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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo generar superficies de interpolacion de
la variable precipitacion en la provincia de Chimborazo en el periodo 2010 -2020. Para la
interpolacion se trabajo con métodos geoestadisticos mediante la recoleccion de datos del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Grupo de Energias Alternativas y Ambiente
(GEAA), Estacion Agrometeoroldgica ESPOCH vy datos de la estacion climatoldgica del
Ministerios de Agricultura y Ganaderia (MAG), obteniendo informacién en 49 estaciones
meteoroldgicas para diferentes afios. Haciendo uso de informacion primaria se realiz6 la descarga
de datos de estimaciones satelitales (ESat) de TerraClimate para la evaluacién de correlacion,
mediante la aplicacion del método Pearson y Nash, con un coeficiente adecuado de correlacion
se completo datos faltantes y se obtuvo mas puntos mediante el muestreo estratificado obteniendo
229 datos en total. Realizando un previo analisis exploratorio de datos se usé el método Kriging
Ordinario (KO) y asi se analizé la variabilidad espacio temporal que defini6 el comportamiento a
lo largo de la provincia en distintos subperiodos. Como resultado, se obtuvo una correlacion muy
fuerte con vales de R: 0.87 y 0.77 que permitié la toma valores ESat. Los histogramas presentaron
distribucion normal al igual que las graficas de probabilidad, al aplicarse la validacién cruzada de
superficies, las predicciones se evaluaron correctamente, obteniendo 4 mapas que mostraron el
comportamiento de precipitacién. Se concluye que el periodo con mayor precipitacién es 2018-
2020 (C) y el cantdon con mayor variabilidad fue Penipe. Se recomienda que las instituciones
encargadas de las estaciones meteoroldgicas incorporen nuevas estaciones meteoroldgicas a nivel

de la provincial, para mejorar la obtencion de datos de las variables climaticas.

Palabras clave: <CORRELACION>, <KRIGING ORDINARIO>, <P
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SUMMARY

The objective of this research work was to generate interpolation surfaces of the precipitation
variable in the province of Chimborazo in the period 2010 -2020. For the interpolation,
geostatistical methods were used by collecting data from the National Institute of Meteorology
and Hydrology (INAMHI), the Alternative Energies and Environment Group (GEAA), the
ESPOCH Agrometeorological Station and data from the weather station of the Ministry of
Agriculture and Livestock (MAG), obtaining information in 49 meteorological stations for
different years. Using primary information, TerraClimate satellite estimation data (ESat) was
downloaded for the correlation evaluation, by applying the Pearson and Nash method, with an
adequate correlation coefficient, missing data was completed and more points were obtained
through the stratified sampling obtaining 229 data in total. Carrying out a previous exploratory
data analysis, the Ordinary Kriging (KO) method was used and thus the spatiotemporal variability
that defined the behavior throughout the province in different subperiods was analyzed. As a
result, a very strong correlation was obtained with values of R: 0.87 and 0.77 that allowed the
taking of ESat values. The histograms presented normal distribution as well as the probability
graphs, when applying the cross validation of surfaces, the predictions were correctly evaluated,
obtaining 4 maps that showed the behavior of precipitation. It is concluded that the period with
the highest rainfall is 2018-2020 (C) and the canton with the greatest variability was Penipe. It is
recommended that the institutions in charge of meteorological stations incorporate new

meteorological stations at the province, to improve data collection on climatic variables.

Keywords: <CORRELATION>, <ORDINARY KRIGING>  <PROVINCE OF
CHIMBORAZO>, <INTERPOLATION SURFACES>, <PRECIPITATION>.
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INTRODUCCION

La precipitacion es una de las variables meteoroldgicas que intervienen sobre el clima, tanto de
forma espacial como temporal, siendo parte del ciclo hidrolégico e incluyendo procesos de

circulacion atmosférica global o regional (Paliz et al., 2021: p. 12).

De la precipitacion depende la cantidad de agua dulce en la Tierra; siendo una variable clave para
la gestion de los recursos hidricos. La falta o abundancia de precipitaciones conlleva a sequias o

inundaciones, que limitan el desarrollo agricola, social, econdmico del pais (Paliz et al., 2021: p. 12-
15).

La provincia de Chimborazo esta ubicada en la zona andina del Ecuador, se extiende sobre la
cordillera de los Andes, posee una geografia irregular con elevaciones desde 160 m.s.n.m. hasta
los 6310 msnm. Estas caracteristicas inciden en la complejidad de la variacion espacial y temporal

de las precipitaciones (Ayala et al., 2014: p. 251-261).

La precipitacién al ser la variable fundamental requiere de estimaciones precisas, en el caso de
Chimborazo la densidad de pluviémetros es baja, debido a su configuracion topogréfica y
viabilidad limitada. La mayor parte de las estaciones meteoroldgicas estan cerca de ciudades o

comunidades de facil acceso a fin de facilitar las operaciones de mantenimiento.

La baja disponibilidad de mediciones provenientes de estaciones meteoroldgicas es la principal
limitante para el analisis espacial de la variabilidad de precipitaciones mediante extrapolacion de
mediciones, ademas, los datos pluviométricos dentro de la provincia fueron recogidos
manualmente y al ser recopilados y digitalizados se generaron incertidumbre en la conformacion
de series temporales. Por tanto, el uso de estimaciones de lluvia provenientes de modelos de

estimaciones satelitales (ESat), representa una solucion alternativa.

La interpolacién espacial es una alternativa para estimar las precipitaciones en lugares que no
tiene alcance de lecturas de estaciones meteoroldgicas instaladas (Olaya, 2014, p. 189-240). Mediante
la obtencion de superficies de interpolacién de precipitacion, se contribuye en la toma de
decisiones sobre el aprovechamiento del uso del suelo en el sector agricola, asi también, se lograra
aportar en la prevencion y mitigacion de la erosion hidrica superficial, que afecta a los agricultores

y al desarrollo.



Las interpolaciones ayudan a la toma de decisiones en la gestion de cuencas hidrogréficas,
disponibilidad de recursos hidricos, abastecimiento urbano, en los sistemas de riego del sector
agricola, igualmente son herramientas Utiles para la evaluacion de los servicios ecosistémicos de
la provincia y la verificacion de la vulnerabilidad ante amenazas naturales del area en estudio
(Ballari et al., 2018: p. 2-3).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La provincia de Chimborazo al presentar variaciones en altitud por su ubicacion geografica
dificulta conocer con precision las mediciones de precipitacion, debido al cambio de temperatura
y factores dinamicos complejos que ocurren en la atmosfera, haciendo complicada la descripcion
analitica a pesar del desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Los datos obtenidos varian de acuerdo al afio de estudio debido a que no existen estaciones
meteoroldgicas especificas que hayan estado en constante funcionamiento, por falta de personal
y recursos para su mantenimiento, llegando a generar datos atipicos de baja confiabilidad para la

estimacion de las variaciones anuales de precipitacion.

A pesar de las investigaciones realizadas por autores como Ballari et al., (2019: p. 1-15); Sanunga,
(202, p.1-13); Lara, (2021, p.1-25), que refiere a la continuidad de datos en Ecuador en determinados
series y periodos de tiempo, no encontraron capas continuas de los valores de precipitacion
estudiados en el periodo 2010 al 2020. Es asi que, la herramienta de interpolacion permite obtener

valores puntuales a coberturas continuas de precipitacién dentro de la provincia.

Las estaciones meteoroldgicas implementadas no logran cubrir toda la provincia de Chimborazo.
En el caso de las estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
presentan datos de precipitacion registradas para los primeros afios de la investigacién con
ubicaciones en cantones determinados, y las estaciones implementadas por el Grupo de Energias
Alternativas y Ambiente (GEAA) se encuentran ubicadas al norte de la provincia siendo un factor

restrictivo para la obtencion de informacion.

La baja disponibilidad de mediciones en precipitacion toma como alternativa al uso combinado
de modelos espaciales como la ESat, por tanto, al obtener la serie conformada de datos de
precipitacion anual del periodo 2010-2020, se plantea generar Isoyetas para determinar la

variabilidad espacio-temporal en la provincia de Chimborazo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar superficies de interpolacion de la variable precipitacion en la provincia de Chimborazo
para el periodo 2010 — 2020.

1.2.2  Objetivos especificos

- Evaluar la correlacion entre datos observados por estaciones meteoroldgicas y estimaciones

satelitales.

- Crear superficies de interpolacion a partir de las series conformadas de la variable precipitacion
en la provincia de Chimborazo, en el periodo de estudio.

- Analizar la variabilidad espacial y temporal de precipitacién, en funcion a las superficies

interpoladas (isoyetas).

1.3 Justificacion

En el presente trabajo, se propone investigar la precipitacion, a fin de verificar su comportamiento
en la provincia de Chimborazo, ya que se prevé una disminucion en los valores de precipitacion
segun Orlando (2017. p. 18-19), esto puede deberse a los cambios en las corrientes atmosféricas y
acudticas producto del cambio climético, que produce comportamientos inestables del tiempo
meteoroldgico. Ademas, puede provocar sequias en fendmenos acumulativos que luego seran

reflejados como agotamiento de los recursos hidricos, cuya recuperacion es dificil a corto plazo.

La precipitacion influye de forma directa en el desarrollo agricola y las actividades que de ella
depende, por tanto, es necesario que sea monitoreada y consultada periédicamente para detectar
y prevenir en futuros los desastres naturales que puede provocar la alta o baja intensidad de

precipitacion.

Ademas, la dinamica atmosférica en la provincia de Chimborazo es muy compleja y dificil de
entender, siendo necesaria la aplicacion de los anélisis espaciales para las variables de
precipitacion, que obtienen informacion a través de los procesamientos informaticos, ademas, de

examinar e interpretar los resultados, con la finalidad de comprender los fendbmenos naturales



existentes, que son generados por medio de las superficies de interpolacion que realizan las
estimaciones. Al aplicar el método Kriging se logra generar una superficie determinada, partiendo

de un conjunto de puntos que proporciona medidas de certeza o precision de las predicciones
(Puchaetal., 2017: p. 18-23).

Este trabajo de investigacion se basa en la necesidad de generar superficies de interpolacién, que
radica en la adquisicion de datos e informacion de la variable climatica con mayor resolucién
espacial y precision, mediante el cual se podria generar informacion para aquellas areas en las
gue no se dispone de registros climéaticos y se puede mejorar el conocimiento de patrones
espaciales de comportamiento de los elementos climéticos en la provincia. Esta técnica es muy
utilizada por su eficacia, ya que ayuda a considerar diferentes pardmetros, que en un futuro

contribuiran en nuevas investigaciones (Damién, 2014, pp.70-78).

La metodologia aplicada permite identificar si existen correlacion entre los valores observados y
satelitales, para poder generar las superficies de interpolacién y asi realizar un analisis espacio —
temporal de precipitacion en la provincia de Chimborazo. Cabe recalcar que, es importante
comprender la precipitacion de forma detallada, con datos precisos de los modelos hidroldgicos,
para respaldar la gestion de los recursos hidricos y estudios acerca del cambio climatico en la

provincia.

14 Pregunta de investigacion

¢Cudl es la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en la provincia de Chimborazo,
en el periodo 2010-2020?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Para la investigacion sobre la generacion de superficies interpoladas de la variable precipitacion,
se detalla que, a nivel latinoamericano se encuentra poca informacion sobre esta tematica, con
uso de variables y métodos diferentes de interpolacion. Un caso de estudio realizado por los
autores Aragon et al., (2019: p. 1-15), sobre la distribucion espacial de precipitacion da la iniciativa
en la implementacion y evaluacion de los métodos de interpolacidn, quienes obtuvieron superficie
de interpolacion aplicando el método Kriging, para las comparaciones y evaluaciones de la
sensibilidad de dichos métodos en funcion al tamafio de celda con que se clasifica el area.

Al igual que para el caso latinoamericano en Ecuador se ha visto muy poca informacion, ya que
la mayoria de los estudios estan enfocados en el cambio climéatico, en validaciones de
precipitaciones por modelos satelitales a causa de la falta de pluviémetros automatizados, es el
caso de diversas publicaciones realizadas en articulos por los autores Ballari et al., (2017, 2018,
2019) que se centra en la validacién de precipitaciones satelitales mediante los modelos Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), estos investigadores realizaron un analisis de datos
funcionales espaciales para medir la intensidad de precipitaciones en regiones con escasez de
monitoreos. Estableciendo que existe poca intervencion del analisis mediante las superficies de
interpolacion, por lo que, se destaca el estudio de los autores Andrade & Moreano, (2013: p. 5), que
discuten acerca de los sistemas de informacién para las interpolaciones de temperatura y
precipitaciones a nivel de Ecuador, en el que hacen uso de 3 métodos de interpolacion de la
distancia inversa ponderada (IDW), Modificado de Shepard y por ltimo Kriging Ordinario, para

evaluar las caracteristicas climaticas de areas con insuficiencia de registros.

Por otra parte, a nivel de Chimborazo se han identificado 3 estudios relacionados con el tema, dos
por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) y un estudio por la Universidad
Nacional de Chimborazo (UNACH). Sin embargo, cabe destacar que los estudios utilizan
métodos distintos para identificar la variacion de precipitacion, el primero usa el método de
Montecarlo en la generacion de superficies y el modelo USLE/RUSLE y el segundo estudio de
erosion hidrica. Sin embargo, existe uno que tiene mas relacion con el caso de estudio, que fue
elaborado por la autora Sanunga, (2021, p. 2) quien realizo los ajustes de modelos a gran escala de

precipitacion, a traves del andlisis de las series registradas en las estaciones del GEAA. No



obstante, el andlisis que realiz6 es solo para el afio 2020 y con datos precisamente obtenidos de

las estaciones meteorolégicas del GEAA gue esta en convenio con la ESPOCH.

Los estudios realizados de las variables climéticas a través de las superficies de interpolacion
ayudan a revelar los patrones y comportamientos de la variable en el tiempo. Facilitan el analisis
espacio temporal en la variable en todo el territorio y proporcionan suficiente informacion para
estudios en las distintas disciplinas como hidrologia, agronomia, climatologia, ecologia, entre
otros. A partir de este tipo de investigaciones se calculan los rendimientos hidricos, preparacion
de prondsticos, disefio de proyectos hidroeléctricos, estudios de disponibilidad y abastecimiento
en drenajes, riegos, preparar control de inundaciones y en general el ordenamiento y manejo de

los recursos hidricos en el area de estudio (Ramirez, 2020, p. 7-12).

La investigacion realizada ayudara a suplir las necesidades reales de la provincia con respecto a
la precipitacion, mas si se necesita la planificacion, ejecucion y operacion de algin proyecto
dentro de la provincia de Chimborazo.

2.2 Variables meteorologicas

2.2.1 Ciclo hidrolégico

Es el movimiento del agua que ocurre de manera ascendente en forma de evaporacién y
descendente por las precipitaciones, también, a manera de escorrentia subterranea y superficial.
Como su nombre lo indica sigue un ciclo continuo desde la superficie terrestre, los océanos, hasta
llegar a la atmosfera, logrando regresar hacia la Tierra. De esta forma permite predecir el

movimiento, la circulacién, los almacenamientos y ademas los flujos que sigue el agua (Sanchez,
2018, p.3).

El ciclo hidroldgico (véase llustracién 1-2) incluye procesos de evaporacion del agua, la
evapotranspiracion que sucede en la vegetacion terrestre, el transporte del vapor de agua, el acopio
de las gotas de nubes, etc. Produciendo la precipitacién liquida y s6lida, gracias a la tendencia del
agua y cambios en la humedad del suelo, la dindmica de raices y escorrentias que existen de forma
superficial, fluvial, flujo de agua subterranea que predicen los sucesos sobre los recursos hidricos

a nivel mundial (Bengtsson et al., 2014: p.6).

También se denomina como un mecanismo basico del saneamiento del agua en la Tierra, desde
hace miles de millones de afios ha logrado suministrar agua dulce a la superficie terrestre,

formandose como base de la vida de todos los seres vivos (Sanchez, 2021, p.2).
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lustracion 1-2: Ciclo hidrologico
Fuente: Sanchez, 2018.

2.2.2 Precipitacion

Es el agua aportada hacia la superficie terrestre, que puede ser de forma liquida, sélida, en forma
de nieve o granizo y gaseosa. Para que ocurra la formacion de la precipitacion, debe pasar por un
proceso. En donde, los niveles de vapor de agua que se encuentra en la superficie terrestre logran
alcanzar su saturacion y de esta forma se condensa formando nubes, que es denominado como
liquido suspendido. Los mecanismos de la elevacion de masas de aire son los responsables de
definir el tipo de precipitacion que caera por la gravedad a la Tierra (Tapia, 2016, p. 9).

Si bien es cierto, la precipitacion es inestable, es decir es propensa a variaciones en el tiempo y
espacio, ya que, esta vinculada con el patron de la circulacién atmosférica y los factores locales
gue lo intervienen. Es muy importante conocer la distribucion y variabilidad espacio-temporal
gue ocurre con la precipitacion para todos los estudios hidrologicos y los planteamientos que

generen investigaciones con los recursos hidricos (Bengtsson et al., 2014: p.10).

Las mediciones de precipitacion no son confiables en la mayoria de los paises, debido a la
topografia regional y global, ya que, la superficie terrestre estd compuesta por océanos, lagos,
lagunas, rios, etc. El inconveniente viene dado por los sensores que registran precipitaciones con
menor precision. Por ello, las mediciones registradas a escala regional o mundial por satélites de
observaciones terrestres vienen a ser (tiles para estimar las mediciones. Los estudios sobre la
precipitacion influyen directamente en aplicaciones civiles como disefio y operaciones de

sistemas, manejo de proyectos relacionados con el agua (Tapia, 2016, p. 2-4).



2.2.2.1 Proceso de precipitacion

El proceso de precipitacion parte de la superficie terrestre como lagos, arroyos, océanos, para
luego evaporarse con la ayuda del sol transformandose en vapor de agua, por otra parte, mediante
la pérdida de agua de los organismos logra transpiran y asi ascender, finalmente para que la
precipitacion ocurra las nubes se separan formando gotas de agua. En caso de que no acontezca

este proceso quedara suspendida en el espacio imposibilitando la ocurrencia de precipitacion
(Ledesma, 2011, p.119).

Continuando el proceso es importante que en la etapa de condensacion cuente con agua suficiente
para que se enfrie por debajo del punto de rocio, en resumen, las nubes calientes son intervenidas
por las corrientes ascendentes y a causa del enfriamiento consiguen condensar el vapor de agua,
el cual forma ndcleos mas grandes creando gotas que se trasladen e ingresen en coalescencia con
otros que inducen el aumento de su tamafio y la disminucién de su velocidad. Todo este proceso
beneficia a las gotas mayores consiguiendo que se produzca la llovizna o lluvia dependiendo de

la cantidad de acumulacién (Ledesma, 2011, p.120).

2.2.2.2 Tipos de precipitacion

La formacidn de precipitacion existe si hay la elevacién de una masa de agua en la atmdsfera,
provocando que se enfrie y asi una parte de su humedad logré condensarse a la superficie terrestre,

las precipitaciones se presentan a manera de:

Precipitacion ciclénica, donde se producen de dos maneras; frontal y no frontal, en la
precipitacion frontal la elevacion de las masas de aire se origina sobre una masa de aire frio, es el
resultado de la concurrencia de masas de aire que rellenan las zonas de baja presion. La
precipitacion no frontal o también denominada como frente frio o calido cuentan con elevaciones
bruscamente hacia arriba, debido al aire frio, donde se forman nubosidades, generando tormentas
y granizo. En este tipo de precipitacion el aire calido aumenta levemente en relacion con el frente
frio, resultando en una nubosidad estratiforme generando lluvias y lloviznas mas prolongadas con

menor intensidad (Maderey, 2005, p.15).

Asimismo, como precipitacién convectiva, la condensacion del vapor se produce cuando llega
alcanzar zonas mas frias. Son precipitaciones muy fuertes que van acompafadas de descargas
eléctricas, generalmente este tipo de precipitaciones se forman en zonas ecuatoriales con zonas
gue son templados. Conjuntamente, las masas aumentan a causa del calentamiento de las

superficies (Caminos, 2020, p. 11).



