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RESUMEN

El presente estudio técnico contempla una evaluacion de 13 precipitacidn para la zona que
comprende toda el drea de influencia de trabajo de la Empresa Piblica Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y el Fondo para la Proteccidn del Agua (FO-
MNAG). Con el fin de realizar este trabajo se han analizado tanto datos obszrvados de la
red meteorcldgica como datos satelitales de los productos TMPA 7 & IMERG v3 que han
sirlo utilizados en estudios similares. Con este analisis se ha determinado que se presentan
distintos regimenes de precpitacidn: un régimen ummodal propio de las subcuencas que
dan a la regidn amazdnica, un régimen de precipitacidn bimodal ya que presenta dos picos
en &l afo ¥y un régimen de transicidn presente en la subcuenca de Antisana.

Como parte del trabajo ha sido necesario recopifar y validar los datos de precipitacion a
nivel horario, diaric y mensual de la red pluviemétrica del Fordo para la Proteccion del
Agua {FONAG), la Empresa Piiblica Metropolitana de Agua Potable v Saneamienta (EP-
MAFS], el Instituto Nacional de Meteoralogia & Hidrologia (INAMHI], la Iniciativa Regional
de Manitoreo Hidrologico de Ecosisternas Andinos (IMHEA) v 1a Secretaria del Ambiente
(SA). Se generd una base de datos desde 1998 a 2006, Luego de comprobar la escaser
de informacidn en las seres de precipitacion se emplean distintos métodos para rellenar
las series temporales asi como los datos sateltales de los productos TMPA vT & IMERG
wi. A partir de la creacién de la base de datos rellenados =& consiguid un pernodo de 19
anos de infermacion pluviométrica, Se generaron isoyetas de precipitacion media mensual
multianual, Se evalud cada método de relleno v se determing que el método de regresidn
lineal simple praduce errores menores.

Se realiza un andlisis espacio-temporal de la precipitacion mediante ¢l cdleulo de metricas
estadisticas, indices de deteccidn, andlisis de la estructura espacial y fusion con productos
satelitales. El analisis espacial de |a precipitacion permitid definir las zonas donde ocurren
los mayores sesgos y correlacidn con los productos satelitales. E| andlisis temporal de la
precipitacion permitio definir las zonas donde ocurren mayores concordancias entre los plu-
widmetros v productos satelitales. Sin embargs, la precipitacidn estimada por los productos
satelitales para la zona de estudio es mayor que la precipitacion estimada con los pluviome-
tros, lo que indica una sobre-estimacidn. Se determing que en |as estaciones pluviomeétricas
del valle se puade utilizar prodisctos satelitales y que el preducto IMERG v3 produce menores
errores, Los productos satelitales no capturan el régimen unimodal de algunas subcuencas.
En la subcuenca de Papallacta los errores se reducen significativamente. La subcuenca de
San Pedro tiene un radio de mfluencia de 5 &y es el Unico que se ajusta a |z teoria.
Lot praductos satelitales TMPA o7 & IMERG 3 & corrigieron mediante |2 téenicas de
cormeccion MBC, BC, KED y D5, Y se concluyd que BS produce los ermores mas pequenios
y tiene la correlacion mas alta,

Palabras clave: Precipitacion, productos satelitales de preciptacién, TMPA, IMERG, FO-
NAG, EFMAPS.
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ABSTRACT

The present technical study evaluates monthly precipitation for the Metropolitan Public
Company of Drinkable Water and Sanitation (EPMAPS) and the Quita’s Water Fund (FO-
NAG) area of work. We have anzlyzed chserved data from the existing meteorological
network and satellite data from the TMPA w7 and IMERG v3 products that have been used
in similar studies. With this analysis, it has been determimed that different precipitation
regimes are present: a unimodal regime fypical of the sub-basins that give the Amazon
region, a bimadal precipitation regime because it presents twe maximums in the year and
a transition regime present in the sub-basin of Antisana.

