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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo ajustar modelos globales a gran escala de la
precipitacion hidrica en la provincia de Chimborazo, mediante el anélisis de las series registradas
en las estaciones del Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) del afio 2020. Ademas,
se determind el modelo global que se ajustd al comportamiento de la provincia de Chimborazo.
Se generd y ajusto contornos en ArcGIS con la base de datos de las estaciones del GEAA y datos
del modelo global. El ajuste de los modelos globales se dio mediante la realizacion de una base
de datos de la precipitacion hidrica con ocho estaciones del GEAA ubicadas en la provincia. Se
estudiaron tres modelos globales el cual se eligié mediante su resolucién espacial, que se ajust6 a
las series registradas. Una vez determinado el modelo se procedid a ajustar los contornos en
ArcGIS mediante el método de interpolacién de Kriging — ordinario donde se generaron mapas
con una capacidad predictiva. Para el analisis estadistico se uso la técnica de la validacion cruzada
para la precipitacion hidrica, dando un error del 4% donde esta en rango aceptable y se da una
validez del modelo usado. Se concluyd que el modelo Power Data Accses Viewer escogido se
adapta a las condiciones de la provincia de Chimborazo. Se recomienda seguir con la

investigacion y el estudio de modelos globales que se ajuste a las condiciones de la provincia.

Palabras clave: <PRECIPITACION HIDRICA>, <CHIMBORAZO (PROVINCIA)>, <GRUPO
DE ENERGIAS ALTERNATIVAS Y AMBIENTE (GEAA) >, <MODELOS GLOBALES>,
<POWER DATA ACCESS VIEWER>, <ARCGIS>, <INTERPOLACION KRIGING>.
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SUMMARY

The aim of this degree work was to adjust large-scale global models of water precipitation in the
province of Chimborazo, by analysing the series recorded at the stations of the Alternative
Energies and Environment Group (GEAA) for the year 2020. In addition, the global model was
determined and adjusted to the behaviour of the province of Chimborazo. Contours were
generated and adjusted in ArcGIS with the database of the GEAA stations and data from the
global model. The adjustment of the global models was done through the creation of a database
of water precipitation with eight GEAA stations located in the province. Three global models
were studied and chosen based on their spatial resolution, which was adjusted to the recorded
series. Once the model was determined, the contours were adjusted in ArcGIS using the Kriging-
ordinary interpolation method, which generated maps with predictive capacity. For the statistical
analysis, the cross-validation technique was used for water precipitation, giving an error of 4%,
which is within the acceptable range and gives validity to the model used. It was concluded that
the Power Data Access Viewer model chosen is adapted to the conditions of the province of
Chimborazo. It is recommended to continue with the research and study of global models that fits

the conditions of the province.

Keywords: <WATER PRECIPITATION> <CHIMBORAZO (PROVINCE)>,
<ALTERNATIVE ENERGY AND ENVIRONMENT GROUP (GEAA) >, <GLOBAL
MODELS>, <POWER DATA ACCESS VIEWER>, <ARCGIS, <INTERPOLATION
KRIGING>.
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INTRODUCCION

La Climatologia y la meteorologia son ciencias que su principal objetivo es el estudio de la
atmosfera, donde la climatologia se encarga del estudio de los estados medios y el régimen de la
atmosfera sobre un lugar determinado, a cambio la meteorologia es la ciencia fisica de la
atmosfera que estudia los fendmenos atmosféricos para poder prever su modificacion o
variabilidad (Quereda, 2005, p.19).

En este trabajo se aplica la Climatologia Dindmica, que estudia la dindmica atmosférica y los
fendmenos meteoroldgicos que tiene lugar en un espacio geogréafico determinado. Su objetivo se
dirige a comprender el fendmeno de la precipitacion hidrica como el resultado y manifestacion
de una serie de fendmenos concatenados, que pueden ser interpretados por los mapas del tiempo
y generalizados o ajustados en situaciones atmosféricas que aparecen con cierta regularidad y que
se definen como tipos de tiempo. En estudios anteriores realizados, sobre las variables
meteoroldgicas han permitido visualizar factores que influyen en diferentes zonas del pais.

El ciclo hidrolégico es base fundamental del clima que abarca un proceso, es decir tiene una
interaccion con las circulaciones atmosféricas globales como regionales. Donde este va a
interactuar con las nubes y sistemas climaticos, la cual este volverda a la superficie como
precipitacion (UNIVERSIDAD DE ILLINOIS URBANA-CHAMPAIGN, 2020, parr.2).

La precipitacion es una parte principal del ciclo del hidroldgico, que es responsable del agua dulce
de la Tierra, este proceso inicia cuando los niveles de vapor de agua en la atmosfera obtienen la
saturacion, de modo que el vapor del agua se condesa. Cuando esta cae a la superficie tiene varios
destinos dependiendo del lugar, es decir si esta posee vegetacion quedara retenida en cualquier
parte de la planta, asi también puede caer en forma de lluvia donde se infiltrara en el suelo, ademas
puede caer en forma de nieve donde permanecera por un lapso de tiempo (NASA Earth Sciences, 2020,
parr.1).

La precipitacion hidrica en la provincia de Chimborazo es muy compleja en si, como producto de
su irregularidad en su clima. Esta irregularidad es consecuencia de la influencia de factores
planetarios como el desplazamiento de la Zona de convergencia Intertropical (ZCIT), El nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) y el efecto de la cordillera de los Andes (Borja, 2020, p.1).

El estudio del clima en la provincia de Chimborazo se realiza principalmente con la informacion
registrada en las estaciones meteoroldgicas, instaladas por el grupo GEAA (Grupo de Energias
Alternativas y Ambiente) y otras instituciones. Donde los modelos de precipitacién a gran escala
son de gran importancia para poder predecir la precipitacion hidrica, sin embargo, en la provincia
no funciona adecuadamente, esto se debe a su relieve donde concurren varias corrientes aéreas,

asi como marinas y diversidad costa sierra.



El presente trabajo de titulacién constituye de 3 capitulos:

En el capitulo | se aborda los antecedentes, planteamiento de problema, justificacion, objetos y
material tedrico que serd fundamental para el desarrollo y compresion del trabajo.

El capitulo Il se describe el tipo y metodologia de investigacion que fue utilizada para el desarrollo
del trabajo.

El capitulo 111 esta enmarcado en los resultados contenidos con su respectiva discusion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La utilidad de los modelos fisicos — matematicos en diversas areas, son de gran aporte, los cuales
se encargan del estudio de fendmenos y eventos naturales, proporcionando soluciones con mayor
exactitud. Los sistemas ambientales se estudian principalmente usando modelacién matematica,
con el propésito de comprender la dindmica, el comportamiento espacial y temporal de las
variables meteoroldgicas. La precipitacién es medida por estaciones terrestres o radares , donde
el observatorio de Medicidn de la Precipitacion Global (GPM) es una red internacional de satélites
que proporciona informacion sobre las observaciones globales de lluvia y nieve ademas se centra
en el despliegue del satélite “Core” el cual este lleva un sistema avanzado de radar para la
medicion de la precipitacion, es decir sirve como una referencia para unificar las mediciones de
la precipitacion a fin de mejorar la prediccion de eventos peligrosos. GPM busca un método Unico
e innovador para medir la precipitacion en el espacio mediante la recopilacion de observaciones

de sensores activos y pasivos, que se convierten en estimaciones cuantitativas de precipitacion
(MEASUREMENT, 2014,parr.1).
Los radares activos como el de Precipitacion de Frecuencia Dual (DPR) de GPM transmiten y

reciben sefiales que se reflejan. La sefial devuelta al receptor de radar (llamada reflectividad de
radar) proporciona una medida del tamafio y la cantidad de gotas de lluvia o nieve en multiples
capas verticales de la nube. Por otro lado, los radiometros del Generador de Imégenes de
Microondas (GMI), miden la radiacion térmica natural (llamada temperaturas de brillo) de la
escena de observacion completa, incluida la nieve, la lluvia, las nubes y la superficie de la Tierra.
La recuperacion de precipitaciones mediante algoritmos es el proceso matematico de transformar
las reflectividades del radar (Z) y las temperaturas de brillo (TB) en informacién de precipitacion.
Estos algoritmos cientificos (que se convierten a codigo informatico) son disefiados por el equipo
cientifico de las Misiones de Medicion de Precipitacion (PMM) y procesado (compilado y
ejecutado) por el Sistema de Procesamiento de Precipitacion (PPS). El rendimiento del algoritmo
se verifica con los datos de Validacion Terrestre. En la etapa de desarrollo del algoritmo, los datos
pueden usarse para mejorar las estimaciones de lluvia, lo que ayuda a comprender mejor y

prepararnos para los eventos climaticos extremos (MEASUREMENT, 2014, parr.2).