Precipitacion orogréafica, acontece cuando aumenta la masa de aire procedente de las cadenas
montafiosas, induciendo a los vientos procedentes de los océanos cargados de aire humedo
choquen con la cadena montafiosa y asi estimulando la elevacion de capas mas frias de aire que
ocasionan la condensacion del vapor de agua y establecimiento de nubes con posibles

precipitaciones o presencia de precipitaciones bajas (Caminos, 2020, p. 11).

2.2.2.3 Variacion de precipitacion

De acuerdo a los manuales de observaciones meteorologicos en superficies terrestres
(MANORBS), la variacién de precipitacion se clasifica dependiendo de la tasa de precipitacion
existente, que cuantifica la precipitacion (lluvia) que ha caido por unidad de tiempo, se mide en
mm/h. Los parametros de clasificacion para la intensidad de lluvia establecen que; de 2.5 mm/h
o inferiores son precipitaciones ligeras, de 2.6 a 7.5 mm/h lluvias moderadas, lluvias intensas

dentro de un rango de 7.6 a 50mm/h y con lluvias violentas mayores a 50 mm/h (Barani, 2020, p.1).

2.2.2.4 Efectos de precipitacién en la provincia de Chimborazo

Las precipitaciones a nivel nacional son diferenciadas por regiones del pais. En el caso de la
region sierra, reporta un incremento del 8% en las precipitaciones en los ultimos afios. En la
provincia de Chimborazo la precipitacion tiene un patron de comportamiento diferenciado en las
zonas norte y centro sur, puesto a que, las variabilidades indican que los patrones de
comportamiento a nivel de produccién, distribucion del agua en los ecosistemas y la
disponibilidad en las poblaciones para la agricultura dependen enteramente de los patrones

climaticos (Bustamante, 2017, p.19).

Las alteraciones de las variables climaticas como la temperatura o la precipitacion inciden en los
rendimientos agricolas, estableciendo el cambio de épocas para las cosechas, a la vez que afecta

tanto la seguridad alimentaria y a la economia de las poblaciones que producen (Gerald, et al., 2012:
p. 9-11).

2.2.2.5 Medicién de la precipitacion

-Instrumentos para medir la precipitacion

Para medir la precipitacion se deben identificar las estaciones meteoroldgicas (EM) que son

instalaciones destinadas a recolectar datos de medicion de distintas variables como temperatura,

velocidad y trayectoria del viento, humedad del aire, presion atmosférica, la humedad del suelo,
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laintensidad y acumulacion de la lluvia, radiacion solar y entre otras condiciones meteoroldgicas.
Los datos obtenidos mediante EM son usados para la interpretacion, prondstico y construccion de

predicciones de fendémenos atmosféricos (Sensorgo, 2020, p.1).

El instrumento que mide la precipitacion es el pluviémetro, que se encarga de medir la altura del
agua generada por las precipitaciones, con un anillo receptor que estdn uniformemente
distribuidas sobre la superficie horizontal impermeable, que evita la evaporacién del H20. Estos
dispositivos estan ubicados a una altura de un metro y medio aproximadamente, para evitar las

corrientes de turbulencias y las salpicaduras de la superficie terrestre (INAMHI, 2013, p. 17).

Otro instrumento muy comun para estos casos es el pluvidgrafo, que registra de forma continua
y gréfica las alturas de las precipitaciones en ciertos intervalos de tiempo o un determinado

periodo. (INAMHI, 2013, p. 17)

2.2.2.6 Base de datos RedEMA

Las redes de estaciones meteorolégicas automatizadas (RedEMA) proporcionan datos de las
variables climaticas transmitidas desde las estaciones, para completar las observaciones diarias y
mensuales, en la provincia de Chimborazo estan contenidas por medio de los boletines y los

anuarios meteoroldgicos.

El INAMHI proporciona datos de las variables climaticas por medio de anuarios, son
herramientas creadas a fin de disponer informacion para conocer los tiempos atmosféricos y las
situaciones climaticas a lo largo de los afios, todos los datos que se registraron en estos anuarios

son digitados, procesados y pasan una etapa de validacion y exposicion por parte de los técnicos
(INAMHI, 2017, p. 11).

Otro ejemplo para Chimborazo es el GEAA, que se encuentra en convenio con la ESPOCH de la
Facultad de Ciencias y el INAMHI y proporcionan datos automatizados por las estaciones
meteoroldgicas ubicados en los puntos estratégicos, que serviran como a investigaciones

cientificas y propuestas de futuros proyectos (GEAA, 2021, parr. 1).

Conjuntamente, se encuentra la estacion agro-meteorolégica ESPOCH perteneciente a la Facultad
de Recursos Naturales y esta en convenio con el INAMHI, proporcionando datos de precipitacion
mediante los boletines meteorol6gicos mensuales. Por otra parte, se cuenta con los datos

generados mediante los boletines de precipitacion y temperatura del MAG, que mide la
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precipitacion de forma mensual, por medio de la estacién meteoroldgica instalada a nivel regional

y provincial (MAG, 2016, p. 1).

2.2.3 Estimacidn de la precipitacion por modelos satelitales

2.2.3.1 Modelos climéticos globales

Son herramientas que permiten la visualizacion y descarga de datos de las variables climéticas,
mediante observaciones terrestres a escala global, poseen aplicaciones con codigos abiertos, que
proyecta la dindmica de los sistemas meteoroldgicos y climaticos, existen una gran cantidad de
modelos climaticos globales en nuestro planeta, por un lado, Power Data Access Viewer,
contribuye con datos solares y meteorol6gicos aptos para investigaciones a gran escala.

Las mediciones son proporcionadas por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) que apoya a las energias renovables, para verificar la eficiencia en las investigaciones
gue conlleven la evaluacion de precipitaciones. Los datos actualizados provienen de la oficina de
modelado y asimilacion global (GMAO), que es una combinacion entre la era Retrospective-
Analysis for Research and Applications (MERRA-2) y GMAO Forward Processing —Instrument
Teams (FP-IT) GEQOS, de la version 5.12.4 con mediciones a tiempo real. Los datos son
proporcionados por cuadriculas globales y una resolucion espacial de 0.5° de latitud por longitud,
destacando que es el Unico portal conocido hasta el momento que proporciona datos mas

actualizados (POWER, 2019, parr. 5).

Por otra parte, CRUTEM (Climatic Research Unit TEMperature) proporciona datos histéricos de
las variables climaticas, los datos son cuadriculados con presencia de anomalias globales de la
temperatura del aire, tiene cercanias a la superficie terrestre con mediciones a escala de tiempo
mensuales. Es un producto de la colaboracion de la Unidad de Investigacion Climética de la
Universidad de East Anglia, el Centro Hadley de la Oficina Meteoroldgica y el Centro Nacional
de Ciencias Atmosféricas, actualmente presenta la quinta version con datos historicos registrados

gue ayudan a investigaciones a gran escala (CEDA, 2020, p. 1).

2.2.3.2 Software Google Earth Engine

En el software Engine se encuentra la base de datos TerraClimate
(""IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE™), que proporciona imagenes de precipitacion
promedio mensual, esta base de datos sigue en transmision hasta la actualidad y el modelo es

generado por la universidad de California (GEOINNOVA, 2022, parr. 1-9).
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TerraClimate es un conjunto de datos climaticos que utiliza interpolacién asistida por el clima,
gue combina normales climatoldgicos de alta resolucion espacial con conjuntos de datos de
WorldClim, gue posee una resolucion espacial mas gruesa, como resultado se genera imagenes
gue conforman un conjunto de datos de alta resolucion espacial que cubre un registro temporal
méas amplio. EI modelo trabaja con una resolucion espacial de 4638.3 metros (Varela, et al., 2015: p.

88-92).

El modelo no es usado directamente para evaluaciones independientes de tendencias y no capturan
la variabilidad temporal a escalas mas finas que los conjuntos de datos principales, no tienen en
cuenta la heterogeneidad en los tipos de vegetacion o su respuesta fisioldgica a las condiciones
ambientales cambiantes (Varela, et al., 2015: p. 89).

2.2.4 Meétricas estadisticas usadas para la comparacion de precipitacion y evaluacion hidrica
2.2.4.1 Coeficientes de correlacion (r)

Los coeficientes de correlacién son aquellos que analizan dos variables simultaneas para
identificar el grado de coherencia que exhiben y en qué medida se relacionan, pueden variar entre
+1y -1. Valores de r=0 indica que no existe relacion entre las variables y si sus valores varian

entre 1 indican que la correlacion puede ser perfecta positiva 0 negativa como se muestra en la

llustracion 2-2 (Lalinde, et al., 2018: p. 589-590).
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lustracion 2-2: Ejemplo de Correlacion

Fuente: Suérez, 2011, p.1.

2.2.4.2 Coeficiente de Pearson

El coeficiente de correlacion presenta diferentes niveles de significancia que se muestra a

continuacion en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Niveles de significancia Pearson

C

Significado

-1

Correlacion negativa grande y perfecta

-0.90a-0.99

Correlacion negativa muy alta

-0.70 a-0.89

Correlacion negativa alta

-0.4a-0.69

Correlacion negativa moderada

-0.2a-0.39

Correlacion negativa baja

-0.01a-0.19

Correlacion negativa muy baja

0

Correlacion nula

0.01a0.19

Correlacion positiva muy baja

0.20a0.39

Correlacion positiva baja
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0.40 a2 0.69 | Correlacion positiva moderada

0.70 2 0.89 | Correlacion positiva alta

0.90a0.99 | Correlacion positiva muy alta

1 | Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: Suérez, 2011, p.2.

El coeficiente se calcula con los valores que se han observado de las parejas de datos numéricos
entre dos variables cuantitativas que son X, Y que se evaltan en un conjunto de individuos. En si

son la covarianza muestral entre las parejas de datos (Pinilla & Rico, 2021: p. 53-63).

2.2.4.3 Coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe (NSE)

El coeficiente NSE logra determinar la magnitud relativa de las varianzas residuales existentes,
comparando la varianza de los datos medidos u observados y al igual que el coeficiente de Pearson
presenta los niveles de ajustes, tomando en cuenta los valores de observacién (OBSi), el valor de

prondstico (SIMi) y OBSbar que representa los promedios de los valores observados (Nash &
Sutcliffe, 1970: p. 282-290).

2.2.5 Muestreo estratificado

Este tipo de muestreo tiene una técnica estadistica probabilistica y una forma de muestreo que es

aleatoria, llega dividir la poblacion en general en subgrupos o estratos.

Como menciona Goday, (2020, p. 9-10) las propiedades del muestreo estratificado son:

— La poblacion consta de N elementos.

— La poblacidn se divide en K grupos, denominados estratos.

— Cada elemento de la poblacion puede asignarse a un estrato, y solo a uno.

— El nimero de observaciones dentro de cada estrato Ni es conocido, y N = N1 + N2 +...+ Nk

— El investigador obtiene una muestra probabilistica de cada estrato.

Para realizar el muestreo estratificado se inicia definiendo la poblacién total, para elegir las
variables de estratificacion, 6sea cuantos estratos llegaran a existir, se identifica cada elemento de
la poblacion en general y se llega a asignar un Unico identificador y luego se determina el tamafio

de cada estrato. Finalmente se selecciona al azar los elementos de cada estrato (Sanchez, et al., 202:
p. 6-7)
2.2.5.1 Tipos de muestreo estratificado
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Este tipo de muestreo se define de acuerdo al tamafio de la muestra de cada uno de los estratos;
existen dos tipos de muestreo: el proporcionado, cuando el tamafio de la poblacidn es proporcional
(de cada estrato se tomaran la misma cantidad de muestras) y el desproporcionado o0 no
proporcional que permite al investigador seleccionar muestras de forma equitativa dependiendo

el estrato y sin importar su poblacion (Sanchez, et al., 2021: p. 7-9).

2.2.6 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Son herramientas formadas por hardware, software, datos y usuarios, que ayudan en la captura,
almacenamiento, administracion, y andlisis de las informaciones digitales, también, en la
elaboracion de graficos y mapas, las cuales representan datos alfanuméricos, con modelos
informatizados de la realidad geogréfica que admite crear, compartir y aplicar esta informacion
obtenida mediante los datos y mapas. Los SIG se definen como un elemento que permite el
andlisis, presentacion e interpretacion de datos relativos a la superficie terrestre, para la
realizacion de operaciones antes mencionadas. Ademas, son sistemas disefiados para la

adquisicion, mantenimiento y uso de datos cartograficos (Olaya, 2014, p. 25).

2.2.6.1 Software para procesamiento de datos

El software para el procesamiento de datos usado es ArcGIS (Aeronautical Reconnaissance
Coverage Geographic Information System), permiten la visualizacion y administracion de la
informacidn geogréfica, cuenta con una arquitectura sensible que permite la agregacion de nuevas
funciones, esta herramienta crea, comparte y utiliza mapas dinamicos o inteligentes,
administrando bases de datos geograficos forman parte de los componentes de la aplicacion Gis

de Environmental Systems Research Institute (ESRI) (Pucha et al., 2017: p.6).

Dentro del software ArcGIS se encuentra ArcMap que sirve para explorar, editar, analizar y crear
datos netamente geograficos. Al mismo tiempo, cuenta con dos parametros que son la vista de
datos donde es utilizado para trabajar, tratar, analizar la informacion y la vista de composicion

del mapa que ayuda a la preparacion de informacion para las presentaciones finales (Collado et al.,
2013: p.5).

2.3 Variabilidad espacial de la precipitacion

La cordillera de los andes es parte fundamental de la formacion, desplazamiento y el aislamiento
de las masas de aire tanto locales como regionales, siendo capaz de modificar los regimenes de la

precipitacion. Ademas, presentan efectos de bloqueos en los flujos de las masas de aire
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provenientes del pacifico y la region amazénica. En la regién andina la variabilidad de
precipitacion se ven influenciadas directamente por la aparicion de las anomalias provocadas por
los fendmenos de circulacion del EI Nifio-Oscila del sur, que trae consigo fuertes lluvias al litoral
ecuatoriano y los eventos de La Nifia genera sequias en las llanuras del litoral, es asi que desde el
afio 2000 se han reportado respuestas meteoroldgicas atipicas, siendo necesario generar una
alternativa para la verificacién de precipitacion histérica en la provincia de Chimborazo mediante

las interpolaciones (Luna, et al., 2018: p. 63-70).

2.3.1 Interpolacion espacial

Para definir la interpolacién espacial es necesario entender sobre el anlisis espacial, que es el
proceso encargado de manipular la informacidn, con la finalidad de extraer la informacion de una
determinada variable o informacion nueva, partiendo de los datos originales, este analisis especial
se realiza a través del SIG, que proporciona herramientas de andlisis del terreno y modelado
hidrolégico como de los movimientos del agua sobre la Tierra (Chang & Kang, 2006: p; 28).

Por tanto, la interpolacion espacial (véase llustracion 3-2) utiliza puntos con valores conocidos
para estimar los valores desconocidos, centrandose en el analisis de simulacién de las muestras
de datos, como su comportamiento en el espacio e influencia en otros puntos. Estas
interpolaciones son usadas para predecir los valores de un atributo en un area determinada, a partir
de valores ya obtenidos de puntos vecinos ubicados en la misma area de estudio, también se usan
con la finalidad de transformar los nimeros finitos de observaciones en un espacio continuo, de
tal forma que su patrén espacial venga a ser comparable con datos presentados por observaciones

puntuales (Burrough y McDonnell, 2018, p. 37).

Precipitacién amazonas desde 26.03 al 30.04 en 2020 (mm)
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llustracion 3-2: Interpolacion espacial

Fuente: Virguez, 2020.
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2.3.2 Método de interpolacion espacial

Los métodos de interpolacion espacial son aquellos disponibles en la generacion de superficies
continuas a partir de las medidas en localizaciones puntuales, que predicen valores de la cantidad
limitada de puntos de datos muestreados para las distintas celdas de un determinado raster.
Ademas, predicen valores desconocidos de los puntos de datos geogréficos, por ello, al hablar de
la interpolacién mediante los sistemas de informacion geografica se distingue una serie de
métodos que es clasificada de acuerdo a su enfoque; siendo deterministico y geoestadistico (Buzai

& Montes, 2021: p. 55-61).

2.3.2.1 Deterministico

La interpolacion deterministica genera superficies denominadas como continuas a través del
grado de similaridad o suavidad, de caracter empirico tradicional y estdn ampliamente
instrumentalizadas en modelos mecénicos como los poligonos de Thiessen (también conocido
como vecino mas cercano o diagramas de Voronoi), red de triangulos irregulares (TIN por sus
siglas en inglés), las IDW, las funciones polinomiales (Spline) y también las de regresion lineal o

redes neuronales (Buzai & Montes, 2021: p. 59).

- Tipos de interpolacion deterministico

Dentro de esta categoria encontramos los poligonos de Voronoi, que usan métodos simples con
el objetivo de asignar a todas las localizaciones sin datos, el valor del registrado méas cercano, se
logran generar mediante lineas que delimitan el &rea de estudio al que pertenece los puntos mas
cercanos. Dentro de esta categoria se encuentra el método TIN (véase llustracion 4-2), que son
usados para moldear el terreno mediante la localizacion de una serie de vértices, donde sus valores
de elevacién son conocidos, estos vértices logran conectarse a través de aristas para generar una
red de tridngulos interconectados, la cual representa la zona homogénea de la variable estudiada

(Buzai & Montes, 2021: p.56-57).
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llustracién 4-2: Muestreo de datos con método TIN
Fuente: Mitas y Mitasova , 1999

Ademas, se encuentra el método IDW (véase llustracion 5-2), en donde los puntos de muestreo
se ponderan durante la interpolacion, de esta manera, la influencia de un punto en relacién con
otros se reduce o disminuye a medida que la distancia aumenta entre ellos. El tipo de interpolacion
Spline estima valores usando funciones matematicas que disminuye la curvatura general de la

superficie, dando como resultado una superficie suave que pasan exactamente por los puntos de
entrada (Buzai & Montes, 2021: p.59).
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llustracion 5-2: Interpolacion con método IDW
Fuente: Mitas y Mitasova , 1999

2.3.2.2 Geoestadistico

Este método genera superficies a partir de las propiedades estadisticas de los datos de partida.
Dentro de esta categoria se encuentra Kriging (véase llustracion 6-2) , que genera una superficie

estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados dependiendo de su tipo, para el caso del
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Kriging Ordinario el valor medio constante es desconocido, esta viene hacer una pre-suposicién
razonable a menos que exista una razon cientifica para no ser usada y para el Kriging Universal
no existe una tendencia de invalidacion en los datos, es decir, esta funcién polindmica se resta de

los puntos medidos originalmente y la autocorrelacion se modela a partir de errores aleatorios
(ArcGis, 2019, parr.16).
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llustracion 6-2: Interpolacion por el método de Kriging
Fuente: Virgiez, 2020.

El Kriging bayesiano empirico (EBK) forma parte del método geoestadistico, que logra
automatizar los aspectos mas complicados para generar un modelo valido (llustracion 7-2), este
método calcula de forma automatica los parametros mediante procesos de subconjuntos y
simulaciones, a diferencia de otros métodos de Kriging que requiere el ajuste de forma manual
para recibir resultados un tanto precisos, por tanto, dentro de esta herramienta las variables se
proporcionan como raster y el modelo se construye extrayendo los valores del raster de las
variables explicativas que estan debajo de cada punto de entrada, en el caso de que las variables
explicativas fueran campos dentro de las variables dependientes de entrada se podria realizar las

predicciones en ubicaciones de los puntos de entrada (ESRI, 2020).
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lHustracion 7-2: Modelo de interpolacion EBK
Fuente: GISGeography, 2020, parr. 1.

2.3.3  Anadlisis exploratorio de datos

Para crear superficies de interpolacion los histogramas son herramientas que representan la
frecuencia de los conjuntos de datos, permitiendo examinar la distribucion de cada uno de sus

atributos, logrando percibir tendencias debido a la propagacién y simetria de los datos (Rodriguez,
2014, p. 11).