As part of thie projéct, it has been collected and validated precipitation data at hourly, daily
and monthly time steps of thie rainwater network of the Quite's Water Fund (FONAG), the
Metropalitan Pubhc Company of Drinkable Water and Sanitation (EPMAFES), the Natienal
Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI), the Regional Initiative for Hydrological
Maonitoring of Andean Ecosystems [IMHEA) and the Enviromental Secretary from Quito
(SA). A database was generated from 1998 to 2016, After checking the insufficiency of
information in the precipitation seres, different methods are used to fill the time series as
well as the satellite data of the TMPA +7 and IMERG 3 products. From the creation of
the filled database a period of 19 yvears of rainfall information was achieved. Isoyetas of
multi-vear monthly mean precipitation were generated. Each filling method was evaluated
and it was determined that the simple linear regression method produces minar errers.

A spatio-temporal analysis af precipitation is performed by caloulating statistical metnes,
detection rates, analysis of spatial structure and fusion with satellite products, The spatial
analysis of precipitation allowed defining the areas where the greatest biases and correlation
with satellite products occur, The temporal analysis of the precipitation allowed to define
the zones where greater concordances between rain gauges and satellite products occur.
However, the precipitation estimated by the satellite products for the study area is greater
than the precipitation estimated with the rain gauges, which indicates an over-sstimation.
It was determined that in the rainfall stations of the valley satellite products can be used
and that the IMERG v3 product produces minor errors. Satellite products do not capture
the unimodal regime of some sub-basins. In the Papaliacta sub-basin, errors are significantly
reduced. The sub-basin of San Pedro has a radius ef influence of 5 km and it is the only
one that fits the theory. The TMPA w7 and IMERG 3 satellite products were corrected
using the correction techniques MBC, BC, KED and D5. And it was concluded that DS
praduces smatler errors and has the ghest correlation,

Key words: Precipitation, precipitation satelital products, TMPA, IMERG, FOMNAG, EP-
MAFS,



A

PRESENTACION

En este provecto de titulacion s2 realiza un analisis espacio-temporal de |la precipitacion
dentro de la rona de influencia de FOMAG-EPMAFS, que corresponde a la parte alta de
las cuencas de los rios Esmeraldas y Napo. Ecta propuesta consiste en generar una base
de datos entre 1998 y 2016 con control de calidad v ademis se investiga | uso potencial
de los productos de las misiones GPM y TRMM, TMPA w7 & IMERG v3, respectivamente.
Se compara la precipitacion satelital con chservaciones en sitio con &l fin de complemen-
tar la distribucidn espacial de las cbservaciones de la red meteosroldgica, debido a que la
precipitacion se torna variable esencialmente por las condiciones topograficas de los Andes
ecuatorianos. Dentro de este contexto, las imdgenes satelitales pueden ser de gran utilidad
para estimar la precipitacidn. Sin embargo, estos productos requieren una evaluacién que
permitan dar a conocer su alcance v aplicaciones en la zona de estudio. Para lo cual se
empled informacian de varias estaciones con datos de precipitacidn de distintas instituciones
que san tomados ha diferente resolucion temporal

La necesidad de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamienta de Qui-
to (EPMAPS) coma institucion encargada de asegurar &l abastecimiento de agua para una
poblacion en constante crecimiento €5 contar con una base de datos de precipitacion de alta
caldad que permita poner en practica proyectos de dotacion del recurso, Por otro lado, e
Fondo para la proteccion del Agua (FONAG) busca el fortalecimiento de |a investigacion y
el uso de tecnologia apropiada para alcanzar la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH). La participacion activa, responsable y solidaria conlleva al manejo sustentable y sos-
tenible del agua, por lo cual requiere de datos y estudios que representen de forma acertada
la elimatolagia de |a zona, que le permitan cumplir con la misién que fiene come institucion

En el capitulo 1 se presenta la introduccian, justificacion y objetivos del proyecto de titula-
cidn que forma parte del proyecto de investigacion (PH-15-14) titulade "EVALUACION DE
LA AFLIEACI@H POTENCIAL DE LA PRECIPITACION SATELITAL OBTENIDA DE LA
MISION - GLOBAL PRECIPITATION MEASUREMENT (GPM) - A LA GESTION INTE-
GRADA DE RECURSOS HIDRICOS EN EL ECUADOR" . Este proyects se desarrolla camao
parte del convenio interinstitucional tripartito entre la EPMARS, FONAG y EPN firmade
en €l afo 2016.

En el capitulo 2 s= presenta el estado del arte y caracterizacion de la zona de estudio.

