generar la
curva IDF.
Relacién entre
Resultado del
intensidad de
| analisis de datos
a
de precipitacién
Curvas IDF precipitacién, Mm/h 0-200
utilizando los
duraciény
modelos
periodo de
matematicos.
retorno.

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.4 Tipo de Estudio
El presente estudio se centra en el anélisis de datos de precipitacién maximas
de 24 horas mediante la elaboracién de curvas de intensidad, duracién y
frecuencia (IDF). La investigacion implica la recoleccién y andlisis estadistico de
datos pluviométrico para obtener los pardmetros necesarios y graficar las

curvas IDF. En la interpolacién espacial se utilizaron los métodos de
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interpolacion; IDW y la de Kriging Ordinary, lo cual facilité la regionalizacion
de los datos. Ademas, se utilizé dos tesis como referencia metodoldgica, la
tesis de (Nufiez Neira & Corapi, 2022), el cual se le denomina proceso 1y la de
(Velasco Ramos & Garaicoa Veldsquez, 2023) denominado proceso 2
aplicando sus enfoques, lo que Ilevé a resolver dos procesos distintos dentro
del estudio.

3.5 Enfoque de la Investigacién

El enfoque es cuantitativo, permite una medicién precisa, la explicacién de
relaciones y la identificacion de patrones generales en los datos de
precipitacion para las Provincias de Santo Domingo de Los Tsachilas vy
Esmeraldas.

3.6 Poblacion Muestra y Muestreo

El objetivo del estudio es comprender a los eventos de precipitaciéon dados en
las Provincias de Esmeraldas y Santo Domingo de Los Tsachilas, donde se
recolecto informacién de las estaciones meteoroldgicas que se encuentran
dentro de las provincias y la de las areas circundantes. Estos datos son
proporcionados con precipitaciones maximas diarias (24 horas) registrados
entre los afios de 1971 y 2013. Datos que fueron extraidos de los anuarios
publicados del Instituto Nacional De Meteorologia E Hidrologia (INAMHI).
3.7 Métodos Técnicas e Instrumentos

Los datos recolectados inicialmente se han compilado en el programa de
Microsoft Excel, donde se podrd calcular y obtener mediante técnicas
estadisticas las curvas IDF a partir de las precipitaciones maximas diarias,
ademas para el célculo se utiliza el programa Hydrognomon el cual
proporciona datos necesarios como los analisis de frecuencia y ajuste de
distribucién, facilitando la generacion de las curvas IDF. Adicional se utilizé el
programa Qgis que permite gestionar los datos geoespaciales y realizar las
interpolaciones requeridas para el estudio, también ayuda a conocer las
ubicaciones exactas de cada una de las estaciones estudiadas y facilita la

creacion de mapas.



3.8 Plan de Procesamiento y Analisis

49

INICIO

l

Tomando como referencia los mapas que
la izacion de las i

Se llevé a cabo a partir de los
datos adquiridos por los
anuarios hidrolégicos del

cuyos datos han sido publicados en los Sondeo
mapas del INAMHI, se seleccionaron Inicial INAMHI, abarcando el periodo Se descartaran a
todas aquellas situadas dentro de las dos entre 1971 - 2013. menos que se
P! ias objeto de i igacién y las usen como
mas préximas a las mismas. complementarias
Digitalizaci6n y estructuracién
de la informacién recolectada. NO
Recoleccién de 1
.Dat‘a 4 >=10
Pluviométrica afios
Organizacién de las precipit
maximas 24 horas por cada estacién.
l Tratamiento Sl
Comp! los datos il ico de
el Método de Recta de Regresién de los datos
Lineal.
Determinacién de las méximas anual de
las precipitaciones maximas de 24 horas.
Estimacién de las
Distribucién precipitaciones maximas
Gumbel » probables para los periodos de
Validacién de la distribucién Tipo | retorno adoptados.
Estacién de probabilidad.
descartada l
NO Test Smirnov-Kolmogrov
donde D<d.
l Pruebas de
o Bondad de
R2 admite - Ajuste
Eolojalores donde este debe aprobar si la
superiores  ¢——— istribucién de Gumbel si se
a0.8 ajusta o no.
| s
Obtencién de los parametros (k, m,n)
para las ecuaciones de las curvas IDF.
Estacién
descartada
NO
Se aplicara esta prueba para
Valores saber el grado de relacién
e— entre las
1 esto se realizara con el
Microsoft Excel.
Se utilizara Excel, para realizar el
Sl calculo de los parametros
correspondi al modelo
matematico.
Aplicacién de los métodos de analisis
espaciales para la interpolacién de datos
con IDW y Kriging Ordinario.
Comparacién y eleccién del modelo que Ingreso de los
mejor se ajuste. parametros de las . Estacion
ecuaciones de las curvas descartada
IDF en el Software QGIS.
Calculo de errores.
En los datos ingresados en el QGIS se no
excluyeron estaciones por cada
Discusién de resultados. provincia, mediante el calculo de error
relativo, se comparan los valores Error
tr ylos —* __
valores de resultado de la O
regionalizacién con el objetivo de ver
porcentualmente la diferencia entre
estos datos.
SI

llustracién 16: Diagrama de flujo de la metodologia del Proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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INICIO

l

Tomando como referencia los mapas que
la delas
cuyos datos han sido publicados en los

Se llevé a cabo a partir de los
datos adquiridos por los

Sondeo anuarios hidrolégicos del
mapas del INI‘\MHI. se seleccionaron ¢———m Inicial INAMHI, abarcando el periodo Se descartaran a
todas aquellas situadas dentro de las dos entre 1971 - 2013. menos que se
provincias objeto de investigacién y las usen como
mas préximas a las mismas. complementarias
Digitalizacién y estructuracién
de la informacién recolectada. NO
Recoleccién de
Data
Pluviométrica
Or i6n de las preci i
maximas 24 horas por cada estacién.
SI
l Tratamiento l
C los datos ili estadistico de Descartar
Método del U.S. National Weather los datos estacién
Servicie.
NO
Determinacién de las méximas anual de
las precipitaciones maximas de 24 horas. Se utiliza para descartar los
Prueba de datos que presentan
Distribuciones teéricas para datos ——— anomalfas conrespectoala
precipitaciones maximas 24 atipicos tendencia delresto dalla
Rl informacién usando OUTLIER.
Estacién l
descartada
Prueba de bondad Smirnov-
. Kolmogrov. I Sarios
l datos al SI
Software
>80% en ydiognomon
pruebade ——
bondad
Sl
Obtencién de los parametros (k, m,n)
para las ecuaciones de las curvas IDF.
Estacién
descartada
NO
Se aplicara esta prueba para
Valores saber el grado de relacién
a — entre las
1 esto se realizara con el
Microsoft Excel.
Se utilizara Excel, para realizar el
Sl calculo de los parametros
correspondi al modelo
matematico.
Aplicacién de los métodos de analisis
espaciales para la interpolacién de datos
con IDW y Kriging Ordinario.
Comparacién y eleccién del modelo que Ingreso de los
mejor se ajuste. parametros de las Estacién
ecuaciones de las curvas ¢ descartada
IDF en el Software QGIS.
Calculo de errores.
En los datos ingresados en el QGIS se no
excluyeron estaciones por cada
Discusién de resultados. provincia, mediante el calculo de error
relativo, se comparan los valores Error
tr icis los —
<=
valores de resultado de la 10%
regionalizacién con el objetivo de ver
porcentualmente la diferencia entre
estos datos.
SI

llustracién 17: Diagrama de flujo de la metodologia del Proceso 2

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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3.9 Metodologia

3.9.1 Recopilacion de Datos Pluviométricos.
Los datos recopilados en este estudio fueron fundamentales para la
elaboracion de las curvas IDF. Estos datos se obtuvieron de los anuarios del
INAMHI, disponibles en su biblioteca virtual.
Biblioteca del INAMHI para obtener las precipitaciones maximas 24 horas

https://www.inamhi.gob.ec/biblioteca/.

il :

=wmens - BIBLIOTECA

Aqui
Ent

Contacto Ciudadano Proyecto Personajes Emblemiticos Sistema Nacional de Informacidy

Gobierno de la Repiblica del Ecuador

llustracién 18: Captura de pantalla pagina virtual de la Biblioteca del INAMHI.
Fuente: (INAMHI, 2024)

[Moo25 LA CONCORDIA INAMHI |
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION L PRECIPITACION(mm) Namero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO  [DE VAPOR Suma Maxmaen | de dias con
(Horas) Maxima_dia Minima _dia |Méaxima Minima Mensual Méxima dia Minima dia Media (C) (hPa) Mensual 24hrs  dia ipil
ENERO 36.4 31.0 3 211 16| 28.0 221 24.2 100 9 67 3 90 223 26.9 692.7 1166 §2| 28
FEBRERO 63.7 326 25 208 10| 29.0 21.9 245 100 15 63 12 87 221 26.6 518.7 1249 p7| 27
MARZO 825 327 25 218 19| 29.8 227 252 100 3 64 25 88 229 27.9 566.7 178 p7| 27
ABRIL 89.2 335 14 214 29| 296 22,6 252 99 6 62 14 88 229 27.9 582.2 1252 Q9| 27
MAYO 39.3 310 1 210 5] 278 220 241 99 10 64 13 90 222 26.7 152.1 34.8 7| 26
JUNIO 43.2 307 6 206 6| 275 21.6 238 98 1 63 19 88 216 25.7 38.9 156 |3 14
JULIO 69.8 305 9 194 26| 274 20.6 233 99 19 67 31 86 20.8 245 30.3 149 |5 1"
AGOSTO 88.4 330 24 187 31| 282 20.5 23.4 84 20.4 24.0 9.5 16 5| 13
SEPTIEMBRE 61.0 331 26 187 5| 29.0 20.6 24.0 98 22 56 26 8 20.6 243 71 15 8| 12
OCTUBRE 63.1 331 7 199 4| 286 21.0 24.0 98 12 55 3 83 20.8 24.6 26.6 157 p7| 14
NOVIEMBRE 65.7 330 29 184 9| 287 20.9 239 98 21 52 27 8 20.5 241 72 16 B 8
DICIEMBRE 50.9 336 6 194 22| 29.0 21.0 241 98 5 48 6 84 210 249 138.6 69.1 5 21
VALOR ANUAL 753.2 336 18.4 28.6 215 24.1 86 215 257 2770.6 1252
| (ALORANUAL | 702 | 336 184 ) o8¢ e

llustracién 19: Anuario Meteorolégico N° 53- 2013
Fuente: (INAMHI, 2024)

Mediante la visualizacion de los mapas de las estaciones meteoroldgicas del
INAMHI ubicados en los anuarios, se considerd las estaciones dentro de las
zonas de estudios y las estaciones cercanas a estas, con ayuda de estas
estaciones, se llevd a cabo los procesos de estimacion de datos y la de

regionalizacion de las curvas IDF.


https://www.inamhi.gob.ec/biblioteca/
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Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia Mapa de Ubicacion de Estaciones Meteorologicas 141

Mapa de Estaciones Meteoroldgicas
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% 100 18

Eiaborado por:

llustracion 20: Mapa de Estaciones Meteoroldgicas
Fuente: (INAMHI, 2024)

Los datos extraidos de los anuarios fueron organizados como se muestra en la

ilustracién 21.

Archivo Iniclo Insertar Disposicion de pigina  Formulas  Datos  Revisar Vista  Automatizar  Ayuda

s v fo

| )
> o 25laConcordia 6 puetolla  27-SantoDomingo  55-Cuito AeropuertoParque Bicen 58 Tachina  86-San Vicente de Pusic  102-Fl Angél  105-Otavalo  106-lita 107 Cahuasqui 1 =+ &
;;;;; 3 Aottt c e msir ] e eve——y

llustracién 21: Tabla recopilada de data de la estacion M0025.

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Una vez extraido los datos, se elabora las tablas correspondientes de las
estaciones encontradas en las zonas de estudio a trabajar, denominando
“estaciones primarias” a las estaciones que se encuentran en las Provincias de
Esmeraldas y Santo Domingo de los Tsachilas y “estaciones secundarias” las
que se encuentran en las provincias vecinas. Se seleccionan las estaciones con

data mayor a 10 aflos para un andlisis estadistico mas preciso.



Estaciones primarias.

Tabla 8: Estaciones de la Provincia de Esmeraldas.

53

‘ ESMERALDAS
ESTACIONES Nombre LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS
Null ESMERALDA -LA 0°55'0"N 79°40'0"W 23 msnm 7
PROPICIA
MO0025 LA CONCORDIA 0°01'29"S 79°22' 49" W 379 msnm 43
ESMERALDAS -
MO0058 TACHINA 0°01'29"S 79°22' 49" W 7 msnm 14
MO0153 MUISNE 0°36'34.6" N 80°01'15.2" W 5 msnm 33
MO0154 CAYAPAS 0°51'44"N 78°57'2.7"W 55 msnm 40
M156 QUININDE 0°19"10" N 79°28'15.9" W 115 msnm 22
MO0158 MUTILE 0°53'0"N 79°37'03"W 25 msnm 9
M0224 SAN LORENZO 1°16'6" N 78°50' 30" W 5 msnm 18
MO0225 BORBON 1°05'0"N 79°0'0"W 20 msnm 11
MO0269 ESMERALDAS INOCAR 0°59'25"N 79°38' 47" W 6 msnm 14
(LAS PALMAS)
M1248 EL CRISTAL 0°50'5"N 78°28' 54" W 435 msnm 1
M1249 PALESEMA 1°18' 21" N 78°43' 54" W 45 msnm 1
Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
Tabla 9: Estaciones de la Provincia de Santo Domingo de Los Tsachilas.
‘ SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
ESTACIONES NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS

MO0026 PUERTO ILA 0°29'34.1"S 79°20' 56" W 319 msnm 43
MO0027 SANTO DOMINGO 0°14'44"S 79°12'0"W 154 msnm 17

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Estaciones secundarias.

Tabla 10: Estaciones de la Provincia de Manabi.

‘ MANABI
ESTACIONES NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS
MO0160 EL CARMEN 0°15'35"S 79°25'37"W 250 msnm 27
MO0162 CHONE - U. CATOLICA 0°39'50.9"S 80°2'11.4"W 36 msnm 40
MO0163 BOYACA 0°34'14.5"S 80°10'41.5"W 70 msnm 12
MO0167 JAMA 0°11'49"S 80°15'53" W 5 msnm 13
MO0168 PEDERNALES 0°03'50" N 80°03'0.8"W 22 msnm 15
M0623 PALMERAS UNIDAS 0°15'53"S 79°35'48" W 460 msnm 7
(PALMAR)

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio




Tabla 11: Estaciones de la Provincia de Los Rios.

ESTACIONES NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS
M0006 PICHILINGUE 1°6'0"S 79°27' 42" W 120 msnm 43
M0283 INMORIEC-EL VERGEL 0°47'55"S 79°21'6" W 158 msnm 13

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 12: Estaciones de la Provincia de Cotopaxi.

‘ COTOPAXI
ESTACIONES NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS
M0122 PILALO 0°56'50"S 78°59'42" W 2504 msnm 31
MO0123 EL CORAZON 1°8'6.4"S 79°4'54.8" W 1471 msnm 42
M0124 SAN JUAN - LA MANA 0°54'59"S 79°14' 44" W 215 msnm 39
MO0362 LAS PAMPAS 0°25'32"S 78°57' 54" W 1583 msnm 9

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 13: Estaciones de la Provincia de Pichincha.