El Q-Q plot o también denominado como el grafico probabilistico normal, permite la comprensién
de una distribucion empirica tomado de un conjunto de datos, esta herramienta grafica el
comportamiento de la variable, en este caso los datos llegan a alinearse de forma rectilinea a 45
grados formandose cuartiles de normalidad estandares para comprender si los datos son

aceptables 0 no (Garcia, 2018, p.23).

El semivariograma es otra de las herramientas Gtiles que permite identificar las influencias y
correlaciones espaciales de los datos. En este caso los elementos que se encuentran mas cercanos
de unos a otros llegan a parecerse bastante, estos semivariograma experimentales se constituyen
graficamente mediante una nube de puntos que refleja las distancias de las muestras a través de
los ajustes de las funciones matematicas que describe el crecimiento, dentro los semivariograma

se llega a usar los modelos esféricos, gaussiano, y exponenciales (Rodriguez, 2014, p. 12).

2.3.4 Validacién cruzada

La validacion cruzada evalta el modelo mediante el entrenamiento de varios modelos, que
permite la entrada de subconjunto de datos para evaluar el subconjunto de datos complementarios.
Esta técnica permite detectar el sobreajuste o aquel que no logre generalizar un patron de

secuencia, existen varias técnicas para validar los métodos de regresion, se utilizan nuevos
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conjuntos de datos conocidos para comparar con los datos obtenidos. Con la validacion se puede
realizar una interpretacion precisa sobre el modelo ya ajustado mediante el error de prediccion.
Los errores estandarizados deben tener valores con tendencia a 0, mientras que las medidas
cuadréaticas de los errores estandarizados deben aproximarse a 1 para que la varianza sea

consistente (Pérez, et al.,2019: p.57).

2.4 Anélisis de las Superficies de Interpoladas

241 Mapas

Los mapas reflejan las caracteristicas estructurales de la distribucion espacial, con el objetivo de
ilustrar un tema determinado como; la orografia del terreno, comportamiento de las variables
climaticas, las vias de comunicacién entre otros, que favorecen a los ambitos sociales,
ambientales, fisicos, socio ecoldgicos, etc. Al momento de elaborar los mapas se usa informacion
primaria, con la finalidad de suministrar referencia base y precisa del area de estudio como,

representaciones graficas de las variaciones e interrelaciones de distribuciones geograficas
(Sanchez, 2021, p.310-302).

Los mapas poseen elementos compositivos que permiten al lector interpretar de forma correcta la
informacién que se esta transmitiendo, cada elemento afiadido en el mapa provoca un impacto
visual, segun la forma, el tamafio, la ubicacion en el plano y la interrelacion con otros elementos
gue integran el mapa en conjunto. Es necesario que el cartdgrafo disefie un mapa con visualizacion
armonica, equilibrada, carente de ambigtiedades y eficaz, los factores importantes dentro del mapa
es la composicion de la hoja que puede ser columnar, modular o disefios personalizados, en el que
se afiade los elementos gréficos de acuerdo a las caracteristicas y la jerarquia. Los elementos
basicos del mapa es el grillado cartografico que dependera de la representacién del caso de
estudio, la escala, titulo, leyenda, la etiqueta que proporciona informacion acerca de la fuente de

datos y tipo de trabajo que se esta realizando, etc. (Aldana y Flores, 2020, p. 97-119).

En tal contexto, los mapas utilizan sistemas de coordenadas geograficas de UTM que son sistemas
de proyeccion cartografica basadas en cuadriculas donde se puede referenciar puntos sobre la
superficie terrestre. Este sistema fue creado en 1947 por el ejército de los Estados Unidos y se

fundamenta en un modelo elipsoidal de la Tierra (lbafiez, et al., 2011: p.2).
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2.4.2 Las isoyetas

Las isoyetas son lineas que logran unir puntos de igual cantidad de lluvia (llustracién 8-2), se
debe tener en cuenta la variacion de las precipitaciones con la altura, ubicacion y toda informacion
de las condiciones de la zona que se tenga sobre la lluvia. A partir de estas se pueden obtener

precipitaciones medias ponderadas (Lopez, 2018, p. 215-221).

Las isoyetas son métodos exactos ya que la media ponderada se logra calcular estableciendo &reas
de influencia de precipitacion més realistas que en el caso de los Poligonos de Thiessen, en donde
los poligonos se construyen sin tener en cuenta las caracteristicas de la cuenca. Existe un método
mixto entre los anteriores utilizando los médulos pluviométricos medios anuales de cada estacion,
las isoyetas y los poligonos de Thiessen y asignando un coeficiente corrector entre la altura media
de precipitacién calculada por el método de las isoyetas en un determinado poligono y la altura

media de precipitacion en dicho poligono, se calcula la precipitacion media (Pizarro, et al., 2013: p.
31-38).

@ Estacionss

llustracion 8-2: Isoyetas
Fuente: ISOYETS, 2020, p.28.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en la provincia de Chimborazo, que estéa delimitado
al sur con la provincia de Cafiar, al norte Tungurahua, al este con Morona Santiago y al oeste con
la provincia de Bolivar y Guayas. La provincia presenta una extension aproximada de 6500 km2,
ubicada en la region interandina y tiene un rango de 135 a 6310 metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.).

3.1.1 Poblacion de estudio

Para investigacion se utiliz6 datos registrados de precipitacion en las estaciones meteorol6gicos
del INAMHI, GEAA, estacion agrometeoroldgica del ESPOCH y el MAG que se encuentran
ubicados dentro de los cantones (Alausi, Cumanda, Chunchi, Colta, Penipe, Guano, Chambo,
Guamote, Riobamba y Pallatanga) de la provincia de Chimborazo. Sin embargo, la otra parte de
la poblacidn de estudio se encuentra ubicada en las provincias colindantes (Tungurahua, Cafar,

Bolivar, Morona Santiago) con el area de estudio, como se muestra en la llustracion 9-3.
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llustracion 9-3: Ubicacion del area de estudio

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

3.1.2 Tamafo de muestra

Los datos registrados de precipitacion fueron la base para realizar el muestreo aleatorio
estratificado de acuerdo a los subgrupos (10 cantones de Chimborazo), y poder tomar datos

medidos de las estimaciones satelitales para el andlisis, en el periodo de estudio 2010 al 2020.

3.2 Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que utiliza datos de los anuarios
meteoroldgicos de estaciones del INAMHI y las estimaciones de precipitacion de diferentes
puntos obtenidos, los cuales, se presentaron mediante mapas geo-estadisticos. A la vez, la
investigacion se basé en el método cualitativo, debido a que se realiz6 analisis de las
precipitaciones dentro de un determinado periodo de tiempo, ayudando a comprender los procesos
que han acontecido con respecto a la precipitacion dentro de la provincia de Chimborazo durante
los 11 afios de estudio (2010-2020). Segun el tipo de inferencia es deductivo-inductivo, porque

se gener0 informacion a través de la recoleccién de datos.
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3.3 Alcance de la investigacién

La investigacién se realizé con un alcance descriptivo - exploratorio. Debido a que se analiz0 y
atribuyé datos de series registradas referentes a la precipitacidn de la provincia de Chimborazo,
el objetivo de la investigacion descriptiva radico en llegar a conocer con mas profundidad la
situacion, actitudes y précticas a través de la descripcion precisa de las actividades, técnicas y
objetos (Fuentes et al., 2020: p.57). Por otra parte, la investigacion fue exploratoria ya que, se realizo
sobre un tema u objeto desconocido, que poseen escasas mediciones, por consecuencia los
resultados solo formaron una visién contigua de dicho objeto, como es el caso de generacién de
superficies de interpolacion para conocer el comportamiento espacio temporal de las
precipitaciones.

34 Disefio de la investigacion

El presente trabajo se ejecutd mediante el disefio de investigacién no experimental porque, se
realizé la recopilacion de informacion de la variable precipitacion, a través de modelo climético
satelital TerraClimate y las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, GEAA, MAG Y ESPOCH
que proporcionaron datos de la variable precipitacion para la provincia de Chimborazo. A
continuacion, se filtrd la informacion obtenida y se procesaron los datos mediante el uso del

software Excel y ArcGIS. Finalmente, se analizd las variaciones anuales de precipitacion.

Este disefio no experimental estd fundamentado en las categorias, los conceptos, las variables,
incluso los sucesos, las comunidades o también en contextos que se pueden generar sin la
interposicion directa del investigador, en este caso el investigador no llega a alterar el objeto de
la investigacion, solo se llega a observar los fendmenos o incluso acontecimientos tal como se

presenta en su contexto inicial o natural, para luego analizarlo (INTEP, 2018, p.1).

El caso de estudio se baso en un disefio de investigacion longitudinal, lo que implica dos 0 mas
mediciones a lo largo de un seguimiento, siendo repetidas del sujeto de estudio a lo largo del
tiempo, en el caso de esta investigacion se analiz6 la variable precipitacion a lo extenso del

periodo 2010 al 2020, observando los cambios que existe.
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35 Conformacion de la base de datos

3.5.1 Exploracién de fuentes de informacion

Se realizd una revision exploratoria general de las fuentes de informacion RedEMA con base de
datos historicos y modelos globales climaticos que proporcionan datos de precipitacion

acumulados de afios anteriores para la provincia de Chimborazo.

La base de datos encontrada fue del INAMHI registrados como anuarios meteorologicos, las
estaciones eran insuficientes para cubrir la provincia de Chimborazo. Por tanto, se procedi6 a
tomar en cuenta las estaciones meteoroldgicas que se encuentran cercanas a la provincia. Ademas,
se tomd en cuenta la estacion agro meteoroldgica ESPOCH vy la estacion climatologica del MAG
de Ecuador. Al seguir explorando se encontrd, con la base de datos del GEAA, en este caso no
registraban valores representativos para la precipitacion y existié mucha acumulacion de valores

con ceros, por tanto, se tomé en cuenta sélo los datos representativos.

Al observar que todos los datos recopilados de las estaciones meteoroldgicas no cubrian la
provincia de Chimborazo, se procedi6 a obtener datos de precipitacion procedente de modelos

climaticos globales, por consiguiente;

- Se explor6 la base de datos de Power Data Access Viewer, que proporciona resoluciones
espaciales por cuadriculas globales de 0.5 grados de latitud por 0.5 grados de longitud (55km) de
la version POWER Realse -8, esta base de datos es muy eficientes para estudios climaticos a gran
escala (POWER, 2019, parr.1). Debido a que las resoluciones espaciales por cuadriculas no capturaban
la variabilidad temporal a escalas mucho mas finas, se imposibilito la toma de valores estimados

de precipitacion para esta area de estudio.

- Otra base de datos explorada fue CRUTEM, que esta vinculado con Google Earth, incluye
informacion hasta diciembre del afio 2019, con la version mas actualizada (version 4), esta base
de datos ha sido mantenida por la investigacion climatica, proporcionados por el departamento de
energia de los Estados Unidos. Ademas, trabaja a través de cuadriculas mensuales de alta
resolucion, por observaciones terrestres utilizando la ponderacion de distancia angular (ADW),
gue mejora la trazabilidad entre cada valor cuadriculado y las observaciones de entrada (Harris,
2020, p.2). Al igual que el anterior la resolucion espacial por cuadriculas impidio6 la toma de datos

de precipitacion.
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- La base de datos principal es TerraClimate, proporciond datos climaticos y balances hidricos
para superficies terrestres globales, la informacidn consta a partir del afio 1958 hasta la actualidad,
son insumos de base fundamental para estudios ecoldgicos e hidroldgicos que requieran alta
resolucion espacial y datos variables con el tiempo. Los datos estdn registrados de manera
temporal mensual, con resolucion espacial de 4 km (0.04 °) (Climatologia, 2020, parr.1). Estos datos
fueron tomados en cuenta para la investigacion debido a que las cuadriculas capturan la

variabilidad temporal a escalas mucho mas finas en el caso de precipitacion.

3.5.2 Fuentes de informacién

Una vez realizada la exploracion y el andlisis de la informacion, se tomé en cuenta los datos de

las estaciones meteorolégicas instaladas dentro y cercanas a la provincia de Chimborazo.

La base de datos principal para la obtencién de valores fue INAMHI, que presentd datos de las
variables climéaticas mediante los anuarios meteoroldgicos, para el caso de Chimborazo durante
los afios de analisis se encontrd un total de 20 muestras registradas en las diferentes estaciones
instaladas a lo largo de la provincia. Ademas, se tomaron en cuenta 20 estaciones cercanas al area
de estudio a fin de obtener resultados més adecuados. La informacion obtenida varié de acuerdo

a los afios en el que sé trabajo6, encontrando valores de los afios 2010, 2011, 2012, 2013.

Los datos conseguidos para los cuatro primeros afios fueron de estaciones automaticas, que se
transmitié en tiempos reales de GPRS (General Packet Radio Service) y los GOES (Global

Online Enrollment System), de forma diaria a través de fax o via telefonicas (Ayala et al., 2014: p.1).
En la lustracion 10-3, se observa la ubicacion geografica de los distintos puntos de muestreo de

las estaciones meteoroldgicas obtenidos para la provincia de Chimborazo y alrededor de la

provincia. Cabe recalcar, que solo se encontrd datos de los cuatro primeros afios de estudio.
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llustracion 10-3: Ubicacion geografica de los puntos INAMHI

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

Los anuarios meteoroldgicos del Inamhi, identifica mediante c6digos a cada una de las EM, como
primer paso se procedi6 a identificar el cddigo de la provincia de Chimborazo (06) y los cédigos
de las provincias aledafias al area de estudio, para luego identificar las estaciones para todos los
afios, como se muestra en la llustracion 11-3, los codigos M0390 corresponden a la EM Urbina,
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que pertenece al cantén Guano y M0392 corresponde a Huigra del canton Alausi, los cuales,
proporcionaron datos pluviométricos mensuales, como una suma total anual y se registraron datos

sobre el nimero de horas registradas y el total de dias muestreados a lo largo de los afios.

VALORES PLUVIOMETRICOS MENSUALES 2011 (mm)

[ ENE. FEB.  WAR. ABR. WAY. JUN  JOL AGD. SEP. OCT. WOV, DIC| YOTAL WMicmaen 24 Frs Rimero
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llustracion 11-3: Ejemplo de datos de anuarios meteorolégicos INAMHI

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

A partir del cual, se realiz6 una sumatoria anual. Ademas, se evidencié que el nimero de horas y
el nimero de dias, en el que los pluviémetros recogieron datos no fueron constantes, por la misma

razon no se tomo en cuenta la sumatoria total de todos los datos.

Se cred una base de datos en Excel en el que se proceso los datos mensuales de cada una de las
estaciones con los diferentes afios, para luego realizar calculos y ajustes de los datos faltantes de
precipitacion mediante el método de promedio aritmético, en el que se usé los valores mensuales
de todos los afios reportados dentro de una misma estacion para asi sacar un valor promedio para
el mes faltante y luego realizar la suma anual de precipitacion.
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La formula aplicada para la completacion de datos faltantes fue la siguiente:

Donde:

P, + P, + P;+. ... P,

n

P1, P2, Ps.....Py = Valores medidos de las precipitaciones

n= Cantidad de afos

La aplicacién de este método se debid a que los datos de precipitaciones obtenidas para las

estaciones presentaban valores faltantes de 1 0 2 meses. En caso de que existan datos faltantes de

varios meses y durante varios afios consecutivos se aplica el método de regresion lineal que son

ideales para el caso de precipitacion.

Obteniendo datos de un total de 40 estaciones del INAMHI dentro y alrededores de la provincia

de Chimborazo, como se muestra en la Tabla 2-3. Existen ausencia de datos para algunas

estaciones para el afio 2010.

Tabla 2-3: Datos de precipitacion INAMHI

ID P_2010 (mm) | P _2011(mm) | P_2012 (mm) | P_2013 (mm)
ACHUPALLAS 966.1 659.7 565.1 409.7
ALAUSI EM 4815 4912 460.2 3358
GUASUNTOS 523.1 450.1 501.9 316.325
HUIGRA - 456.6 4905 3275
CHUNCHI EM 550.2 575.3 501.25 216.9
COMPUD 1355.4 1052 13955 9446
CANI.LIMBE 1469.3 20155 1698.9 1796.0
SHIRY XII - 960.8 6305 6215
PANGOR.J DE VELASCO 1808.9 948.0 822.2 671.1
CEBADAS 604.4 10204 575.7 579
TOTORILLAS - 624.1 6875 3893
GUANO EM 528.0 591.3 350.35 2706
URBINA - 675.0 826.3 738.0
PALLATANGA 1130.9 956.7 1280.2 829.9
CHIMBO DJ PANGOR 1019.9 931.2 1649.7 1294.1
SAN JUAN.CHIMBORAZO 7525 7038 729.7 402.9
ALAO 1715.2 23323 1501.8 1101.7
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LICTO 766.8 925.4 656.2 536.2
RIOBAMBA POLITECNICA 559.85 694.1 491.4 365.1
GUASLAN - 621.7 531.6 409.7
BANOS 1304.6 1240.6 1226.7 1380.1
HUAMBALO 657.6 790.0 750.0 809.0
PILAHUIN 804.4 838.6 764.9 621.4
QUEROCHACA 698.7 741.9 549.5 571.2
RIO VERDE 2615.1 2550.3 3025.9 3009.3
TISALEO 756.7 756.4 631.6 613.4
CANAR 509.2 643.1 560.4 450.3
CHANIN 1018.6 956.8 642.2 717.7
INGAPIRCA 543.6 903.7 614.3 500.1
INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) 2389.4 1745.7 2783 1275.4
RIOMAZAR-RIVERA 1143.4 1488.8 1598.3 1386.6
CALUMA 2108.9 1675.3 - 1679.0
CHILLANES 958.0 705.7 1061.1 776.0
INTITUTO TECNICO 3 DE MARZO 779.7 705.5 948.5 532.0
LAGUACOTO 754.5 843.2 902.5 483.3
RIO SAN ANTONIO-MONJAS 2182.9 1895.4 2342.4 2008.2
SALINAS -BOLIBAR 1876.5 1250.0 1095.2 1114.0
LOGRONO 1942.7 1928.7 1986.0 1960.6
MACAS SAN ISIDRO 2577.1 3439.0 2836.2 2844.0
MENDEZ 1745.3 2414.6 2226.2 1945.0

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

- Fuente de informacion GEAA

Se encontrd datos histéricos de precipitacion del GEAA registrados en la pagina RedEMA

pertenecientes a la institucién, la misma que cont6 con 7 estaciones meteorolégicas automaticas,

que estuvieron ubicadas en puntos estratégicos de la provincia, y fueron instalados desde el afio

2013.

De esta fuente de informacién solo se encontr6 datos del afio 2020 dentro de 7 estaciones

meteoroldgicas, como se muestra en la llustracion 12-3, que contiene la ubicacion geogréfica de

cada uno de ellos distribuidos en la provincia de Chimborazo.
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llustracion 12-3: Ubicacion geografica de los puntos GEAA

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

variables. El anuario digital registré la precipitacion por horas (cada 2 a 3 horas).
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Los datos histdricos almacenados fueron recogidos mediante sensores de pluviémetros, los cuales
han sido colocados a una altura de 1,5 metros sobre el suelo, ademas contdé con un rango
operacional de entre 0 a 400 mm de dimensiones para la observacion de la cantidad total de agua.
Los datos fueron transmitidos mediante el GPRS, que present6 datos crudos para cada una de las

En la lustracion 13-3, se presenta un ejemplo de como se obtuvieron los datos de precipitacion.
Se coloco en la pagina web de la institucion, la provincia, la estacidn, la variable y la fecha inicial



y final, una vez registrada nos arrojo informacion de la fecha, hora, valor de precipitacion y la

unidad de medida (en mm).

| Rt s Eyactmes Melesoogan Autsregtas

lustracion 13-3: Ejemplo de obtencién de datos de estaciones RedEMA del GEAA

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

Se proyectd datos por horas, por tanto; con la ayuda de Excel se procedié a realizar una suma
diaria y mensual, para finalmente realizar la suma anual para el afio 2020 de cada una de las

estaciones, como se muestra en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Datos de precipitacion GEAA.