En el capitulo 3 se presents la metodologia empleada para la recopilacion, procesamiento,
rellene v validacion de datos de precipitacion, andlivs espacio-temporal v correccidn de los
praductos satelitales.

En el capitulo 4 se presenta los resultados del andlisis espacial y temporal de precipitacidn,
sensibilidad de los métados empleados para el relleno de los datos, validacién de los datos

¥ generacién de isoyetas con datos observados y satelitales.

Finalmente, en e capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULD 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En el BEcuador, la precipitacion v demds variables hidrometeoroldgicas han sido poco es.
tudiadas debido a la falta de inversidn de recursos en la implementacidn y mantenimiento
estaciones de monitoreo [Campozano et al., 2016]. Esta situacion se manifiesta en la red
nacional de estaciones metearolagicas del INAMHI que no cuentan con la densidad de co-
bertura minima sugerida por la Organizacién Meteorolégica Mundial [NO166, 2008] de 250
ke festiesion para zonas montafiosas, 575 kwi” festacion para zonas de planicies inter-
nas v 900 hm® estaridn para zonas costeras, Especialmente, esta situacidn es evidente
en |a region amazonica, al norte de la regidn costera v en la mayoria de provincias de [a
regidn interandina [Crganizacion Meteoroldgica Mundial, 2009]. La densidad obtenida con
estaciones de diferentes entidades en |a zona de estudio con una serie de datos de mds de
10 afies es 150 L fectacidon. Lo que representa una alta densidad de estaciones meteo-
reldgicas localizadas, |2 mayoria (58 %) mas arriba de los 3000 metros de elevacidn,

Esta propuests investiga el use patencial de los datos de precipitacidn de las misiones GPM
y TRMM en la zona de intervencion de EPMAPS vy FONAG. Este estudio se desarrolla en
una zona con una densidad alta de estaciones meteorologicas especialmente en las zonas
del valle interanding pero limitadas en elevaciones sobre los 3000 metras. El propdsito es
evaluar la posibilidad que las estimaciones de precipitacidn de las misiones satelitales antes
indicadas puedan ser utilizadas como un complemento a la red metesrolégica instalada en
el sitio. Las estimaciones de precipitacion satelitales pueden ser corregidas por sesgo con
datos de precipitacidn generados por una red de estacienes pluviométricas con datos de
cahdad. Al reconocer las limitaciones en cobertura espacial de los pluvidmetros, los produc-
tos TMPA w7 & IMERG v3 pueden ser de gran utilidad, La evaluacion permitird conocer
los alcances y aplicaciones de estos productos especificamente en la zona de influencia
EFMAPS-FONAG. En caso de que la evaluacion de los productos satelitales resulte con-
fiable, se podra utilizar dichos productos en donde |a red de estaciones pluviométricas sea
escasa o nula [Campozana et al | 2015]

El presente proyecto de titulacién forma parte del proyects de investigacion inter y mul-
tidisciplinana de la Escuela Politecnica Nacional [F'"!J~|15~I-ﬂ-] titulade "EVALUACION DE
LA APLICACION POTENCIAL DE LA PRECIPITACION SATELITAL OBTENIDA DE LA
MISION - GLOBAL PRECIPITATION MEASUREMENT (GPM) - A LA GESTION INTE-
GRADA DE RECURSOS HIDRICOS EN EL ECUADOR". Dicho proyecto de investigacidn
evalia el use potencial del producte IMERG en el manejo de recursos hidricos para regiones
con escasez de datos de campo. En esta tesis, s= evaldan |os productes IMERG v3 y TMPA
vT a escala mensual con precipitacicn observada en campo. Luego, se realizaron esfuerzos
por corregir posibles desviaciones de los datos satelitales con los datos observadas mediante
una varieclad de métodos espaciales; para iinalmente validar los productos de precipitacion
mejorados.