PICHINCHA

ESTACIONES NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS
M0002 LATOLA 0°13'54.5"S 78°22'13.4"W 2480 msnm 34
M0009 LA VICTORIA INERHI 0°3"'36"S 78°19' 23" W 2262 msnm 16
M0022 TABACUNDO 0°3'0"N 78°14' 06" W 2955 msnm 16

QUITO INAMHI - INA
M0024 0°10'41.9"S 78°29'15.7" W 2789 msnm 38
QUITO
QUITO AEROPUERTO -
MO0055 0°8'24"S 78°29'6" W 2794 msnm 16
PARQUE BICENTENARIO
MO0116 CHIRIBOGA 0°13'49"S 78°45' 28" W 1750 msnm 13
TOMALON -
M1094 0°0'40.2" N 78°15'18.2" W 2790 msnm 24
TABACUNDO

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 14: Estaciones de la Provincia de Carchi.

‘ CARCHI
ESTACIONES NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION ANOS
MO0O086 SAN VICENTE DE PUSIR 0°29'39"N 78°02' 29" W 1891 msnm 5
M0102 EL ANGEL 0°37'8"N 77°56'41.6" W 3000 msnm 42

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio



Tabla 15: Estaciones de la Provincia de Imbabura.

95

‘ IMBABURA
ESTACIONES NOMBRE LONGITUD ELEVACION ANOS
MO0001 INGUINCHO 0°15'27"N 78°24'28.8" W 3140 msnm 37
MO0105 OTAVALO 0°14'36" N 78°15'0"W 2550 msnm 43
MO0106 LITA 0°52'5"N 78°26'59" W 720 msnm 20
MO0107 CAHUASQUI - FAO 0°31'05" N 78°12' 40" W 2335 msnm 33
M1240 IBARRA - INAMHI 0°19'47" N 78°7'56.8"W 1240 msnm 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Se identificé la presencia de multiples registros faltantes, lo cual hace necesario

aplicar métodos para completar esta informacién. debido a esto se consideran

también estaciones con data menor a 10 anos.

Para llevar a cabo un anaélisis exhaustivo, es fundamental graficar las estaciones

de las cuales se han obtenido datos, se utilizé el programa QGIS para visualizar

la ubicacién de las estaciones escogidas. Los detalles de este proceso se

pueden observar en el Anexo C.

ESTACIONES

PRIMARIAS
e SECUNDARIAS

PROVINCIAS

] LOS RIOS

I ESMERALDAS
[] COTOPAXI

[] PICHINCHA

] MANABI

[] IMBABURA

I SANTO DOMINGO
] CARCHI

llustraciéon 22: Mapa de las estaciones de estudio

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Se reunieron datos de 40 estaciones, de las cuales se descartan 8 ya que

poseen data menor a 10 afos.

Los resultados fueron los siguientes:




56

En la zona de estudio de Esmeraldas, se identificaron 12, y fueron descartadas
4,

En Santo Domingo de Los Tsachilas, se localizaron 2, no hubo ningin descarte.
Con respecto a las 26 estaciones restantes, situadas en provincias vecinas, 4
fueron descartadas.

A pesar de las exclusiones, las estaciones descartadas se utilizaron para
completar datos de las estaciones primarias, actuando como auxiliares en el

proceso.

U@ anos o mas 1 ano - 9 anos
2bB.5% 17.9%

Total de
Estaciones

40

30 anos - 39 anos

2h.5%
18 anos - 19 anos

3a.8%

2l anos - 29 anos
10.3%

llustracién 23: Distribucién porcentual de estaciones por cantidad de datos

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

3.9.2 Analisis Estadistico de las Precipitaciones Proceso 1.

3.9.2.1 Hallar Data Faltante con la Recta de Regresion Lineal.
Se selecciona la estacién con data faltante como la variable dependiente (Y), y
la estacion mas cercana con datos completos como variable independiente (x).
Con ello se calcula la correlaciéon entre estaciones para asegurar de que hay
una relacion significativa entre ellas. Esto te indicard que tan fuerte es la

relacion entre dichas estaciones seleccionadas.
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Una vez obtenida la ecuacion de la recta, se la utiliza para hallar la data faltante
de precipitacion en la estacion, se valida usando datos disponibles que no se
utilizaron para ajustar la recta, comparando las estimaciones con valores reales.
Los valores estimados se imputan en la data faltante para completar el

conjunto de datos.
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llustracion 24: Ejemplo de regresién lineal en Excel para la estacion M0025
Elaborado Por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 16: Formato para la Regresion Lineal con la estacién M0025.

ANO COMPLETA INCOMPLETA DATOS FALTANTES

1971 35,50 19,30 19,3
1972 73,60 79,00 79,0
1973 103,50 36,00 36,0
1974 47,30 14,00 14,0
1975 28,00 21,30 21,3
1976 87,50 33,40 33,4
1977 53,90 31,20 31,2
1978 17,00 25,30 253
1979 60,00 58,60 58,6
1980 28,80 11,80 11,8
1981 3,30 17,5
1982 24,20 3,20 3,2
1983 137,00 57,20 57,2
1984 37,30 31,20 31,2
1985 78,50 21,80 21,8
1986 10,00 2,80 2,8
1987 108,00 15,80 15,8
1988 33,30 25,5
1989 39,50 20,70 20,7




1990 31,40 36,00
1991 20,00 29,20
1992 54,50 103,50
1993 30,90 26,90
1994 44,30 54,00
1995 26,50 40,10
1996 51,20 3,80

1997 119,60 44,60
1998 105,60 23,10
1999 38,50 8,50

2000 64,70 12,30
2001 5,20 3,30

2002 104,90 53,60
2003 27,50 7,60

2004 42,10 15,20
2005 1,30 6,10

2006 33,80 64,30
2007 80,50 16,90
2008 37,80 27,60
2009 2,80 9,80

2010 11,00 14,20
2011 46,00 29,00
2012 56,90 89,20
2013 15,60 17,00

36,0
29,2
103,5
26,9
54,0
40,1
3,8
44,6
23,1
8,5
12,3
33
53,6
7,6
15,2
6,1
64,3
16,9
27,6
9,8
14,2
29,0
89,2
17,0

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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llustracién 25: Gréfica de la Regresién Lineal de la estaciéon M0025.

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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A continuacién, se describen los pasos a seguir para cada estacién de estudio

La data se puede organizar con este formato como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17: Formato de organizaciéon de las precipitaciones.

MAXIMA
PRECIPITACION
MENSUAL

PRECIPITACION

(mm)

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.9.2.2 Precipitacion Maxima Probable con Distribucion de

Gumbel.

Con la clasificacion de la data se obtiene la estimacion de precipitaciones
maximas probables para el periodo de retorno que se considera. Aplicando la

distribucién de Gumbel. Los pardmetros para esta distribucién sonlax y S.

Tabla 18: Formato para el célculo de ¥ y S para una estacién.

MAXIMA .
. PRECIPITACION _
PRECIPITACION (X; — X)?

MENSUAL

EN mm (X;)

40

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Para esto, es necesario obtener los valores de a y 8, los periodos de retorno

que utilizaremos son los presentados en la Tabla 6.
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Con los parédmetros obtenidos, se aplica la distribucién de Gumbel para la
estimaciéon de las precipitaciones maximas probables diarias para cada
periodo de retorno, indicando su respectiva probabilidad de no ocurrencia.
Conforme U.S. Weather Bureau recomienda aplicar un factor de correccién de
1.13, para convertir datos medios en intervalos fijos (pluviémetros), a

mediciones en intervalos continuos (pluviégrafos).

Tabla 19: Formato para organizar la precipitacion méaxima probable.

T (anos) X (mm) F(x)

50
100
150
200
300
500

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

El siguiente paso es evaluar si existe una buena correlacién mediante pruebas
de bondad de ajuste: Test Kolmogorov - Smirnov y Coeficiente de
Determinacion.

3.9.2.3 Prueba de Bonda con el Test de Kolmogorov Smirnov.
En esta prueba de bondad de ajuste se requiere de a y 8 de la distribucién de
Gumbel. Los datos de precipitacion maxima deben ser ordenados de mayor a

menor para ser utilizados en la Tabla 20.
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Tabla 20: Formato para el célculo de D en el Test de Kolmogorov - Smirnov

FRECUENCIA FRECUENCIA

OBSERVADA TEORICA

Fo(xpm) =1- F(x) =
p—e P

MAXIMA
ANO PRECIPITACION
MENSUAL

| Fo — F(x)|

D = max |F,(x,,) — F(x)|

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

El valor de la méaxima diferencia absoluta entre la frecuencia tedrica y la
observada debe ser comparada con el valor critico d. Para establecer este valor
critico en este trabajo se considera un nivel de significancia de 0,05; es decir,
un nivel de confianza del 95%. Teniendo en cuenta aquello se debe procurar
que para cada estacién se cumpla que D < d.
3.9.2.4 Coeficiente de Determinacion.

El Coeficiente de Determinacion se utiliza como segundo filtro para dar validez
ala distribucién de frecuencia que se aplica a las precipitaciones maximas. Para

calcular este coeficiente se utiliza la Tabla 21.

Tabla 21: Formato para calcular R?

MAXIMA FRECUENCIA FRECUENCIA
ANO PRECIPITACION OBSERVADA TEORICA
MENSUAL Folrm)=1——"=  F(x) =e¢““P”

n+1

(F, (%) (Fo(xm)
— F(x))? —F,Gm)”

Media Aritmética

Fo(Xm)

z

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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Una vez completa la tabla 21 se determina R?, mientras el Coeficiente de
Determinacidon mas se aproxime a 1, mejor es la correlacion.

3.9.2.5 Curvas IDF para Precipitaciones Maximas en Horas.
Las precipitaciones méximas probables en 24 horas, es necesario convertir
estas precipitaciones de tal manera que correspondan a las duraciones de
1,2,3,4, 5,6,8,12 y 18 horas. Se multiplica el coeficiente con los valores de

precipitacion maxima probable corregidos para cada periodo de retorno

como se muestra en la Tabla 19.Y con los datos resultantes se elabora la Tabla

22.

Tabla 22: Precipitaciones méaximas probables en distintos tiempos de duracion.

TIEMPO PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE (MM)

COEFICIENTE . .
DE EN FUNCION DEL TIEMPO DE DURACION

DE

DURACION . 2 5 10 25 50 100 150 200 300
(HORAS) CONVERSION afos afos afos afos afos afos afos afos anos anos

1 0,30

2 0,39

3 0,46

4 0,52

5 0,57

6 0,61

8 0,68

12 0,80

18 0,91

24 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Las precipitaciones se convierten a intensidades en lo que resulta ser la Tabla

23:
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Tabla 23: Intensidades de lluvia para distintas duraciones en min

TIEMPO DE .
. INTENSIDAD DE LA LLUVIA (MM/HR) EN FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO
DURACION
2 5 10 25 50 100 150 200 300 500
Hr Min . . ~ . . ~ ~ ~ 5 5
afnos | afos | afos afos | afos afnos afos afos afos afnos
1 60
2 120
3 180
4 240
5 300
6 360
8 480
12 720
18 1080
24 1440

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.9.2.6 Regresion Lineal Multiple.

Con la Tabla 23 que son los pardmetros de intensidad, duraciéon y frecuencia,
se utilizan para realizar la Regresién Lineal Mdltiple para determinar los
parametros constantes de la ecuacion de Curvas IDF para cada estacién. Para
ello se procede con la regresién donde se toma en cuenta la forma logaritmica,
cuyos parametros (logk,logm y logn) que se obtienen resolviendo el sistema,
donde:

y=logl X, =1logT X,=1logD a=logK pi=m [, =

-n

Para la construccién de ecuaciones se utiliza la Tabla 24, donde los periodos
de retorno van desde los 2afoshasta los 500 afios, con duracidon
correspondientes a 60,120,180, 240,300, 360,480,720,1080 y 1440 minutos,

cuya intensidad sera extraida de la Tabla 23.
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Tabla 24: Formato para el calculo de regresion mdltiple.

(ai:lros) (mDin) (mn:/hr) Y = logl X, = logT X, = logD X.-Y X, Y
1 2 60
2 5 60
3 10 60
4 25 60
5 50 60
6 100 60
7 150 60
8 200 60
9 300 60
10 500 60
11 2 120
19 300 120
20 500 120
99 300 | 1440
100 500 | 1440
b3

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Después de definir el sistema de ecuaciones se lo puede solucionar por
cualquier método de solucion de ecuaciones 3x3. En este caso se soluciona
por el método matricial y se obtiene los parametros (log k,logm y logn).
Donde para obtener k se debe aplicar propiedades de logaritmos:
k = 108k
3.9.2.7 Coeficiente de Correlacion Multiple.
Como paso final, al graficar las curvas IDF, se debe corroborar que exista una

buena correlacion multiple. Para ello utilizaremos la Tabla 25.
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Tabla 25: Formato para el calculo de Coeficiente de Relacién Lineal Mdltiple.

Y=1logl X,=LogT X,=logD §=1log(K)+ mlog(T) —nlog(D) (Y- $H* (¥;— y)>

97

98

99
100

Media Z

Aritmética

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.9.2.8 Regionalizacion de los Parametros k, m, y n.
Para la respectiva regionalizaciéon se necesita los parametros k, m, y n de las
curvas IDF por medio de la interpolacidn, para ello se realiza un formato como
la Tabla 26 en Microsoft Excel, esta tabla serd importada a QGIS, para realizar

la respectiva regionalizacion.

Tabla 26: Datos requeridos para la interpolacion en Qgis

ESTACION NOMBRE PROVINCIA LATITUD LONGITUD

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Los pasos consecutivos para la regionalizacién lo encontraremos en el anexo

D.
3.9.2.9 Error Relativo.

Los porcentajes de error se determinan mediante la ecuacion 35, para lo cual
se utiliza dos estaciones de prueba, donde se comparan los datos obtenidos
con los datos interpolados por dos métodos (IDW - KO). Esta comparacidn
permitird evaluar la precision de los parametros hallados por las técnicas

utilizadas en el proceso.
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Tabla 27: Porcentaje de error por el método de interpolacion IDW

ESTACION DE
PRUEBA

3,9% 6,7%
8,76 1.1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 28: Porcentaje de error por el método de interpolacion KO

ESTACION

DE PRUEBA
KRIKING

2,9% 6,33%
13,44% 3,06%

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.9.3 Analisis Estadistico de las Precipitaciones Proceso 2.

3.9.3.1 Hallar Data Faltante con el Método de U.S.

Para hallar los datos faltantes de dicho método se realizaron los siguientes
pasos:

Paso 1: Se utiliza el programa QGIS para medir las distancias en kilémetros
entre estaciones y determinar su proximidad, aplicando la férmula de la U.S.
Paso 2: Una vez escogida la estacidon con datos incompletos y las estaciones
auxiliares que ayudan a estimar los datos faltantes, se inicia el calculo donde
se toma cuenta la ecuacién 9 expuesta en el capitulo 2, y se disefa una tabla
en Excel para facilitar el célculo.

Paso 3: Para concluir, en la tabla 29, se registraron los datos de precipitacion
(P en mm) de las 4 estaciones observadas con datos completos,
correspondientes al mismo afio y mes de la estacion con datos incompletos,
se incluye también la distancia (D en km) entre cada estacién completa y la
estacion con datos faltantes. Ademas, se calcularon los valores de W = 1/D? y
el producto ponderado P*W .finalmente, se obtiene el resultado de la
estacién estimada para la estacién con dato incompleto.

Este proceso se repite para cada estacién que contenga datos faltantes.
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Tabla 29: Formato para hallar datos faltantes por el Método de la U.S.