No ID P_2020 (mm)
1 TIXAN 458.2
2 MULTITUD 1084.3
3 ATILLO 1103.0
4 URBINA 599.2
5 TUNSHI 612.7
6 QUIMIAG 515.8
7 SAN JUAN 401.8

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

- Fuentes de informacion ESPOCH y el MAG

Las fuentes registradas en este fragmento, proporciond dos puntos en especifico dentro del cantdn
Riobamba, como se muestra en la llustracién 14-3, en el caso de la estacién agro
meteoroldgica ESPOCH, se obtuvo una base de datos con los anuarios climatol6gicos de los afios
2011 al 2020, la estacion forma parte de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH. Por
otra parte, el MAG tiene datos historicos de precipitacion registradas mediante los boletines de
precipitacion y temperatura, en el que constan datos de las tres regiones y sus provincias del
Ecuador, para Chimborazo tuvo a su disposicion una estacion meteoroldgica ubicada en el canton

Riobamba.
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llustracion 14-3: Ubicacion geografica de los puntos ESPOCH y MAG

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

Los anuarios climatoldgicos para la estacion agro meteorolégica ESPOCH, registraron
mensualmente datos para cada uno de los afios, asi como también, de las diferentes variables
climaticas incluida la precipitacion. Ademas, estuvo registrado informacion de la suma mensual,
el nimero de dias y horas en el que se han registrado los valores, la media, la fecha, como se
evidencia en la llustracion 15-3.
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llustracion 15-3: Datos del anuario climatolégico ESPOCH
Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

Los boletines de precipitacion y temperatura que proporciona el MAG, presentan datos
dependiendo la provincia. En Chimborazo se encontré una estacion denominada Riobamba
aeropuerto, es asi que; los boletines contuvieron datos acumulados de forma mensual, como se

observa en el ejemplo de la Ilustracion 16-3:

PRECIPITACION (mm)
2017.Abr. 2018.Mar. 2018.Abr.  Pre,Pro.  Pre. Pro,
Py SEman/ Iactn (t-12) (t-1) ) Acu. (2018) Acu.(2017) 2" (et
Chimborazo 500 40.9 296 212 3132 9% 144

Riobambe Awr. so00 409 99.6 212 i S9N 144%
I_Eh’nl IIET TIT0 LB =7 B} F R zrl_l
lustracion 16-3: Ejemplo de datos de precipitacion en boletines del MAG
Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

En la Tabla 4-3, se muestran los datos obtenidos en el caso de la estacion ESPOCH EM, se
presentan valores a partir del afio 2011 al 2020 y en la estacion Riobamba aeropuerto se
recolectaron datos desde el afio 2015 al 2020.

Tabla 4-3: Datos de precipitacion ESPOCH y MAG
1D P_2011 (mm) | P_2012 (mm) | P_2013 (mm) | P_2014 (mm) | P_2015 (mm)
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ESPOCH EM 714.7 537.4 513.6 564.5 461.8
P_2016 (mm) P_2017 (mm) P_2018 (mm) P_2019 (mm) P_2020 (mm)

544.7 774.2 758.5 940.4 461.1

ID P 2011 (mm) | P_2012 (mm) | P_2013 (mm) | P_2014 (mm) | P_2015 (mm)
RIOBAMBA AER. - - - - 492.3
P_2016 (mm) P_2017 (mm) P_2018 (mm) P_2019 (mm) P_2020 (mm)

485.5 515.3 486.7 491.9 496.2

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

- Fuente de informacion TerraClimate

Una vez recopilada la informacion de las bases de datos de las estaciones meteorolégicas se

identificaron las ubicaciones geograficas de un total de 49 estaciones, un total de 29 estaciones se

ubicé dentro de la provincia de Chimborazo y las otras 20 estaciones se ubico alrededor del area

de estudio que incluye las provincias de Tungurahua, Cafar, Bolivar y Morona Santiago. A

continuacion, en la Tabla 5-3 se muestra la ubicacion de todas las estaciones tomadas en cuenta

para la obtencion de las estimaciones de precipitacion mediante la base de datos de TerraClimate

para posteriormente ser utilizado en la obtencion de las estimaciones de precipitacion.

Tabla 5-3: Ubicacion geografica de estaciones meteoroldgicas.

N° CANTON ID X Y
1 ALAUSI ACHUPALLAS 748196.3 9747767.1
2 ALAUSI ALAUSI EM 739524.3 9756721.3
3 ALAUSI GUASUNTOS 743506.7 9753427.8
4 ALUSI HUIGRA 724582.3 9746911.0
5 CHUNCHI CHUNCHI EM 730919.9 9748345.9
6 CHUNCHI COMPUD 729426.0 9741158.8
7 COLTA CANI.LIMBE 723571.6 9804055.7
8 COLTA SHIRY XII 750303.7 9795360.0
9 COLTA PANGOR.J DE VELASCO 735652.2 9797774.5
10 GUAMOTE CEBADAS 762446.1 9788952.5
11 GUAMOTE TOTORILLAS 753371.0 9777103.9
12 GUANO GUANO EM 763106.4 9821985.7
13 GUANO URBINA 758227.0 9833937.0
14 PALLATANGA PALLATANGA 726355.4 9778890.8
15 PALLATANGA CHIMBO DJ PANGOR 721974.0 9785440.0
16 RIOBAMBA SAN JUAN.CHIMBORAZO 746622.6 9820099.2
17 RIOBAMBA ALAO 779982.2 9791632.1
18 RIOBAMBA LICTO 767006.7 9800254.9
19 RIOBAMBA RIOBAMBA POLITECNICA 761462.2 9817470.5

37




20 RIOBAMBA GUASLAN 760215.8 9809636.1
21 ALAUSI TIXAN 749103.0 9761332.0
22 ALAUSI MULTITUD 725688.0 9764881.0
23 GUAMOTE ATILLO 772610.0 9758048.0
24 GUANO URBINA 754571.0 9835358.0
25 RIOBAMBA TUNSHI 764087.0 9806678.0
26 RIOBAMBA QUIMIAG 770083.0 9816392.0
27 RIOBAMBA SAN JUAN 746596.0 9818849.0
28 RIOBAMBA RIOBAMBA AER. 760348.9 9817471.8
29 RIOBAMBA ESPOCH EM 757782.7 9817751.3
N° PROVINCIA ID X Y

30 TUNGURAHUA BANOS 787319.4 9846052.1
31 TUNGURAHUA HUAMBALO 775133.1 9846526.2
32 TUNGURAHUA PILAHUIN 752348.5 9856013.0
33 TUNGURAHUA QUEROCHACA 766444.0 9848747.7
34 TUNGURAHUA RI1O VERDE 800990.9 9844961.0
35 TUNGURAHUA TISALEO 759240.3 9850844.3
36 CANAR CANAR 728463.0 9717749.1
37 CANAR CHANIN 750472.1 9704622.4
38 CANAR INGAPIRCA 736313.9 9719149.7
39 CANAR INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) 680784.6 9737475.5
40 CANAR RIOMAZAR-RIVERA 761307.6 9715296.0
41 BOLIVAR CALUMA 689893.0 9820860.9
42 BOLIVAR CHILLANES 715416.5 9781515.3
43 BOLIVAR INTITUTO TECNICO 3 DE MARZO 718636.0 9814229.7
44 BOLIVAR LAGUACOTO 722693.1 9821445.3
45 BOLIVAR R1IO SAN ANTONIO-MONJAS 696504.0 9784362.5
46 BOLIVAR SALINAS -BOLIBAR 720488.4 9844765.1
47 MORONA LOGRONO 811184.1 9709569.8
48 MORONA MACAS SAN ISIDRO 815762.6 9755394.8
49 MORONA MENDEZ 799882.0 9701018.8

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.

Una vez identificada los puntos de ubicacion de estudio se realizé el uso de Google Earth Engine,
dentro del cual se encuentran imagenes satelitales y productos satelitales de temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion, variables espectrales, variables que describen el
comportamiento de la vegetacion, etc. Se realiz6 una exploracion breve de los catdlogos de
precipitacion, llegando a optar por la data-set de TerraClimate, en el que los datos se siguen
generando a partir del afio 1980 hasta la actualidad, presentan resoluciones de 4638.3 metros y
los datos se presentan en milimetros, con bandas de minimo 0 a un maximo de 7245, con escala

cero por el que no se realiza ninguna correccion.
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Una vez elegida la data set se cargo el area de estudio a fin de delimitarlo. Posteriormente, se
identifica el nombre de la coleccion para utilizarlo en el  script
(ee.ImageCollection("IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE")). Para iniciar con la ejecucién de
programa se inicio realizando un filtrado, en el que se llama a la coleccion en general, dando un
nombre (PA 2010) debido a que son datos anuales. Posteriormente, se programo la seleccién de
una sola banda, la de precipitacion (pr). Seguido se filtro por fechas de acuerdo a la necesidad del
periodo de estudio (2010-01-01 al 2020-12-31) y finalmente se genero un solo producto, es decir
sumando las precipitaciones para el afio de estudio establecido, como se observa en la llustracion
17-3.

oogle Earth Engne Q  woamre on

= o O Y Y = NG (o e —
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-, SIENEN 87

- WL gEnorrae 29
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llustracion 17-3: Generacion capas por TerraClimate

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Por ultimo, se generaron capas rastres para cada uno de los afios y se procedio a la descarga de
las capas a partir de la opcién Tasks, guardandose conforme a lo establecido en el script.
Consecutivamente se descargd las capas raster .tif guardados en el Drive, para proceder a

importarlos en el Software ArcGIS como se observa en la llustracién 18-3.
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llustracion 18-3: Capas raster de TerraClimate

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Para obtener la tabla de precipitaciones satelitales o estimadas por TerraClimate, se usé la
herramienta Spacial Analyst Tools opcién Extract Multi Values to Points que extrae los valores a
partir de las celdas, en las que se encuentran ubicadas las estaciones meteoroldgicas para cada

uno de los afos de estudio. Los valores estimados se muestran a continuacion en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Valores estimados de precipitacion (TerraClimate)

ID STL 2010 STL 2011 STL 2012 STL 2013
ACHUPALLAS 773 788 746 614
ALAUSI EM 662 668 701 544
GUASUNTOS 661 673 682 536
HUIGRA - 988 1060 805
CHUNCHI EM 965 979 1024 791
COMPUD 775 821 835 645
CANI.LIMBE 794 720 834 636
SHIRY XII - 773 766 612
PANGOR.J DE VELASCO 789 729 794 603
CEBADAS 935 851 792 666
TOTORILLAS - 658 627 516
GUANO EM 674 597 601 481
URBINA - 965 933 744
PALLATANGA 1042 984 1113 837
CHIMBO DJ PANGOR 1130 1055 1218 909
SAN JUAN.CHIMBORAZO 854 749 774 606
ALAO 1380 1266 1130 960
LICTO 1146 1003 915 773
GUASLAN - 690 675 540
BANOS 1303 1090 943 791
HUAMBALO 989 814 728 599
PILAHUIN 981 790 792 621
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QUEROCHACA 830 678 651 522
RIO VERDE 2109 1764 1507 1272
TISALEO 1047 849 818 650
CANAR 908 1028 880 749
CHANIN 1274 1487 1144 1097
INGAPIRCA 1008 1117 942 829
INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) 1985 1954 2314 1694
RIOMAZAR-RIVERA 1322 1427 1058 1047
CALUMA 2649 2200 - 2225
CHILLANES 944 886 1049 779
INTITUTO TECNICO 3 DE MARZO 892 789 934 711
LAGUACOTO 806 707 857 643
RIO SAN ANTONIO-MONJAS 2291 2065 2692 1914
SALINAS -BOLIBAR 894 748 910 663
LOGRONO 2897 3158 2535 2385
MACAS SAN ISIDRO 3035 3023 2450 2213
MENDEZ 2470 2739 2111 2045
ID STL 2015 STL 2016 STL 2017 STL 2018
760 469 571 1016
RIOBAMBA AER. STL 2019 STL 2020
632 562
ID STL 2011 STL 2012 STL 2013 STL 2014
633 643 512 577
STL 2015 STL 2016 STL 2017 STL 2018
ESPOCH EM 811 501 614 1092
STL 2019 STL 2020
681 607
ID STL 2020
TIXAN 549
MULTITUD 769
ATILLO 1157
URBINA 936
TUNSHI 653
QUIMIAG 776
SAN JUAN 709

Realizado por: Guaraca Miryan, 2023.
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3.6 Evaluacion estadistica de los valores observados vs estimaciones satelitales.
3.6.1 Evaluacion de la correlacion

Una vez recolectada la informacion de las distintas fuentes de informacién antes mencionadas, se
procedi6 a elaborar una tabla en Excel con los valores proporcionados de las estaciones
meteoroldgicas y las estimaciones satelitales obtenidas de la base de datos de TerraClimate, como
se presenta en el ANEXO A. con la finalidad de aplicar la correlacion.

En primera instancia, se realizé el calculo de la correlacion mediante el método de Pearson para

ello se aplica el coeficiente de correlacion;

_ Cov (X,Y)
- \/Var(X). Var (Y)

—1<n,=21

Txy

Donde:

rxy = coeficiente con respecto a la muestra
Cov (X, Y)=covarianza entre dos variables
Var(X)=varianza de la primera variable

Se inicié generando una grafica de dispersién a fin de analizar la relacion entre las dos variables,
esto deduce a primera vista si los datos tienen una tendencia positiva. Primero se encuentra la
media aritmética para cada variable por separado, que son equivalentes a la suma total de los datos
entre el nimero total de las observaciones. Para luego continuar con la obtencion de la varianza
(sumatoria de la variable real menos la media aritmética al cuadrado). Y finalmente se obtiene la

covarianza (sumatoria de la multiplicacion entre la varianza X y Y).

Sin embargo, es mucho mas eficiente la utilizacion de los programas como Excel para hacer los

célculos de las columnas de manera mas eficaz y rapida.

En cuanto el método de Pearson establece algunas reglas segun Saravia, (2015., parr. 18), establece
valores de confiabilidad a partir de los valores de correlacion que se obtiene de los analisis
estadisticos, estableciendo la escala de los valores de coeficiente de correlacion como se presenta
en la Tabla 7-3. Lo ideal para esta metodologia es obtener valores por encima de los 0.5 para que

sea una correlacion aceptable.
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Tabla 7-3: Escala de correlacion Pearson

COEFICIENTE DE INTERPRETACION
CORRELACION

r=1 | Correlacion perfecta

0.8<r< 1 | Correlacién muy alta

0.6<r<0.8 | Correlacion alta

04<r<0.6 | Correlacion moderada

02<r<0.4 | Correlacion baja

0<r<0.2 | Correlacion muy baja

r=0 | Correlacion nula

Fuente: Saravia, 2015., parr. 18

Ademas, se aplico la correlacion mediante el Modelo de Nash Sutcliffe Coeficiente de eficiencia
(NSE), que determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la varianza
de los datos medidos de las estaciones. Esta metodologia aplicada indica que tan bien ajustada
estan los datos observados entre los datos simulados a la pendiente de 45°. Para ello aplica la
siguiente formula (AgriMetSoft, 2019., parr. 1);

™ ,(OBS; — SIM;)?
" ,(OBS; — OBS )?

NSE =1-—

Donde:

OBSi= Valor de observacion
SIMi= Valor de pronéstico

OBSbar= Promedio de los valores de observacion.

Para poder realizar la evolucion mediante este modelo se lo realiza a través del siguiente link:
https://agrimetsoft.com/calculators/Nash%20Sutcliffe%20model%20Efficiency%20coefficient.

aspx en el cual, se coloca los datos de las dos columnas (Obs vs Sim), que fueron ingresadas
mediante los formatos de texto y es necesario separarlo con un espacio para que se pueda generar

la grafica de dispersion (AgriMetSoft, 2020., pérr. 2)

El modelo Nash presenta algunas reglas para poder evaluar la correlacion obtenida se presenta a
continuacion en la
Tabla 8-3;
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Tabla 8-3: Escala de correlacion Nash.

Eficiencia Nash Sutcliffe Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorios
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Monlar, 2011, p.43-76

Lo ideal de esta metodologia es obtener valores de correlacion mayores a 0.4 para que la
correlacion sea compatible y aceptable.

Una vez comprobada que la correlacion fue la adecuada para poder reemplazar los valores
faltantes para los distintos afios de estudio, se procedi6 a la toma de las estimaciones satelitales,
mediante el cual se realizd un andlisis exploratorio mediante la herramienta geoestadistica del
ArcGIS, solo con datos observados y combinados con las 49 estaciones seleccionadas,
comprobando que presentaron parametros adecuados y los errores generados fueron confiables
para la precipitacion.

Tomado en cuenta todos los criterios establecidos se procedi6 a realizar un muestreo estratificado
aleatorio de los datos en el area de estudio para poder combinar con los valores satelitales
estimados. Se inicio realizando la division por segmentos y estratos, es decir, el area de estudio
se dividi6 por cantones, tomando en cuenta los subgrupos de los 10 cantones de la provincia de
Chimborazo y luego se realiz6 una seleccion aleatoria de los puntos de muestreo de forma
proporcional dependiendo los subgrupos del area en estudio. Del cual se obtuvieron las
coordenadas geograficas, que posteriormente fueron utilizadas para la obtencion de datos

estimados por la base de datos de TerraClimate.
A continuacién, en la llustracion 19-3, se muestra el mapa de ubicacion de los puntos obtenidos

mediante el muestreo estratificado, con un total de 229 puntos a lo largo de la provincia de

Chimborazo y los datos de las estaciones aledafas al area de estudio.
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MAPA DE UBICACION CON DATOS DEL MUETREO ESTRATIFICADO 4
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llustracion 19-3: Ubicacién por muestreo estratificado

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Se tom6 en cuenta un total de 180 datos a parte de los datos tomados de las estaciones
meteoroldgicas para la descarga de las estimaciones de precipitacion mediante el modelo global
TerraClimate. En el cual se realiz6 un compendio de datos generales tomando en cuenta los
valores observados y combinando con las estimaciones satelitales a los valores faltantes (véase
ANEXO B) para la generacion de superficies mas suavizadas y una facil interpretacion de

resultados.

3.7 Generacion de superficies de interpolacion

Para su andlisis se hizo el uso del software ArcGIS versién 10.8, donde se comenzé ingresando
la capa de los cantones de la provincia de Chimborazo, para posteriormente incluir la capa de los
valores de precipitacion respecto a cada afio de estudio. A partir de ello se realiza la exploracion
del conjunto de datos, determinando la manera en la que se distribuyen los datos, con la ayuda de

los histogramas, graficos de normalidad, los mapas de VVoronoi. Etc.
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3.7.1  Andlisis exploratorio de datos

Se realiz6 un profundo andlisis exploratorio de datos de precipitacion con las herramientas que
proporciona la herramienta SIG, verificando la presencia de los valores atipicos y la
autocorrelacion entre los distintos datos, siendo necesaria la utilizacion de los histogramas, debido
a que Kriging parte de una suposicion, de que la variable que se va a interpolar tiene una
distribucion normal (gaussiana). Pero existen, casos en el que no siempre ocurre €so, mas si se
trata de valores de la precipitacion, puede haber dias que no ha llovido y se registren con
frecuencias de ceros, provocando que los datos en el histograma se alineen hacia la izquierda. En
caso de que esta suposicion no se cumpla, es necesario seguir explorando con transformaciones

(como logaritmica, Box-Cox), quienes hacen que los datos tengan una distribucion normal.

Dentro de los histogramas se toma en cuenta ciertos criterios para poder determinar la calidad, la
cantidad y la ubicacion de los datos son los correctos, en este caso;

» La media y mediana deben ser similares, por tanto, debe tener una unidad de diferencia entre
ambos valores.

« La desviacion estandar debe ser proxima a 0.

» La curtosis debe estar cerca de 3.