1.2 ANTECEDENTES

En las diltimas décadas los productes de precipitacion satelital TMPA obtenidos de TRMM
han moastrade resultados parcislmente positivos al ser empleados para el manejo de recur-
sas hidricos, Por ejemplo, para zanas que carecen completamente de datos resulta bastante
dtil el empleo de estos productos [Huffman et al., 2007], ya que captan cualitativamente la
precipitacion, Cuando se emplean los valores medidos con pliviometros no se considera la
variabilidad espacial de las precipitaciones que se prodecen entre las mediciones, por ello la
estimacién de precipitacidn ofrece ventajas (nicas sobre los pluvidmetros; las mds relevantes
son: cobertura de grandes dreas y buena resolucidn espacial [Bedient et al., 2008].

Esta tematica se encuentra en auge a nivel mundial, debido al reciente [anzamiento de la
misidn Global Precipitation Measurment [GPM) en 2014 [Hou et al,, 2014]. Este estudio
aumenta la posibilidad de colaboraciones a nivel internacional, acceso libre a fa informacidn
de los productos IMERG v TMPA y a la publicacidn de los resultados de la investigacion.
Actualmente, estos productos se concentran en mejorar los resultados de los productos
antecesores, Los productos satelitales constituyen un trabajo en conjunto dedicade a la
investigacidn relacionada con el uso de dates de |as precipitaciones por satélite en log estu-
dios hidroldgicos y desde 1998 ha producido datos muy valiosos para regiones tropicales. Al
reconccer las limitaciones en cobertura espacial de los pluvidmetros, los productos TRMPA
vT & IMERG v3 pueden ser de gran utilidad. Coma por ejemple, Manz et al. (2017} evalua-
ron el producto IMERG v TMPA, al analizar 302 pluvidmetros de Ecuador y Perd; donde
s¢ determina gue IMERG tiene una deteccidn superior y capacidad de estimacidn de fa
ntensidad de lluvia en comparacion con TMPA, La validacion de TEMM 3B43 empleando
datos de 14 pluvidmetros en Ecuador, ubicadas en las 3 regiones mas diferenciadas del pais,
mostro que la estacionalidad de las precipitaciones esta bien representada por of producto
satelital v que mediante los errores estadisticos e indices de deteccion, las regiones costeras
¥ amazonicas son estimadas de manera acertada [Ballari et al., 2016).

Por ello, los productos de estimacién satelital de precipitacidn han ido adquiriendo una
mayor importancia en la investigacion, que ha generade aplicaciones en la regidn como:
en los Andes Tropicales, donde se efectuaron interpalaciones empleando la informacidn
pluviométrica procedente de una red de 723 estaciones y @ producto satelital TRMWM
2A25 [Manz et al., 2016], asi como estudios aplicados en fa cuenca del rio Paute en fos
Andes del Ecuador, para estudiar la vamabilidad espacial v temporal de la precipitacidn
[Campozano et al., 2016], En refacion a |a evaluacidn de precipitacion de datos observados
con productos satelitales, IMERG v3 vy TMPA vi han sido empleados para la estimacidn
de lluvias intensas, que resultan en un mejor madelada hidroldgico [Satgé et a2l | 2016, Las
evaluacienes de productos TRMM a nivel diaric en cuencas de la costa ecuatoriana y en la
frontera peruana revela resultados con errores minimos para capturar la estacionalidad de
la precipitacién [Ochoa et al., 2014, Manz et al., 2017].

1.3 JUSTIFICACION

Durante estos ultimes afos, la inguietud por analizar y entender el comportamiento de
la precipitacion ha aumentado significativamente. Sin embargo, el trabajo de cuantificar



la distribucion de la lluvia presenta cierta complejidad cuando su distribucidn espacial y
temporal es muy variable [Hou et al., 20014|. Por ejemplo este es el caso de zona Andina
donde se presenta alta variabilidad espacial en |a montafia en Ellﬂa&rt et al. {Eﬂ'ﬂﬁ:l. El area
de influencia FONAG-EPMARPS tiene una afta densidad de estaciones metecroldgicas con
informacion pluviométnica pertenecientes a distintas instituciones. En nuestro caso existen
158 pluwometros distribuidos en toda la zona, sin embargo existe una mala distribucion
de estaciones, pues hay estaciones concentradas en la zona urbama v tambien sitios en los
cuales e necesario contar con estaciones pluviométricas. La zona es interesante pues se
presentan dos regimenes de precipitacion. unimodal v bimodal, ademds que en |la parte
enental que viene hacia el Antisana existe o se produce una zona de transicion como efécto
de los dos anteriores