ESTACION P(mm) D(km) w=1/p?* PxW RESULTADO (mm) ‘

1 12,4 6,88 0,021126 | 0,26197
2 8,0 7,73 0,016736 | 0,13388
3 6,1 8,50 0,013841 | 0,08443 9.3
4 9,2 51,85 | 0,000372 | 0,00342
z 0,052075 | 0,48370

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.9.3.2 Datos Atipicos.

Para realizar el anélisis de datos atipicos, se desarrollan los siguientes pasos:
Paso 1: Identificar el valor médximo diaria mensual para cada afo. Aplicar la
funcidn LOG (10) en Excel para calcular el logaritmo de cada valory conocer el

valor minimo, siguiendo el formato de la tabla 30.

Tabla 30: Formato para hallar datos atipicos - estacién M00O01.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pmax24  Log(P24hr)

1977 | 254 9,6 332 9,7 17,9 153 1.4 12,3 43,0 | 261 26,0 32,8 43,0 1,63
1978 | 353 | 318 25,7 32,7 21,6 23 6,4 9.6 329 | 239 38,1 18,1 38,1 1,58
1979 6,6 20,8 20,8 26,4 24,0 174 | 13,8 16,6 24,7 30,1 12,4 12,1 30,1 1,48
1980 | 34,7 | 594 24,3 30,8 7,7 13,7 2,7 13,4 16,3 29,4 35,8 491 59,4 1,77
1981 13,6 | 241 29,2 45,7 22,5 7,2 4,7 12,4 6,0 31,3 46,1 31,3 46,1 1,66
1982 | 223 | 31,0 35,1 28,3 28,9 36,0 11,7 2,6 20,9 | 26,7 34,0 37,3 37,3 1,57
1983 13,6 | 262 60,7 29,8 30,7 9.0 5,0 24,8 6,0 54,2 30,9 20,1 60,7 1,78
1984 | 20,1 20,4 491 27,9 22,5 20,3 59 55 43,0 | 26,6 37,5 271 491 1,69
1985 | 408 | 27,9 30,1 9,1 525 12,8 4,5 10,3 357 221 30,4 26,2 525 1,72
1986 | 27,4 | 23,0 48,1 44,0 26,8 3.3 12 34 351 30,6 22,5 37,5 48,1 1,68
1987 189 | 195 42,6 57 471 8,0 15,2 15,8 32,4 18,4 10,5 14,0 471 1,67
1988 | 38,9 | 53,5 9.6 37,8 76,1 64,0 | 384 9.5 17,2 32,4 50,4 14,9 76,1 1,88
1989 | 285 | 40,0 25,9 34,0 30,2 17,0 | 20,0 59 27,8 | 264 14,0 17,3 40,0 1,60
1990 | 324 | 328 30,8 30,4 11,2 6,6 10,8 0,9 25,5 39,4 20,0 24,5 39,4 1,60
1991 148 | 363 33,1 14,5 61,5 17,6 11,9 16,0 329 | 20,9 B2A 36,5 61,5 1,79
1992 6,0 23,4 8,2 50,1 25,7 30,6 3,2 6,0 20,6 16,7 26,3 23,3 50,1 1,70

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Paso 2: Calcular los pardmetros estadisticos usando las funciones de Excel,
segun la tabla 31, se debe aplicar las férmulas para cada columna; Max. 24 hy

Log (24h).
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Tabla 31: Parametros y sus funciones en Microsoft Excel

PARAMETROS Max. 24 h Log (24h) ‘
Nuamero de datos (N) =CONTAR
Suma =SUMA
Valor Maximo =MAX
Valor Minimo =MIN
Media: =PROMEDIO
Varianza: =VAR
Desviacién Estandar: =RAIZ(VAR)
Coeficiente Variacién: | = DESVIACION ESTANDAR/PROMEDIO
Coeficiente de Sesgo: =COEFICIENTE.ASIMETRIA

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

En la tabla 32 se muestra los resultados, haciendo este procedimiento con los

valores de la estacion M00O1.

Tabla 32: Resultados de los parédmetros con la estacion M0001.

‘ PARAMETROS Max.24 h Log (24h)
Nuamero de datos (N) 37 37
Suma 1784,80 61,79
Valor Maximo 91,00 1,96
Valor Minimo 30,10 1,48
Media: 48,238 1,670
Varianza: 167,884 0,011
Desviacién Estandar: 12,957 0,106
Coeficiente Variacién: 0,269 0,064
Coeficiente de Sesgo: 1,422 0,7077

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Paso 3: Determinar el valor de kn basado en el tamano de la muestra N la cual

se encuentra en la tabla 3 del capitulo 2.

Tabla 33: Resultados de kn seguiin el nimero de datos de la estacién M0O0O1.

kn= 2,682

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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Paso 4: Célculo de los umbrales para detectar datos atipicos, para los valores
altos se utiliza la ecuacion 17 y para los valores atipicos bajos la ecuacién 18.
Paso 5: Conversion de las unidades de Yy y Y}, , en términos de precipitacion
real, elevar cada uno de estos valores a la potencia de 10.

Paso 6: |dentificar los valores atipicos:

. Si un valor de Log (24 h) es mayor que Yy, ese dato se considera
atipico alto.
. Si un valor de Log (24 h) es menor que Y, ese dato se considera

atipico bajo.
Paso 6: Realizar un gréfico, de dispersion para identificar de manera visual los

valores atipicos. Como se muestra en la ilustracién 26.

OUTLIER ESTACION 1

100,0

50,0

0,0

1977
1979
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2003
2005

1981
2001
2007
2009
2011
2013

Valor Maximo

Precipitacion

Valor Minimo Lineal (Precipitacion)

llustracién 26: Gréafico de datos atipicos de la estacion M0001.

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Paso 7: Ajuste de valores atipicos:
o Los valores atipicos altos, se debe verificar la exactitud de los
valores proporcionados por el INAMHI para asegurarse de que no haya
errores de registros. Si se encuentra un error, debe ser ajustado o si es
necesario eliminar el valor.
o Los valores atipicos bajos, deben ser eliminados de la muestra,
para evitar distorsiones en el analisis.

Realizar este procedimiento para cada estacion.

3.9.3.3 Hydrognomon.

En la hidrologia es fundamental realizar numerosos anélisis estadisticos, y la

tecnologia se ha vuelto una herramienta esencial para realizar de manera
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eficiente dichos procesos. El uso del programa Hydrognomon ayuda a reducir
errores y facilitar el analisis detallado de los diferentes modelos propuestos
por expertos en la hidrologia.
En este estudio, el programa Hydrognomon se emplea para analizar las
precipitaciones maximas de 24 horas,
Desarrollando los siguientes procesos:

e Distribuciones tedricas

¢ Prueba De Bonda (Kolmogorov - Smirnov)

e Periodos de retorno (tabla 6)

3.9.3.4 Prueba de Bonda en Hydrognomon.

Paso1: Para comenzar con el anélisis es necesario introducir la data de
precipitacion maxima mensual de cada ano, en Hydrognomon como se
muestra en la ilustracion 27, verificando que los datos estén correctamente

ingresados, revisando posibles inconsistencias o errores de tipografia.

Hydrognomon

File Edit View Series Hydrology Help
R a2 @ - X R&- QO @-
estacon 1
1977 00
1978 33,10
1979 30,10
1580 59,40
1981 %10
1982 7%
1983 60,70
1984 8,10
1985 52,50
1986 10
1587 7,0
1988 7,10
1989 40,00
1990 39,40
1991 61,50
1992 50,10
1993 %%
1994 91,00
1935 X
19% 7,10
1997 53,50
1998 59,10
1999 35,90
2000 46,70
201 315
202 37,10
203 52
2004 35,50
2005 46,00
2005 a7
207 a0
2008 %50
2009 5,40
2010 2,00
2011 66,30
2012 35,60

llustracién 27: Datos ingresados de la estacion M0001
Elaborado por: Sara Penafiel y Lilibeth Cedefio

Paso 2: Ejecutar el anélisis y elegir la distribuciéon que mejor se ajusta en los
parametros estadisticos de los datos, dirigete al menul y selecciona “analisis de
frecuencia”.

Paso 3: Hydrognomon genera automaticamente graficos de las diferentes
distribuciones ajustadas. Estos graficos permiten una comparacién visual para

evaluar cual distribucién se adapta a los datos.
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llustracién 28: Grafico de probabilidad GEV- Min L-Moments de la estacién 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Paso 4: Una vez seleccionada la distribucion que mejor se ajuste, se procede
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a realizar la prueba de bondad de ajuste, para validar estadisticamente la

seleccién.

Paso 5: Dirigete a menu correspondiente como se muestra en la ilustracion 29

y seleccionar la prueba de Kolmogdrov-Smirnov. Esta prueba comparara la

distribucion empirica de los datos con la distribucion tedrica.

Statistics
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots ~ Parameter values

[ & weibul — L-Moments GEV Min]]

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution

X-Square test

Kolmogorov - Smirnov

ns to display.
ctrl key or

arag to seilect many at once:

Gumbel Min

Wei

B o oR
@ @ i
o O @
L= I = R =

mm
@
o

Par

LM
LM

All data

ibull

GEV Max
GEV Min

eto

L-Moments Normal
L-Moments Exponential
L-Moments EV1-Max
L-Moments EV2-Max
L-Moments EV1-Min
L-Moments EV3-Min
L-Moments GEV Max
L-Moments Pareto
GEV-Max (k spec.)
GEV-Min (k spec.)

loments GEV-Max (k. sp
loments GEV-Min (k. spe

MLE Line

Reset

Empirical Distributions
& weibul Points

() Blom Points

(") cunnane Points

| Gringorten Points

() Logarithmic

llustracion 29: Elegir test Kolmogorov-Smirnov en Hydrognomon

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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Paso 6: Hydrognomon muestra cual distribucién resulta mejor para los datos
que basandose en los resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov.

Este procedimiento se aplica a todas las estaciones en estudio. Al finalizar el
andlisis, se selecciond la distribucién GEV-MIN (L - moments), debido a que

mostro mejor ajuste con los datos de la mayoria de las estaciones.

Statistics = O X
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% |a=5% |a=10% Attained a IDMax Use shift and/or ctrl key or
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50,7057% 0,13104 | drag to select many at once:
Pearson I1I ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96,9707% 0,07636
LogPearsonIII
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97,8587%  0,07351 Gumbel Max
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llustracién 30: Resultados de la prueba de bondad para la estacion M0001

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

3.9.3.5 Calcular Periodos de Retorno.

Después que la distribucion més adecuada ha sido seleccionada,
Hydrognomon calcula automaéaticamente los valores de precipitacion para
diferentes periodos de retorno.

Paso 1: Elegir los periodos de retornos de la tabla 6 ubicada en el capitulo 2.
Paso 2: En la interfaz de Hydrognomon, se definen los periodos de retorno,
esto se realiza en el médulo de anélisis de frecuencia, donde se puede
introducir manualmente los periodos deseados, como se muestra en la

ilustraciéon 31
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llustracién 31: Ingreso de periodos de retornos, estacién M0001

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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llustracién 32: Resultados periodo de retorno de 100 afios, estacién M0001

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Paso 3: transferimos los

Finalmente,

resultados
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de precipitaciones

correspondientes a cada periodo de retorno a una tabla, como se muestra en

la tabla 34, esta serd fundamental para los andlisis posteriores en el estudio.
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Tabla 34: Formato para precipitaciones segun el periodo de retorno

‘ GEV-Min (L-moments)

PERIODO DE RETORNO HYDROGNOMON
2 44,8812
5 57,3349
10 65,8934
25 76,5528

50 84,2635
100 91,7409
150 96,0235
200 99,0258
300 103,2100
500 108,4090

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
3.9.3.6 Curvas IDF para Precipitaciones Maximas en Horas.
Para comenzara a realizar las curvas IDF, segun el instituto U.S. Weather Bureau
(1962-1965) es fundamental multiplicar las cantidades méaximas anuales de
precipitaciones diarias por un factor empirico de 1,13 para convertir los datos
de precipitacién diaria en precipitacion maxima de 24 horas, se aproxima
bastante a los valores méaximos reales. En la tabla 35 se aplica la multiplicacion

del coeficiente de ajuste a los diferentes periodos de retorno.
Tabla 35: Formato de precipitaciones méximas con ajuste.

GEV Min (L - moments)

PERIODO DE RETORNO HYDROGNOMON AJUSTE
2 44,8812 50,716
5 57,3349 64,79
10 65,8934 74,46
25 76,5528 86,50
50 84,2635 95,22

100 91,7409 103,67
150 96,0235 108,51
200 99,0258 111,90
300 103,2100 116,63
500 108,4090 122,50

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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Luego de determinar las precipitaciones maximas probables para 24 horas y
ajustarlas a los periodos de retorno, segun la tesis de (Velasco Ramos &
Garaicoa Veldsquez, 2023) se deben convertir las precipitaciones a duraciones
horarias cortas, de 1,2,3,4,5,6,8,12,18,24 horas, esto permite transformar las
precipitaciones diarias en valores horarios. El célculo se realizé tal cual se

muestra en la tabla 36. Este procedimiento es similar al proceso 1.
Tabla 36: Precipitacién maxima probable en funcién del tiempo de duracién

Tiempo . . Precipitacién maxima probable (mm) en funcién del tiempo de duracién
. Coeficient
e

duracién : de. ’ 100 150
(horas) CCLVE BRI afios | afios | afos | afos afos afios | afios | afos | afos | afos

2|4 1

18 0,91

12 0,8

8 0,68

6 0,61

5 0,57

4 0,52

3 0,46

2 0,39

1 0,3

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Seguido a esto para sacar las curvas IDF, se realiza le célculo de la intensidad
de lluvia realizada en la tabla 37, esta se calcula dividiendo la cantidad maxima
probable de precipitacion, entre la duracién en horas. Cada celda contiene la

intensidad de lluvia correspondiente, calculada para cada periodo de retorno.
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Tabla 37: Intensidad de la lluvia en funcién del periodo de retorno

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm/hr) en funcién del Periodo de retorno

e Vi 2 5 10 25 50 100 150 200 300 500
anos  anos anos anos anos anos | anos  anos  anos anos

24 1440

18 1080

12 720

8 480

6 360

5 300

4 240

3 180

2 120

1 60

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Los siguientes pasos del proceso 2 se ejecutan de la misma manera que el
Proceso 1: utilizando los datos obtenidos en el

Proceso 2. Estos pasos comprenden.

Regresion Lineal Mdltiple, descrita en el inciso 3.10.5.1. donde se aplica para
modelar la relacién entre multiples variables independientes y la variable
dependiente.

Coeficiente de Correlacién, que se encuentra en el inciso 3.10.5.2.
Regionalizacién y error relativo, detallado inciso 3.10.6 y 3.10.7 en los que se
realiza la regionalizacién de los pardmetros (k, m, n). Y se calcula el error relativo

para evaluar la precision del modelo en diferentes zonas.
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CAPIiTULO IV
Desarrollo del Tema
4.1 Proceso 1
Después de trabajar los datos de las 40 estaciones estudiadas, solo 32 de ellas
seran las habiles para esta investigacion, el 25% tienen 40 o mas afios con
registros completos, un 25% cuentan con 30 o mas afios, el 12,5% con 20 afios

o mas y finalmente un 12,5% tienen entre 10 y 19 afios de informacidn

completa.

yA anos o mas
25%

18 anos - 19 anos
375%

Total de
Estaciones

32

30 anos - 39 anos

es% 20 anos - 29 anos

12.5%

llustracién 33: Grafica porcentual de las estaciones completas

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio



ESTACION
MO0001
M0002
MO0006
M0009
M0022
M0024
M0025

M0026

M0027

MO0055
M0058
M0102
M0105
MO0106
M0107
MO0116
M0122
M0123
M0124
MO0153
M0154
MO0156
M0160
M0162
M0163
MO0167
M0168
M0224
M0225

M0269

M0283
M1094

Tabla 38: Coordenadas planas de las estaciones.