1.2.  Planteamiento del problema

1.2.1. Enunciado del problema

La provincia de Chimborazo est4 situada en la region interandina donde existe una variacion en
su altura. Por factores meteorolégicos es complicado conocer con exactitud esta estimacion de la
precipitacion hidrica. Esto se debe principalmente a un cambio de temperatura y factores
dindmicos complejos que suceden en la atmosfera donde no se pueden describir analiticamente a
pesar del desarrollo de la ciencia y tecnologia.

Las estaciones implementadas por el grupo GEAA se encuentra la mayoria al norte de la provincia
de Chimborazo donde no todas generan datos automaticos de la precipitacion por lo que es
necesario el uso de datos satelitales.

Los procesos atmosféricos (evaporacion, traspiracion, condensacion, trasporte, precipitacion,
absorcion, filtracion y escurrimiento) que interviene en el ciclo del agua y la energia son
complejos, al momento que exista una alteracion en la composicion gaseosa atmosférica puede
alterar el equilibrio del calor radiactivo y provocar reacciones en cadena. Se realizan
observaciones satelitales y terrestres para analizar los cambios que influyan en el cambio del clima
esto se emplea mediante datos satelitales que hace referencia a una matriz de pixeles que contiene
informacion y datos vectoriales que almacena datos geograficos. Donde los métodos existentes
para la prediccion de la precipitacion hidrica no aplican para todos los lugares, la cual se busca

nuevas formas de acercarse a un resultado mas exacto (NASA Earth Sciences, 2020,parr.3).

1.2.2. Formulacién del problema (hip6tesis)

¢Cdémo mejorar modelos a gran escala de la precipitacién hidrica a las condiciones de la provincia

de Chimborazo aplicando datos raster y vectoriales?

1.3. Justificacion

En la actualidad la dindmica atmosférica es uno de los sistemas fisicos mas complejos que existe
en la naturaleza, no se ha identificado un método analitico que pueda describir este sistema, dado
que se necesita usar otras alternativas como modelos fisicos-matemaéticos para obtener una mejor
descripcion por medio de avances informaticos.

Los modelos sindpticos a la largo del tiempo han tenido un avance significativo, con la ayuda de
las imégenes satelitales como componente principal en el campo de la ciencia y la ingenieria, que

representa un método para el desarrollo de estudios referente a la dindmica atmosférica.



El estudio de la precipitacion en la provincia de Chimborazo es muy complejo debido a su
ubicacién, donde la dindmica atmosférica es dificil de entender y se debe aplicar diferentes
métodos donde intervengan estas consideraciones y de como resultado una aproximacion mas real
del sistema.

La precipitacion hidrica es una de las variables atmosféricas de importancia que se deberia
conocer para el desarrollo de las actividades humanas. Como la provincia de Chimborazo tiene
una gran variedad de vegetacion, la precipitacién es algo primordial para el desarrollo del cultivo
y de actividades que de esta dependan. Por lo que en esta investigacion los beneficiarios directos
son las personas dedicadas a las tareas agricolas y para realizar alertas tempranas.

Los datos obtenidos en la investigacion serviran de base para futuros estudios, ademas que se
podran utilizar por los entes pertinentes para el desarrollo y manejo adecuado en agricultura

sustentable y sostenible.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

o Ajustar modelos a gran escala de la precipitacion hidrica en la provincia de Chimborazo

utilizado datos réaster y vectoriales.

1.4.2. Objetivo Especificos

) Monitorear pardmetros de precipitacion hidrica en las estaciones del GEAA.

o Procesar, analizar e imputar datos de las series registradas.

o Determinar un modelo global que se ajuste al comportamiento de los datos registrados.
) Generar y ajustar contornos en ArcGIS usando los datos del modelo global y las series

medidas en superficie.

1.5. Marco Tedrico

1.5.1. Ciclo hidrolégico

Es el conjunto de varios procesos donde el agua circula desde la superficie terrestre y oceanica
hasta la atmosfera y regresa en forma de precipitacion. Este permite saber la descripcién del
movimiento, la circulacion, el almacenamiento y los flujos de agua. Las escalas a las que los
procesos interactlan tanto espacial como temporalmente varian en la atmésfera, la hidrosfera, la

cromésfera y la biosfera de una manera compleja (Bengtsson et al., 2013, p.6).
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El ciclo hidrolégico consta de diferentes partes, que incluyen la evaporacion del agua y el suelo
desnudo, la evapotranspiracion de la vegetacién terrestre, el transporte de vapor de agua en la
atmosfera, la formacion de gotas de nubes y la dindmica. Los mecanismos que causan la
precipitacion liquida y solida, el movimiento del agua y los cambios de humedad del suelo en
suelos no saturados, incluida la dindmica de las raices, la escorrentia superficial, fluvial y el flujo

de agua subterraneo, describen los Gltimos conocimientos sobre los recursos hidricos mundiales
(Bengtsson et al., 2013,p.6).
El ciclo hidrolégico también se denomina un mecanismo basico de purificacion del agua en la

Tierra, donde los componentes del agua se quedan atras durante el cambio de fase de agua liquida
a vapor de agua. Durante miles de millones de afios, este proceso suministré agua dulce a la

superficie terrestre, que fue y es la base de la vida (Bengtsson et al., 2013,p.6).

1.5.2. Dinamica atmosférica

La dinamica atmosférica es la base para comprender el movimiento de las corrientes de aire.
Como tal, es un componente central de todos los planes de estudios de ciencias atmosféricas. La
dindmica atmosférica es una disciplina que involucra los siguientes aspectos: la formacién de
diversos tipos de perturbaciones geofisicas, cdmo y por qué se forman, cuales son los factores que
determinan su estructura y movimiento, como les afecta la superficie irregular de la tierra y como
desarrollarse. Su etapa de desarrollo., cémo interactian con el flujo de fondo, como
eventualmente decaen y lo mas importante, cémo limitan colectivamente la circulacion
atmosférica general. Su objetivo es desarrollar una comprension cuantitativa de la naturaleza de
estos procesos (Mak, 2011, p.1).

El andlisis de la dinamica atmosférica también puede estar orientado a fenémenos, con el fin de
proponer ideas sobre por qué se observa un fendmeno en particular. Simplifican enormemente el
estudio cuantitativo de la interferencia atmosférica utilizando métodos analiticos y numéricos.
Los gréaficos por computadora ayudan a visualizar estructuras y procesos. Por tanto, todos han
recibido la debida atencidn en el debate. Las caracteristicas estadisticas temporales y espaciales
de varias perturbaciones se examinan como informacion de fondo para llevar a cabo discusiones
tedricas relevantes sobre sus efectos dinamicos (Mak, 2011, p.2).