La utihzacion de productos satelitales pusden mostrar la estructura espacial de la precipi-
tacion v representarla cualitativamente, si bien su estimacitn no es exacta esta puede ser
ajustada o corregida por medio de una red meteorolégica confiable [Bedient et al., 2008].
Es por ello, gue es necesario la generacion de una base datos con calidad controlada para
al drea de estudio. Ademds, la base permitird validar los productos satelitales, de modo que
sza posible complementar la informacion faltante, emplear los datos satelitales en lugares
donde se carece de informacién o si existe la posibilidad de emplear dnicamente datos sa-
telitales para el futuro, Este tipo de trabajos brindard una herramienta para el estudio de
fenameanas hidroldgicos extremas v una infinidad de aplicaciones utilizando productos da
precipitacién por satélite. En nuestro pais o regiones cercanas, el uso de estos productos ha
sido poco estudiado. La ausencia de datos en una gran parte de nuestra regson. diticulta el
avance de aplicaciones v estudios hidroldgicos.

La evaluacion de |os productos satelitales de precipitacion permitird determinar los alcan-
ces y aplicaciones de estos productos en el area de influencia, Debido a |z liberacion de
informacién de los productos satelitales v ko falta de estudios em el Ecuador, de manera
especifica en la zona Andina como es la zona de influencia EFMAPS-FONAG, resulta in-
teresante y de wital importancia este tipo de investigaciones, Las institucionss como EPN,
EPMAPS v FONAG trabajan en estrecha colaboracion para ejecutar proyectos y prograimias
de conservacion, restauracion ecolégica, recuperacion de servicios ecosistémicos, edocacicon
ambiental, entre otros. Este proyvecto de titulacion propone responder a la necesidad de
estae instituciones, que permitan validar los datos de las estaciones de 1a red meteoraldgica
y genere informaciin para la toma de decisiones.

1.4 OBIJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar |a precipitacion observada en estaciones meteorologicas y recopilada de productos
satefitales TMPA +7 e IMERG v3 en el drea de influencia FONAG-EPMAPS 3 escala men-

sual,



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

& Caracterizar |z zona de estudio,

» Generar una base de datos controlada de peecipitacidn observada en campo v reco-
pilada de los productos TMPA v7 & IMERG v3 para la zona de estudio comprendida
por el area de influencia FONAG-EPMAPS.

o Realizar el andliss de sensibilidad sobre métodos de relleno de datos de las ohserva-
ciones de precipitacidn en campo,

& Realizar un andlisis espacio-temporal de la precipitacidn observada en las estacicnes
meteorologicas v productos de precipitacion satelital,

1.5 ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios similares desarrollados en la tematica del presente proyects de titulacidn son
los que se detallan en la Tabla 1.1;



TABLA 1.1:

Estudios Similares IMERG - TMPA

Amaconan Rainforest

Fecha Butor Titulo Conclusione: Relevantes
ARostc- Manz vy otros, | Comparative  Ground | IMERG tiene una deteccidn superior
T Imperal College | Validation of IMERS |y alla capacidad de estimacion de la

London and TMPA at varable | intensidad de lhvia en comparacion
spatio-temporal  =cales | con TP
it Lhe T:rn-pical Andes
abril-2016 Omar  Andrade, | Evaluacon de image- | Los resultados de errores estadisti-
Unmversiclad  de | nes satebitades de pre- | cos e indices de deteccion no presen-
Cuency cipitacidn  GPM  (Gio- | waron concordancia en resultados al
bal Precipitation Meas | emplear ina escala tempoal de 30
sutesnent ) a escala sub- | minotos
digria para la provings
_________________ I del Aziiay S —
abril-2015 Eduards CTabre- | Evaluacn de image- | Se determing gue IMERG estima
ra. Universidad | nes satelitabes de pre- | coabtativamente la-precipitacion pa-
de Cusnca cipitaciones GPM (Gh- | ra ol Aruay Presents resultados
bal Precipitation Mea- | précimos a los wvalores dptimos con
swrement ) 3 ecala mm- | bos indices de deteccidn para inten-
susl pars o Azuay sidacles bajas, menores o 100 mim,
agtibres Pablo Peia, | Integracion de Imdgenss. | El uso de imagenes satelitales se
2016 Unbversiclad e | samelitabes de preciypita- | complementa con los métodos de in-
C e cidn TRMM con infor- | tarpolacion Kriging v sus derivados.
maciin de plinabmetros
para los afos 2001 ¥
2002 en Ecuador
june2)16 | Ballar v otros Validatian of Zatellite | Los ressltados mostrasan que [ es-
Precipatation  {TRMM | tacionalidad de las precipitaciones
3B43) in  Eceadarian | puede sar representada con TRMM
Ceastal PMans, An- | 3B43 puss estima  aceptablements
dean  Highlands  and | [a precpitacids mendual en lag treg