NOMBRE
INGUINCHO
LATOLA
PICHILINGUE
LA VICTORIA INERHI
TABACUNDO
QUITO INAMHI-INAQUITO
LA CONCORDIA

PUERTO ILA

SANTO DOMINGO

QUITO AEROPUERTO-DAC
ESMERALDAS - TACHINA
EL ANGEL
OTAVALO
LITA
CAHUASQUI - FAO
CHIRIBOGA
PILALO
EL CORAZON
SAN JUAN - LA MANA
MUISNE
CAYAPAS
QUININDE
EL CARMEN
CHONE U. - CATOLICA
BOYACA
JAMA
PEDERNALES-MANABI
SAN LORENZO
BORBON

ESMERALDAS INOCAR (LAS

PALMAS)
INMORIEC - EL VERGEL
TOMALON- TABACUNDO

PROVINCIA
IMBABURA
PICHINCHA

LOS RIOS

PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA

ESMERALDAS
SANTO

DOMINGO DE
LOS TSACHILAS

SANTO

DOMINGO DE
LOS TSACHILAS

PICHINCHA
ESMERALDAS
CARCHI
IMBABURA
IMBABURA
IMBABURA
PICHINCHA
COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
ESMERALDAS
ESMERALDAS
ESMERALDAS
MANABI
MANABI
MANABI
MANABI
MANABI
ESMERALDAS
ESMERALDAS

ESMERALDAS

LOS RIOS
PICHINCHA

ESTE
789319,1681
793125,6437
671167,3393
811632,7591
807795,4544
780131,5114
681248,1947

684859,8079

700326,2822

779946,2206
648358,3869
840210,8729
806121,752

783844,0448
810444,3269
746874,4793
723122,0721
714141,3394
695231,6398
608553,9761
726776,5214
674349,9564
675062,0541
607223,7225
591460,4864
581819,7883
605097,7581
740167,1477
722555,8854

651851,5596

683054,827
807981,1952

NORTE
10028583,2
9974612,504
9878372,678
9993360,219
10005532,98
9981560,42
9997051,333

9947353,132

9972845,242

9984510,773
10108717,61
10069334,08
10026926,86
10096042,04
10057329,07
9976709,716
9895638,214
9874599,858
9898663,59
10067985,92
10094870,68
10035321,5
9971281,993
9926579,142
9936899,208
9978229,916
10006448,46
10140289,33
10119814,48

10108934

9911354,914
10003688,66

78

ANOS
37
34
43
16
16
38
43

43

17

16
14
42
43
20
33
13
31
42
39
33
40
22
27
40
12
33
15
18
11

14

13
24

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio




79

4.1.1 Determinacion de las Curvas IDF.

4.1.1.1 Precipitacion Maxima Probable Segin Gumbel Tipo I.
Enla Tabla 5y 6 estéan las precipitaciones méximas probables, para los distintos
periodos de retorno. Las precipitaciones fueron calculadas con la distribucidn
de Gumbel Tipo | a partir de las lluvias méximas en 24 horas de cada estacion
en el periodo 1971 - 2013; ademas, se indican sus probabilidades de no

ocurrencia F(x):

Tabla 39: Precipitaciones méximas probables, de 2 a 50 afios

T= 2 ANOS T= 5 ANOS T= 10 ANOS T= 25 ANOS T= 50 ANOS
ESTACION NOMBRE
MO0001 INGUINCHO
M0002 LA TOLA 446 | 0500 | 56.0 | 0.800 | 63.6 | 0900 | 73.1 0.960 | 80.2 | 0.980
MO0006 PICHILINGUE 116.3 | 0.500 | 147.3 | 0.800 | 167.9 | 0.900 | 193.8 | 0.960 | 213.1 | 0.980
LA VICTORIA
MO0009 322 | 0500 @ 427 | 0.800 | 49.6 | 0.900 @ 583 | 0.960 | 64.8 | 0.980
INERHI
M0022 TABACUNDO 40.2 | 0500 | 87.7 | 0.800 & 119.2 | 0.900 | 158.9 | 0.960 | 188.4 | 0.980
QUITO INAMHI-
M0024 . 448 | 0500 @ 57.2 | 0.800 | 655 | 0.900 @ 760 | 0.960 | 837 | 0.980
INAQUITO
M0025 LA CONCORDIA | 136.6 | 0.500 | 173.4 | 0.800 | 197.7 | 0.900 | 228.4 | 0.960 | 251.2 | 0.980
MO0026 PUERTO ILA 119.2 | 0.500 | 152.0 | 0.800 | 173.8 | 0.900 | 201.3 | 0.960 | 221.7 | 0.980
SANTO
M0027 124.9 | 0.500 | 155.7 | 0.800 | 176.0 | 0.900 | 201.7 | 0.960 | 220.8 | 0.980
DOMINGO
QUITO
MO0055 AEROPUERTO- 40.2 | 0500 & 543 | 0.800 | 63.7 @ 0900 755 | 0.960 | 842 | 0.980
DAC
ESMERALDAS -
MO0058 80.5 | 0.500 | 113.6 | 0.800 | 1355 | 0.900 | 163.1 | 0.960 | 183.7 | 0.980
TACHINA
M0102 EL ANGEL 364 | 0500 @ 473 | 0.800 | 546 | 0.900 @ 638 | 0.960 | 70.6 | 0.980
MO0105 OTAVALO 370 | 0500 | 447 | 0.800 | 49.9 | 0.900 | 56.4 | 0960 | 612 | 0.980
MO0106 LITA 79.8 | 0500 @ 995 | 0.800 | 112.6 | 0.900 | 129.1 | 0960 | 141.4 | 0.980
CAHUASQUI -
M0107 FAG 338 | 0500 | 433 | 0.800 | 49.7 | 0.900 | 57.6 | 0.960 | 63.5 | 0.980
M0116 CHIRIBOGA 89.8 | 0500 | 119.3 | 0.800 | 138.8 | 0.900 | 163.4 | 0.960 | 181.7 | 0.980
M0122 PILALO 40.9 | 0500 | 49.7 | 0.800 | 55.6 | 0.900 | 63.0 | 0.960 | 68.4 | 0.980
M0123 EL CORAZON 84.1 0.500 | 1232 | 0.800 | 149.1 | 0.900 | 181.8 | 0.960 | 206.0 | 0.980
SAN JUAN - LA
M0124 ) 122.9 | 0500 | 162.3 | 0.800 | 188.4 | 0.900 | 221.3 | 0.960 | 2457 | 0.980
MANA
MO0153 MUISNE 116.5 | 0500 @ 158.0 | 0.800 | 185.5 | 0.900 | 220.1 | 0.960 | 245.9 | 0.980
M0154 CAYAPAS 106.6 | 0.500 | 142.1 | 0.800 | 165.5 | 0.900 | 195.2 | 0.960 | 217.2 | 0.980
MO0156 QUININDE 934 | 0500 @ 113.6 | 0.800 | 127.0 | 0.900 | 1439 | 0.960 | 156.4 @ 0.980
MO0160 EL CARMEN 135.0 | 0.500 | 168.1 | 0.800 | 190.0 | 0.900 | 217.8 | 0.960 | 238.3 | 0.980
CHONE U. -
MO0162 ) 85.0 | 0500 = 116.7 | 0.800 | 137.8 | 0.900 | 164.3 | 0.960 | 184.0 | 0.980
CATOLICA
MO0163 BOYACA 67.7 | 0500 | 989 | 0.800 | 119.6 | 0.900 | 145.7 | 0.960 | 165.0 | 0.980
MO0167 JAMA 69.5 | 0500 | 101.0 | 0.800 | 121.9 | 0.900 | 1483 | 0.960 | 167.8 | 0.980
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PEDERNALES-
MO0168 77.3 0.500 124.8 | 0.800 | 156.3 | 0.900 | 196.0 | 0.960 | 2255 | 0.980
MANABI
M0224 SAN LORENZO 116.2 | 0.500 150.2 | 0.800 | 172.7 | 0.900 | 201.1 0.960 | 2222 | 0.980
M0225 BORBON 94.7 0.500 128.7 | 0.800 | 151.2 | 0.900 | 179.6 | 0.960 | 200.7 | 0.980
ESMERALDAS
M0269 INOCAR (LAS 84.9 0.500 1265 | 0.800 | 154.0 | 0.900 | 188.8 | 0.960 | 214.6 | 0.980
PALMAS)
INMORIEC - EL
M0283 112.6 | 0.500 143.6 | 0.800 | 164.2 | 0.900 | 190.1 0.960 | 209.4 | 0.980
VERGEL
TOMALON-
M1094 30.8 0.500 40.9 0.800 47.5 0.900 55.9 0.960 62.1 0.980
TABACUNDO

Elaborado por: Sara Penafiel y Lilibeth Cedefio
Tabla 40: Precipitaciones maximas probables, de 100 a 500 afios.

T= 100 ANOS T=150ANOS T=200ANOS T=300ANOS T=500ANOS

ESTACION NOMBRE P P P
F(x) F(x) F(x) F(x) F(x)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
MO0001 INGUINCHO 116.4 0.990 123.1 0.993 127.9 0.995 134.6 0.996 143.0 | 0.998
M0002 LATOLA 87.3 0.990 91.4 0.993 94.3 0.995 98.4 0.996 103.5 | 0.998
MO0006 PICHILINGUE 232.2 0.990 243.4 | 0.993 | 2513 0.995 | 262.4 | 0.996 | 276.4 | 0.998
LA VICTORIA
MO0009 71.3 0.990 75.0 0.993 77.7 0.995 81.4 0.996 86.1 0.998
INERHI
MO0022 TABACUNDO 217.69 | 0.990 234.7 0.993 | 2468 0.995 | 263.8 0.996 | 2853 | 0.998
QUITO INAMHI-
MO0024 . 91.4 0.990 95.9 0.993 99.1 0.995 103.5 | 0.996 109.2 | 0.998
INAQUITO
LA
MO0025 273.8 0.990 287.0 0.993 | 2964 | 0.995 | 309.5 0.996 | 3261 0.998
CONCORDIA
MO0026 PUERTO ILA 242.0 0.990 253.8 | 0.993 | 2621 0.995 | 2739 | 0.996 | 288.8 | 0.998
SANTO
MO0027 239.8 0.990 250.8 0.993 | 258.7 0.995 | 269.7 0.996 | 283.6 | 0.998
DOMINGO
QUITO
MO0055 AEROPUERTO- 92.9 0.990 98.0 0.993 101.6 | 0.995 106.7 | 0.996 113.0 | 0.998
DAC
ESMERALDAS -
MO0058 204.0 0.990 215.9 0.993 | 2243 0.995 | 236.2 0.996 | 2511 0.998
TACHINA
M0102 EL ANGEL 77.4 0.990 81.3 0.993 84.1 0.995 88.0 0.996 93.0 0.998
MO0105 OTAVALO 66.0 0.990 68.8 0.993 70.7 0.995 73.5 0.996 77.0 0.998
MO0106 LITA 153.5 0.990 160.6 | 0.993 165.7 | 0.995 172.7 | 0.996 181.6 | 0.998
CAHUASQUI -
MO0107 FAO 69.4 0.990 72.8 0.993 75.2 0.995 78.6 0.996 82.9 0.998
MO116 CHIRIBOGA 199.9 0.990 210.5 | 0.993 | 218.0 @ 0.995 | 228.6 @ 0.996 2419 | 0.998
M0122 PILALO 73.9 0.990 77.0 0.993 79.3 0.995 82.4 0.996 86.4 0.998
M0123 EL CORAZON 230.1 0.990 2442 | 0.993 | 2541 0.995 | 268.1 0.996 | 285.7 | 0.998
SAN JUAN - LA
M0124 . 270.0 0.990 284.1 0.993 | 294.2 0.995 | 308.3 0.996 | 326.0 | 0.998
MANA
MO0153 MUISNE 271.4 0.990 286.3 | 0.993 | 296.9 | 0.995 | 311.7 | 0.996 3304 | 0.998
MO0154 CAYAPAS 239.1 0.990 251.8 0.993 | 260.9 0.995 | 273.6 0.996 | 289.6 | 0.998
MO0156 QUININDE 168.8 0.990 176.1 0.993 181.2 | 0.995 188.4 | 0.996 197.6 | 0.998
MO0160 EL CARMEN 258.7 0.990 270.6 0.993 | 2791 0.995 | 290.9 0.996 | 305.9 | 0.998
CHONE U. -
MO0162 , 203.6 0.990 215.0 | 0.993 | 2231 0.995 | 2344 | 0996 | 2488 | 0.998
CATOLICA
MO0163 BOYACA 184.2 0.990 195.4 | 0.993 | 203.4 | 0.995 | 214.6 0.996 | 228.7 | 0.998
MO0167 JAMA 187.3 0.990 198.6 | 0.993 @ 206.6 @ 0.995 | 217.9 @ 0.996 | 232.1 0.998




M0168

M0224
M0225

M0269

M0283

M1094

PEDERNALES-
254.7 0.990 | 271.8
MANABI
SAN LORENZO 243.2 0.990 | 2554
BORBON 221.6 0.990 | 233.8
ESMERALDAS
INOCAR (LAS 240.4 0.990 | 255.1
PALMAS)
INMORIEC - EL
228.5 0.990 | 239.6
VERGEL
TOMALON-
68.3 0.990 71.9
TABACUNDO

0.993

0.993
0.993

0.993

0.993

0.993

283.9

264.0
242.5

265.7

247.5

74.4

0.995 | 300.9
0.995 | 276.2
0.995 | 254.7
0.995 | 280.6
0.995 | 258.7
0.995 78.0

0.996 | 3223
0.996 | 291.6
0.996 | 270.0
0.996 | 299.3
0.996 | 272.7
0.996 82.6
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0.998

0.998
0.998

0.998

0.998

0.998

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Para cada estacion se calculé la distribucién de Gumbel Tipo | mediante el Test

de Kolmogorov - Smirnov y luego por el Coeficiente de Determinacién para

conocer si dicha distribucidon se ajusta o no a los datos.

4.1.1.2 Test de Kolmogorov Smirnov.

En la Tabla 41 se muestran los resultados de la prueba para cada estacién:

ESTACION NOMBRE

MO0001 INGUINCHO
MO0002 LA TOLA

MO0006 PICHILINGUE
MO0009 LA VICTORIA INERHI
M0022 TABACUNDO
M0024 = QUITO INAMHI-INAQUITO
MO0025 LA CONCORDIA
M0026 PUERTO ILA
M0027 SANTO DOMINGO
M0055 = QUITO AEROPUERTO-DAC
MO0058 ESMERALDAS - TACHINA
M0102 EL ANGEL

MO0105 OTAVALO
MO0106 LITA

M0107 CAHUASQUI - FAO
MO0116 CHIRIBOGA
M0122 PILALO

M0123 EL CORAZON

D
0.1735
0.0945
0.1216
0.0954
0.3212
0.0632
0.0746
0.0911
0.0632
0.0983
0.0678
0.1027
0.0983
0.0833
0.1019
0.1362
0.1282
0.1228

d
0.2182
0.2274
0.2028
0.3273
0.3273
0.2154
0.2028
0.2028
0.3179
0.3273
0.3489
0.2051
0.2028
0.2940
0.2307
0.3614
0.2378
0.2051

Tabla 41: Test de Kolmogorov - Smirnov para la distribucién de Gumbel.

Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta

Se ajusta

OBSERVACION




MO0124
MO0153
MO0154
MO156
MO0160
MO0162
MO0163
MO0167
MO0168
M0224
M0225

MO0269

M0283
M1094

SAN JUAN - LA MANA
MUISNE
CAYAPAS
QUININDE
EL CARMEN
CHONE U. - CATOLICA
BOYACA
JAMA
PEDERNALES-MANABI
SAN LORENZO
BORBON

ESMERALDAS INOCAR (LAS

PALMAS)
INMORIEC - EL VERGEL
TOMALON- TABACUNDO

0.0798 0.2127 Se ajusta
0.0506  0.2307 Se ajusta
0.0962  0.2101 Se ajusta
0.1224 0.2808 Se ajusta
0.0836 0.2543 Se ajusta
0.0807 0.2112 Se ajusta
0.1288 0.3754 Se ajusta
0.0698 0.2307 Se ajusta
0.1277 0.3375 Se ajusta
0.0974  0.3093 Se ajusta
0.1167 0.3912 Se ajusta

0.0950 0.3489 Se ajusta

0.0838 0.3614 Se ajusta
0.1515  0.2693 Se ajusta
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Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Como se vemos en la Tabla 41, la distribucién de Gumbel Tipo | es aceptada

por el Test de Kolmogorov - Smirnov para todas las estaciones, puesto que

debe ser D < d.Todas se ajustan a la distribucién de probabilidad de Gumbel

de acuerdo con esta prueba de bondad de ajuste.

4.1.1.3 Coeficiente de Determinacion.

Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42: Coeficiente de Determinacidon (R?) de la distribucion de Gumbel.

):Z OBSERVACION ‘

ESTACION NOMBRE

MO0001 INGUINCHO 0.8770
MO0002 LATOLA 0.9751
MO0006 PICHILINGUE 0.9600
MO0009 LA VICTORIA INERHI 0.9629
M0022 TABACUNDO 0.4498
MO0024 QUITO INAMHI-INAQUITO  0.9898
M0025 LA CONCORDIA 0.9872
MO0026 PUERTO ILA 0.9796

No se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta

No se ajusta
Se ajusta

Se ajusta

Se ajusta



MO0027
MO0055
MO0058
M0102
MO0105
MO0106
M0107
MO116
MO0122
M0123
M0124
MO0153
MO0154
MO156
MO0160
MO0162
MO0163
MO0167
MO0168
M0224
MO0225

MO0269

M0283
M1094

SANTO DOMINGO
QUITO AEROPUERTO-DAC
ESMERALDAS - TACHINA
EL ANGEL
OTAVALO
LITA
CAHUASQUI - FAO
CHIRIBOGA
PILALO
EL CORAZON
SAN JUAN - LA MANA
MUISNE
CAYAPAS
QUININDE
EL CARMEN
CHONE U. - CATOLICA
BOYACA
JAMA
PEDERNALES-MANABI
SAN LORENZO
BORBON
ESMERALDAS INOCAR (LAS
PALMAS)
INMORIEC - EL VERGEL
TOMALON- TABACUNDO

0.9851
0.9607
0.9805
0.9596
0.9786
0.9809
0.9728
0.9416
0.9483
0.9443
0.9887
0.9902
0.9709
0.9651
0.9801
0.9844
0.9607
0.9895
0.9554
0.9777
0.9504

0.9782

0.9714
0.9118

Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta

Se ajusta
Se ajusta

Se ajusta

Se ajusta

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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La prueba de bondad de ajuste no aprueba la distribucion de Gumbel Tipo |

para las estaciones M0001 y M0022. Para el resto de las estaciones, esta

distribucion de frecuencias se ajusta dado que el R? admite solo valores

superiores a 0,88. Por ello, considerando el resultado obtenido, se descartan

las estaciones M0001 y M0022 para posteriores andlisis. De este modo las

estaciones se restablecen a 30 estaciones.



4.1.1.4 Parametros k, my n.
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Los parametros k, m y n se determinaron por regresion lineal multiple en cada

estacion y se muestran en la Tabla 43.

‘ ESTACION
MO0002
MO0006

M0009
M0024

M0025
M0026

M0027
MO0055

M0058

M0102
M0105
M0106

M0107

M0116
M0122
M0123

M0124

M0153
M0154
M0156
M0160

M0162

M0163

M0167

Tabla 43: Pardmetros k, m y n de cada estacién.

NOMBRE
LATOLA

PICHILINGUE
LA VICTORIA
INERH
QUITO
INAMHI-
INAQUITO
LA
CONCORDIA

PUERTO ILA

SANTO
DOMINGO
QUITO
AEROPUERTO-
DAC
ESMERALDAS -
TACHINA

EL ANGEL
OTAVALO
LITA
CAHUASQUI -
FAO
CHIRIBOGA
PILALO
EL CORAZON

SAN JUAN - LA
MANA

MUISNE
CAYAPAS
QUININDE

EL CARMEN

CHONE U. -
CATOLICA

BOYACA
JAMA

PROVINCIA LATITUD LONGITUD

PICHINCHA
LOS RIOS

PICHINCHA

PICHINCHA

ESMERALDAS

SANTO
DOMINGO
SANTO
DOMINGO

PICHINCHA

ESMERALDAS

CARCHI
IMBABURA
IMBABURA

IMBABURA

PICHINCHA
COTOPAXI
COTOPAXI

COTOPAXI

ESMERALDAS

ESMERALDAS

ESMERALDAS
MANABI

MANABI

MANABI
MANABI

013465
1060S

003365

0100S

001365

028345

014445

008245

0590N

03735N
014 36N
05205N

03105N

01238S
056375
108025

05459S

03654 N
05128N
019 10N
01535S

039518

03415S
01149S

78220W
7927 42W

78122 W

7829 0W

792217 W

792020 W

79120W

7829 06 W

79400 W

77 56 38 W
78150W
7826 59 W

7812 40 W

7846 55 W
78 59 42 W
790432 W

79 14 44 W

800128 W
78 57 44 W
7926 0W
792537 W

8002 11 W

801041 W
80 1553 W

k
186.8599
487.6006

136.4960

188.0633

572.9967

500.2195

522.2398

170.9463

345.8834

153.4093
154.1811
333.6816

142.2528

379.9555
170.7024
365.3186

519.5258

495.5389
451.3622
389.3834
564.2446

362.6108

293.8197
301.2144

m
0.1461
0.1501

0.1692

0.1543

0.1508

0.1533

0.1425

0.1776

0.1943

0.1620
0.1279
0.1429

0.1551

0.1707
0.1302
0.2078

0.1681

0.1790
0.1721
0.1306
0.1422

0.1841

0.2069
0.2051

n
0.6163
0.6163

0.6163

0.6163

0.6163

0.6163

0.6163

0.6163

0.6163

0.6163
0.6163
0.6163

0.6163

0.6163
0.6163
0.6163

0.6163

0.6163
0.6163
0.6163
0.6163

0.6163

0.6163
0.6163
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PEDERNALES-
MO0168 MANABI 00330N 800320W | 346.6430 | 0.2395 | 0.6163
MANABI
M0224 SAN LORENZO | ESMERALDAS | 116 06N 785030W | 488.8397 | 0.1591 | 0.6163
MO0225 BORBON ESMERALDAS | 1050N 7900 W 402.9972 | 0.1799 @ 0.6163
ESMERALDAS
M0269 INOCAR (LAS | ESMERALDAS | 05907 N 793807 W | 370.4867 | 0.2138 | 0.6163
PALMAS)
INMORIEC - EL
M0283 LOS RIOS 04806S 792118W | 472.6348 | 0.1532 | 0.6163
VERGEL
TOMALON-
M1094 PICHINCHA 0020N 78140W 130.5766 | 0.1696 | 0.6163
TABACUNDO

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Los resultados de los paréametros fueron importados a QGIS para llevar a cabo

las respectivas interpolaciones y realizar la regionalizacidn de los parametros.

Tabla 44: Coeficiente de correlacion multiple para los pardmetros k, my n.

ESTACION NOMBRE R OBSERVACION
MO0001 INGUINCHO 0.9952 Se ajusta
M0002 LATOLA 0.9979 Se ajusta
MO0006 PICHILINGUE 0.9977 Se ajusta
MO0009 LA VICTORIA INERHI 0.9967 Se ajusta
MO0024 QUITO INAMHI-INAQUITO  0.9975 Se ajusta
M0025 LA CONCORDIA 0.9977 Se ajusta
MO0026 PUERTO ILA 0.9975 Se ajusta
M0027 SANTO DOMINGO 0.9980 Se ajusta
MO0055 QUITO AEROPUERTO-DAC  0.9962 Se ajusta
MO0058 ESMERALDAS - TACHINA | 0.9950 Se ajusta
M0102 EL ANGEL 0.9971 Se ajusta
M0105 OTAVALO 0.9985 Se ajusta
MO0106 LITA 0.9980 Se ajusta
MO0107 CAHUASQUI - FAO 0.9975 Se ajusta
MO0116 CHIRIBOGA 0.9966 Se ajusta
MO0122 PILALO 0.9984 Se ajusta
MO0123 EL CORAZON 0.9938 Se ajusta
MO0124 SAN JUAN - LA MANA 0.9968 Se ajusta
MO0153 MUISNE 0.9961 Se ajusta
MO0154 CAYAPAS 0.9965 Se ajusta
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MO0156 QUININDE 0.9984 Se ajusta
M0160 EL CARMEN 0.9980 Se ajusta
M0162 CHONE U. - CATOLICA 0.9957 Se ajusta
M0163 BOYACA 0.9939 Se ajusta
MO0167 JAMA 0.9941 Se ajusta
MO0168 PEDERNALES-MANABI 0.9904 Se ajusta
M0224 SAN LORENZO 0.9973 Se ajusta
M0225 BORBON 0.9960 Se ajusta
M0269 ESMERALDAS INOCAR (LAS 09932 S~
PALMAS)
M0283 INMORIEC - EL VERGEL 0.9976 Se ajusta
M1094  TOMALON- TABACUNDO  0.9947 Se ajusta

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Los valores del coeficiente de correlacion multiple, de los pardmetros k, my n
de cada estacién (Tabla), adoptan valores superiores a 0,98, esto indica que la
correlaciéon es excelente.
4.1.2 Regionalizacién de los Parametros k, m y n.

Para evaluar la regionalizacidn, se realizaron pruebas con distintas estaciones,
para obtener mejores resultados con los métodos IDW y Kriging Ordinary. Se
utilizo la estacion M0026 y M0225, estas proporcionaron mejores resultados
en las interpolaciones. En la tabla 43, se observd que el pardmetro de n
permanecia constante con un valor de 0,6164. Esto implica que, las
comparaciones de ambos métodos, solo se consideran los pardmetros de k,
m.

En la ilustracion 34 se observa graficadas las estaciones de prueba y las

estaciones que se interpolaron en el proceso 1.
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ESTACIONES

» ESTACIONES DE PRUEBA
® ESTACIONES INTERPOLAR

ZONA DE ESTUDIO
[ ESMERALDA-SANTODOMINGO

llustracién 34: Ubicacién de las estaciones de prueba del proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

4.1.2.1 Método IDW Proceso 1.

Los intervalos de los valores regionalizados de los pardmetros k y m se
muestran en los siguientes mapas de colores en la ilustracion 35y 36, adicional
se presentan los mapas de isolineas para cada pardmetro en la ilustracién 37 y
38. Estas graficas ayudan a facilitar la interpretacion de los datos de manera

mas clara.
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9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

640000.000 720000.000 800000.000

® ESTACIONES DE PRUEBA
PARAMETRO K IDW

Bl <= 272,2453

I 272,2453 - 305,6621
I 305,6621 - 339,0788
[ 339,0788 - 372,4956
[ ] 372,4956 - 405,9123
[ 1405,9123 - 439,3290
[ 439,3290 - 472,7458
I 472,7458 - 506,1625
Il 506,1625 - 539,5793
Il > 539,5793

640000.000 720000.000 800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustracién 35: Mapa de regionalizacidn del pardmetro k por IDW, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

640000.000

720000.000

800000.000

640000.000

720000.000

@® ESTACIONES DE PRUEBA

PARAMETRO M IDW
Il <=0,1388

B 0,1388 - 0,1470
[ 0,1470 - 0,1552
[ 0,1552 - 0,1633
[10,1633-0,1715
[ 10,1715-0,1797
[]0,1797 - 0,1879
[ 0,1879 - 0,1960
I 0,1960 - 0,2042
B > 0,2042

800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustracién 36: Mapa de regionalizacién del pardmetro M por IDW, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

640000.000

720000.000

800000.000

L
&/ @ ESTACIONES DE PRUEBA

—— PARAMETRO K IDW

640000.000

720000.000

800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustracién 37: Mapa de isolineas del pardmetro K por IDW, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

640000.000 720000.000

800000.000

@ ESTACIONES DE PRUEBA
—— PARAMETRO M IDW

640000.000 720000.000

800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustracion 38: Mapa de isolineas del pardmetro M por IDW, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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4.1.2.2 Método Kriging Ordinary Proceso 1.

En las ilustraciones 39 y 40 se muestran la regionalizacion de los pardmetros k

y m y mientras que las ilustraciones 41y 42 los gréficos de isolineas.

640000.000 720000.000 800000.000

10150000.000
10150000.000

10080000.000
10080000.000

10010000.000
10010000.000

@® ESTACIONES DE PRUEBA

PARAMETRO K KO

Il <= 284,9982

I 284,9982 - 303,8558
[ 303,8558 - 322,7134
322,7134 - 341,5710
[ ]341,5710 - 360,4286
[ 1 360,4286 - 379,2862
[1 379,2862 - 398,1437
[ 398,1437 - 417,0013
Bl 417,0013 - 435,8589
Il > 435,8589

9940000.000
9940000.000

9870000.000
9870000.000

640000.000 720000.000 800000.000

llustraciéon 39: Mapa de regionalizacién del pardmetro k por KO, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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10150000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000

9870000.000

640000.000

720000.000

800000.000

640000.000

720000.000

@ ESTACIONES DE PRUEBA

PARAMETRO M KO
Bl <=0,1583

B 0,1583 - 0,1621
[ 0,1621 - 0,1659
[ 0,1659 - 0,1698
[ 10,1698 -0,1736
[10,1736 - 0,1774
[]0,1774 - 0,1812
I 0,1812 - 0,1851
I 0,1851 - 0,1889
Il > 0,18389

800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustracion 40: Mapa de regionalizacién del pardmetro M por KO, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

640000.000

720000.000

—

800000.000
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@ ESTACIONES DE PRUEBA
—— PARAMETRO K KO

_

640000.000

720000.000

800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustracién 41: Mapa de isolineas del pardmetro K por KO, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

640000.000

720000.000

800000.000

4
6\ 0

Ol16

(E'Q

O

@ ESTACIONES DE PRUEBA
—— PARAMETRO M KO

640000.000

720000.000

800000.000

9940000.000 10010000.000 10080000.000 10150000.000

9870000.000

llustraciéon 42: Mapa de isolineas del pardmetro M por KO, proceso 1

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio



4.1.3 Error Relativo del Proceso 1.
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En las siguientes tablas se muestran los porcentajes de error para los

parametros k y m, seguin sus métodos de interpolacién.