La dindmica atmosférica es considerada como la dinamica newtoniana aplicada a la atmdsfera
que se encarga de estudiar la relacion que existe entre los vientos y las fuerzas que lo causan. La
fuerza fundamental que mueve al aire es la existencia de un gradiente en la presion, cuando este
aire esta en movimiento sera afectada por otras fuerzas como el rozamiento, asi como la fuerza
de Coriolis. La produccion del viento se da cuando el aire se mueve y tiene como finalidad
equilibrar las diferencias de presion horizontales causadas principalmente por el calentamiento

diferencial de la superficie terrestre (Sendifia Nadal, et al., 2006, p.73).
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La variacion de presion con la altitud no genera movimientos verticales de aire esto se debe a que
la variacion es el resultado del equilibrio de la fuerza de la gravedad y empuje. Esta variacion es
representada mediante lineas isobaricas que unen, en un instante dado los puntos de la Tierra
donde posee la misma presién a nivel del mar (Sendifia Nadal et al., 2006, p.73).

La aceleracién a la que esta sometida una masa de aire se debe al resultado de todas las fuerzas
gue actlan sobre la masa de aire respecto de un sistema de referencia inercial. Aunque el viento
es medido desde la Tierra que es un sistema de referencia acelerado esto se debe a la rotacion en
torno a su eje. Ademas, se debe tomar en cuenta el efecto del giro terrestre que es conocido como
efecto Coriolis.Para las predicciones de viento el sistema de referencia cartesiano local es el més
usado donde interviene la fuerza de gravedad, la fuerza del gradiente de presion, la fuerza de
Coriolis y la fuerza de rozamiento (Sendifia Nadal et al., 2006, p.74).

) Gradiente de presion: es la fuerza producida como resultado de la diferencia de presién
en plano horizontal.

o Fuerza Coriolis: Es un fendmeno a gran escala donde la desviacion se puede observar
solo en movimientos de larga duracion como los sistemas atmosféricos de gran escala.

o Fuerza de rozamiento: Esta fuerza se debe a la colision que existe entre moléculas del

aire que se da mediante las variaciones espaciales y temporales de la velocidad del viento (Sendifia
Nadal et al., 2006, p.74).

1.5.3. Meteorologia y Climatologia

La meteorologia y la climatologia se encargan del estudio de los fenémenos que tienen lugar en
la atmosfera, sus causas y efectos. La meteorologia es una ciencia que se encarga de estudiar los
fendmenos atmosféricos que se producen dentro de la Troposfera que duran horas o dias. En
cambio, que la climatologia trata de promedios de variables meteoroldgicas sobre largos periodos

de tiempo que se extienden desde varios afios (Fernandez Sénchez, 2016, p.1).

1.5.4. Estacién Meteoroldgica

Se denomina al lugar donde se realiza el monitoreo de diferentes pardmetros meteoroldgicos como
temperatura, humedad y precipitacion entre otros. Los datos que se obtienen seran interpretados
para pronosticar y realizar predicciones (Talavera Espinosa, 2014, p.27).

1.5.,5. Precipitacion

Es el agua liberada que cae en forma de lluvia o nieve a la superficie. Esto sucede cuando los

niveles de vapor de agua en la atmosfera alcanzan la saturacion sobre la cual el vapor de agua se
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condensa para formar nubes que consisten en liquido suspendido, seglin sean sus condiciones
formar particulas de liquidos o de hielo y caen a la superficie como precipitacion debido a la
gravedad. Los sistemas de nubes y precipitacion suelen ser de naturaleza aleatoria, generalmente
de pequefia escala, y se desarrollan muy rapidamente, especialmente en condiciones de
conveccion de verano. Estos factores dificultan la cuantificacion de las nubes y las precipitaciones
(Bengtsson et al., 2013, p.10).

Es muy complicado obtener resultados de medicion confiables de la precipitacion en tierra a
escala regional y global, porque mas del 70% de la superficie terrestre esta cubierta por océanos
y lagos. Ademas, muchos paises no estan equipados con sensores de medicién de lluvia precisos.
En tales regiones, las mediciones de precipitacion a escala regional y mundial de los sistemas de
satélite de observacion de la Tierra son extremadamente Utiles. Durante su vida util de mas de 15
afios, el satélite de la Mision de Medicidn de la Lluvia Tropical (TRMM) ha proporcionado una
gran cantidad de informacién sobre ciclones tropicales y cambios climéticos de corta duracion
como EI Nifio y ha demostrado ser una herramienta esencial para la medicion de la precipitacion.
Las plataformas operativas y de investigacion actuales forman una constelacion que se puede
utilizar para la generacion rutinaria de precipitacién con una resolucion temporal nominal de 3h
y una resolucion espacial de 0,25 grados. Las estimaciones obtenidas a maxima resolucion (4
km) estan disponibles hasta instantaneamente, aunque de forma més esporédica. Sin embargo,
TRMM no detecta precipitaciones de baja tasa, por ejemplo, llovizna, que se espera que

contribuya significativamente a la precipitacion total en regiones con poca cantidad de lluvia
(Bengtsson et al .,2013, p.10).

1.5.5.1. Proceso de Precipitacion

Cuando la precipitacion estd formada se separa de las nubes, esto pasa cuando las gotas de agua
o0 cristales de hielo son demasiado grandes y poseen el peso suficiente para sobrevencer las
corrientes ascendentes en la nube. Si esto no ocurre quedaran suspendidas en el espacio la cual
no habra precipitacion. Para la producciéon de la condensacion o sublimacién del vapor es
importante suficiente agua, enfriamiento por debajo del punto de roci6 y suficientes nucleos de

condensacion (Ledesma, 2011, p.119).



Figura 1-1. Proceso de precipitacion
Fuente: (Ledesma, 2011).

En lafigura 1-1 en la parte izquierda se refiere a nubes calientes donde las corrientes ascendentes
por enfriamiento condensan el vapor de agua sobre nlcleos de condensacion gigantes y produce
gotas que desplazan inmediatamente y al ingresar en coalescencia con otras, aumentan de tamafio,
pero disminuye su velocidad, donde beneficia a la formacidn de gotas mayores que produzca
llovizna o lluvia dependiendo la acumulacion (Ledesma, 2011, p.120).

En la parte central se refiere al proceso de la hucleacién homogénea, donde se forman gotas en la
nube, a menudo estas no generan precipitacion, pero son de gran ayuda para la creacion de un
nuevo nucleo de hielo. En la parte derecha de la figura se refiere a las nubes frias en cual la
temperatura en alguna zona de la nube es menor a 0 °C, mediante la sublimacion da lugar a

cristales de hielo mediante coalescencia forman copos de nieve (Ledesma, 2011, p.120).

1.5.5.2. Tipos de Precipitacién

La formacion de las nubes se da mediante el enfriamiento del aire por debajo de su punto se
saturacion. Este enfriamiento viene dado por diversos parametros que llevan a un aumento
adiabético, por el cual existe un descenso de presion y temperatura. La intensidad y cantidad de

precipitacion depende del contenido de humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo



(Maderey, 2005, p.15).
Precipitacion ciclénica: Esta relacionada con el paso de una perturbacion ciclonica. Dénde

presenta dos casos: frontal y no frontal.

Precipitacion frontal sucede en cualquier depresion barométrica, resultando un aumento debido a
la concurrencia de masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja presion. Esté se asocia a
un frente frio o calido. En el frente frio el aire calido es alejado bruscamente hacia arriba por el
aire frio, formando nubosidad ademas de tormentas y granizo. La precipitacién del frente frio es
basicamente tipo tormentoso donde en los frentes calidos el aire caliente aumenta levemente sobre
la cufia fria, dando como resultado una nubosidad mas estratiforme que el frente frio la cual las
lluvias y lloviznas son mas prolongadas, pero con menor intensidad (Maderey, 2005, p.15).
Precipitacion convectiva: Se origina en la inestabilidad de una masa de aire més caliente que las
adyacentes. La masa de aire caliente al aumentar se enfria donde se condesa y forma la nubosidad
de tipo cumuliforme, donde se originan precipitaciones en forma de tormentas. El aumento de la
masa se da al calentamiento en la superficie (Maderey, 2005, p.15).