* El sesg6 debe estar dentro de los valores de 1

Ademas, se realizé una exploracion con el grafico QQ plot de normalidad, a fin de comparar el
comportamiento de la variable a lo largo de la linea, la mayor parte de los puntos deben
encontrarse sobre la linea que esté inclinada a los 45 grados con tendencias hacia las lineas rectas,
en caso de que no presentar tendencia sobre la linea recta, esta no llegara a tener una distribucion

normal de los datos establecidos.

Es muy importante explorar los mapas de Voronoi, ya que, para todas las muestras asigna un
poligono de influencias, conformadas por mediatrices de los segmentos que unen el area. A través
de la cual, permite analizar dos aspectos importantes, las tendencias que se muestran por medio
de los colores, verificando el comportamiento de ascenso 0 descenso en una direccion
determinada, la homogeneidad o heterogeneidad de la muestra, es homogéneo si los poligonos

tienen tamafos similares y viceversa.
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3.7.2 ldentificacion del método de interpolacién mas eficiente para la variable de estudio.

En esta fase se descartaron varios métodos de interpolacién propuestos por el programa ArcGIS,
el primer método de interpolacion descartado fue él; deterministica interpolacién polinomial
global ( lustracion 20-3), ya que las superficies que se generan cambian de forma gradual
capturando patrones desproporcionadas de puntos, a escala gruesa en los datos, generando un
comportamiento con lineas rectas, moldedndolo como inservibles para la interpretacion de

resultados.
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llustracion 20-3: Ejemplo interpolacion polinomial global

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Otro método que se descarto es el local polynomial interpolation (véase
llustracién 21-3), este método solo usa puntos dentro del vecindario seleccionado y generalmente
crea areas vacias en las superficies de prediccion, generando comportamientos de manera ilégica

e irregular en las superficies.

Para el caso del método deterministico IDW se generan lineas menos suavizadas entre los puntos

de muestreos obtenidos, generando valores atipicos y lineas con caracteres incoherentes.
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lHustracion 21-3: Ejemplo, local polynomial interpolation

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

En cuanto al geoestadistico, el método que fue descartado es Empirical bayesian kriging, genera
estimaciones de los semivariograma originales, con errores notorios y son mas recomendados
para realizar estudios de mediciones ambientales como la contaminacion de suelos, por tanto.,
este método no es recomendable para las variables climaticas. En el caso de la interpolacion
Kernal Smoothing with barriers, se enfoca al estudio de la densidad de puntos, por consiguiente,
al intentar generar una superficie suavizada si los valores son uniformes puede generar resultados

no intuitivos.

Siendo asi, el método de interpolacion que mejor se logra adecuar al comportamiento
meteoroldgico de la variable precipitacion, en las areas de celdas de estudio fue el Kriging
ordinario, presentando mejores alternativas ya que correlaciona los datos espaciales entre los
puntos existentes, generando comportamientos con lineas mucho mas suavizadas entre cada punto

de observacion como se observa en la lustracion 22-3.
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lHustracion 22-3: Ejemplo, interpolacién método Kriging

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Por tanto, se tomd en cuenta la alternativa del Kriging ordinario para todos los afios de estudio,
verificando el comportamiento para cada afio, comprobando la cantidad de datos y las superficies

que mejor suavidad entre puntos de observacion genero.

3.7.3 Uso de la herramienta

Se hizo uso del método interpolacion geoestadistico Kriging, sabiendo que es una técnica que
sirve para la interpolacion de cualquier variable espacial. Ademas, la varianza de Kriging vendra
a ser minima. Es una de las técnicas més utilizadas por su eficacia, la cual ayuda a cuantificar
diferentes parametros, que en un futuro serviran para nuevos estudios (Damiéan, 2014, p.39). Para esta
investigacion se trabajo con el sistema de coordenadas UTM, denominada sistema de coordenadas
proyectadas (WGS_1984 UTM_Zone_17s) que pertenece al hemisferio sur y el Sistema de
coordenadas geograficas (GCS_WGS_1984).

Para obtener resultados mediante este método, se procedié a activar la caja de herramientas de
analisis geo-estadisticos, donde se puede explorar datos y verificar la validez de la informacion

con el método.

Una vez realizado el andlisis, se genera la superficie de interpolacién, en este caso se elige el
método geoestadistico. Cuenta con 5 pasos, desde la parte superior derecha, opcién analisis
geoestadistico — geoestadistical wizard - se elige el método Kriging/ CoKriging, en datos de

entrada; se selecciona el conjunto de datos de origen, se elige puntos de precipitacion para cada
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afio de estudio, y en campo de datos se elige los datos de precipitacion y siguiente (véase

llustracién 23-3).

Methods Input Data
Deterministic methods [E Dataset
Inverse Distance Wesghting Source Dataset PUNTO_PRECIFTTACION
Goobal Polynomal Interpalation | pata Field P_2010
Radal Bass Functions El Dataset 2
Local Polynomial Interpolabon Source Dataset <nore >
Geostatistical methods E Dataset 3

Krigng | Colngng

Source Dataset <hone >
Aredl Interpolabon £ Dataset 4
Empwical Bayesian Krigng %o ros Dataset hoo>
Interpolation with barners
¥emel Smoothing
Deffusion Kernel

llustracion 23-3: Aplicacién de pardmetros para el método geoestadistico Kriging

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Como siguiente paso se eligié el tipo de Kriging; para este caso ordinario, el tipo de superficie de
salida; prediccion, clic en siguiente, posteriormente se analizé el método en general para elegir la
variable; semivariograma, el modelo de nugget, el tipo de modelo, estos aspectos dependen del

analisis para obtener datos mas precisos (véase llustracién 24-3).
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lustracion 24-3: Anélisis del semivariograma Kriging
Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Se eligid, el vecindario que tiene el mayor punto de distribucion, el tipo de sector; puede ser (1
sector, 4 sectores, 8 sectores), para el caso de estudio fue recomendable trabajar con 4 sectores de
desplazamiento de 45° y finalmente como Ultimo paso se muestra la prediccion de errores y al

finalizar salio el reporte del método, como se evidencia en la llustracion 25-3. En esta gréafica se
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puede observar la validacién cruzada, que analiz6 automaticamente a partir de los datos ya

proporcionados. El error debe ser lo mas minimo posible para que se establezca como una

interpolacion adecuada al método aplicado.
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llustracion 25-3: Validacion cruzada
Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Presta i free

Finalmente se carg0 la capa de interpolacidn, en el que se realiza el recorte por capa de méscara,

para delimitar el area de estudio, se realiz6 a través de las herramientas de analisis espacial,

opcidn; extraccidn - extraer por mascara, se abre una capa auxiliar, en input raster; se coloca la

superficie interpolada de Kriging en formato shapefile, y se delimita con la provincia de

Chimborazo. En output raster se guarda el

llustracién 26-3).
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llustracion 26-3: Superficie de interpolacion por método
Kriging y andlisis espacial
Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

A partir de las superficies de interpolacién para cada uno de los afios, se realizé un promedio de
precipitaciones a partir de la herramienta Spatial Analyst Tools, opcién Map algebra; Raster
calculator, en el que se aplica la formula de promedio (sumatoria anual de precipitacion / el
numero de afios en estudio), para generar un solo mapa durante diferentes rangos de afios. En este
caso se generO cuatro mapas de interpolacion para su respectivo andlisis, el primer mapa fue
tomado en cuenta los afios (2010-2014), para el segundo mapa se incluyo los mapas de los afios
(2015-2017), el tercer mapa con los afios (2018-2020) y finalmente se realizé un mapa general
con el periodo de estudio Osea a partir del afio 2010 al afio 2020 y se procedi6 a colocar los
elementos necesarios del mapa como leyenda, titulo, escala, grillado cartogréfico, el punto

cardinal, etc.

3.7.4 Validacion de superficies

Para determinar si las superficies de interpolacion mediante el método de interpolacion
geoestadistico Kriging ordinario aplicado son validas. Se aplico la validacion cruzada, que
contiene una serie de valores pronosticados con los valores observados para determinar la

viabilidad de las predicciones, utilizando las siguientes de estadisticas para un buen analisis.
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* ME: Error medio

* RMSE: Error medio cuadratico

» MSE: Error medio estandarizado

+ RMSSE: Raiz cuadratica media estandarizada

» ASE: Error estandar promedio

Es necesario verificar ciertas reglas en los errores generados por la validacion cruzada, con la

finalidad de evaluar la variabilidad de las predicciones por tanto se establece la Tabla 9-3:

Tabla 9-3: Reglas de validacion cruzada.

Reglas Variabilidad de predicciones
MSE =1 Evaluado correctamente
ASE > RMSE Y Sobreestimado
RMSSE<1
ASE <RMSE Y Subestimado
RMSSE >0

Fuente: Saravia, 2015., parr. 18

Para proporcionar resultados de interpolacién precisos, el ME y el MSE deben estar cerca de cero,
mientras que RMSE debe ser lo mas pequefio posible y cercano al ASE. Los valores éptimos de
ME y RMSE deben estar cerca de 1 (Boudibi et al., 2021; Vessia et al., 2020). Con estos criterios fueron

evaluados la variabilidad de las predicciones y posteriormente validado las superficies.

3.8 Analisis espacio temporal de las superficies de interpolacion (Isoyetas).

Se generaron mapas con superficies de interpolacion del método Kriging ordinario para cada uno
de los afios de estudio 2010-2020 (véase ANEXO E), pero se realizd una combinacion tomando
en cuenta los subperiodos, para su interpretacion se utilizo la clasificacion de Fournier (1960, p. 44-
46), donde realiza una categorizacion climatica de las cuencas fluviales en su libro titulado clima
y erosion. En este apartado toma en cuenta la clasificacion de los tipos y subtipos de clima, por
tanto, establece que varias cuencas fluviales pueden encontrarse bajo el mismo subtipo climatico
caracterizado por el régimen de lluvia, donde han utilizado la descripcion de los climas mediante

los siguientes términos para caracterizar la precipitacién media anual:

-0-200 mm : Extremadamente bajo
-200 400 mm  : Muy debil
-400 - 600 mm  : Débil
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- 600 — 1000 mm : Moderado
-1000 — 1400 mm : Medio alto
- 1400 — 1800 mm : Alto

- 1800 — 2500 mm : Muy alto

- Mas de 2500 mm : extremo

La clasificacion de precipitacion media anual lo realiz6 a nivel mundial, siendo asi, ecuador se
encuentra en un rango de intensidad aproximado de 400 a los 2000 mm anuales, como menciona
Fournier (1960, p. 186) en mapa de clasificacion, pero podria variar de acuerdo al clima y ubicacion

guedando de la siguiente manera;

. Débil =500
. Moderado =800
. Medio =1200
. Medio alto = 1600
o Alto = 2150

También se tomd en cuenta el criterio de clasificacion climética para el caso de la precipitacion
tomando en cuenta los diferentes climas obtenidos en el ecuador y la provincia:

Tabla 10-4: Criterios de clasificacion climatica

Desértico Cantidad anual de precipitacion inferior a 250 mm.
Arido Cantidad anual de precipitacion entre 250 y 500 mm.
Moderadamente lluvioso Cantidad anual de precipitacion entre 500 y 2000 mm.
Excesivamente Iluvioso Cantidad anual de precipitacion superior a 2000 mm.

Fuente: MET.IGP, 2018.

Se realiz6 el anélisis de las superficies de interpolacion espacio-temporal basados en el resultado
obtenido del objetivo dos, efectuando la interpretacion de precipitacion como se muestra en el

diagrama de flujo de la llustracion 27-3.
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llustracion 27-3: Diagrama de flujo de la metodologia implementada

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
41 Procesamiento, analisis e interpretacién de resultados.
4.1.1 Evolucion estadistica de los valores observados vs estimaciones satelitales
A partir de los datos obtenidos se realizé la evaluacion de la correlacion con los datos observados
y satelitales (véase ANEXO A). Se obtuvo una correlacion lineal muy alta como se detalla en la
llustracién 28-4, con un valor r= 0.87, explicando en un 75% a los valores obtenidos de forma
satelital, que se mide mediante la escala de Pearson establecida (Tabla 7-3). La mayor parte de
los puntos de la nube esta proxima a la recta. Ademas, se observa, que la recta es creciente por

tanto la correlacion es positiva y directa, haciendo que la correlacion sea mucho mas fuerte.

y=0.77 + 267.68
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llustracién 28-4: Correlacion de Pearson

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

En cuanto al coeficiente de determinacion o denominado R?varia entre 0.66 y 0.85, que ofrece

una buena prediccién de la variable en relacion a la otra.
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Ademas, se aplico la correlacion del modelo Nash, obteniendo como resultado 0.77, como se
establecio en los indicadores del modelo (Tabla 8-3), las predicciones son muy buenas como la
media de los datos observados, por tanto, la gréafica esta bien ajustada entre los datos observados
y simulados a la pendiente (1:1) en la llustracion 29-4.

Nash Sutcliffe Efficiency
X Model -e 1:1 Slope
4,000 -
3,000 -
-
S 2,000 A
=
1,000
0 T ' 1
1,000 2,000 3,000
Obs

lustracién 29-4: Correlacion de Nash

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.
Al observar que la correlacion fue muy fuerte de acuerdo a los estadisticos calculados, las
estimaciones satelitales obtenidos de TerraClimate, son muy viables como los datos observados
del INAMHI, se procedi6 a la toma de puntos de muestreos mediante la distribucion aleatoria
estratificada (no proporcional) dentro de la provincia de Chimborazo (véase ANEXO B).
4.1.2 Generacion de superficies de interpolacion

4.1.2.1 Analisis exploratorio de datos

Se obtuvieron los histogramas de frecuencia de precipitacion para todos los afios de estudio (2010

al 2020), con una distribucion normal mediante la transformacion logaritmica (véase ANEXO C).
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llustracion 30-4: Histograma del 2010
Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Mediante los pardmetros obtenidos de los histogramas en la Tabla 11-4, se comprueba que la
media y la mediana fueron similares generando mayor confiabilidad en los resultados, la
desviacion estandar se encuentra en un rango de 0.31 a 0.38 acercandose a cero, el sesgo se
encuentra dentro de los rangos de 1, la curtosis varia entre 2.01 a 2.91 aproximandose a 3 como

se establece en los pardmetros del histograma.

Tabla 11-4: Parametros obtenidos del histograma

Afio 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Media 6.94 6.87 6.85 6.63 6.74 7.01 6.60 6.81 7.21 6.96 6.78
Mediana 6.89 6.81 6.81 6.57 6.67 6.97 6.54 6.75 7.21 6.90 6.74
Desv. Std. 0.34 0.33 0.35 0.38 0.32 0.33 0.34 0.31 0.33 0.34 0.33
Curtosis 29 2.48 2.49 2.55 1.63 2.17 2.01 2.22 291 2.45 2.63
Sesgo 0.41 0.66 0.87 0.54 0.83 0.40 0.96 0.9 0.03 0.95 0.65

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Los histogramas obtenidos tienen una distribucién normal adecuada, ya que los bloques

presentaron tendencia gaussiana y presentando datos aproximadamente simétricos.

Ademas, se obtuvieron los graficos de probabilidad (QQ plot) (véase ANEXO D) de precipitacion
dentro del periodo de estudio 2010 al 2020 en la provincia de Chimborazo, en el cual los datos se
distribuyen normalmente, debido a que los puntos de muestre6 se ubicaron cerca de la linea de
referencia de los 45 grados y presentando transformaciones logaritmicas al igual que los

histogramas.
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llustracion 31-4: Grafico de probabilidad del 2015
Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

4.1.2.2 Validacion de superficies

Se realiz6 mediante la validacion cruzada para la variable de precipitacion en el periodo 2010 —
2020 de la provincia de Chimborazo (véase Tabla 12-4), obteniendo resultados de los valores de
ME y MSE que fueron cercanos a cero en el periodo establecido, la RMSSE presenta valores
cercanos a 1 y el RMSE estan cercanos al ASE, estando evaluado correctamente, como se

establece en los criterios establecidos de la validacion cruzada (véase Tabla 9-3).

Tabla 12-4: Parametros obtenidos de la validacion cruzada

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ME 0.74 0.78 0.69 0.74 0.84 0.82 0.86 0.82 0.89 0.79 0.83
MSE -0.01 | -0.006 | -0.004 | -0.009 | -0.005 | -0.007 | -0.007 | -0.006 | -0.005 | -0.004 | -0.006
RMSSE 0.90 0.85 0.86 0.97 0.74 0.72 0.74 0.75 0.73 0.79 0.75
RMSE | 208.60 | 197.80 | 219.80 | 205.70 | 122.50 | 167.60 | 124.60 | 146.10 | 173.60 | 180.60 | 143.20
ASE 211.80 | 203.30 | 235.10 | 185.60 | 153.70 | 213.50 | 149.00 | 180.80 | 220.80 | 205.40 | 174.60

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Igualmente, se verifico los errores generados, evaluando la variabilidad de las predicciones donde
el ASE es aproximadamente igual a RMSE vy los valores del generados por el RMSSE son

aproximadamente iguales a 1 como se muestra en el ejemplo a continuacion del afio 2010:

- 211.8 = 208.6 y 0.9 = 1; la variabilidad de la prediccion para el afio 2010 estd evaluada

correctamente.
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4.1.3 Andlisis espaciotemporal

En la llustracidn 32-4, se presenta el mapa de interpolacion de precipitacion del periodo 2010-
2014, el cual presenta una amplia variabilidad altitudinal generando patrones de comportamiento
en la provincia de Chimborazo que van desde mayor concentracién de precipitacion en los
cantones Cumanda, Alausi, Guamote, debido al clima ecuatorial de alta montafia y el mesotérmico
semi humedo; hasta precipitaciones con menores concentraciones como las que se encuentran en
la zona centro de los cantones Alausi, Riobamba, Chunchi, Pallatanga, Guano, Guamote, Colta
que se ven disminuidos debido a las temperaturas frias y bajos puntos de saturacion. La
precipitacion tiene mayor concentracion en la parte sur de la provincia con una tendencia del
Oeste al Este, para el caso de canton Cumanda presenta mayores concentraciones de precipitacion
en comparacion al cantén Penipe que presenta una precipitacion media en la mayor parte del
canton y el cantén Pallatanga varia entre media y baja.
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lHustracion 32-4: Mapa de interpolacion 2010-2014

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.
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Las precipitaciones en el subperiodo 2015-2017 en la provincia de Chimborazo (véase jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia.-4), presenta mayores concentraciones en la parte sur
de los cantones Cumanda y Alausi, que se ven influenciados por las masas himedas derivados de
la cuenca amazonica y la humedad procedentes del océano pacifico. En la zona centro de la
provincia de Chimborazo se concentran las precipitaciones de baja variabilidad (cantones; Alausi,
Guamote, Colta, Pallatanga, Chunchi, Riobamba, Guano,). Dentro de la provincia las
precipitaciones estan concentradas de norte a sur de la provincia y en la zona centro se concentran
la mayor parte de las precipitaciones de baja variabilidad. El canton Penipe presenta un aumento
de precipitacion alta en comparacion con el periodo anterior, pero para el canton Guano la

precipitacion disminuy6 en funcion de la superficie.
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llustracion 33-4: Mapa de interpolacion 2015-2017

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.
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En la lustracion 34-4 se presenta el mapa de interpolacion Kriging del periodo 2018 -2020, en el
cual los cantones ubicados al Este de la provincia e incluido el canton Cumanda presentan
precipitaciones medias anuales de alta variabilidad. En la zona centro de la provincia con
tendencia hacia el suroeste se encuentran precipitaciones con bajas concentraciones
especificamente ubicadas en los cantones Alausi, Chunchi, Guamote, Pallatanga, Riobamba y
Colta. La precipitacién en el cantdn Penipe aumentd en funcion de la superficie, pero para el caso
del canton Cumanda disminuyeron ligeramente, en este periodo de estudio la tendencia de
precipitacion esté del sur al norte.
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MAPA DE INTERPOLACION DE PRECIPITACION 2018 - 2020
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lustracion 34-4: Mapa de interpolacion 2018-2020

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.
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La provincia de Chimborazo presenta una amplia variacion altitudinal, que define ciertos patrones
de comportamiento de precipitacion al interior de la provincia de Chimborazo, ademas el clima
de la provincia esta influenciado por las masas humedas provenientes de cuenca amazonica y la
humedad proveniente desde el océano pacifico, bajo estas circunstancias la provincia presenta
una serie de microclimas (Tropical Mega térmico, Ecuatorial Mesotérmico semi himedo,
Ecuatorial Mesotérmico seco, Ecuatorial de alta montafia) y condiciones, que van desde
precipitaciones de alta variabilidad concentradas en la mayor parte la superficie de Cumanda y
Alausi y en zonas determinadas de los cantones Guamote, Riobamba, y Penipe (véase llustracion
35-4), pero el periodo de estudio 2010 al 2020 presentan precipitaciones de baja concentracion
estratégicamente en la zona centro y con tendencia hacia el Suroeste de la provincia ubicado en
los cantones Alausi, Guamote, Pallatanga, Chunchi, Colta y Guano. La precipitacion se encuentra
concentrada al Este y una parte del Suroeste de la provincia, la tendencia de precipitaciones para
el periodo en estudio (2010 -2020) tienen una tendencia hacia el Sur Norte.