Tabla 45: Porcentaje de error obtenido para el método IDW proceso 1

ESTACION DE PRUEBA ‘ K ‘
225 3,9%

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 46: Porcentaje de error obtenido para el método KO proceso 1

ESTACION DE PRUEBA K

2,9%

KRIGING

26 13,44%

3,06%

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
4.2 Proceso 2

En este proceso se trabajaron también con 40 estaciones estudiadas, solo el

32 de ellas seran las habiles para este estudio, el 28,1%tienen 40 o mas afios

con registros completos, un 15,6% cuentan con 30 o mas anos, el 15,6% con 20

afos o masy finalmente un 40,6 % tienen entre 10y 19 afios de informacidn

completa.

4@ arios o mas
281%

4a.6%

Total de
Estaciones

32

38 anos - 39 anos
15.6%
20 anos - 29 anos
156%

18 anos - 19 anos

llustracién 43: Grafica porcentual de las estaciones completas

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio



ESTACION
MO0001
M0002
MO0006
M0009
M0022
M0024
M0025

M0026

M0027

MO0055
M0058
M0102
MO0105
MO0106
M0107
MO0116
M0122
M0123
M0124
MO0153
M0154
MO0156
M0160
M0162
M0163
M0167
M0168
M0224
M0225

M0269

M0283
M1094

Tabla 47: Coordenadas planas de las estaciones y més.

NOMBRE
INGUINCHO
LATOLA
PICHILINGUE
LA VICTORIA INERHI
TABACUNDO
QUITO INAMHI-INAQUITO
LA CONCORDIA

PUERTO ILA

SANTO DOMINGO

QUITO AEROPUERTO-DAC
ESMERALDAS - TACHINA
EL ANGEL
OTAVALO
LITA
CAHUASQUI - FAO
CHIRIBOGA
PILALO
EL CORAZON
SAN JUAN - LA MANA
MUISNE
CAYAPAS
QUININDE
EL CARMEN
CHONE U. - CATOLICA
BOYACA
JAMA
PEDERNALES-MANABI
SAN LORENZO
BORBON

ESMERALDAS INOCAR (LAS

PALMAS)
INMORIEC - EL VERGEL
TOMALON- TABACUNDO

PROVINCIA
IMBABURA
PICHINCHA

LOS RIOS

PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA

ESMERALDAS
SANTO

DOMINGO DE
LOS TSACHILAS

SANTO

DOMINGO DE
LOS TSACHILAS

PICHINCHA
ESMERALDAS
CARCHI
IMBABURA
IMBABURA
IMBABURA
PICHINCHA
COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
ESMERALDAS
ESMERALDAS
ESMERALDAS
MANABI
MANABI
MANABI
MANABI
MANABI
ESMERALDAS
ESMERALDAS

ESMERALDAS

LOS RIOS
PICHINCHA

ESTE
789319,1681
793125,6437
671167,3393
811632,7591
807795,4544
780131,5114
681248,1947

684859,8079

700326,2822

779946,2206
648358,3869
840210,8729
806121,752
783844,0448
810444,3269
746874,4793
723122,0721
714141,3394
695231,6398
608553,9761
726776,5214
674349,9564
675062,0541
607223,7225
591460,4864
581819,7883
605097,7581
740167,1477
722555,8854

651851,5596

683054,827
807981,1952

NORTE
10028583,2
9974612,504
9878372,678
9993360,219
10005532,98
9981560,42
9997051,333

9947353,132

9972845,242

9984510,773
10108717,61
10069334,08
10026926,86
10096042,04
10057329,07
9976709,716
9895638,214
9874599,858
9898663,59
10067985,92
10094870,68
10035321,5
9971281,993
9926579,142
9936899,208
9978229,916
10006448,46
10140289,33
10119814,48

10108934

9911354,914
10003688,66

97

ANOS

37
34
43
16
16
39
43

43

17

16
14
43
43
18
29
13
30
43
40
35
41
21
26
43
12
29
15
18
11

14

12
24
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4.2.1 Prueba de Datos Atipicos.

En la tabla 48 se presentan las estaciones que fueron revisadas y corregidas
para asegurar mejor precision y coherencia en el conjunto de datos utilizados
en el estudio.

Las estaciones mencionadas tienen un rango de afios de observacion que va
desde 16 hasta 43 afios, lo que permitié una correcciéon exhaustiva de los

valores atipicos.

Tabla 48: Estaciones con ajustes por Outlier

ESTACION NOMBRE PROVINCIA  ANOS ‘

MO0001 INGUINCHO IMBABURA 37
M0022 TABACUNDO PICHINCHA 16
MO0025 LA CONCORDIA ESMERALDAS 43
SANTO
MO0026 PUERTO ILA 43
DOMINGO
M0102 EL ANGEL CARCHI 43
M0107 CAHUASQUI - FAO IMBABURA 29
M0153 MUISNE ESMERALDAS 35
MO0154 CAYAPAS ESMERALDAS 41
MO0156 QUININDE ESMERALDAS 21
TOMALON-
M1094 PICHINCHA 24
TABACUNDO

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
4.2.2 Distribuciones en Hydrognomon Test de Kolmogorov

Smirnov.
En este analisis, Hydrognomon identifico las distribuciones que mejor se ajusta
a los datos de precipitacion, la tabla 49 presenta las distribuciones
seleccionadas con mejor ajuste para las estaciones de estudio, junto con su

porcentaje de ajuste.



Tabla 49: Estaciones con mejor ajuste de distribuciones en hydrognomon.

‘ ESTACION
M0001
M0002
M0006
M0009
M0022

M0024

M0025
M0026

M0027

MO0055

M0058
M0102

M0105

MO0106
MO0107

MO0116
M0122

M0123
MO0124
MO0153
MO0154

M0156
M0160

M0162

NOMBRE
INGUINCHO
LATOLA
PICHILINGUE
LA VICTORIA INERHI
TABACUNDO
QUITO INAMHI-
INAQUITO
LA CONCORDIA
PUERTO ILA

SANTO DOMINGO

QUITO AEROPUERTO-
DAC
ESMERALDAS-TACHINA
EL ANGEL

OTAVALO

LITA
CAHUASQUI - FAO

CHIRIBOGA
PILALO

EL CORAZON

SAN JUAN - LA MANA

MUISNE

CAYAPAS

QUININDE
EL CARMEN

CHONE U. - CATOLICA

PROVINCIA
IMBABURA
PICHINCHA

LOS RIOS

PICHINCHA

PICHINCHA

PICHINCHA

ESMERALDAS
SANTO DOMINGO

SANTO DOMINGO

PICHINCHA

ESMERALDAS
CARCHI

IMBABURA

IMBABURA
IMBABURA

PICHINCHA

COTOPAXI

COTOPAXI

COTOPAKXI

ESMERALDAS

ESMERALDAS

ESMERALDAS

MANABI

MANABI

DISTRIBUCION

Log Pearson llI

Log Pearson Il
EV3-Min (Weibull)
Pareto (L-Moments)

GEV-Max
LogNormal

Log Pearson llI
Pareto (L-Moments)
GEV-Min (L-

Moments)
Pareto (L-Moments)

Pareto (L-Moments)
GEV-Min
GEV-Min (L-
Moments)
Pareto
Gamma
GEV-Min (L-
Moments)
Pareto (L-Moments)
GEV-Max (kappa
specified)
GEV-Max (L-
Moments)
GEV-Min (L-
Moments)
GEV-Max (L-
Moments)
GEV-Min (L-
Moments)
Log Pearson llI
GEV-Min (L-

Moments)

99

PORCENTAJE
97,86%
97,17%
99,65%
99,95%
99,85%

99.,86%

99,90%
99,08%

99,94%

99.82%

100,00%
99,98%

95,59%

99,96%
99,76%

100,00%

94,68%

99,85%

99,93%

99,64%

94,09%

99,95%

98,55%

99,22%




100

MO0163 BOYACA MANABI Pareto (L-Moments) 99.76%
GEV-Max (L-
MO0167 JAMA MANABI 98,47%
Moments)
MO0168 PEDERNALES-MANABI MANABI GEV-Min 100,00%
M0224 SAN LORENZO ESMERALDAS LogNormal 100,00%
MO0225 BORBON ESMERALDAS LogNormal 100,00%
ESMERALDAS INOCAR
MO0269 ESMERALDAS Normal (L-Moments) 96,81%
(LAS PALMAS)
MO0283 INMORIEC - EL VERGEL LOS RIOS Pareto 99,99%
TOMALON- GEV-Min (L-
M1094 PICHINCHA 99.27%
TABACUNDO Moments)
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Las distribuciones GEV-Min (L - Moments) y Pareto (L - Moments) son las mas
recurrentes, demostrando una alta precisién en el ajuste de los datos de
precipitacion, con porcentajes que alcanzan el 100% en ciertas estaciones.
Ademas, distribuciones como Log Pearson lll y LogNormal también muestran
un excelente desempefio, con porcentaje de ajuste al 97%. Por su mejor ajuste
y la mas repetitiva, la distribucién GEV-Min (L- Moments), ha sido elegida como

la mas adecuada para este proceso.

4.2.3 Determinacion de las Curvas IDF.

4.2.3.1 Precipitacion Maxima con GEV Min (L-Moments).
La evaluacién de los porcentajes de ajuste para la distribucién GEV-Min (L-
Moments), tabla 50, demuestra su efectividad en la representacién de los
datos de precipitacién, los resultados indican que esta distribucion ofrece un
ajuste superior en comparacién con otras alternativas, con porcentaje de
ajuste que superan el 80%. Esta precisién valida que dicha distribucidn
asegura que las curvas IDF derivadas sean fiables y representativas para la

evaluacion.



Tabla 50: Resultados en porcentajes para GEV-Min (L-Moments).

ESTACION
M0001
M0002
M0006
M0009
M0022
M0024
M0025
M0026
M0027
MO0055
M0058
M0102
M0105
M0106
MO0107
MO0116
M0122
M0123
MO0124
M0153
MO0154
M0156
M0160
M0162
M0163
MO0167
M0168
M0224
M0225

M0269

M0283
M1094

NOMBRE
INGUINCHO
LATOLA
PICHILINGUE
LA VICTORIA INERHI
TABACUNDO
QUITO INAMHI-INAQUITO
LA CONCORDIA
PUERTO ILA
SANTO DOMINGO
QUITO AEROPUERTO-DAC
ESMERALDAS-TACHINA
EL ANGEL
OTAVALO
LITA
CAHUASQUI - FAO
CHIRIBOGA
PILALO
EL CORAZON
SAN JUAN - LA MANA
MUISNE
CAYAPAS
QUININDE
EL CARMEN
CHONE U. - CATOLICA
BOYACA
JAMA
PEDERNALES-MANABI
SAN LORENZO
BORBON
ESMERALDAS INOCAR (LAS
PALMAS)
INMORIEC - EL VERGEL
TOMALON- TABACUNDO

PORCENTAJE
89,97%
85,20%
98,99%
99,59%
99,28%
99,68%
98,61%
95,47%
99,94%
99,51%
99,94%
99,97%
95,59%
99,53%
99,24%
100,00%
86,19%
80,07%
99,24%
99,64%
87,14%
99,95%
85,48%
99,22%
95,66%
98,13%
99,99%
99,85%
99,10%

83,11%

99.,68%
99,27%
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4.2.3.2 Parametros k, m y n.
Al igual que en el proceso 1, en este proceso se realizaron los célculos para
determinar los pardmetros k, m y n se mediante regresion lineal multiple en

cada estacidn como se muestra en la tabla 51.

Tabla 51: Pardmetros k, m y n para la regionalizacién

ESTACION NOMBRE LATITUD LONGITUD PROVINCIA K )] ]
MO0001 INGUINCHO 01530N 7824 03 W IMBABURA 189,2906 0,1530 0,6164
M0002 LATOLA 01346S 78220W PICHINCHA 191,6266 0,1206 0,6164
M0006 PICHILINGUE 1060S 7927 42 W LOS RIOS 545,3325 0,0831 0,6164
M0009 LA VICTORIA INERHI 00336S 7812+2W PICHINCHA 143,2355 0,1517 0,6164
M0022 TABACUNDO 0030N 78 14 06 W PICHINCHA 144,7414 0,0883 0,6164
M0024 QUI:I'O NAMHE 0100S 7829 0W PICHINCHA 192,2152 0,1272 0,6164

INAQUITO
M0025 LA CONCORDIA 00136S 792217 W ESMERALDAS 602,0994 0,1144 0,6164
M0026 PUERTO ILA 028345 792020 W SANTO 516,5145 0,1337 0,6164
DOMINGO
M0027 SANTO DOMINGO 014445 79120W PICHINCHA 542,0570 0,1064 0,6164
MO0055 euITe AERA(ZPUERTO_ 008245 782906 W PICHINCHA 170,6898 0,1514 0,6164
M0058 ESMERALDAS-TACHINA 0590N 79400 W ESMERALDAS 364,6598 0,1423 0,6164
M0102 EL ANGEL 03735N 77 56 38 W CARCHI 156,1210 0,0936 0,6164
MO0105 OTAVALO 014 36N 78150W IMBABURA 163,3404 0,0941 0,6164
MO0106 LITA 05205N 7826 59 W IMBABURA 356,5516 0,1037 0,6164
MO0107 CAHUASQUI - FAO 03105N 7812 40 W IMBABURA 154,4815 0,0839 0,6164
MO0116 CHIRIBOGA 01238S 7846 55 W PICHINCHA 371,0421 0,1560 0,6164
M0122 PILALO 05637S 78 59 42 W COTOPAXI 326,5646 0,1538 0,6164
MO0123 EL CORAZON 10802S 7904 32 W COTOPAXI 374,1641 0,1926 0,6164
MO0124 SAN JUAN - LA MANA 05459S 79 14 44 W COTOPAXI 530,0651 0,1462 0,6164
MO0153 MUISNE 03654 N 800128 W ESMERALDAS 492,2359 0,1584 0,6164
MO0154 CAYAPAS 05128N 78 57 44 W ESMERALDAS 456,5517 0,1493 0,6164
MO0156 QUININDE 019 10N 7926 0W ESMERALDAS 447,8680 0,0680 0,6164
MO0160 EL CARMEN 01535S 792537 W MANABI 583,8142 0,1131 0,6164
MO0162 CHONE U. CATOLICA 039518 8002 11 W MANABI 404,4197 0,1414 0,6164
MO0163 BOYACA 03415S 801041 W MANABI 329,9965 0,1275 0,6164
MO0167 JAMA 01149S 80 1553 W MANABI 349,8925 0,1420 0,6164
MO0168 PEDERNALES-MANABI 00330N 800320 W MANABI 348,8035 0,1901 0,6164
M0224 SAN LORENZO 11606 N 78 5030 W ESMERALDAS 505,5027 0,1213 0,6164
M0225 BORBON 1050N 7900W ESMERALDAS 390,6544 0,1653 0,6164
ESMERALDAS INOCAR
M0269 (LAS PALMAS) 05907 N 793807 W ESMERALDAS 397,7255 0,1530 0,6164
M0283 INMORIEC - EL VERGEL 04806 S 792118 W LOS RIOS 497,4763 0,1128 0,6164
M1094 TOMALON- TABACUNDO 0020N 78140W PICHINCHA 123,1706 0,0967 0,6164

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio




103

Asi mismo estos resultados fueron importados a QGIS, para realizar la

interpolacién y la comparacién de resultados de los dos procesos.

Tabla 52: Coeficiente de correlacion multiple para los pardmetros k, my n.