Precipitacion orogréfica: Se da mediante el aumento de la masa de aire forzado por una barrera
montafiosa. La masa de aire se mueve hacia arriba y produce condensacion y lluvia al momento
de pasar por el punto més alto de la montafia, el aire desciende por las laderas de sotavento de la
montarfia la cual se reduce y se calienta. Dado que el aire es méas calido y seco que al principio,

existira bajas precipitaciones (Maderey, 2005, p.17).

1.5.5.3. Intensidad de la precipitacion

La intensidad de la precipitacién segin MANOBS (Manual de observaciones meteoroldgicas en
superficie) viene clasificado dependiendo la tasa de precipitacion, donde esta cuantifica la
precipitacion (lluvia) que ha caido por unidad de tiempo y es expresado en unidades de mm/hr o

in/hr (Barani, 2020, parr.1).

= Precipitacién ligera: lluvia inferior a 2.5 mm/h

= Precipitacién moderada: lluvia en el rango de 2.6 a 7.5 mm/h
. Precipitacion intensa: lluvia superior a 7,6 a 50mm/h

= Precipitacidn violenta: lluvia superior a > 50 mm/h

1.5.6. Modelos Fisico — Matematicos

Los modelos fisicos y matematicos se consideran en referencia a algunas diferencias
fundamentales; como el Modelado matematico que se denomina al proceso mediante el cual un
problema tal como aparece en la actualidad se interpreta en términos de simbolos abstractos. La

descripcion abstracta que incluye una formulacion matematica se denomina modelo matematico
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del problema original, permitiendo entonces tratar el problema en términos exclusivamente
matematicos. De esta forma, una vez obtenido el modelo, posee sentido y una existencia objetiva
en el universo (Rojo, 2001, p.98).

En la realidad fisica lo estable, asi como lo fundamental no lo constituyen los objetos concretos
(particulas, campos y configuraciones) sino las propias Leyes de la Naturaleza y la posibilidad de
expresar se utiliza caracteristicas matematicas; que se puede considerarse como una base
cognitiva del mundo material estando asi en una relacién directa con lo que algunos autores
consideran como “inconcebible eficacia de las matematicas en las Ciencias Naturales”. Por lo
tanto, es considerado asi que la realidad matematica existe junto a la realidad fisica en el Universo,
teniendo ambas objetividades (Rojo, 2001, p.99).

Por otra parte, el uso de cualquier modelo matematico en la fisica debe ir acompafiado de un
“texto”, que indique el rango de los valores para los que se puede usar, sin rebasar todo significado
fisico para las ecuaciones involucradas en el modelo. Se enfatizan las principales ventajas y
desventajas de cada método. Un modelo es una representacion cualitativa o cuantitativa de un
sistema, en el cual se muestran las relaciones predominantes entre sus elementos. Por esta razén,
un modelo no puede incluir todos los aspectos de un sistema real, sino solamente los mas

importantes (Rojo, 2001, p.99).

1.5.7. ArcGIS

Es el principal componente de la aplicacién Gis de Environmental Systems Research Institute
(ESRI). Es un conjunto de herramientas que permiten visualizar y administrar informacion
geografica, y cuenta con una arquitectura extensible a través de la cual se pueden agregar nuevas
funciones. Estas son conocidas extensiones, entre las cuales se pueden destacar Spatial Analyst,
3d Analyst o Gepstatistical Analyst. ArcGIS nos ayuda a crear, compartir y utilizar mapas

inteligentes ademas se puede administrar bases de datos geograficos (Pucha et al., 2017, p.6).

1.5.7.1. ArcMap

Es una aplicacion del software ArcGIS que sirve para explorar, editar, crear y analizar datos
geograficos. Los archivos o documentos tienen la extensién. mxd. Ademas, esta aplicacion consta
de dos pardmetros para el trabajo con datos:

o La vista de datos: se utiliza para trabajar, tratar y analizar informacién.

) La vista de composicion de mapa: se utiliza para la preparacion de informacion de cara a
impresion o presentaciones.

La estructura en los datos en ArcMap consta de:
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) Marco de datos: Recolectan informacion gréfica donde los marcos de datos estan
formados de varias capas de informacion, donde los mapas se pueden analizar y consultar los
datos geogréficos.

. Presentacion de mapa: Se utiliza la herramienta de composicion de mapa, los resultados
que se obtengan se pueden representar por medio de visualizacion o impresién que pueden constar

de varios elementos (Collado et al., 2013, p.5).

157.1.1 Analisis Espacial

Es el proceso de modelar y obtener resultados a través del procesamiento informatico para asi
examinar e interpretar los resultados. Este analisis es de gran ayuda para la evaluacién, asi como
para calcular, predecir y comprender los fenbmenos (Pucha et al., 2017, p.40).

Interpolacion: esta definida como un proceso que hace uso de mediciones realizadas sobre algun
fendbmeno como: precipitacién, temperatura, elevacion en un lugar establecido con el fin de
predecir algin fenémeno. En SIG la interpolacion es bidimensional esto se debo a que una capa
raster es una identidad de este tipo. Para la interpolacién es fundamental poseer un shapefile o
una capa vectorial de puntos, o formatos de tablas en Excel 97-2003 (Pucha et al., 2017, p.40).
Interpolacién Kriging: es un método geoestadistico avanzado que permite generar una
superficie partiendo de un conjunto de puntos. Donde se basa de modelos estadisticos que adjunta
la autocorrelacion, es decir la relacion estadistica entre los puntos medidos. Ademaés de producir
una superficie de prediccién también proporciona medida de certeza o precision de las
predicciones. Kriging sigue un proceso donde tiene varios pasos que incluye el andlisis estadistico
exploratorio de datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie (ArcGis, 2016, pérr.2).
Formula de Kriging

La férmula general se basa como la suma ponderada de los datos.

N
ZS) =) MZ(S)
i=1

Donde:

Z(S;)= valor medio en la ubicacion i

A;= ponderacion escondida para el valor medio en la ubicacion i

S,= ubicacion de la predicacion

N=cantidad de valores medidos

En Kriging la ponderacién se basa en la distancia entre los puntos medidos y la ubicacién de la
prediccion ademas de la disposicion espacial general de los puntos medidos, para hacer el uso de
este la correlacién debe estar cuantificada. En kriging la ponderacién depende exclusivamente de

un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la ubicacion de la prediccion y las
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relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de la ubicacién de la prediccién (ArcGis,
2016, pérr.4)

Métodos

o Kriging Ordinario: es el mas usado donde presupone que el valor medio constante es
desconocido, esta viene hacer una presuposicion razonable a menos que exista una razon
cientifica para no ser usada (ArcGis, 2016, pérr.16).

o Kriging Universal: este método presupone que no existe una tendencia de invalidacion en
los datos, es decir esta funcidn polindbmica se resta de los puntos medidos originalmente y la

autocorrelacion se modela a partir de errores aleatorios (ArcGis, 2016, parr.16).

1.5.8. Modelos raster

Este modelo se basa en una matriz de celdas que son representadas por filas y columnas, cada
celda puede almacenar informacion de una variable meteorol6gica como (precipitacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, longitudes de onda del espectro electromagnético,
etc.) (Puchaet al., 2017, p.10).

El modelo réster no le toma de forma explicita las coordenadas de cada una de las celdas, sino los
valores de que estdn en ellas. Ademds, no es necesario juntar a dichos valores de un
emplazamiento espacial concreto, ya que hacen referencia a un elemento particular de la malla,
es decir representa una estructura fija y regular. Pero es necesario ubicar dicha malla en el espacio

para después poder calcular las coordenadas de cada celda (Puchaet al., 2017,p.10).