ragiones del Ecusdor, Cusntitabiva-
mente los resulbados tienen alta co-
reelacidn para B regidn costanera y
amazdmica.

ELABORADC POR: Christian Diaz




CAPITULD 2

ESTADO DEL ARTE Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 PRECIPITACION

El agua es un elemento fundamental para el medio ambiente e indispensable para la vida
v desarralla de actividades econdmicas. El munde enfrenta problemas relacionades con &
agua, tales como sequias e inundaciones, Ademis de estos problemas, el calentamiento glo-
bal v & cambio dimdtico también afectan el ciclo del agua en distintas partes de |a superficie
terrestre. Si e pretends resolver estos problemas, es necesaric determinar con precision la
distribucidn de la precipitacidn, que constituye la Onica fuente de agea disponible sobre &l
plameta. Una mejor estimacion de la precipitacion es fundamental para comprender el clima,
mejarar su prediccion v [a preparacion ante situaciones de cambios climaticos bruscos, Para
este fin, es imperativo monitorear los cambios de precipitacion en todos los rincones de la
Tierra y reconocer que tenemos que compartit 108 recursos hidricos que van disminuyende
[Monsalve, 1985]

La precipitacion como ya se menciond constituye §a variable de entrada mas importanta
para el ciclo hidralogico, sin embargo de esto, en nuestro pais ha sido poco estudiada de-
bida a |z falta de recurses IPad:c'm et al,, EI}IS]- La correcta medida de esta warsable es
imprescindible para predecir los fendmenos extremos, asi como una extensa gama de apli-
caciones. Durante los dltimas afos, el andlisis de la precipitacidn ha aumentado de manera
notable. No obstante, el trabajo de cuantificar la distribucidn de la lluwa es dificil cuando
st distribucion espacial y temporal es altamente variable [Hou et al., 2014]. Ademds, las
redes de monitoreo en 13 region son poco densas, o que dificulta fa representacion espa-
cial de la precipitacidn. La densidad minima de estaciones meteoroldgicas recomendada por
la Organizacion Meteoroldgica Mundial {OMM), en zonas montafiosas corresponde a 25(
ket festocion [NO168, 2008]. En la Figura 2.1, se presentan las estaciones con informa-
cidn pluviométrica dantra de 13 zona de estudio. que da como resultads una densidad de
150 frine? feataridn.
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Fara evaluar la cobertura de estaciones meteoroldgicas de acuerdo a la ubicacidn actual
de equipos pluviométricos, se considera comio referencia los valores minimos de densidad
de cobertura (ver Tabla 2.1) recomendados por la Organizacion Meteorologica Mundial en
valores de superficie de cobertura (en kie”) por estacion {OMM, 2011).

TABLA 2.1: Vakores minimos recomendados de densidad de estaciones (km® (estacion)

S Precipstacian
wiridag Tsiograica | No registradoras | Regstradoras
Costa aon QG0
Montaia 750 [ 2500
Flanicie interior TS5 G7R0
Mantes  andulacasnes 575 5750
i L e
Areas urbanas - lid.a 20
Polas fberras Arndas 10060 10004

FUENTE: DMM. 2011

De acuerdo a la Tabla 2.1 y considerando que el DM{) v zonas de sistemas de aprove-
chamiento hidricos de EPMARS se encuentran en zona de montaina, la cobertura sugerida
para estaciones pluviométricas registradoras es da 25900 Ao, lo cual corresponde a una
circunferencia de area similar con radio de cobertura de aproomadamente 28,2 L. Para
el caso de estaciones pluviométricas no registradoras la densidad sugerida es de 250 Lm?,
que corresponde a una circunferencia de drea similar con radio de cobertura 8.9 fw. En
general, considerando todas las estaciones de [a red pluviométrica existents se obtiens una
densidad 100 ke /cstacidn, cuyo radio de cobertura =5 5.6 b