ESTACION
MO0001
M0002
M0006
M0009

M0022

M0024
M0025
M0026
M0027
MO0055
M0058
MO0102
MO0105
MO0106
MO0107
MO0116
M0122
MO0123
MO0124
MO0153
MO0154
MO0156
MO0160
MO0162
MO0163
MO0167
MO0168
M0224
M0225
M0269
M0283
M1094

NOMBRE
INGUINCHO
LATOLA
PICHILINGUE

LA VICTORIA INERHI
TABACUNDO

QUITO INAMHI-INAQUITO

LA CONCORDIA
PUERTO ILA
SANTO DOMINGO

QUITO AEROPUERTO-DAC

ESMERALDAS - TACHINA
EL ANGEL
OTAVALO

LITA
CAHUASQUI - FAO
CHIRIBOGA
PILALO
EL CORAZON
SAN JUAN - LA MANA
MUISNE
CAYAPAS
QUININDE
EL CARMEN
CHONE U. - CATOLICA
BOYACA
JAMA
PEDERNALES-MANABI
SAN LORENZO
BORBON

ESMERALDAS INOCAR (LAS PALMAS)

INMORIEC - EL VERGEL
TOMALON- TABACUNDO

R
0,9972
0,9972
0,9970
0,9970
0,9967
0,9966
0,9968
0,9966
0,9974
0,9959
0,9931
0,9980
0,9979
0,9974
0,9981
0,9951
0,9931
0,9941
0,9962
0,9958
0,9964
0,9981
0,9977
0,9946
0,9940
0,9936
0,9910
0,9960
0,9963
0,9928
0,9971
0,9981

OBSERVACION
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta
Se ajusta

Se ajusta
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En este proceso, los valores del coeficiente de correlacion multiple, de los
parametros k, my n, expuestas en la tabla 52 son superiores a 0,98, esto indica
que la correlacién es excelente.

4.2.4 Regionalizacién de los Parametros k, m y n.
En la regionalizacion de este proceso también se consideré el mismo

procedimiento del proceso 1.

ESTACIONES

' ESTACIONES PRUEBA
® ESTACIONES INTERPOLAR

ZONA DE ESTUDIO
[ ESMERALDA-SANTODOMINGO

llustracién 44: Ubicacién de las estaciones de prueba del proceso 2

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

4.2.4.1 Método IDW Proceso 2.

Los intervalos de los valores regionalizados de los pardmetros k y m se
muestran en los siguientes mapas de colores en la ilustracion 45y 46, adicional
se presentan los mapas de isolineas para cada pardmetro en la ilustracién 47 y
48. Estas graficas ayudan a facilitar la interpretacién de los datos de manera

mas clara.
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PARAMETRO K IDW
© j Bl <= 2742136
M B 274,2136 - 310,6173
V I 310,6173 - 347,0210
[ 347,0210 - 383,4247
[ ]383,4247 - 419,8284
[ ] 419,8284 - 456,2321
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llustracién 45: Mapa de regionalizacién del pardmetro k por IDW, proceso 2
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©® ESTACIONES DE PRUEBA

PARAMETRO M IDW
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[ 0,0952 - 0,1042
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llustracién 46: Mapa de regionalizacién del pardmetro M por IDW, proceso 2
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llustracién 47: Mapa de isolineas del pardmetro K por IDW, proceso 2
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llustracion 48: Mapa de isolineas del pardmetro M por IDW, proceso 2
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4.2.4.2 Método KO Proceso 2.

En las ilustraciones 49 y 50 se muestran la regionalizacion de los pardmetros k

y my mientras que las ilustraciones 51y 52 los gréficos de isolineas.

640000.000 720000.000 800000.000
o o
S S
o o
S S
2 2
g g
o o
S S
o o
S 8
2 2
g g
D
o o
3 3
1] ]
S S
S S
® ESTACIONES DE PRUEBA
3 PARAMETRO K KO g
§ Bl <= 291,9033 g
g I 291,9033 - 316,4011 S
& [ 316,4011 - 340,8990 &
[ 340,8990 - 365,3968
[]365,3968 - 389,8947
[ ] 389,8947 - 414,3925
[] 414,3925 - 438,8904
= [ 438,8904 - 463,3882 8
o
8 I 463,3882 - 487,8861 S
o
S B > 487,8861 S
s R
640000.000 720000.000 800000.000

llustracién 49: Mapa de regionalizacién del pardmetro K por KO, proceso 2
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llustraciéon 50: Mapa de regionalizacién del parédmetro M por KO, proceso 2
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llustracién 51: Mapa de isolineas del pardmetro K por KO, proceso 2
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llustraciéon 52: Mapa de isolineas del pardmetro M por KO, proceso 2
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4.2.5 Error Relativo del Proceso 2.

En las siguientes tablas se muestra los porcentajes de error para los pardametros

kym.

Tabla 53: Porcentaje de error obtenido para el método IDW proceso 2

ESTACION DE

PRUEBA

20,32%
8,57%

26 7,47%

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 54: Porcentaje de error obtenido para el método KO proceso 2

ESTACION DE
PRUEBA

KIRGING

Elaborado por: Sara Peiiafiel y Lilibeth Cedefio
4.3 Comparacion de los Resultado en los Procesos 1y 2

En las tablas 55y 56 se presenta un resumen del porcentaje de error obtenidos

para cada método de interpolacién y para cada proceso de este estudio.

Tabla 55: Error obtenido por el método IDW para los procesos 1y 2

ESTACION
METODO PROCESO1 PROCESO2 PROCESO1 PROCESO 2
PRUEBA
K K M M
IDW 225 3,90% 8,90% 6,70% 20,32%
26 8,76% 7,47% 1,10% 8,57%

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio

Tabla 56: Error obtenido por el método KO para los procesos 1y 2

METODO

KO

ESTACION
PROCESO1 PROCESO2 PROCESO 1 PROCESO 2
PRUEBA
K K M M
225 2,90% 9.27% 6,33% 23,60%
26 13,44% 5,52% 3,06% 2,91%

Elaborado por: Sara Pefiafiel y Lilibeth Cedefio
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CAPITULOV
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este estudio, se realizaron dos procesos comparativos, basados en las
metodologias de (Nufez Neira & Corapi, 2022) (proceso 1) y (Velasco Ramos
& Garaicoa Veldsquez, 2023) (proceso 2). Se seleccionaron un total de 40
estaciones meteoroldgicas, debido a la disponibilidad limitada de datos, se
trabajé con 32 estaciones. El objetivo fue identificar la metodologia mas
adecuada para la regionalizaciéon de datos de precipitacién en las Provincias
de Esmeraldas y Santo Domingo de los Tsachilas, evaluando la precision de los
modelos.

El proceso 2 se destacé por su enfoque exhaustivo, que incluye la
identificacion y correccién de datos atipicos, y la utilizacién del programa
Hydrognomon para ajustar distribuciones y obtener distintos periodos de
retornos. A pesar de que en la regionalizacidn utilizando los métodos de
interpolacion, como Distancia Inversa Ponderada (IDW) y Kriging Ordinary (KO)
presento un error relativo mayor al proceso 1, se optd por el proceso 2 debido
a su robustez en el manejo de datos y su capacidad de detectar y corregir
valores anémalos.

Ademas, la eleccién del proceso 2 también se justifica por la implementacion
del Método de la US para la obtencién de datos faltantes, lo que afiadié un
nivel adicional de fiabilidad a los resultados obtenidos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliar y actualizar los registros histéricos de datos
pluviométricos para mejorar la precision en la regionalizacion de las curvas IDF,
ya que una mayor cantidad de datos meteoroldgicos contribuye a reducir
errores en los modelos. En estudios donde los datos son escasos, como en el
caso de las Provincias de Esmeraldas y Santo Domingo de los Tsachilas, es
crucial aplicar metodologias para hallar datos faltantes como el método de US,
que ha demostrado ser eficaz en la obtencion de datos faltantes mediante la

interpolacidn de estaciones cercanas.
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Asimismo, al involucrar multiples distribuciones tedricas para el ajuste de datos
extremos, se sugiere realizar andlisis comparativos entre las distintas
distribuciones aplicadas. A pesar de que este estudio se optd por la
metodologia del proceso 2 por su solidez y la utilizacién del programa
Hydrognomon para la verificacion y anélisis de datos atipicos, se recomienda
considerar otros enfoques para diferentes areas geogréaficas.

Finalmente, mantener actualizado el modelo de regionalizacién, incorporando
nuevos datos de precipitacion y estaciones meteoroldgicas, permitird una
mejora continua del modelo y su utilidad en proyectos futuros de

infraestructura y gestion de riesgo en la region
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Anexos

Anexo A: Curvas IDF Proceso 1
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Anexo B: Curvas IDF Y Gréficos De Las Pruebas De Datos Atipicos Proceso 2.
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Precipitacion Valor Médximo Valor Minimo ««-«----- Lineal (Precipitacion)
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Precipitacion Valor Maximo Valor Minimo ««-«--- Lineal (Precipitacion)
CURVAS IDF ESTACION M0154
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Precipitacion Valor Médximo Valor Minimo ««-«----- Lineal (Precipitacion)
CURVAS IDF ESTACION M0160
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Anexo C: Pasos para Graficar las Coordenadas de las Estaciones

Meteoroldgicas en QGIS.




Paso 1: Tabular la informacién en Excel desde la primera fila y columna del
libro, asegurdandose que los campos se Illenen correctamente. En los campos
de coordenadas de latitud y longitud, deben incluirse Gnicamente los numero,
eliminando los signos de grados, minutos y segundos tal como se muestra en

la siguiente tabla, posterior a esto el documento serd guardado como tipo de

archivo “texto (delimitado por tabulaciones)” con el nombre de “Estaciones”.

c o €
PROVINCIA | LATITUD |LONGITUD|

s
NOMBRE
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La siguiente tabla se utilizd para subir las coordenadas a Qgis:

‘ ESTACION NOMBRE LATITUD LONGITUD PROVINCIA

M0001 INGUINCHO 01530N | 782403 W IMBABURA

M0002 LATOLA 01346S 78220W PICHINCHA

M0006 PICHILINGUE 1060S 7927 42 \W LOS RIOS

M0009 LA VICTORIA INERHI 00336S 78122 W PICHINCHA

M0022 TABACUNDO 0030N 78 1406 W PICHINCHA

M0024 QUITO INAMHI-I@AQUITO 0100S 7829 0 W PICHINCHA

M0025 LA CONCORDIA 00136S 792217 W ESMERALDAS

M0026 PUERTO ILA 02834S 792020 W SANTO DOMINGO BE
LOS TSACHILAS

M0027 SANTO DOMINGO 01444S 79120W SANTO DOMINGO BE
LOS TSACHILAS

MO0055 QUITO AEROPUERTO-DAC 00824S 7829 06 W PICHINCHA

M0058 ESMERALDAS-TACHINA 0590N 79400 W ESMERALDAS

M0086 SAN VICENTE DE PUSIR 02939N | 780229 W CARCHI

M0102 EL ANGEL 03735N | 775638 W CARCHI

M0105 OTAVALO 01436N | 78150W IMBABURA

M0106 LITA 05205N | 782659 W IMBABURA




M0107
M0116
M0122
M0123
M0124
M0153
M0154
M0156
M0158
M0160
M0162
M0163
M0167
M0168
M0224
M0225

M0269

M0283
MO0362
M0623
M1094
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IBARRA - INAMHI
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ESMERALDA LA PROPICIA
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056375
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054595
03654N
05128N
0192 10N
0530N
01535S
039515
034155
01149S
003 30N
11606 N
1050N

05907 N

048065
025325
015535
0020N
0202N
05005N
11821 N
0550N

781240 W
78 46 55 W
785942 W
79 04 32 W
79 14 44 W
800128 W
7857 44 W
7926 0 W
79 3703 W
792537 W
800211 W
801041 W
80 1553 W
800320 W
785030 W
7900W

79 3807 W

792118 W
7857 54 W
79 3548 W
78 140W
78823 W
78 28 54 W
78 43 54 W
7940 0W

IMBABURA
PICHINCHA
COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
ESMERALDAS
ESMERALDAS
ESMERALDAS
ESMERALDAS
MANABI
MANABI
MANABI
MANABI
MANABI
ESMERALDAS
ESMERALDAS

ESMERALDAS

LOS RIOS
COTOPAXI
MANABI
PICHINCHA
IMBABURA
ESMERALDAS
ESMERALDAS
ESMERALDAS

Paso 2: Abrir el programa QGIS y creamos un nuevo proyecto. Antes de

importar los datos, configurar el sistema de coordenadas con el que se trabaja.

Para ello, hacer clic en Proyecto >> Propiedades >> SRC y seleccionar WGS

84 EPSG:4326 como se observa en la ilustracidn. Este sistema de coordenadas

es estandar global que utiliza coordenadas geograficas sin convertirlas a UTM.
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Paso 3: Antes de importar los datos, se grafica el mapa del Ecuador, el cual fue
descargado del geo portal del INEC (Instituto Nacional de estadisticas y
censos). Este nos proporciona un archivo SHP con el mapa del Ecuador
dibujadas sus provincias. Para ingresarla nos direccionamos a capa>>afadir
capa>>afadir capa vectorial. Y afiadimos la carpeta donde se encuentra

nuestro archivo SHP con el nombre “SHP/nxprovincias.shp” como se muestra

en la siguiente ilustracion.
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Paso 4: Importar las coordenadas de las estaciones damos clic en
capa>>afadir capa>>afnadir capa de texto delimitado. Aparece un cuadro
de dialogo el cual debe ser llenado tal cual como la ilustraciéon, aqui subiremos

el documento realizado en Excel con el nombre "Estaciones”.



() Administrador de fuentes de datos | Texto delimitado - [m] X
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Paso 5: Reconocer las provincias donde estdn ubicadas las estaciones,
creando capas de cada una de ellas. Seleccionar la provincia>>clic derecho
en la capa SHP/nxprovincias.shp>>Exportar>>guardar objeto
seleccionado como. En la siguiente ilustracion, se muestra la confirguracion

para guardar las capas de cada provincia, ubicar las capas en una sola carpeta.
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Paso 6: Cambiar de coordenadas geogréficas a UTM, selecciona la capa en el
panel de capas. Abrir la caja de herramientas de proceso>>clic en
Reproyectar capa. Y cambiar el sistema de coordenadas de WGS 84
EPSG:4326 a WGS 84 / UTM Zone 17 S EPSG:32717 que pertenece para
Ecuador, especificamente la parte occidental, como se especifica en la

ilustracidn 23.
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0% Cancelar

Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Paso 7: Dar clic en ejecutar, y cerrar el cuadro de dialogo, luego dar clic
derecho en la capa que se creado denominada Reproyectada>>abrir tabla

de atributos>>abrir calculadora de campos.