1.5.9. Modelos Vectoriales

Este modelo se fundamenta en el supuesto de que la superficie de la Tierra se compone de objetos
discretos tales como &rboles, rios, lagunas, etc. En este modelo no hay unidades fundamentales
ya que dividen zonas, sino que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante
entidades geométricas. Para cada entidad geométrica las caracteristicas son constantes. Donde la
forma de estas entidades se codifica de modo explicito, porque modeliza el espacio geografico a
través de una serie de primitivas geométricas que contienen los elementos mas destacados de

dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos (Pucha et al., 2017, p.10).

1.5.10. Sistemas de Coordenadas UTM

UTM (Universal Traverse Mecator) se denomina al sistema de proyeccion cartografico que se

basa en cuadriculas donde se puede referenciar puntos sobre la superficie terrestre. Este sistema
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fue creado en 1947 por el ejército de los Estados Unidos y se fundamenta en un modelo elipsoidal

de la Tierra (Ibafiez Asensio et al., 2011, p.2).

1.5.11. Pixel

Se denomina a los elementos discretos (pixel=elemento de imagen) de la que conforman imégenes
digitales. En GIS réaster el pixel se denomina a la unidad mas pequefia de informacion disponible
en una imagen o mapa raster. A cada pixel se le puede destinar un color y esta georreferenciado

a una latitud y longitud. Ademas, cada pixel conoce de qué color es y su ubicacion en la Tierra
(Survey, 2017, parr.1).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Tipo de Investigacion

Esta investigacion se realizara por enfoque cuantitativo, dado que se utilizara datos del modelo
global y las estaciones meteoroldgicas, que los resultados se representaran en mapas
geoestadisticos, segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio es descriptivo, ya que se
analizard e imputard datos de las series registradas, segun el tipo de inferencia inductivo -

deductivo puesto que se generara informacidn a través de la recoleccion de datos.

2.2. Recoleccion de datos

Para alcanzar el primer y segundo objetivo se implementa los siguientes pasos:

Mediante el monitoreo de la precipitacidn en las estaciones del GEAA se pudo descargar los datos
que genera la pagina RedEMA (Red de estaciones Meteoroldgicas Automaticas). Donde las
estaciones del GEAA instaladas en la provincia de Chimborazo, proporciona la variable de
precipitacion, mediante el cual se tomo en cuenta del afio 2020. Ademas, se descargd la base de

datos en la pagina del RedEMA para proceder a su analisis.

2.3.  Preprocesamiento de datos

Una vez descargado los datos crudos generados por la pagina de RedEMA de las estaciones del
GEAA en la provincia de Chimborazo, se procedié a realizar la suma mensual y anual referente
al afio 2020 por medio de tablas dindmicas en Excel para asi ser utilizadas en el software ArcGIS.
Este preprocesamiento de datos se dio mediante algunos parametros.

o Los valores obtenidos de la precipitacion vienen dados con valores de cero o mayor a
cero, donde 0 significa que no hubo lluvia y mayor a 0 son considerados como lluvia.

) Mediante la tabla dindmica se obtuvo un promedio de la precipitacion ya sea por hora,

dia, mes y afio. Donde se utilizé el promedio de mes y afio.
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Figura 1-2. Metodologia de procesamiento de datos
Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.

2.4. Localizacion de estudio

El presente trabajo de titulacion se realizd en la provincia de Chimborazo, que se encuentra
ubicada en la region interandina o sierra, con una extension de aproximadamente 6500,66 km2.
Limita al norte con la Provincia de Tungurahua, al sur con la provincia de Cafar, al este con la

provincia de Morona Santiago y Cafar, y al oeste con la provincia de Bolivar y Guayas. Ademas,

posee un rango de 135 a 6310 ms.n.m.(metros sobre el nivel del mar).

16




2.5. Poblacion de estudio

En esta investigacion se utilizé datos registrados (precipitacion) del afio 2020 de las estaciones
del grupo GEAA que se encuentra en la provincia, donde los resultados seran representados en
mapas geoestadisticos.

En la siguiente tabla 1-2 se observa la localizacion de las estaciones de la provincia de

Chimborazo con su respectiva altura y coordenadas UTM.

Tabla 1-2: Ubicacidn de las estaciones del GEAA

ID CANTON ALTURA (ms.n.m) Coordenadas UTM
X (Longitud) Y (Latitud)

RIOBAMBA Riobamba 2754 762273 9817120
URBINA Guano 3642 754571 9835358
TUNSHI Riobamba 2840 764087 9806678
QUIMIAG Riobamba 2709 770083 9816392
TIXAN Alausi 2974 749103 9761332
SAN JUAN Riobamba 3232 746596 9818849
MULTITUD Alausi 1483 725688 9764881
ATILLO Guamote 3467 772610 9758048

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.

En la figura 1-2 se observa la ubicacion respectiva de las estaciones instaladas por el GEAA en
los cantones de la provincia de Chimborazo. Las estaciones de San Juan, Riobamba, Quimiag y
Tunshi se encuentra en el canton Riobamba. La estacion de Atillo, en el cantdn de Guamote, las
estaciones de Multitud y Tixan se encuentran en el canton Alausi las. Y finalmente Urbina se

encuentra en el cantdon Guano.
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Figura 2-2. Distribucion de las estaciones del GEAA instaladas en la provincia de Chimborazo

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.
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2.6.  Tamafio de muestra

Los datos registrados de la precipitacion proporcionados por el grupo GEAA fueron tomados
desde el 1 de enero a las 00h00 hasta el 31 de diciembre del 2020 a las 23h59, de las estaciones
de Riobamba, Quimiag, Urbina, San Juan, Tunshi, Tixan, Multitud, Atillo.

2.7. Analisis de datos

Para el cumplimiento del objetivo tres se estudié 3 modelos a gran escala donde se tomdé en cuenta
a POWER Data Accses Viewer, WorldClim y Terra Climate.

Inicio
Modelo Global
Si NO
N Resolucion
Es utilizado espacial < No es utilizado

55 km

Datos del NO

afio 2020 No posee datos

Sl

Se procede a
realizar la suma
anual y mensual

Procesar los
datos en el
sofware ArcMap
Fin
Figura 3-2. Metodologia de procesamiento de datos

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.
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2.7.1 Power Data Accses Viewer

Los datos que proporciona POWER Release-8 se basan en un solo modelo de asimilacion de la
oficina de Modelado y Asimilacion Global (GMAO). Los datos meteoroldgicos actualizados
provienen de los productos del modelo de asimilacion de GMAO Modern Era Retrospective-
Analysis for Research and Applications (MERRA-2) y GMAO Forward Processing — Instrument
Teams (FP-1T) GEOS 5.12.4 en tiempo real (POWER, 2019, parr.1).

Los datos de POWER Release-8 brinda una cuadricula global con una resolucion espacial de 0.5°
de latitud por 0.5° de longitud. Este es el Unico portal que proporciona datos solares y

meteoroldgicos actualizados que es compatible con SIG (POWER, 2019,pérr.5).

2.7.2 WorldClim

Es una base de datos ya sea meteorolégicos como climaticos globales con una alta resolucion
espacial de 1km2 aproximadamente, donde proporciona datos historicos y futuras. Estos datos
historicos son datos climaticos de la version 2.1 de WorldClim para 1970-2000 que fue lanzada
en enero del 2020. Mientras tanto los datos climaticos futuros son promediados entre rangos de
20 afios (WordClim, 2020, pérr.1).

Los datos tienen la facilidad de ser utilizados para crear mapas y modelar con SIG. Ademas, para
la variable precipitacion y temperatura genera datos en promedio, maximo y minimo. Estos datos

se encuentran en el Sistema de Coordenadas WGS 1984 EPSG:4326 (Hijmans, et al., 2005, parr.3).