De acuerdo al criterio de clasificacion climatica, la mayor parte del &rea se encuentra dentro de

las precipitaciones con moderadamente Iluviosos y minimas partes de excesivamente lluviosos

como se presenta en el ANEXO G.
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llustracion 35-4: Mapa de interpolacion del periodo 2010-2020

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.
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Se tomd en cuenta principalmente a tres cantones en las que no se registraron datos de
precipitacion, Cumanda, Penipe y Chambo. EI comportamiento a lo largo de los afios de Cumanda
y Chambo se encuentran estables, para el caso de Cumanda al tener un clima tropical de sabana
se mantiene con precipitaciones altas en la mayor parte del canton. Para el caso de Penipe en el
primer sub-periodo (A) presentan precipitaciones medias, sin embargo, en el periodo By C tiende
a cambiar con concentraciones mas altas en la gran parte del cantén y se muestran tendencias de

aumento para los afios posteriores véase ilustracion .

Categorias de precipitacion por
periodo de estudio
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llustracion 36-4: Categorizacion de precipitacion por subperiodos

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

Tabla 13-4: Clasificacion de precipitacion media anual

A B C 2010-2020
MINIMO 569.54 559.13 695.81 604.11
MEDIO 938.10 913.03 1108.38 970.41
MAXIMO 2193.27 2097.96 2063.75 2127.68

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

De acuerdo a las precipitaciones medias anuales el periodo 2010 al 2020 tiene una mayor
concentracion de precipitaciones minimas en comparacion a los demés subperiodos, pero en el
caso del subperiodo C las precipitaciones bajas son cercanas por tanto la variacion es ligera, en

comparacion a las precipitaciones medias de periodo en estudio (2010-2020) el subperiodo C
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presentan mayor concentracion de precipitaciones medias y entre los subperiodos B y C son
evidentes las variaciones, por Gltimo en cuanto a las precipitaciones maximas el periodo de
estudio tiene menor variacién en comparacion al subperiodo C. El periodo A tuvo una

disminucién ligera con el B, pero el C tiene un incremento positivo (véase llustracion 37-4).

VARIACION DE PRECIPITACION
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950,0
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2010-2014 2015-2017 2018-2020

PERIODO DE ESTUDIO

llustracion 37-4: Comportamiento de precipitacion

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.

4.2 Discusion

La correlacion obtenida mediante método Pearson, para este caso de estudio se realizé con los
datos de las estaciones meteorolégicas ubicadas dentro y alrededor de la provincia de Chimborazo
a fin de generar una correlacion fuerte y poder optar por mas valores de precipitacion, en el caso
de los autores Hernandez, et al., (2018: p. 593-595); Morales, (2011: p. 1-2) obtuvieron correlaciones
cercanas a 1, estableciendo como viable para la comparacion de los datos satelitales y observados,
siendo asi al obtener una correlacion alta en este caso de estudio se habla de la validez de los
valores. Sin embargo, dependerd en gran parte del tamafio de la muestra a la que se esté
sometiendo, como menciona Domenech, (2018, p.14) una correlacion de 0.01 fue significativa
debido a que la muestra fue lo suficientemente grande y que una correlacion de 0.9 no fue
significativo ya que obtuvo muestras pequefas, en el caso de estudio las muestras son grandes y

ademas presenta un valor alto por tanto es confiable. Para verificar que la correlacion obtenida
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por laregresion lineal de Pearson es confiable se realizé una comprobacidén mediante la aplicacién

del coeficiente Nash.

Para crear las superficies de interpolacion fueron necesarios la exploracion de datos, realizando
interpretaciones de los histogramas y las tendencias de normalidad, para luego llegar a optar por
el mejor método de interpolacion a aplicarse. De acuerdo a los autores Ballari, et al., (2017, p. 1-
21), cita investigaciones acerca de las predicciones espaciales de precipitacion con alta resolucion
en las tres regiones del Ecuador, afirma que, haciendo uso de los datos in situ y datos de
observaciones terrestres, el método que mejor resultados proporciona en los andes ecuatorianos
es Kriging, debido a que, la informacién que proporcionan los satélites de observacion son de
resoluciones bajas y presentan escasez de monitoreos en las estaciones meteoroldgicas. Por lo
cual, se justifica el comportamiento de los datos en la provincia de Chimborazo en los afios de

estudio y la adaptacién del método.

Ademas, en la investigacion realizado por Rodriguez, (2014, p. 1-11) sobre el desarrollo de técnicas
de analisis espacial de precipitacién, quien emple6 los métodos Kriging y el IDW en 236 muestras
obtenidas de las estaciones pluviométricas, obtuvo resultados con presencia de mayor variabilidad
espacial en las estaciones que presentaban valores extremos. Sin embargo, para el caso del método
Kriging logro encontrar superficies mas suavizadas con el método simple, lognormal y ordinario,
definiendo que el método que mejor estudia la variabilidad de precipitacion en un area de estudio
es el método Kriging, ya que, el método IDW es considerada para representaciones de
variabilidades puntuales dptimos. Por tanto, se justifica la aplicacion del método en los afios de

estudio en la provincia de Chimborazo.

Por otra parte, los mapas de Isoyetas generados por el INAMHI son una de las fuentes
primordiales para verificar las tendencias de las precipitaciones y realizar comparaciones, a pesar
de que no se tiene los datos de precipitacion completos de Ecuador, si se obtuvieron los datos de
precipitacion para el afio 2010, 2011, 2012 y 2013 en la provincia de Chimborazo. En el ANEXO
F, se presentan las isoyetas generadas por el INAMHI, donde se muestran precipitaciones con
intensidades bajas en los cantones guano Penipe, Alausi y Guamote y precipitaciones media altas
en el cantén Cumanda y en los cantones que se colocan a la derecha del mapa que cruza una

isolinea pronunciada (INAMHI, 2010, p. 13-135).

Por tanto, los mapas generados en esta investigacion para el afio 2010 presente en el ANEXO E,
muestran precipitaciones con intensidades bajas en los cantones guano Penipe, Alausi y Guamote

al igual que las generadas en las isoyetas del INAMHI y precipitaciones medias altas en el canton
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Cumanda y en los cantones que se colocan a la derecha del mapa que cruza una isolinea

pronunciada.

De acuerdo a las investigaciones citadas por los autores antes mencionado y la comparacion de
las isoyetas en la provincia de Chimborazo se deduce que la interpolacion geoestadistica de
Kriging ordinario fue elegido correctamente ya que los errores estimados también fueron bajos y

los pardmetros para la validacion de superficies llegaron a cumplirse.

De forma general, para el periodo de estudio, el canton con mayor presencia de precipitacion fue
Cumanda, registrando valores de 1342.9 hasta los 2240.6 el canton con menor presencia de
precipitacion fueron casi todos a excepcion de los cantones Penipe y Cumanda que presentan
precipitaciones desde ligeras hasta altas. Estos datos se justifican mediante el (PDOT Chimborazo,
2020, p. 155-156), que realizaron analisis de escenarios climaticos mediante datos obtenidos del
INAMHI 2014 y el MAE 2011, en donde, las zonas con mayor presencia de precipitacion estan
entre Alausi y Cumanda, mientras que los registros con menor precipitacion estan en Guano,
ademas, para Chimborazo las precipitaciones tienen una distribucion espacial variable, a causa de

los factores ambientales que lo intervienen.

Se puede observar que los cantones Guano, Chunchi, Chambo y Pallatanga presentaron
comportamientos de variaciones estables durante el periodo de estudio, con precipitaciones
ligeras y medias para todos los afios y la diferencia de variaciones. Evidencié mediante el (PDOT
Chimborazo, 2020, p. 157-158), que NO se presentaron amenazas climaticas para los cantones antes

mencionados y las tendencias seguiran siendo estables.

El cant6n que presentd variaciones irregulares de precipitaciones para los distintos afios de
estudios fue Penipe, para los primeros afios de estudio inicié con precipitaciones ligeras y medias,
pero en el periodo B de estudio las precipitaciones tienen comportamientos ligeros, y en el periodo
C de estudio las precipitaciones son medias y terminan con precipitaciones medias y altas y
presentan tendencias a aumentar la intensidad de precipitacion. Segun el (PDOT Chimborazo, 2020,
p. 158), existio reduccion en las tendencias y amenazas climaticas como problemas de sequia,
ademas detallan que para el afio 2050 podria reducirse hasta un 6.5% y afectara de forma directa

a los cantones y a la provincia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que la evaluacion estadistica realizada mediante los métodos Pearson y Nash permite
que los datos satelitales puedan ayudar a complementar la informacion captada por las estaciones
meteoroldgicas para los estudios hidricos y la determinacion de variabilidad espacial y temporal.

Ademés, mediante los histogramas y graficos de normalidad generados se demostré que los datos
presentaron una distribucion normal, el cual facilit6 la eleccion del método que mejor se adapte
con la informacion recopilada de la variable precipitacion siendo Kriging ordinario, que podran
ser utilizados para futuras investigaciones, en evaluaciones de servicios ecosistémicos,
generaciones hidroeléctricas, factibilidad en implementaciones de sistemas fotovoltaicos, para la
toma de decisiones sobre el aprovechamiento y gestidn de los recursos hidricos, la vulnerabilidad
ante las amenazas climaticas, entre otros escenarios pertinentes a la precipitacion en la provincia

de Chimborazo.

Mediante las isoyetas se dedujo que el periodo C (2018-2020) present6 en la gran mayoria del
area de estudio, cambios de mayor variabilidad de precipitacion con respecto a otros periodos, las
concentraciones aumentaron con el pasar del tiempo. El cantén Penipe presentd una notoria
variabilidad de precipitacion y teniendo una tendencia de aumento y los cantones Cumanda y

Chambo tuvieron un comportamiento estable.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que las instituciones encargadas de las estaciones meteorolégicas cuenten con
procesos mas automatizados, mantenimientos continuos, incorporacion de nuevas estaciones
meteoroldgicas a nivel de la provincial, para mejorar la obtenciéon de datos de las variables

climaticas.

Se recomienda continuar con investigaciones de la correlacion entre valores observados y

satelitales de la variable precipitacion para validar los valores y verificar su viabilidad.
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Continuar con investigaciones sobre otros modelos globales de interpolacion, en cuanto a la
precipitacion en la provincia de Chimborazo, para asi verificar el modelo mas apropiado y el que

mejor prediccidn presente.
Se recomienda seguir con investigaciones sobre estudios de precipitacién en los diez cantones de

la provincia de Chimborazo, para estimar el comportamiento de la variable en el futuro dentro de

cada cantdén y prevenir las consecuencias que puede provocar la precipitacion.
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GLOSARIO

Geoestadistical wizard: también denominado como un asistente de estadisticas graficas para el
disefio y elaboracion de formularios o cuestionarios electronicos, Un generador de codigo
intermedio de etiquetas XML en el que se especifican las partes de un cuestionario, flujos entre

preguntas y validaciones que se deben aplicar (Navarro, 2018, p.3).

Mapa de Voronoi: Se define como el conjunto de los puntos que tienen dos 0 méas generadores
a una misma minima distancia, o lo que es equivalente, que tienen dos 0 méas puntos base (Ciuffardi,

2022, p.19).

Mapa tematico: son considerados recursos didacticos idoéneos para el proceso educativo de la
geografia fisica. La ensefianza por medio de mapas permite al estudiante comprender, efectuar

andlisis e interpretar el medio que los rodea (Yanangomez, 2021, p.2)

Modelos climaticos globales: son herramientas que proporcionan informacion sobre el clima 'y
que los cientificos del clima utilizan para entender el sistema climéatico y para predecir su

comportamiento futuro (Garcia, 2020, p.1).

Pluviémetro: son instrumentos que sirven para medir la cantidad de lluvia que ha caido en un
sitio especifico en un periodo de tiempo determinado. A partir de las lecturas tomadas mediante
este instrumento se puede obtener informacidn relacionada con los periodos de dias continuos con

y sin lluvia (Olivares, 2016, p.46)

Semivariograma: es aquel que permite analizar el comportamiento espacial de una variable sobre

un area definida y la influencia que cada uno de los registros tiene sobre sus vecinos (GEOINOVA,
2022. Par.2).
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ANEXOS

ANEXO A: VALORES OBSERVADOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS Y
ESTIMACIONES SATELITALES DE TERRACLIMATE

D ARO OBSEVA | SATELI D ARO OBSEVA | SATELI
DO TAL DO TAL
ACHUPALLAS 2010 966.0 773 ESPOCH EM 2011 714.7 633
ACHUPALLAS 2011 659.7 788 ESPOCH EM 2012 537.4 643
ACHUPALLAS 2012 565.1 746 ESPOCH EM 2013 513.6 512
ACHUPALLAS 2013 409.7 614 ESPOCH EM 2014 564.5 577
ALAUSI EM 2010 482.0 662 ESPOCH EM 2015 461.8 811
ALAUSI EM 2011 491.2 668 ESPOCH EM 2016 544.7 501
ALAUSI EM 2012 460.2 701 ESPOCH EM 2017 774.2 614
ALAUSI EM 2013 335.8 544 ESPOCH EM 2018 758.5 1092
GUASUNTOS 2010 523.0 661 ESPOCH EM 2019 940.4 681
GUASUNTOS 2011 450.1 673 ESPOCH EM 2020 461.1 607
GUASUNTOS 2012 502.0 682 BANOS 2010 1304.6 1303
GUASUNTOS 2013 316.3 536 BANOS 2011 1240.6 1090
HUIGRA 2011 456.6 988 BANOS 2012 1226.7 943
HUIGRA 2012 490.6 1060 BANOS 2013 1380.1 791
HUIGRA 2013 3275 805 HUAMBALO 2010 657.6 989
CHUNCHI EM 2010 550.0 965 HUAMBALO 2011 790.0 814
CHUNCHI EM 2011 575.3 979 HUAMBALO 2012 750.0 728
CHUNCHI EM 2012 501.3 1024 HUAMBALO 2013 809.0 599
CHUNCHI EM 2013 216.9 791 PILAHUIN 2010 804.4 981
COMPUD 2010 1355.0 775 PILAHUIN 2011 838.6 790
COMPUD 2011 1052.0 821 PILAHUIN 2012 764.9 792
COMPUD 2012 1395.6 835 PILAHUIN 2013 621.4 621
COMPUD 2013 944.6 645 QUEROCHACA 2010 698.7 830
CANI.LIMBE 2010 1469.0 794 QUEROCHACA 2011 741.9 678
CANI.LIMBE 2012 1698.9 834 QUEROCHACA 2012 549.5 651
SHIRY XII 2011 960.8 773 QUEROCHACA 2013 571.2 522
SHIRY XII 2012 630.6 766 RIO VERDE 2010 2615.1 2109
SHIRY XIlI 2013 621.6 612 RI1O VERDE 2011 2550.3 1764
PANGOR.J DE TISALEO
VELASCO 2011 948.0 729 2010 756.7 1047
PANGOR.J DE
VELASCO 2012 822.2 794 TISALEO 2011 756.4 849
PANGOR.J DE TISALEO
VELASCO 2013 671.1 603 2012 631.6 818
CEBADAS 2010 604.0 935 TISALEO 2013 613.4 650




CEBADAS 2011 1020.4 851 CANAR 2010 509.2 908
CEBADAS 2012 575.7 792 CANAR 2011 643.1 1028
CEBADAS 2013 579.0 666 CANAR 2012 560.4 880
TOTORILLAS 2011 624.2 658 CANAR 2013 450.3 749
TOTORILLAS 2012 687.5 627 CHANIN 2010 1018.6 1274
TOTORILLAS 2013 389.3 516 CHANIN 2011 956.8 1487
GUANO EM 2010 528.0 674 CHANIN 2012 642.2 1144
GUANO EM 2011 591.3 597 CHANIN 2013 717.7 1097
GUANO EM 2012 350.4 601 INGAPIRCA 2010 543.6 1008
GUANO EM 2013 270.7 481 INGAPIRCA 2011 903.7 1117
URBINA 2011 675.0 965 INGAPIRCA 2012 614.3 942
URBINA 2012 826.3 933 INGAPIRCA 2013 500.1 829
INGENIO AZTRA LA
URBINA
2013 738.0 744 TRONCAL) 2010 2389.4 1985
INGENIO AZTRA LA
PALLATANGA
2010 1131.0 1042 TRONCAL) 2011 1745.7 1954
INGENIO AZTRA LA
PALLATANGA
2011 956.7 984 TRONCAL) 2012 2783.0 2314
INGENIO AZTRA LA
PALLATANGA
2012 1280.2 1113 TRONCAL) 2013 1275.4 1694
PALLATANGA 2013 829.9 837 | RIOMAZAR-RIVERA 2010 11434 1322
CHIMBO DJ
RIOMAZAR-RIVERA
PANGOR 2010 1020.0 1130 2011 1488.8 1427
CHIMBO DJ
RIOMAZAR-RIVERA
PANGOR 2011 931.2 1055 2012 1598.3 1058
CHIMBO DJ
RIOMAZAR-RIVERA
PANGOR 2012 1649.7 1218 2013 1386.6 1047
CHIMBO DJ
CALUMA
PANGOR 2013 1294.1 909 2010 2108.9 2649
SAN
JUAN.CHIMBOR CALUMA
AZO 2010 753.0 854 2011 1675.3 2200
SAN
JUAN.CHIMBOR CALUMA
AZO 2011 703.8 749 2013 1679.0 2225
SAN
JUAN.CHIMBOR CHILLANES
AZO 2012 729.7 774 2010 958.0 944
SAN
JUAN.CHIMBOR CHILLANES
AZO 2013 402.9 606 2011 705.7 886
ALAO 2010 1715.0 1380 CHILLANES 2012 1061.1 1049
ALAO 2011 2332.3 1266 CHILLANES 2013 776.0 779




INTITUTO TECNICO

ALAO
2012 1501.8 1130 3 DE MARZO 2010 779.7 892
INTITUTO TECNICO
ALAO
2013 1101.7 960 3 DE MARZO 2011 705.5 789
INTITUTO TECNICO
LICTO
2010 767.0 1146 3 DE MARZO 2012 948.5 934
INTITUTO TECNICO
LICTO
2011 925.4 1003 3 DE MARZO 2013 532.0 711
LICTO 2012 656.2 915 LAGUACOTO 2010 754.5 806
LICTO 2013 536.2 773 LAGUACOTO 2011 843.2 707
RIOBAMBA
LAGUACOTO
POLITECNICA 2010 560.0 651 2012 902.5 857
RIOBAMBA
LAGUACOTO
POLITECNICA 2011 694.1 586 2013 483.3 643
RIOBAMBA R1O SAN ANTONIO-
POLITECNICA 2012 491.4 586 MONJAS 2010 21829 2291
RIOBAMBA R1O SAN ANTONIO-
POLITECNICA 2013 365.1 469 MONJAS 2011 1895.4 2065
R1O SAN ANTONIO-
GUASLAN
2011 621.7 690 MONJAS 2012 23424 2692
R1O SAN ANTONIO-
GUASLAN
2012 531.6 675 MONJAS 2013 2008.2 1914
GUASLAN 2013 409.7 540 | SALINAS -BOLIBAR 2010 1876.5 894
TIXAN 2020 458.2 549 | SALINAS -BOLIBAR 2011 1250.0 748
MULTITUD 2020 1084.3 769 | SALINAS -BOLIBAR 2012 1095.2 910
ATILLO 2020 1103.0 1157 | SALINAS -BOLIBAR 2013 1114.0 663
URBINA 2020 599.2 936 LOGRONO 2012 1986.0 2535
RIOBAMBA 2020 596.1 562 LOGRONO 2013 1960.6 2385
TUNSHI 2020 612.7 653 | MACAS SAN ISIDRO 2010 2577.1 3035
QUIMIAG 2020 515.8 776 | MACAS SAN ISIDRO 2011 3439.0 3023
SAN JUAN 2020 401.8 709 | MACAS SAN ISIDRO 2012 2836.2 2450
RIOBAMBA
MACAS SAN ISIDRO
AER. 2015 492.3 760 2013 2844.0 2213
RIOBAMBA
MENDEZ
AER. 2016 485.5 469 2010 17453 2470
RIOBAMBA
MENDEZ
AER. 2017 515.3 571 2011 24146 2739
RIOBAMBA
MENDEZ
AER. 2018 486.7 1016 2012 2226.2 2111
RIOBAMBA
MENDEZ
AER. 2019 491.9 632 2013 1945.0 2045
RIOBAMBA
AER. 2020 496.2 562

Realizado por: Guaraca, Miryan, 2023.