-3 Reproyectada— Objetos Totales: 30, Filtrados: 30, Seleccionados: 0
J _ g 5 T B P ARG Y
ESTACION ¥ NOMBRE PROVINCIA LATITUD L k

| |M0002 LA TOLA PICHINCHA 013465 78220W 186,8599

P | M0006 PICHILINGUE LOS RIOS 1060S 7927 42 W 487,6006
M0009 LA VICTORIA IN... PICHINCHA 00336S 78 12 2W 136,496

t M0024 QUITO INAMHI... PICHINCHA 0100S 78290 W 188,0633

b | M0025 LA CONCORDIA  ESMERALDAS 001365 792217 W 572,9967

b | M0026 PUERTO ILA SANTO DOMIN... 02834 S 792020 W 500,2195

y | M0027 SANTO DOMIN... SANTO DOMIN... 01444S 79120W 522,2398

B | M0055 QUITO AEROPU... PICHINCHA 008245 782906 W 170,9463

Crear campos de salida Norte y Este como se muestra en la ilustracié

(2 Reproyectada — Field Calculator X
Only update 0 selected feature(s)
V| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
Nombre del campo de salida |ESTE
Tipo del campo de salida 1.2 Namero decimal (decimal) v
Longitud del campo de salida | 10 < | Predsion |3 s
Expresién Editor de funciones
RallsRs Q Bu Mostrar ayuda funcién $x
tna_ngular_w... Returns the x coordinate of the current
union . b S
point feature. If the feature is 3 multipoint
x:zz rando feature, then the x-coordinate of the first
dae b ffm point will be returned. WARNING: This
xih?:- utrer function is deprecated. It is recommended
to use the replacement x() function with
x @geometry variable instead.
x_at Sintaxis
Sx_at
x_max $x
Xx_min
- 3 Ejemplos
= LD Jpw J
y.at ®ix—42
Objeto espacial | Ambuqui v Sy.at
Previsualizar: y_max ¥4
( i Estd editando informacidn de esta capa, pero la capa no est3 actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se
activara automaticamente el modo de edicién.
Aceptar Cancelar Ayuda




(2 Reproyectada — Field Calculator X

Only update 0 selected feature(s)

V| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida [NORTE

Tipo del campo de salida 1.2 Nimero decimal (decimal) v

Longitud del campo de salida | 10 S| Predsion |3 s

Expresién | Editor de funciones

8 Ll X Bu...| [Mostrar ayuda | | funcisn sy
Sy ‘ wedge_buffer Returns the y coordinate of the current
within . . o
Sx point feature. If the feature is a2 multipoint
feature, then the y-coordinate of the first
x t point will be returned. WARNING: This
;;aat function is deprecated. It is recommended
- to use the replacement y() function with
x_max N N
I~ @geometry variable instead.
x_min
Sy sint
y
y_at Sy
Sy_at
y_max Ejemplos
y_min
Sz sy —4z
z
£ z_at

= |+ AL (e z_max

z_min
Objeto espacial |Ambuqui > » » Mapas
» Matematicas ~]

Previsualizar: 10047986,713753646

Aceptar \ Cancelar Ayuda

—

(2 REPROYECTADA— Objetos Totales: 40, Filtrados: 40, Seleccionados: 0
J R & L 7 8 & D = @ @
ESTACION ~ NOMBRE LATITUD LONGITUD PROVINCIA ESTE NORTE
1 |NULL ESMERALDA LA.. 0550N 79400W ESMERALDAS 648361,2312 10101346,9100
2 | M0001 INGUINCHO 01530N 782403 W IMBABURA 789319,1681 10028583,2000
3 |M0002 LATOLA 013465 78220W PICHINCHA 793125,6437 9974612,5040
4 | MO0006 PICHILINGUE 1060S 7927 2W LOSRIOS 671167,3393 9878372,6780
5 | M0009 LAVICTORIAIN... 003365 78 12 2W PICHINCHA 811632,7591 9993360,2190
6 | M0022 TABACUNDO 0030N 781406 W PICHINCHA 807795,4544 10005532,9800
7 | M0024 QUITO INAMHI... 0100S 78290W PICHINCHA 780131,5114 9981560,4200
8 | M0025 LA CONCORDIA 001365 792217TW ESMERALDAS 681248,1947 9997051,3330
9 | M0026 PUERTO ILA 028345 792020 W SANTO DOMIN... 684859,8079 9947353,1320
10| M0027 SANTO DOMIN... 014445 79120W PICHINCHA 700326,2822 9972845,2420
11 M0055 QUITO AEROPU... 008245 782906 W PICHINCHA 779946,2206 9984510,7730
12| M0058 ESMERALDAS-T.. 0590N 79400W ESMERALDAS 648358,3869 10108717,6100
13| M0086 SAN VICENTED... 02939N 780229 W CARCHI 829354,5439 100546936600
14|M0102 ELANG@L 03735N 775638 W CARCHI 840210,8729 10069334,0800
15/M0105 OTAVALO 01436N 78150W IMBABURA 806121,7520 10026926,8600
16| M0106 LITA 05205N 782659 W IMBABURA 783844,0448 10096042,0400
17/ M0107 CAHUASQUI-F... 03105N 781240 W IMBABURA 810444,3269 10057329,0700
18|/ M0116 CHIRIBOGA 012385 784655 W PICHINCHA 746874,4793 9976709,7160
19/M0122 PILALO 056375 7859482 W COTOPAXI 723122,0721 9895638,2140
20| M0123 EL CORAZN 108025 790432W COTOPAXI 714141,3394 9874599,8580
21/ M0124 SANJUAN - LA .. 034595 791444 W COTOPAXI 695231,6398 9898663,5900
~~ Mostrar todos los objetos espaciales _

Por ultimo, la distribucién de las estaciones se presenta en la ilustracién.



ESTACIONES

PRIMARIAS
® SECUNDARIAS

PROVINCIAS

[ LOS RIOS

[ ESMERALDAS
[] COTOPAXI

[ PICHINCHA

[J MANABI

[] IMBABURA

[l SANTO DOMINGO
[] CARCHI

Anexo D: Pasos para una buena regionalizacion en QGIS.

Para la regionalizacion, se aplicaron dos métodos: Distancia Inversa Ponderada
(IDW)y Kriging Ordinary. Se seleccionaron dos estaciones de prueba, como se
muestra en la ilustracion 161, para después comparar los datos obtenidos en

la interpolacion.

ESTACIONES

©  ESTACIONES PRUEBA
@ ESTACIONES INTERPOLAR

ZONA DE ESTUDIO
] ESMERALDA-SANTODOMINGO




Método de interpolacion IDW en QGIS

Paso 1: Ingresar los datos de las estaciones; seguimos el mismo
procedimiento que se explica en el Anexo C, una vez ingresados los datos, dar
clicderecho en la barra de herramientas>>habilitar panel caja de herramientas
de procesos >>Interpolacién>>Interpolacion IDW, aparece la ventana para
ingresar los pardmetros del método, como se muestra en la ilustracion 162 y
163 se selecciona Unicamente las estaciones a interpolar, dejando fuera las
estaciones prueba, ya que estas se utiliza para comprobar el margen de error.
Seguido esto, dar clic en ejecutar.

Es crucial tener presente que se debe realizar la interpolaciéon para cada

parametro (k, m, n) obtenido en las curvas IDF.

(2 Interpolacion IDW X

5 ‘ .
Parémetros | Registro Interpolacion IDW

Capa(s) de entrada

a Inversa

al puntual.

Capa Vector ESTACIONES INTERPOLAR =

Atributo de interpolacién | 1.2 K v

Capa Vector Atributo Tipo
ESTACIONES... K Puntos s

Coeficiente P de distancia

2,000000 -
Extension
20.1569,786475.8132,9922593.3814,10160819.9119 [EPSG:32717] | | I | =

4 »

0% Cancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda




Q Interpolacién IDW X

Parémetros | Registro Interpolacion IDW

Genera una interpolacion de Distancia Inversa
Ponderada (DIP) desde una capa vectorial puntual.

Los puntos muestreados son ponderados durante
la interpolacién de tal manera que la influencia de

un punto relativo a otro disminuye con la distanda
hadia el punto desconocido que se desea crear.

Coeficiente P de distancia

2,000000 ~
Extension
20.1569,786475.8132,9922593.3814,10160819.9119 [EPSG:32717] h ‘ Ny
Tamafio del réster de salida

Filas 2383 < | Columnas 1867 s

Tamafio X de pixel | 100,000000 |+ | Tamafio Y de pixel | 100,000000 |+

Interpolado

[Guarda vo temporal] =]

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... \ Ejecutar Cerrar Ayuda

A continuacién, aparece la zona en la que se llevé a cabo la interpolacidn.




Paso 2: Se procede a recortar la capa de interpolacién correspondiente a la
zona de estudio, para ello; dar clic en Raster>>extraccion>>cortar raster por
capa de mascara. Esto abrird una ventana donde se completaran los campos,

como se muestra en la ilustracién 165, finalmente dar clic en ejecutar.

(2 Cortar raster por capa de mascara X

Pardmetros | Registro
Capa de entrada
™ Interpolado [EPSG:32717] v
Capa de méscara
(9 esmeralda-santodomingo [EPSG:32717] ~| € {3
Objetos seleccionados solamente
SRC de origen [opcional]
EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 175 - ;,
SRC objetivo [opcional]
EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 175 K
Extension del objetivo [opcional]
No establecido &~
Asignar un valor especificado para “sin datos™ a las bandas de salida [opcional]
No establecido
Crear una banda alfa de salida
V| Ajustar la extensién del réster cortado a la extension de la capa de méscara
V| Mantener resolucién del réster de entrada
Establecer resolucion del archivo de salida
Resolucion X a las bandas de salida [opcional]

No establecido -

| 0% Cancelar

Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda




Verificacion de margen de error

Para verificar si la interpolacién posee poco margen de error, se realiza el

siguiente procedimiento,

Paso 1: Dar clic en el icono (identificar objetos espaciales)

Este icono

permite seleccionar cualquier area dentro de la capa interpolada para

consultar los parametros interpolados (k, m, n).

Paso 2: Dar clic en la estacién de prueba>> interpolacion K como se muestra

en la ilustracién:

¥ Interpolacion K

(9 nxprovindias (08)

(7 esmeralda-santodomingo (08)
ESTACIONES PRUEBA (BORBN)
@, 1dentificar todo (4)

Coordenada | 1,079° -78,995° |\ Escala | 1:1860354 ~ | (@ Ampificador | 450% €3 |+ | Rotacion 0,0 °
—

& e

Objeto espacial  Valor

Modo | Seleccion de capa
Ver |Arbol  ~

Caja de herramientas de Procesos
L NORS %

X

~ (Q Interpolacién

% Densidad lineal

B mterpolacién IDw

B tnterpolacion TIN

Mapa de calor (Estimacion de

> Q Mala
» @ Seleccion vectorial
» () sunernosicidn vectorial

2|V Representar @ EPSG:4326

S]] |

=]

Paso 3: Aparece un cuadro de didlogo mostrando los resultados de la

interpolacién, tal como se detalla en la ilustracion anterior. Repetir este

procedimiento para cada uno de los pardmetros (k, m, n).



Resuitados de Ia identificacion & |
2 3= g AL - »

Objeto espacial  Valor
~ Interpolacio... 0
~ Interpolacio...
Bandal  425.9601
» (Derivado)

Modo | Seleccidn de capa -

Ver Arbol ¥

Caja de herramientas de Procesos 5] |
e O 5

~ (@ Interpolacién

% Densidad lineal

B nterpolacién IDW

B interpolacién TIN

Mapa de calor (Estimacion de

» Q Malla
» @ seleccidn vectorial
» () Sunernosicidn vectorial

Coordenada| 1,075° -78,99° | Escala|1:1860354 |~ | (@ Amplficador | 450% €3 || Rotadién |0,0° 2|V Representar @epsGia3zs @
—

Para identificar el margen de error, se utiliza la ecuacién 35 de error relativo.
Esta ecuacion proporciona el resultado de error en porcentaje de la

interpolacion.

Método Kriging Ordinary (KO) en Qgis

Para este método se realiza los siguientes pasos:

Paso 1: Dar clic derecho en la barra de herramientas>>habilitar panel caja de
herramientas de procesos >>SAGA Next Gen>>Raster creacion
tolos>>Ordinary Kriging. Se configura los pardmetros segun con los requisitos
de la interpolacion, como se detalla en lailustracion 169, solo esos campos son

llenados en la ventana, luego dar clic en ejecutar.



@ Ordinary kriging X
Pardmetros | Registro
Points =
ESTACIONES INTERPOLAR [EPSG:32717] - Ry Lo
Objetos seleccionados solamente
Attribute
12K -
Output extent [opcional]
599920, 1569, 786475.8132,9922593. 3814, 10160819.9118 [EPSG:32717] a | [& |~
Cellsize
100,000000 s
Fit
[0] nodes -
Error Measure
[0] Standard Deviation -
Maximum Distance
0,000000 =
Lag Distance Classes
100 <
Skip
1 slis
0% Car
Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar
(@ *Proyecto sin titulo — QGIS - X
Proyecto Edicin Ver Capa Configuraddn Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Mala HCMGIS Progesos Ayuda
g =l [ 74 @ @ F @) Q) [0 (T) £
DEERRY V82 RIPHRALNEEEODOR
abe]
LAY AY 1T =
B o0 3
A = &, ‘o (i IaN
Ravegadog e® V" capa a capa raster se h: dad tamente en C:\Users\| ENOVO [ONALIZACIO! ODO KRIGING j frem R Y el Resutados deladentificadda o)
Yo IGRY®O 2 3= i AWl 2
'a ) ESTACIONES £~ Objeto espacial _ Valor
*#* INTERPOLACIOI
% ESTACIONES LILIBE
9 I ESTACIONES LILIBE
a I estaciones prueba,
f ¥ ESTACIONES SARA|
e = kmn sara FSTE Y NC™
W .
Digitalizacién avanzada %
Q- N =
Modo | Seleccién de capa ~
Advanced digitizing tools are not enabled Ver [Arbol
(=) for the current map tool
Caja de herramientas de Procesos (=)
L we0 AN
o7« & ® T B » 2 ki a
VI U ESTAUONES INTERPC . ~ (U Usado redentemente
- v :-'dvredicuon =) & Ordinary kriging
Banda 1 ~ & SAGANext Gen
512,561096 ~ Raster creation tools
& Ordinary kriging
& Regression kriging
- & simple kriging
D & universal kriging
X Desplazar distancia 32,420 km (169,425923°0) Coordenada | 1317590 9534304 | Escala| 1:7538689 v | (@ Amplficador | 450% €3 |%| Rotacén |0,0° 2| V| Representar @ EPsG:32717 @
- 2221
-
& P o ih @ € - 6 e W O @ QW nwan w20 O

Se realiza el corte explicado en el método anterior, y su resultado es el

siguiente:



@ *Proyecto sin titulo — QGIS

Proyecto Edicién Ver Capa Configuracon Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla HCMGIS Progesos Ayuda
= [ 74 = L ~ ) 5= —I -
BB 20 @a@ﬂ 50 e BatUOR N-8-G-5- QE®ZIBE-=-6
v v abe a5,
ROV AREBW / / =4 g Qa® ~ 2 -
Z %o
| = @, ‘o (i IaN
v Navegador ®® [\ capa a cap raster se ha guardad T ONALIZACIO SaTEELE j 7més €Y~ | Resutados de la dentificacion B
o GRTYT®HO B 3Rd G e o
'n /7 ESTACIONES SA* Objeto espacial  Valor
" INTERPOLACIO!
E;‘, E5] EsTACIONES LILIBE
9 " ESTACIONES LILIBE
a " estaciones prueba.
f " ESTACIONES SARA
e kmn sara ESTE Y NC™
w .
= Digitalizacién avanzada ®
@‘j < Modo | Seleccion de capa -
Advanced digitizing toos are not enabled ver (bl ¥
(=) for the current map tool
N Caja de herramientas de Procesos @®|
@ Capas PR LS B ®
a” « il ® T S T Q ki a
V| U ESTAUONES INTERPC . ~ (1) Usado recentemente
v VI :l'dme(vpola)o'onx & Ordinary kriging
Banda 1 (Gray) ~ & SAGANextGen
512,383911 ~ Raster creation tools
& Ordinary kriging
& Regression kriging
= & simple kriging
» & Uuniversal kriging
Eliminada una entrada de la leyenda. Coordenada | 1299639 9336837 |\ Escala| 1:7538689 | ~ | @@ Amplficador|450% €3 |2/ Rotacén 0,0 2| [V|Representar  @EpsGiz2zy @
= 2223
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