2.7.3 Terra Climate

Es una base de datos de clima mensual y balance hidrico climético para superficies terrestres
globales que proporciona informacién desde 1958-2019. Estos datos generan importantes
insumos para estudios ecolégicos e hidroldgicos a escalas globales que requieren alta resolucion
espacial y datos variables en el tiempo. Estos datos tienen una resolucién temporal mensual y una

resolucion espacial de 4 km (0,04 °). Donde el objetivo es de actualizar informacion cada afio
(Climatologia, 2020, parr.1).

2.8.  Meétodo Interpolacién Kriging

Para el ultimo objetivo, una vez realizado la base de datos de las estaciones del GEAA, y del
modelo global en Excel guardado con las extensiones xls. Se procede a agregar la base de datos

en el software ArcMap para el respectivo uso de la herramienta de interpolacion Kriging.
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Este interpolador es una técnica que sirve para la interpolacién de cualquier variable espacial.
Ademas, su varianza de Kriging sera minima. Esta técnica es muy utilizada por su eficacia la cual
este método ayuda a cuantificar diferentes parametros que en un futuro servirdn para nuevos
estudios (Damién, 2014,p.39).

Donde este sistema trabaja con coordenadas UTM, en el presente trabajo se utilizd el sistema de
coordenadas proyectadas (WGS_1984 UTM_Zone_17s) que pertenece al hemisferio sur y el

Sistema de coordenadas geograficas (GCS_WGS_1984).
2.9.  Validacion de datos
En el presente trabajo se empled la técnica de Validacién Cruzada por su facilidad al momento

de aplicar e interpretar los resultados, este método se basa en excluir el i-décimo valor medido y

estimarlo a partir de los datos restantes (Damian, 2014, p.74).
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1.  Recoleccion de datos de la precipitacion hidrica

Para la recoleccion de datos de la precipitacion se tomé en cuenta 8 estaciones de grupo GEAA,
los datos obtenidos del afio 2020 de esta variable meteoroldgica fueron de (RedEMA) donde nos
proporciona mediciones de suma hora.

Una vez obtenida la informacion se realiz6 una base datos de la precipitacion en Excel mediante
tablas dindmicas para la obtencion de suma mensual como anual. Para respectivo analisis se

dividio6 por trimestres.

Tabla 1-3: Precipitacion hidrica de la provincia de Chimborazo del 2020 (Datos GEAA)

) PRECIPITACION HIDRICA
ID CANTON ler 2do 3er 4to
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

RIOBAMBA Riobamba 60,3 59,2 42,8 36,4
URBINA Guano 79 NNa NNA Nna
TUNSHI Riobamba 83,5 Nna Nna Nna
QUIMIAG Riobamba 51,2 Nna Nna Nna
TIXAN Alausi 59,8 28,3 Nna Nna
SAN JUAN Riobamba 57,1 12,2 Nna Nna
MULTITUD Alausi 227,6 115,37 83,46 115,74
ATILLO Guamote 79,1 233,7 2141 24,6

TOTAL 697,6 448,77 340,46 176,74

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.

En la tabla 1-3 nos detalla la precipitacion hidrica de los meses mas representativos del trimestre
de las estaciones del GEAA durante el afio 2020, donde en el primer trimestre tenemos una
precipitacion de 679,6 mm, en el segundo trimestre de 448,77mm, en el tercer trimestre de 340,46
mm, y el cuatro trimestre de 176,74, el cual la mayor precipitacion hidrica se obtuvo en el ler
trimestre. Las estaciones con mayor precipitacion hidrica son Tixan y Multitud eso se debe a su

situacion geografica.
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3.2. Modelos Climaticos Globales

Los modelos climéticos es una herramienta esencial para la proyeccion de sucesos, estos modelos
que se basan en ecuaciones que sirve para describir sobre varios comportamientos y pardmetros
que afectan al clima como: la dindmica atmosférica, océanos, superficie de la Tierra y Energia
Solar (Gironés, 2019, p.7).

En el presente trabajo se analiz6 tres modelos POWER Data Accses Viewer, WorldClim y Terra
Clim. Donde cada uno proporciona diversas variables meteorolégicas a distintas resoluciones
espaciales, ademas de ofrecer datos histéricos como futuros.

El modelo que se ajusta a la provincia de Chimborazo es Power Data Accses Viewer ya sea por
su resolucién espacial de 0.5° de latitud por 0.5° de longitud esto equivalente 55,5 km. Comparado
con Terra Clim que tiene una resolucién de 0,04° pero su base de datos solo genera hasta el 2019.
Mientras tanto WorldClim solo nos proporciona datos historicos o futuros donde no se puede
hacer el uso de este, ya que se esta analizando referente al afio 2020. Una vez seleccionado el
modelo se procedié a realizar una base de datos con puntos seleccionados en la provinciay a en
su contorno.

En lasiguiente tabla 2-2 se observa la localizacién de los puntos satelitales a lo largo y al contorno

de la provincia de Chimborazo con su respectiva ubicacién y coordenadas UTM.

Tabla 2-3: Ubicacion de los datos satelitales

ID CANTON ALTURA Coordenadas UTM
ms.n.m
X (Longitud) Y (Latitud)
Pl Guamote 3096 781815 9771342
P2 .
Alausi 1.225 751261 9771342
P3 )
Cumanda 460 715013 9749328
P4 .
Alausi 1.225 772961 9718027
P5
Guaranda 2668 722524 722524
P6
Guamote 3096 762069 762069
P7 . )
Santiago de Méndez 547 779504 9717276
P8 .
Riobamba 2754 737361 9837773
P9 .
Penipe 2500 791342 9833658
P10 .
San Miguel 2469 716306 9807422
P11 -
Bafios de Agua Santa 1820 796336 9837145

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.
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En la figura 1-3 se observa la ubicacion de los puntos satelitales que se encuentran al contorno de
la provincia de Chimborazo. Donde el P1-P6 se encuentra en el canton en de Guamote, el P2 -P4
se encuentra en el canton Alausi, el punto P3 se encuentra en el cantdn Cumanda, el punto P5 se
encuentra en el canton de Guaranda perteneciente a la provincia de Bolivar, el P7 se encuentra en
el canton Santiago de Méndez perteneciente a la Provincia de Morona Santiago, el P8 se encuentra
en el canton de Riobamba, el punto P9 se encuentra en canton de Penipe, el P10 se encuentra en
el San Miguel perteneciente a la provincia de Bolivar, el P11 se encuentra en el cantdn Bafios de

Agua Santa perteneciente a la provincia de Tungurahua.

Figura 1-3. Distribucion de datos satelitales al contorno de provincia de Chimborazo

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.
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Tabla 3-3: Precipitacion hidrica de la provincia de Chimborazo del 2020 (Datos Satelitales)

) PRECIPITACION HIDRICA
b CANTON ler 2do 3er 4to
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre
P1 Guamote 137,71 195,27 123,61 148,31
P2 Alausi 107,5 115,37 83,46 115,74
P3 Cumanda 95,41 53,34 48,37 87,62
P4 Alausi 93,15 79,5 76,86 98
P5 Guaranda 158,68 69,94 47,79 123,53
P6 Guamote 114,08 139,35 88,71 130.77
P7 Santiago de 116,1 139,31 107,4 11433
Méndez
P8 Riobamba 118,05 127,72 83,77 138,36
P9 Penipe 147,74 228,12 135,99 181,68
P10 San Miguel 116,62 65,64 47,25 103,49
P11 Bafios de 409,1 207,14 131,12 19328
Agua Santa
TOTAL 1614,14 1420,7 974,33 1511,34

Realizado por: Sanunga Lizbeth,2021.