ANEXO B: TABLA DINAMICA DE LOS DATOS DE PRECIPITACION EN CHIMBORAZO EN EL PERIODO 2010-2020.

N CANTON ID X Y 2010 2011 2012 2013 2014 2015| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020
1 ALAUSI TIXAN 749103 9761332 638 638 622 503 539 665| 436| 570| 895| 663| 458.21
2 ALAUSI ACHUPALLAS 748196.3 | 9747767.1| 966.125| 659.7| 565.1 409.7 663 801| 521| 688| 1096 | 811 682
3 ALAUSI ALAUSI EM 739524.3 | 9756721.3 481.5| 491.2| 460.2| 335.825 553 664 | 477| 617| 755| 742 581
4 ALAUSI MULTITUD 725688 9764881 858 844 919 699 691 838 | 632| 802| 832| 998| 1084.34
5 ALAUSI Rio la Playa 750646.0 | 9732139.0 1176 1269 1131 965 1065 1226 | 784| 1038 | 1738 | 1184 1056
6 ALAUSI ALAUSI 1 763963.4 | 9755004.2 1124 1124 1072 880 969 1193 | 777| 981 | 1571 | 1151 993
7 ALAUSI ALAUSI 2 764207.3 | 9741348.6 1273 1328 1202 1017 1138 1350 | 889| 1111 | 1800 | 1301 1122
8 ALAUSI ALAUSI 3 735189.1 | 9763051.2 649 646 656 518 537 659 | 455| 595| 791| 728 568
9 ALAUSI ALAUSI 4 721264.3 | 9760794.4 1643 1592 1788 1336 1300 1601 | 1215| 1527 | 1509 | 1885 1458
10 ALAUSI ALAUSI 5 7323224 | 9756773.2 656 667 680 532 554 666 | 470| 613| 796| 749 583
11 ALAUSI ALAUSI 6 7219345 | 9749736.3 921 932 1017 766 751 893 | 694 | 882| 847| 1044 828
12 ALAUSI ALAUSI 7 741034.8 | 9765485.6 596 590 586 470 500 617 | 413| 537| 803| 635 510
13 ALAUSI ALAUSI 8 753433.2 | 9740018.6 1091 1150 1079 888 973 1150 | 737| 973 | 1604 | 1128 978
14 ALAUSI ALAUSI 9 764491.2 | 9749066.1 1218 1238 1150 955 1064 1294 | 854| 1063 | 1705 | 1254 1080
15 ALAUSI ALAUSI 10 770187.8 | 9721253.5 1447 1525 1111 1112 1325 1482 | 959 | 1159 | 2081 | 1407 1161
16 ALAUSI Cascada Zula 757662.4 | 9747199.1 955 970 930 765 832 1003 | 657| 846| 1345| 993 848
17 ALAUSI PMIN 773763 9716484 1628 1724 1246 1263 1506 1663 | 1103 | 1307 | 2301 | 1626 1276
18 ALAUSI ALAUSI 11 765278 9742960 1241 1286 1184 983 1101 1320 872 1091 | 1769 | 1285 1103
19 ALAUSI ALAUSI 12 762837 9748177 1096 1124 1085 879 969 1164 | 772| 979 | 1548 | 1154 983
20 ALAUSI ALAUSI 13 769737 9749019 1297 1313 1201 1011 1134 1384 | 919| 1121 | 1802 | 1338 1145
21 ALAUSI ALAUSI 14 747691 9740099 1058 1128 1072 865 947 1111 721| 960 | 1561 | 1113 953
22 ALAUSI ALAUSI 15 753076 9746831 819 837 807 657 709 856| 559 | 733| 1177| 861 727
23 ALAUSI ALAUSI 16 756358 9751291 1014 1027 1015 812 883 1072| 704| 906 | 1440| 1067 901
24 ALAUSI ALAUSI 17 756610 9759201 1016 1022 1014 809 881 1081 | 708| 906 | 1456 | 1063 900




25 ALAUSI ALAUSI 18 743231 9745653 867 907 884 707 757 904 | 596 | 792| 1202| 929 771
26 ALAUSI ALAUSI 19 728337 9754573 742 751 811 616 611 728 | 548| 702| 754| 858 668
27 ALAUSI ALAUSI 20 739865 9762819 648 649 661 520 543 662 | 462| 596| 811| 720 568
28 ALAUSI ALAUSI 21 735237 9752301 697 708 756 578 582 685| 511| 655| 740| 801 623
29 ALAUSI ALAUSI 22 750468 9765512 684 672 647 529 574 718 | 466| 599| 978| 686 582
30 ALAUSI ALAUSI 23 725308 9754236 719 730 795 599 597 700| 539| 689| 723| 852 662
31 ALAUSI ALAUSI 24 756550 9736367 1183 1235 1059 937 1047 1229 | 782| 1008 | 1721 | 1159 1035
32 ALAUSI ALAUSI 25 749570 9755653 698 709 684 554 596 720| 484 627| 972| 740 615
33 ALAUSI ALAUSI 26 780201 9731510 1758 1847 1514 1383 1592 1868 | 1244 | 1474 | 2432 | 1800 1477
34 ALAUSI ALAUSI 27 772498.2 | 9726961.5 1501 1571 1195 1159 1359 1557 | 1002 | 1216 | 2168 | 1459 1223
35 ALAUSI ALAUSI 28 766836.8 | 9733651.9 1337 1409 1234 1069 1204 1413 | 927| 1156 | 1907 | 1348 1167
36 ALAUSI ALAUSI 29 764857 9725963 1344 1414 1075 1036 1220 1390 | 888| 1099 | 1978 | 1294 1116
37 ALAUSI ALAUSI 30 774029 9732778 1752 1794 1419 1334 1553 1850 | 1199 | 1430 | 2482 | 1734 1440
38 ALAUSI ALAUSI 31 769401 9737238 1484 1551 1318 1168 1328 1567 | 1030 | 1259 | 2090 | 1486 1271
39 ALAUSI ALAUSI 32 721264.3 | 9760794.4 1643 1592 1788 1336 1300 1601 | 1215| 1527 | 1509 | 1885 1458
40 ALAUSI ALAUSI 32 718918.7 | 9744709.9 1257 1281 1375 1046 1043 1229 | 939| 1201 | 1188 | 1367 1112
501.97
a1 ALAUSI GUASUNTOS 743506.7 | 9753427.8 523.1| 450.1 s 316.325 559 673! 266! e8| 833| 726 sa1
42 ALUSI HUIGRA 724582.3 9746911 971 | 456.6 | 490.55 3275 805 953 | 724| 928| 950| 1103 872
43| BOLIVAR CALUMA 689893 | 9820860.9 2108.9| 1675.3 3165 1679 1745 2408 | 2076 | 2378 | 1760 | 2697 1919
441 BOLIVAR CHILLANES 715416.5| 9781515.3 958.0| 705.7| 1061.1 776 723 884 | 712 877| 782 1119 833
INTITUTO TECNICO 3
45 BOLIVAR DE MARZO 718636 | 9814229.7 779.7| 7055| 9485 532 699 903 | 658| 822| 857| 986 728
46| BOLIVAR LAGUACOTO 722693.1 | 9821445.3 7545| 843.2| 9025 483.3 622 830 592| 731| 824| 865 661
BOLIVAR RIO SAN ANTONIO-
47 MONJAS 696504 | 9784362.5 21829 | 1895.4| 2342.4 2008.2 1655 2135| 1794 | 2132 | 1665 | 2562 1791
48| BOLIVAR SALINAS -BOLIBAR | 720488.4 | 9844765.1 1876.5| 1250.0 | 1095.2 1114 675 973 | 647| 806| 968| 896 720
49 CANAR CANAR 728463 | 9717749.1 509.2| 643.1| 560.4 450.3 842 919 | 627 | 847| 1241| 842 791




50 CANAR CHANIN 750472.1 | 9704622.4 1018.6| 956.8| 6422 717.7 1245 1280 | 867 | 1141 | 2011 | 1275 1092
51 CANAR INGAPIRCA 736313.9 | 9719149.7 543.6| 903.7| 614.3 500.1 928 1029 | 673| 902 | 1449 | 950 888
INGENIO AZTRA LA
52 CANAR TRONCAL) 680784.6 | 9737475.5 2389.4 | 1745.7 2783 1275.4 1550 1880 | 1617 | 1974 | 1452 | 2009 1542
53 CANAR RIOMAZAR-RIVERA | 761307.6 9715296 1143.4 | 1488.8| 1598.3 1386.6 1230 1332 | 870| 1092 | 1941 | 1268 1096
54| CHAMBO CHAMBO 1 781546 9803863 1222 1112 1049 857 1004 1392 | 898| 1032 | 1777 | 1210 1060
55| CHAMBO Guayllabamba 772869.9 | 9801819.2 1313 1135 1009 862 1021 1456 | 888| 1040 | 1962 | 1187 1091
56| CHAMBO CHAMBO 2 779880 9808128 1219 1099 1037 845 995 1392 | 893| 1024 | 1772 | 1195 1048
57| CHAMBO CHAMBO 3 776336 9803923 1229 1112 1033 848 997 1394 | 880| 1023 | 1813 | 1185 1052
58| CHAMBO CHAMBO 4 767500 9811345 781 703 661 540 641 908 | 559 | 668| 1216| 744 672
59| CHAMBO CHAMBO 5 773597 9809401 1193 1073 1025 829 967 1357 | 861| 1003 | 1751 | 1156 1023
60| CHAMBO CHAMBO 6 768649 9804895 1022 902 839 697 817 1138 | 704| 844 | 1557 | 942 869
61| CHAMBO CHAMBO 7 772095 9806839 1310 1126 999 849 1014 1466 | 887 | 1037 | 1961 | 1180 1086
62| CHUNCHI CHUNCHI EM 730919.9 | 9748345.9 550.2| 575.3| 501.25 216.9 804 957 | 705| 907| 991| 1073 852
1395.5
63 CHUNCHI COMPUD 729426 | 9741158.8 13554 1052 - 944.6 667 2771 sesl 743| ssa| 838 694
64| CHUNCHI CHUNCHI 1 730646.9 | 9743369.6 834 863 891 689 702 826| 613| 789| 868| 910 739
65| CHUNCHI CHUNCHI 2 732356 9734174 986 1070 1034 824 887 1035| 689 | 924 | 1346 | 1029 873
66| CHUNCHI CHUNCHI 3 740033 9737575 835 882 835 681 729 865| 574| 765| 1132| 875 738
67| CHUNCHI CHUNCHI 4 741885 9740352 967 1034 1010 803 866 1016| 669| 894 | 1375| 1037 869
68| CHUNCHI CHUNCHI 5 739276 9750281 717 737 727 577 608 731| 504| 661| 903| 787 635
69| CHUNCHI CHUNCHI 6 735237 9745148 749 781 792 617 639 751| 542 705| 865| 823 666
70| CHUNCHI CHUNCHI 7 738266 9745905 767 794 769 622 662 791| 529 702| 1018| 824 675
71| CHUNCHI CHUNCHI 8 734900 9738837 774 818 774 626 671 793 | 536| 713| 1005| 813 679
72| CHUNCHI CHUNCHI 9 729683 9737491 775 821 835 645 667 777| 568| 743| 884| 838 694
73| CHUNCHI CHUNCHI 10 723961 9738332 813 861 907 687 699 803| 614| 793| 846| 891 735
74| CHUNCHI CHUNCHI 11 719586 9740268 823 860 918 694 692 805| 625| 800| 780| 886 732
75| CHUNCHI CERRO PUNAY 725614.7 | 9742200.5 985 1013 1064 815 824 969 | 728| 939| 981 1077 877




76 COLTA CANI.LIMBE 723571.6 | 9804055.7 1469.3 720 | 1698.9 834 634 811| 582| 730| 823| 898 668
960.82 | 630.57
77 COLTA SHIRY XII 750303.7 9795360 840 c : 621.55 674 o1l se7| 718| 1201 778 699
78 COLTA Aledafio al rio Columbe | 747458.0 | 9791435.0 868 807 809 643 703 928 | 587 | 745| 1254| 816 721
79 COLTA COLTA1 739694.4 | 9810388.0 915 824 864 666 726 1010| 630| 796 | 1280| 886 745
80 COLTA COLTA?2 742040.0 | 9805361.6 924 844 873 674 738 1011| 634| 801| 1330| 874 764
81 COLTA COLTA3 741705.0 | 9799329.9 932 858 878 681 741 1012 | 638| 804 | 1322| 887 769
82 COLTA COLTA4 755443.7 | 9795643.9 871 796 764 623 700 943 | 592 | 731| 1292| 801 733
83 COLTA COLTAS 7232749 | 9791287.7 981 907 1039 783 749 953 | 715| 886| 906| 1120 846
84 COLTA COLTA®G 741369.9 | 9787601.7 957 899 919 720 782 1033| 649| 832| 1358 | 951 796
85 COLTA Laguna de Colta 749569.9 | 9807692.9 852 764 775 609 671 925 | 579 724 1247| 774 705
86 COLTA COLTA7Y 750317.3 | 9806421.7 862 791 807 629 696 939 | 592 746| 1272| 794 719
87 COLTA COLTAS 733926 9788108 720 678 738 565 582 747| 513| 651| 870| 785 610
88 COLTA COLTA9 742761 9788020 917 852 857 676 736 982 | 621| 789| 1281| 890 756
89 COLTA COLTA 10 753805 9793674 812 745 725 589 655 876 | 548| 687| 1213| 745 680
90 COLTA COLTA11 751685 9800301 814 747 736 593 657 886 | 558| 693| 1222| 746 684
91 COLTA COLTA 12 746649 9800389 865 798 809 636 699 938 | 592| 745| 1272 804 723
92 COLTA COLTA13 741436 0812847 926 832 869 668 734 1022 | 640| 799 | 1324| 877 763
93 COLTA COLTA 14 726239 9796148 828 760 876 668 648 818 | 608| 758| 803| 950 711
94 COLTA COLTA 15 729155 9799152 763 705 788 592 608 799 | 545| 692| 917| 838 643
95 COLTA COLTA 16 735604 9794204 723 674 732 561 578 751| 511| 648| 885| 774 606
96 COLTA COLTA 17 740019 9792573 866 815 858 661 706 933| 601| 770| 1177 894 723
97 COLTA COLTA 18 735433 | 9803286.5 840 768 835 630 672 913| 588 | 749| 1113| 863 690
PANGOR.J DE
08 COLTA VELASCO 735652.2 | 9797774.5 1808.9 948 | 822.2 671.1 632 g38| 559 707! 1009| 828 656
99| CUMANDA CUMANDA 1 717388.1 | 9754028.8 1611 1582 1765 1326 1293 1558 | 1205 | 1523 | 1436 | 1798 1395
100| CUMANDA CUMANDA 2 695654 9756245 2264 2164 2655 1905 1729 2142| 1792 | 2175| 1703 | 2434 1793
101| CUMANDA Bucay 702658.2 | 9756190.3 2344 2246 2727 1968 1802 2218 | 1833 | 2235| 1812 | 2547 1904




102 | CUMANDA CUMANDA 3 707867 9755653 2358 2278 2698 1971 1842 2217 | 1814 | 2232 | 1886 | 2551 1959
103| CUMANDA CUMANDA 4 713527 9749440 1303 1301 1438 1081 1058 1262 | 981 | 1245| 1165 | 1443 1132
104 | CUMANDA CUMANDA 5 718576 9754488 799 804 895 671 653 770| 605| 768| 743| 940 730
105| CUMANDA CUMANDA 6 714032 9757349 1958 1896 2171 1616 1548 1878 | 1466 | 1834 | 1712 | 2199 1702
106 | CUMANDA CUMANDA 7 710245 9752469 2258 2188 2559 1883 1781 2127 | 1716 | 2126 | 1875| 2479 1925
107 | CUMANDA CUMANDA 8 721264.3 | 9756103.1 1301 1280 1403 1057 1041 1270 | 963 | 1219 | 1209 | 1482 1148
108 | CUMANDA CUMANDA 9 712887.0 | 9756438.2 2355 2256 2676 1960 1838 2214 1789 | 2208 | 1939 | 2606 2010
109 | CUMANDA CUMANDA 10 718155 9760295 1301 1280 1403 1057 1041 1270 963 1219 1209 1482 1148
110| GUAMOTE CEBADAS 762446.1 | 9788952.5| 604.475| 10204 | 575.7 579 760 1017| 635| 778| 1399| 875 789
111| GUAMOTE ATILLO 772610 9758048 1345 1311 1157 1002 1141 1435| 932| 1125| 1874 | 1335| 1103.00
112| GUAMOTE Palmira 749856.6 9771636 626 613 600 487 523 658 | 431| 556| 886| 634 530
113| GUAMOTE GUAMOTE 1 770242 9763576 1319 1275 1136 973 1108 1412 | 914| 1096 | 1837 | 1302 1129
114| GUAMOTE GUAMOTE 2 761575 9761388 1096 1084 1045 847 939 1173 | 762| 956 | 1567 | 1117 961
115| GUAMOTE GUAMOTE 3 772935 9779732 1231 1168 1097 896 1024 1350 | 870| 1044 | 1761 | 1219 1062
116 | GUAMOTE GUAMOTE 4 762837 9779312 931 871 802 674 764 1004 | 634| 780 | 1359| 883 785
117| GUAMOTE GUAMOTE 5 764604 9767279 1192 1136 998 864 981 1271| 806| 982 | 1688 | 1142 1006
118| GUAMOTE GUAMOTE 6 753329 9782593 687 652 635 517 571 736| 468| 596| 1011| 665 572
119| GUAMOTE GUAMOTE 7 748112 9779985 722 690 694 552 593 757 | 493 629| 1012 709 601
120| GUAMOTE GUAMOTE 8 743568 9772075 644 630 645 508 535 667 | 448| 579| 857| 682 550
121| GUAMOTE GUAMOTE 9 737930 9768709 633 623 646 507 524 648 | 444| 575| 801| 697 548
122 | GUAMOTE GUAMOTE 10 766653 9783940 1083 1008 946 783 888 1176 | 751| 907 | 1553 | 1036 922
123| GUAMOTE GUAMOTE 23 782825 9769115 1709 1634 1383 1223 1439 1858 | 1219 | 1392 | 2342 | 1723 1473
124| GUAMOTE GUAMOTE 24 769059 9771589 1238 1187 1088 913 1040 1340 | 868 | 1043 | 1740 | 1226 1065
125| GUAMOTE Aledaro a collay 777093 9753586 1419 1416 1265 1073 1225 1524 | 1008 | 1207 | 1964 | 1458 1238
126 | GUAMOTE GUAMOTE 25 766823 9788501 1109 1004 898 766 892 1211| 752| 902 | 1636 | 1027 932
127| GUAMOTE GUAMOTE 18 777862.8 9771586 1331 1282 1173 983 1125 1449 | 950 | 1124 | 1859 | 1343 1157
128 | GUAMOTE GUAMOTE 19 781580.9 | 9777213.9 1439 1361 1220 1038 1203 1573 | 1031 | 1197 | 1987 | 1439 1240
129| GUAMOTE GUAMOTE 20 780910.7 | 9767161.1 1566 1494 1277 1128 1314 1699 | 1103 | 1282 | 2166 | 1559 1332