Principalmente en las regiones montanosas, como los Andes Tropicales. la topografia com-
pleja de la zona resulta en patrones muy cambiantes de precipitacidn espacio-temparal.
Inclusive el proceso se puede tornar mas complicado por fa dificultad para obtener la in-
formacidn, va sea por aspectos politicos, econdmicos o de accesibilidad. Adicionalmente, la
precipitacion muestra alta variabilidad a pequefia escala por lo que requiere observaciones
frecuentes y muy espaciadas para una representacion adecuada. El métodoe mas importan-
te para mejorar la calidad de |a estimacion espacial de las precipitaciones es aumentar la
densidad de la red de monitores [Buytaert et al,, 2008).

2.1.2 PRODUCTOS SATELITALES

La estimacion de precipitacién de los productos satelitales ofrece ventajas dnicas sobre los
pluvidmetros por poseer su cobertura casi global, ademds que pueden mostrar la precipita-
cidn en zonas donde se carece de informacidn y en tiempo casi real, Sin embargo, muchos
de estos satélites solo analizan una regidn dos veces por dia, Por eso muchos productos sa-
telitales combinan informacion proveniente de distintos satélites. Es por elle, que o estudio
sg imita a emplear los prodectos TMPA o e IMERG v3, que se definen a continuacion

213 TEMM

TRMM, por sus siglas en ingles ( Tropical Rainfall Measuring Mission ) o conacida en espaficd
como Misidn de Medicidn de Lluvias Tropicales, es un trabaje conjunto de la American



Mational Aeronautics and Space Agency [NASA) y la Agencia Japonesa de Exploracicn
Aeroespacial {JAXA) dedicada a la investigacién relacionada con la generacién de los pro-
ductos de precipitaciones, La mision fue lanrada en noviernbre de 1997 ¥ ha proporcionado
datos desde inicios de 1998. Durante este tiempo ha recopilado mas de 17 afios de datos
muy valiosos en regicnes tropicales. Esta mision llego ohicialmente a su fin el 15 de abril de
2015, Como su nombre lo indica, solo cubre la zona tropical, entre las latitudes 50 ° N v
[ R

2131 TMPA

El propdsito del algoritmo TMPA 3843 7 es el de producir 2 estimacidn mejorada de la tasa
de precipitacion (mm/h) ¥ constituye el producto satelital seleccionado para el presente es-
tudia técnico. Al combinar mediciones de precipitacién del Global Precipitation Climatology
Center (GPCC) con datos integrados de estimacionss de datos de alta calidad de 3 horas
[ TMPA 3B42 w7} se crea una combinacion a nivel menssal en tiempo post real que deriva en
la mejor estimacion unica de precipitacion media mensual cbtenida [Huffman et al.. 20071

El TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis, que por conueniencia se le conoce por
sus siglas como TMPA, estd disefado para combinar las mediciones en Tierra, cuando
&5 posble, con estimaciones de precipitacion de vanos sistemas satelitales, tales como! el
radar de precipitacién TRMM (PR), microondas paswve (PMW) e infrarroie (IR) desde
miuiltiples satélites de baja drbita terrestre y geoestacionarios. El producto TMPA como se
menciend combina estimaciones de precipitaciones de varios satélites, ademds de un analisis
de cafibracion cuando existe la posibilidad. Gracias a las calibraciones de la combinacion de
los praductos de precipitacidn de Microondas Imager TRMM v productos de instrumentos
TRMM, la informacidn se encuentra disponible en tiempo real v posterior. La resolucidn
espacial de TMPA es de 0.25 © x 0.25 " y |a resolucion temporal es de 3 horas. A pesar que
la misin culming en el afio 2015, el producte TMPA sigue produciéndose por medio de los
sensoras microondas de demas satélites vigentes hasta nuestros dias,

[e los estudics sobre el uso de productos TMPA se distinguen dos lineas de investigacion; la
primera propone evaluar los dates de TMPA con las abservaciones de campo, para estudiar
la variacion temporal ¥ espacial o comprobar [a validez de los productos, En la segunda, se
investiga el uso potencial de satélites como una fuente independiente de informacicn o para
completar series de observaciones en campa, que serfa de gran uvtilidad debido 2 |a escaser
de datos.