En la tabla 3-3 nos detalla la precipitacion hidrica de los meses mas representativos del trimestre
de los puntos satelitales durante el afio 2020, donde en el primer trimestre tenemos una
precipitacion de 1614,14 mm, en el segundo trimestre de 1420,7mm, en el tercer trimestre de

974,33 mm, y el cuatro trimestre de 1511,34 mm, el cual la mayor precipitacién hidrica se obtuvo

en el ler trimestre.
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3.3.  Modelo Interpolacion Kriging de la Precipitacion

Se realizé una base de datos mensual y anual del afio 2020 de la precipitacion en la provincia de
Chimborazo con datos proporcionados de las estaciones instaladas por el grupo GEAA y datos
satelitales referente al afio 2020.

Con los datos obtenidos se procedi6 a realizar la interpolacion con el modelo de kriging en
ArcMap los datos trimestrales de las estaciones instaladas por el grupo GEAA y de los datos
satelitales. Ademas, datos anuales de cada una y finalmente los datos de las estaciones y datos
satelitales conjuntamente. Estos datos deben estar en un documento de Excel 97-2003, incluyendo
una columna de X(latitud) y Y (longitud) respectivamente.

Se tomaron en cuenta 8 estaciones del grupo GEAA y 11 puntos perteneciente a datos satelitales

donde al realizar la interpolacion para obtener si es 0 no valido el modelo.
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3.3.1. Serviogramasy error para la precipitacion (GEAA)

Serviograma y error
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k= Mean Standardized  -0,2791064
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25931 Export Result Table 7

I View Settings
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Figura 2-3. Semivariograma y error referente al ler trimestre (datos GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la fig. 2-3 el método de interpolacién kriging de la precipitacion respecto al ler
trimestre (GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy
cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de - 0,19 donde mas
cerca sea a 0 el modelo es compatible, pero en ese caso se podria llegar a la conclusién que datos
obtenidos en las estaciones no son suficientes para aplicar este método, ademas de la calidad de
los datos puede ser un factor determinante para que no satisfaga este método.

En la figura 3-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion gque contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA del
ler trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango de (99,1 — 266 )
mm nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde
con un rango de (43,1 - 99) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el

color amarillo con valor (0 - 43 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 3-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al ler trimestre (GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 4-3. Semivariograma y error referente al 2do trimestre (datos GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 4-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
2do trimestre (GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy
cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccién de - 0,076 donde més
cerca sea a 0 el modelo es compatible, pero en ese caso se podria llegar a la conclusién que datos
obtenidos en las estaciones no son suficientes para aplicar este método, ademas de la calidad de
los datos puede ser un factor determinante para que no satisfaga este método.

En la figura 5-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion gue contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA del
2do trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango de (60,1 - 99)mm
nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con
un rango de (17,1 - 60) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color

amarillo con valor (0 - 17 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 5-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 2do trimestre (GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Serviogramay error
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Figura 6-3. Semivariograma y error referente al 3er trimestre (datos GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 6-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
3er trimestre (GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy
cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de -0,36 donde mas
cerca sea a 0 el modelo es compatible, pero en ese caso se podria llegar a la conclusién que datos
obtenidos en las estaciones no son suficientes para aplicar este método, ademas de la calidad de
los datos puede ser un factor determinante para que no satisfaga este método.

En la figura 7-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA del
3er trimestre, donde los colores més intensos como azul obscuro con un rango de (70,1 - 232 )mm
nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con
un rango de (0,6 - 70) mm nos indica una menor intensidad de precipitacién hidrica y el color

amarillo con valor (0 — 0,5 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 7-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacién referente al 3er trimestre (GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 8-3. Semivariograma y error referente 4to trimestre (datos GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth. 2021.

De acuerdo con la figura 8-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
4to trimestre (GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy
cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de -0,28 donde mas
cerca sea a 0 el modelo es compatible, pero en ese caso se podria llegar a la conclusién que datos
obtenidos en las estaciones no son suficientes para aplicar este método, ademas de la calidad de
los datos puede ser un factor determinante para que no satisfaga este método.

En la figura 9-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion gue contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA del
4to trimestre, donde los colores més intensos como azul obscuro con un rango de (23,1 - 106 )mm
nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con
un rango de (4,1 - 23) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color

amarillo con valor (0 - 4 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 9-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacién referente al 4to trimestre (GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth. 2021.
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Figura 10-3. Semivariograma y error anual (datos GEAA)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 10 -3 el método de interpolacion kriging de la precipitacién anual
(GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy cerca de la
curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de -0,34 donde mas cerca sea a 0
el modelo es compatible, pero en ese caso se podria llegar a la conclusion que datos obtenidos en
las estaciones no son suficientes para aplicar este método, ademas de la calidad de los datos puede
ser un factor determinante para que no satisfaga este método.

En la figura 11-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo anual respecto a las estaciones del GEAA,
donde los colores méas intensos como azul obscuro con un rango de (645,1 — 1.355 )mm nos indica
una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con un rango de
(186,1 - 645) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color amarillo

con valor (0 - 186 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 11-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion anual (GEAA)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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3.3.2. Serviogramasy error (Datos Satelitales)
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Figura 12-3. Semivariograma y error referente al ler trimestre (datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 12-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
ler trimestre (GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy
cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de 0,02 donde méas
cerca sea a 0 el modelo es compatible.

En la figura 13-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion gue contiene la provincia de Chimborazo respecto a los (datos satelitales) del ler
trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango de (127,1 - 232 )mm
nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con
un rango de (105,1 - 127) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica vy el color

amarillo con valor (0 - 105) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 13-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al ler trimestre (datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 14-3: Semivariogramay error referente al 2do trimestre (datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 14 -3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
2do trimestre (GEAA) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy
cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de 0,56 donde méas
cercaseaaO0.

En la figura 15-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo respecto a los (datos satelitales) del 2do
trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango de (201,1 - 262 Ymm
nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con
un rango de (158,1 — 201) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color

amarillo con valor (0 - 158) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 15-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 2do trimestre (datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 16-3. Semivariograma y error referente al 3er trimestre (datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 16-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
3er trimestre de los (datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se
encuentran muy cerca de la curva de interpolacién. Donde se obtiene un error de prediccion de
0,58 donde més cerca sea a 0.

En la figura 17-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion gue contiene la provincia de Chimborazo respecto a los (datos satelitales) del 3er
trimestre, donde los colores més intensos como azul obscuro con un rango de (93,1 - 130)mm nos
indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con un
rango de (59,1 - 93) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color

amarillo con valor (0 - 59 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 17-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 3er trimestre (datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 18-3: Semivariograma y error referente al 4to trimestre (datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 18-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
4to trimestre (datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se
encuentran muy cerca de la curva de interpolacién. Donde se obtiene un error de prediccion de
0,84 donde més cerca sea a 0, el modelo es compatible.

En la figura 19-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion gue contiene la provincia de Chimborazo respecto a los (datos satelitales) del 4to
trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango de (127,1 - 184)mm
nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con
un rango de (91,1 - 127) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color

amarillo con valor (0 - 91 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 19-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 4to trimestre (datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 20-3. Semivariograma y error anual (datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 20-3 el método de interpolacién kriging de la precipitacién anual (datos
satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy cerca de la
curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de 0,60 donde mas cerca sea a 0.
En la figura 21-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion anual que contiene la provincia de Chimborazo respecto a los (datos satelitales),
donde los colores méas intensos como azul obscuro con un rango de (1.235,1 -1.771 )mm nos
indica una mayor precipitacién hidrica , los colores diversas tonalidades como el verde con un
rango de (976,1 — 1.235) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion hidrica y el color

amarillo con valor (0 - 976 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 21-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion anual (datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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3.3.3. Serviogramas y error (GEAA — Datos satelitales)
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Figura 22-3. Semivariograma y error referente al ler trimestre (GEAA-datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 22-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
ler trimestre (GEAA -datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se
encuentran muy cerca de la curva de interpolacién. Donde se obtiene un error de prediccion de
0,02 donde més cerca sea a 0, el modelo es compatible.