130| GUAMOTE GUAMOTE 21 771193 | 9767161.1 1316 1250 1084 947 1088 1412 | 901| 1077 | 1850 | 1269 1108
131| GUAMOTE GUAMOTE 22 757454.3 | 9769841.8 894 866 866 691 749 948 | 617| 781 | 1258 | 893 765
132 | GUAMOTE TOTORILLAS 753371 | 9777103.9 935| 624.15| 6875 389.3 568 730| 464| 595| 1003 | 664 571
133| GUAMOTE GUAMOTE 11 761037.2 | 9777438.4 947 896 823 690 778 1016 | 645| 796| 1363 | 905 797
134| GUAMOTE GUAMOTE 12 763719.6 | 9766465.1 1081 1055 1022 827 914 1157| 751| 935| 1535| 1084 937
135| GUAMOTE GUAMOTE 13 756113.9 | 9788607.0 816 751 721 593 666 884 | 556| 690| 1226| 767 686
136 | GUAMOTE GUAMOTE 14 759799.9 | 9786596.4 918 850 782 659 750 997 | 626| 766| 1359| 863 774
137| GUAMOTE GUAMOTE 16 760470.1 | 9760124.2 1115 1103 1049 862 954 1186 | 771| 965| 1570 | 1130 977
138| GUAMOTE GUAMOTE 17 742710.2 | 9779559.5 820 789 830 640 682 872| 570| 735| 1132| 851 694
139 GUANO GUANO EM 763106.4 | 9821985.7 528 | 591.3| 350.35 270.65 553 785| 483 | 586| 1038| 657 577
140 GUANO URBINA 754571 9835358 1119 953 939 737 861 1304 | 762| 930 | 1737 | 1046| 599.20
141 GUANO GUANO 1 763963.4 | 9830353.8 1125 968 949 753 880 1307 | 786| 936| 1706 | 1070 941
142 GUANO GUANO 2 747999.6 | 9835491.5 920 784 823 636 719 1061| 629| 778| 1387| 888 754
143 GUANO GUANO 3 751422.0 | 9839266.2 1068 899 913 711 820 1244 | 730| 891| 1635| 992 864
144 GUANO GUANO 4 758003.7 | 9828383.4 983 837 817 657 757 1117| 670| 810| 1476| 910 822
145 GUANO Los Elenes 766005.5 | 9820972.7 690 616 600 482 567 812| 501 | 599| 1065| 675 593
146 GUANO GUANO 5 747419 9841089 898 759 801 619 702 1048 | 619| 761| 1356 | 854 720
147 GUANO GUANO 6 758488 9821683 792 684 694 550 624 891| 547| 667 | 1183| 749 664
148 GUANO GUANO 7 768649 0824952 941 808 783 632 740 1085| 660| 783 | 1408 | 890 786
149 GUANO GUANO 8 751155 9829988 1034 881 863 683 789 1185| 697| 852 | 1573 | 963 867
150 GUANO GUANO 9 771668 9832833 1122 952 868 715 867 1313 | 785| 912 1680 | 1040 923
151 GUANO GUANO 10 767938 9833455 1203 1029 970 782 929 1402 | 839 | 986 | 1814 | 1126 999
152 GUANO GUANO 11 760355 9825623 992 858 840 672 780 1139| 694| 831| 1494| 0937 834
153| MORONA LOGRONO 811184.1 | 9709569.8 1942.7 | 1928.7 1986 1960.6 2755 3134 | 2324 | 2482 | 3756 | 3653 2671
154 MORONA MACAS SAN ISIDRO | 815762.6 | 9755394.8 2577.1| 3439.0| 2836.2 2844 2623 3281 | 2376 | 2460 | 4033 | 3739 2896
155| MORONA MENDEZ 799882 | 9701018.8 17453 | 2414.6 | 2226.2 1945 2364 2624 | 1899 | 2120 | 3243 | 2907 2143
PALLATANG
156 A PALLATANGA 726355.4 | 9778890.8 1130.9| 956.7 | 1280.2| 829.925 809 1017 762| 9511 977! 121 921




PALLATANG

CHIMBO DJ PANGOR 721974 9785440 1019.9 | 931.2| 1649.7 1294.1
157 A 866 1094 | 832| 1035| 1023 | 1317 989
PALLATANG
EM PALLATANGA 725458.8 | 9778738.3
158 A 1316 1249 1401 1049 1024 1295| 960| 1200 | 1256 | 1523 1161
PALLATANG
PALLATANGA 1 731297.0 | 9783220.0
159 A 896 849 947 719 705 880| 650| 819| 881 | 1018 777
PALLATANG
PALLATANGA 2
160 A 738354.0 | 9774198.0 700 680 724 557 579 732| 492| 636| 910| 769 599
PALLATANG
PALLATANGA 3
161 A 723945.1 | 9785256.1 1009 941 1074 808 775 981 737| 917| 941| 1163 881
PALLATANG
PALLATANGA 4 720219 9777880
162 A 1272 1205 1392 1031 981 1227 | 944| 1172 | 1143 | 1501 1138
PALLATANG
PALLATANGA 5
163 A 739499 9782527 702 675 720 555 577 731| 494| 635| 905| 762 601
PALLATANG
PALLATANGA 6
164 A 732092 9770758 639 628 666 520 532 655| 458 | 593| 768| 728 563
PALLATANG
PALLATANGA 7
165 A 727453 9774220 942 900 990 752 736 928 | 684| 856| 924 1066 816
PALLATANG
PALLATANGA 8
166 A 719977 9772697 1533 1463 1683 1247 1195 1486 | 1137 | 1421 | 1393 | 1794 1368
PALLATANG
PALLATANGA 9
167 A 722054 9780381 1245 1172 1355 1006 956 1207 | 924 | 1145| 1121 | 1466 1105
PALLATANG
PALLATANGA 10
168 A 731815 9777266 696 672 720 560 570 703| 499| 638| 791| 781 603
PALLATANG
169 A PALLATANGA 11 736678.6 | 9780899.9 702 675 720 555 577 731| 494| 635| 905| 762 601
PALLATANG
170 A PALLATANGA 12 726346 9768681 1419 1372 1512 1139 1124 1395| 1037| 1309 | 1371 | 1627 1255




171 PENIPE Rio Ventanas 792350.0 | 9818135.0 1619 1400 1201 1027 1270 1865| 1181 | 1280 | 2228 | 1572 1343
172 PENIPE PENIPE 1 791633.6 | 9822116.2 1545 1313 1104 955 1193 1796 | 1103 | 1208 | 2186 | 1458 1253
173 PENIPE PENIPE 2 778134 9839293 1038 857 755 629 790 1245| 729 | 830 | 1541 | 942 829
174 PENIPE Volcan el Altar 784686.6 9827055 1407 1203 1047 885 1095 1647 | 1010| 1126 | 2024 | 1331 1144
175 PENIPE PENIPE 3 783961 9836315 1305 1113 1014 833 1016 1536 | 953| 1059 | 1849 | 1250 1061
176 PENIPE PENIPE 4 790384 9820092 1372 1208 1094 909 1097 1585 | 1014 | 1119| 1929 | 1350 1156
177 PENIPE PENIPE 5 784376 9817707 1194 1067 1017 821 970 1381 | 891| 1002 | 1698 | 1187 1020
178 PENIPE PENIPE 6 779958 9822655 1324 1145 1024 855 1038 1540 | 945| 1071 | 1934 | 1248 1087
179 PENIPE PENIPE 7 785966 9821241 1403 1222 1081 905 1106 1639 | 1016| 1136 | 2021 | 1345 1157
180 PENIPE PENIPE 8 789236 9829811 1475 1224 1017 881 1117 1727 | 1043 | 1138 | 2075| 1372 1174
181 PENIPE PENIPE 9 788700 9825001 1479 1234 1023 892 1123 1722 | 1044 | 1140 | 2088 | 1375 1182
182 PENIPE PENIPE 10 779749 9819407 1269 1119 1021 843 1012 1469 | 919| 1045| 1851 | 1220 1060
183 PENIPE PENIPE 11 785095 9831963 1351 1127 961 820 1028 1587 | 955| 1060 | 1944 | 1250 1078
184 PENIPE PENIPE 12 779500 9832958 1067 901 773 653 821 1268 | 755| 854 1590| 987 856
185 PENIPE PENIPE 14 776144 9827612 917 787 696 584 722 1088 | 652| 751 1394| 862 754
186 PENIPE PENIPE 13 793140 9831803 1603 1345 1122 970 1222 1878 | 1155| 1246 | 2204 | 1528 1288
187 | RIOBAMBA TUNSHI 764087 9806678 754 690 675 540 625 860 | 540| 656| 1167 719| 612.70
188 | RIOBAMBA QUIMIAG 770083 9816392 926 804 729 607 734 1076 | 650 | 764| 1417| 866| 515.80
189 | RIOBAMBA SAN JUAN 746596 0818849 854 749 774 606 670 935| 585| 726| 1237| 798| 401.81
190 | RIOBAMBA RIOBAMBA 762273 9817120 651 586 586 469 539 760 | 469 | 571| 1016| 632| 596.10
191 | RIOBAMBA RIOBAMBA 1 736408.4 | 9823526.0 859 764 858 643 676 936| 614| 768| 1085| 867 699
192 | RIOBAMBA RIOBAMBA 2 783926.5 | 9813738.9 1150 1039 1003 809 950 1323 | 866| 976 | 1641 | 1155 996
193 | RIOBAMBA RIOBAMBA 3 753768.3 | 9810052.9 869 781 778 618 690 955| 595| 738| 1311 785 734
194| RIOBAMBA RIOBAMBA 4 758124.5| 9800335.2 882 808 787 634 716 966 | 608 | 750| 1319| 813 750
195| RIOBAMBA RIOBAMBA 5 769182.5| 9796314.1 1232 1107 991 839 986 1360 | 847| 998 | 1810 | 1149 1035
196 | RIOBAMBA RIOBAMBA 6 774745 9794381 1258 1149 1049 875 1025 1404 | 894 | 1042 | 1830 | 1218 1073
197 | RIOBAMBA RIOBAMBA 7 767412 9794558 1096 979 889 754 880 1203 | 748 | 894| 1643 | 1014 925
198 | RIOBAMBA RIOBAMBA 8 775541 9798092 1204 1103 1034 846 984 1355| 866| 1011 | 1752 | 1176 1036




199 | RIOBAMBA RIOBAMBA 9 761404 9798269 994 882 834 692 795 1086 | 676| 821 | 1492| 911 839
200 | RIOBAMBA RIOBAMBA 10 764143 9803570 910 808 786 641 735 1006 | 628 | 765| 1385| 844 777
201 | RIOBAMBA RIOBAMBA 11 758665 9803570 906 812 794 641 726 994 | 622 764| 1369| 825 767
202 | RIOBAMBA RIOBAMBA 12 755042 9809578 913 803 787 636 720 1006 | 622| 760 | 1385| 829 773
203 | RIOBAMBA RIOBAMBA 13 782256 9813201 1266 1123 1038 856 1017 1457 | 918| 1047 | 1845| 1223 1070
204 | RIOBAMBA RIOBAMBA 14 773862 9820622 1092 927 813 686 843 1270| 757 | 870| 1641 | 1003 888
205| RIOBAMBA RIOBAMBA 15 766352 9816558 703 629 605 491 579 823| 509| 610| 1089 | 682 607
206 | RIOBAMBA RIOBAMBA 16 761934 9812405 680 625 618 493 572 790| 494| 601| 1065| 659 594
207 | RIOBAMBA RIOBAMBA 17 753187 9819209 829 718 738 585 650 910 | 564 | 695| 1226| 773 691
208 | RIOBAMBA RIOBAMBA 18 749211 9823361 912 792 811 635 711 1015| 625| 771| 1343| 853 761
209 | RIOBAMBA RIOBAMBA 19 740464 9820004 946 833 877 674 742 1058 | 648| 819| 1316| 904 766
210 | RIOBAMBA RIOBAMBA 20 738874 9833699 748 658 750 563 603 849 | 537| 672| 1029| 764 617
211 | RIOBAMBA RIOBAMBA 21 741436 9831578 861 752 823 625 687 981| 608| 755| 1232| 854 710
212 | RIOBAMBA RIOBAMBA 22 738343 9825394 873 766 842 637 693 984 | 615| 771| 1200| 861 713
213 | RIOBAMBA RIOBAMBA 23 744882 9826542 1026 895 927 712 800 1164| 708| 881 | 1479| 969 845
214 | RIOBAMBA RIOBAMBA 24 783591.1 | 9801005.4 1452 1308 1165 985 1175 1637 | 1049 | 1184 | 2056 | 1411 1239
215| RIOBAMBA RIOBAMBA 25 787612.5| 9793968.5 1513 1384 1237 1043 1240 1701 | 1114 | 1241 | 2095 | 1499 1310
216 | RIOBAMBA RIOBAMBA 26 783758 9794735 1506 1363 1187 1019 1220 1691 | 1082 | 1220 | 2133 | 1461 1280
217 | RIOBAMBA RIOBAMBA 27 776954 9786871 1314 1218 1090 924 1078 1446 | 926| 1082 | 1873 | 1277 1117
SAN
18 RIOBAMBA JUAN.CHIMBORAZO 746622.6 | 9820099.2 7525| 7038 | 729.7 402.9 670 035| ses| 76| 1237 798 200
219 | RIOBAMBA ALAO 779982.2 | 9791632.1| 1715.25| 2332.3| 1501.8 1101.7 1130 1537 | 983 | 1135| 1972 | 1349 1176
220 | RIOBAMBA LICTO 767006.7 | 9800254.9 766.8| 925.4| 656.2 536.2 903 1255| 773| 924 | 1717 | 1042 961
221 | RIOBAMBA GUASLAN 760215.8 | 9809636.1 754 | 621.7| 5316 409.7 625 860 | 540| 656| 1167| 719 653
222 | RIOBAMBA RIOBAMBA AER. 760348.9 | 9817471.8 651 586 586 469 539 492.3 | 485.5| 515.3 | 486.7 | 491.9 496.2
223 | RIOBAMBA ESPOCH EM 757782.7 | 9817751.3 718 | 7147| 5374 513.6| 564.5 461.8 | 544.7 | 774.2 | 758.5 | 940.4 461.1
TUNGURAH
224 UA BANOS 787319.4 | 9846052.1 1304.6 | 1240.6 | 1226.7 1380.1 1015 1558 | 956| 1063 | 1835| 1230 1055




TUNGURAH

225 UA HUAMBALO 775133.1 | 9846526.2 657.6 | 790.0 750 809 755 1193 | 699 | 799 | 1467 | 905 790
TUNGURAH

226 UA PILAHUIN 752348.5 9856013 8044 | 838.6| 764.9 621.4 724 1151| 663| 799 | 1450| 837 723
TUNGURAH

227 UA QUEROCHACA 766444 | 9848747.7 698.7| 741.9| 5495 571.2 630 992 | 580| 681| 1228| 752 656
TUNGURAH

228 UA R10 VERDE 800990.9 9844961 2615.1| 1507.0 1272 3009.3 1633 2504 | 1581 | 1686 | 2786 | 2067 1717
TUNGURAH

229 UA TISALEO 759240.3 | 9850844.3 756.7| 756.4| 631.6 613.4 775 1235| 705| 842 1566| 911 800

ANEXO C: HISTOGRAMAS DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS




Histogram
Transformation: Log

Frequency* 10"
5.4

Histogram
Transformation: Log

Frequency * 10t
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ANEXO D: GRAFICOS DE NORMALIDAD DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS
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ANEXO E: MAPAS DE INTERPOLACION KRIGING DE LOS ANOS 2010 AL 2020
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SU-I;ERFICIE DE INTERPOLACION DE PRECIPITACLON 2012
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MAPA DE INTERPOLACION DE LA PRECIPITACION 2014
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MAPA DE INTERPOLACION DE LA PRECIPITACION 2019
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ANEXO F: MAPAS DE ISOYETAS INAMHI

Mapa de Isoyetas de la Repiblica del Ecuador Afio 2010 |

Leyenda
wre g e laww weis e
& N0 .‘ o Eemcones Vesakigcas
§ H
- "o . | M L Provcial
5 !
6 "_ & " Pracipitacion [mm):
< & = T13e.0m
1sn-mer
8 ) = T s =gy s ) H B e-on
| ECRH
] 1033 183
T - v
[ EETEE
i Sl
’ B e o
I e
BEPURLITA DEL ECUADON
Secrvtes Necosal e
td < L: .‘. st 00 Rinsges
: oy narnae Kackonsl de
\ Metecrofopis @ Malrlogle
OCEANO PACIFICO MRS e Moyeits, - sa e
" ||
] B || e S 0 0 SEMLAZIED by 30000
Srpeeiies
TV Cna a3+ S
05 1 s bt e
Evrwm
1300800
5 el + & » s ™
Plabew s e
L
Trmc v - b= WA vt
) rore - -
] M| ==Y P
T T T T T T T T
1%
Mapa de Isoyetas anual 2011 lopa s lopolen Austes 135
e ".' o — —— ia ad - A de
Leyenda
s *  Getacores
N : [ Dweiatr Parncasl
Isoyetas mm
| EARRLE]
| rErY
N Ly B ces- 04
: ) TS 8484
[YEERTTR
B ses-nayr
| RECCRETIT
J E | BRI
| EEERETE
| SRR
MEPUILACA DEL ECUADON
Lz - leastizo Nacional de
> Batevrod oghe ¢ Mdbslogie
Mage do ropetas s
om
L
: o || o e 1t e e 1 Somce
' b DL YA REEC A MRS s
TM 3 wrmwn rwe—— Srw——
W 4 ot T R | 22
Faiabme
128% 00
L a = = - o
2 r
; 1 | W
Fatcns g
i
ks + v euige e Vo b gt
- bormats be e —
PR PTRE )




{retilto Nacona! de Metaorologla ¢ HUO99 - mAPA DE ISOYETAS ANO 2012 Mapa de Isoyetas

} - . {

£ Sean iy s

1 2975900
Bl ré1a - sex2a
B veza. 23S
W 2235526482
B 2cen2 20004
W Sceoa e

REPUBLICA DEL ECUADOR

Iestituto Nacional do
Meteorologia e Hidrologéa

Maps da moywtas afo 2012

LT
| NMoce Beaw | DM, SENILADED, INAMY
Proveschin
UTM Tipscdie wumacons Dutum
el WAOSEE (kS Sl e |
Toss (TR
| Sacataa:
- Rlabammta Py
AN
Erdiabem m bravmfipace e Madmandiowios
Peitu ':::_."" Fuse
Jrenancy o A w2
MAPA DE ISOYETAS
ANUARIO 2013 LEYENDA

[] orasion provinciAL

RANGOS DE PRECIPITACION

| EERGX
B 74048
I 045- 1417
[ 141.7- 1889
[ 118892361
[ 281 - 2832
B 2532 3304
B 504 - 9776
B 577 6-a2a7

e -
b v il

»
"

.
i




ANEXO G: MAPA CON CRITERIO DE CLASIFICACION CLIMATICA DE PRECIPITACION PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

MAPA DE INTERPOLACION (2010 - 2020) MEDIANTE EL CRITERIO DE CLASIFICACION CLIMATICA DE PRECIPITACION
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