En la figura 23-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA y
datos satelitales del ler trimestre, donde los colores més intensos como azul obscuro con un rango
de (119,1 -227 )mm nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades
como el verde con un rango de (84,1 - 119) mm nos indica una menor intensidad de precipitacién

hidrica y el color amarillo con valor (0 - 84 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 23-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 1er trimestre (GEAA-datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 24-3. Semivariograma y error referente al 2do trimestre (GEAA - datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 24-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
2do trimestre (GEAA -datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos
se encuentran muy cerca de la curva de interpolacion. Donde se obtiene un error de prediccion de
0,36 donde més cerca seaa 0

En la figura 25-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA y
datos satelitales del 2do trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango
de (139,1 - 248 )mm nos indica una mayor precipitacion hidrica, los colores diversas tonalidades
como el verde con un rango de (65,1 - 139) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion

hidrica y el color amarillo con valor (0 - 65 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 25-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 2do trimestre (GEAA-datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 26-3. Semivariograma y error referente al 3er trimestre (GEAA - datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 26-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
3er trimestre (GEAA -datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se
encuentran muy cerca de la curva de interpolacién. Donde se obtiene un error de prediccion de
0,32 donde més cerca sea a 0, el modelo es compatible.

En la figura 27-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA y
datos satelitales del 3er trimestre, donde los colores mas intensos como azul obscuro con un rango
de (74,1 - 178 Ymm nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades
como el verde con un rango de (24,1 - 74) mm nos indica una menor intensidad de precipitacién

hidrica y el color amarillo con valor (0 - 24 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 27-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 3er trimestre (GEAA - datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 28-3. Semivariograma y error referente al 4to trimestre (GEAA - datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 28-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion respecto al
4to trimestre (GEAA -datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se
encuentran muy cerca de la curva de interpolacién. Donde se obtiene un error de prediccion de
0,23 donde maés cerca sea a 0.

En la figura 29-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion que contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA y
datos satelitales del 4to trimestre, donde los colores més intensos como azul obscuro con un rango
de (93,1 - 173 )mm nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades
como el verde con un rango de (35,1 - 93) mm nos indica una menor intensidad de precipitacion

hidrica y el color amarillo con valor (0 - 35 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 29-3. Mapa de interpolacion Kriging de la precipitacion referente al 4to trimestre (GEAA - datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Figura 30-3. Semivariograma y error referente anual (GEAA - datos satelitales)

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

De acuerdo con la figura 30-3 el método de interpolacion kriging de la precipitacion anual (GEAA
- datos satelitales) nos detalla un serviograma creciente, donde los puntos se encuentran muy cerca

de la curva de interpolacién. Donde se obtiene un error de prediccion de 0,34 donde més cerca

sea a 0, el modelo es compatible.

En la figura 31-3 de acuerdo con el modelo de kriging nos detalla los diferentes niveles de
precipitacion anual que contiene la provincia de Chimborazo respecto a las estaciones del GEAA
y datos satelitales, donde los colores més intensos como azul obscuro con un rango de (995,1 —
1.714 Ymm nos indica una mayor precipitacion hidrica , los colores diversas tonalidades como el

verde con un rango de (525,1 - 995) mm nos indica una menor intensidad de precipitacién hidrica

y el color amarillo con valor (0 - 525 ) mm nos indica una ligera precipitacion.
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Figura 31-3. Mapa de interpolacion Kriging anual (GEAA - datos satelitales)
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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3.4. Validacion de los datos

Este método se basa en la eliminacion de i-décimo valor medido donde es 2 referente a los 19

valores de precipitacion que se tiene, y de esta manera estimar con los valores restantes (17 datos),

los valores selectos se encuentran en el canton Penipe y Guamote. En la tabla 3-1 se puede apreciar

la ubicacion de los datos que fueron escogidos.

Tabla 4-3: Puntos seleccionados para la validacién.

Coordenadas UTM

ID CANTON PRECIPITACION
X (Longitud) Y (Latitud)
P9 791342 9833658 Penipe 1717,67
ATILLO 772610 9758048 Guamote 1275

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

En la tabla 3-3 consta de dos puntos que fueron escogidos para la realizacion de la validacion

donde el P9 esta situada al norte-este de la provincia y se encuentra ubicado en el canton Penipe,

el punto de Atillo se encuentra al sureste de la provincia, con su ubicacion en el cantén de

Guamote.
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Figura 32-3. Mapa de los puntos seleccionado para la validacion
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.
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Tabla 5-3: Datos de la precipitacion para la validacion cruzada
D X vy PREC(ISPUI%'gCION
RIOBAMBA 762273 9817120 488,9
URBINA 754571 9835358 256,4
TUNSHI 764087 9806678 188,1
QUIMIAG 770083 9816392 79

TIXAN 749103 9761332 2559
SAN JUAN 746596 9818849 216,7
MULTITUD 725688 9764881 12423

P1 781815 9771342 1530,89

P2 751261 9771342 1115,36

P3 715013 9749328 867,58

P4 772961 9718027 948,25

P5 722524 722524 1063,42

P6 762069 762069 1203,37
P7 779504 9717276 1256

P8 737361 9837773 1184,55

P10 716306 9807422 949,04

P11 796336 9837145 1952,08

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

3.5. Analisis Estadistico

El error experimental se le denomina a la desviacion que existe entre muestras tomadas de la
misma poblacion. Estos errores dependeran del modelo o procedimiento desarrollado, para el
analisis de este trabajo se utilizo el error absoluto y el error relativo. Donde el valor absoluto es
la diferencia del valor medido con el valor real y el error relativo es el cociente entre el error
absoluto y el valor real. (Damian, 2014, p.78).

Error absoluto ey = fm — fr

€abs

fr
fm: valores obtenidos de la interpolacion kriging

Error relativo  e,0q; =

fr: valores de la validacion cruzada
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Tabla 6-3: Andlisis Estadistico de la precipitacion hidrica

D KRIGING VALIDACION ERROR ERROR %
ORDINARIO CRUZADA ABSOLUTO RELATIVA

P9 1583,21 1520,42 62,79 0,041 4,12

ATILLO 1269,45 1229,21 40,24 0,03 3,27

SUMA 7,40

PROMEDIO 3,70

Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

Variacion de Precipitacion
1520,42
1229,21
1 2
W Kriging Validacién

Gréfico 1-3. Variacion de la precipitacion hidrica
Realizado por: Sanunga, Lizbeth, 2021.

En la tabla 5-3 y en el gréafico 1-3 nos muestra la variacién de la precipitacion donde el error es
del 4% y estd dentro del rango, segln (Raichijk et al., 2005, p.5). Con este error del modelo de

interpolacion se puede decir que el modelo selecto es confiable.
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CONCLUSIONES

Se monitored los parametros de la precipitacién hidrica en las estaciones del GEAA, donde al
realizar el estudio de los datos se pudo encontrar algunas inconstancias en los datos generados
por ciertas estaciones del GEAA, ya que las estaciones no generaban datos sobre la precipitacion
hidrica esto se debe a fallas técnicas que se produce en las mismas.

Se proceso, se analiz6 e imputo6 datos de las series registradas mediante tablas dindmica en Excel
donde se hizo el uso de informacion de ciertas estaciones.

Se determiné un modelo global que se ajustd al comportamiento de los datos registrados como es
Power Access Data Viewer que genera informacion a tiempo real, ademas de ser una informacién
muy confiable.

Se generd y se ajustd contornos en ArcGIS usando los datos del modelo global y datos de las
series registradas proporcionados por el GEAA, el cual se pudo obtener un mapa real de mejor

calidad referente a la precipitacion hidrica de la provincia de Chimborazo.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda seguir con la investigacion y el estudio de otros modelos globales para la

precipitacion hidrica de la provincia de Chimborazo para verificar cual es el mejor modelo

apropiado.
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