A continuacién, en la Figura 2.2 se ilustra las estimaciones de precipitacion mensual para
enero del 2016 para todo el Ecuador deterrminada por medio del producto satelital TMPA,
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FIGURA. 2.2: Imagen satefital TMPA de precipitacion del mes de Enero de 2016 para el Ecuador
Fuente: Mirador (http:/ mirador.gsfonasa.gov))

214 GPM

Con propositos similares de THMM aparece GPM que es una mision mundial compuesta
por una red de satélites que proves una generacion nueva de productos de medicidn de
luwia ¥ nieve. GPM inicid sus trabajes el 27 de Febrero de 2014 por la NASA y fa JAKA,
Actualmente, se situa 3 407 km de altitud y las cbservaciones cubren una fatitud de B0 ° N
al 60" 5 | pero en un futero 52 planea expandir las observaciones a mayores latitudes, que
cubre el globo desde el Circule Artico al Antartico [Huffman et al., 2015). La constelacién
de GPM posee aproximadamente 10 satélites y se espera gue continde |a estrategia de
muestrec del TRMM (Figura 2.3).
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GPM Core Dfssrsn bory
AR

FIGURA 2.3: Constelacidn de satéltes GEM
Fuente: http!) Swossteore jaxa i) GPM (dac fdata. utdlization /LPM_ data. wiil handbook E pdf

GPM posee distintos productos para diferentes niveles, el presente estudio se centra en &l
algeeitmo IMERG V3 que intercalibsa, fusiona e interpola |as estimaciones de todos los sen-
sores implicados. La manera de acceder a los datos GPM y manuates de usuario e por medio
del portal web (http:/ /disc.sci.gsfo.nasa.gov/ gpm), Mirador ( http:/ /mirador.gsfc.nasa.gov) )
as otro servidor de bisqueda y acceeo a datos 3 través de diferentes servicios web coma:
OPeNDAP, GD5, WMS, WCS y conversidn en diferentes formatos (NetCDF, HDF, KML
(para Google Earth), ASCH). GIOVANNI-# [Geospatial Interactive Online Visualization and
Analysis [nfrastructure) s una interfaz en linea gue también permite la exploracion, visuali-
zacion, descarga v andlisis estadistica de los diferentes riveles de los productos GPM. Para
ellose puede acceder 3l portal (http! ) /grovanni.gsfc, nasa, gov),

GPM esta siendo utilizade para multiples aplicaciones relacionada con eventos extremaos y
desastres {inundaciones ciclones, deslizamientos) [Prakash et al.. 2016), estudio de recursos
hidricos ¥ agricultura {gestién de los recurses hidricos, sequias) [Ballari et al., 2016], apli-
caciones de Climatologia v Modelacidn {Modelacidn global del clima, prediccion numérica
en tiempo real) [Huffman et al., 2007] v, Salud y ecologia (seguimiento de enfermedades,
migracion animal y seguridad alimentaria) [Yong et al,, 2015],

2141 IMERG

IMERG [Integrated Multi-satellite Retrievals for GFM), gue quiere decir "Recuperaciones
multi-satelitales integradas para el GPM" . e= un algoritme gue intercalibra, combina e in-
terpala las estimacionss de precipitzcién de les sensores: GPM Microwave Imager y un radar
de precipitacidn de doble frecuencia {DPR), cuya resolucidn espacial esde 0.1 " x 01" ¥
regolucion temporal de 30 minutos. Este producte ha estado a disposicidn de los usuarios
a partir de Enern de 2015 con datos a partir de Marzo de 2014, El algontmo IMERG v3
intercalibra, fusiona & interpola todas las estimaciones de precipitacion de microondas en
conjunto con estimaciones de satélites infrarrojos (IR calibrados por microondas, analisis de
medidores de precipitacidn, v potencialmente otros medidores de precipitacidn a escalas fi-
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nas de tiempo y espacio, El sistema se ejecuta varias veces para cada tiempo de observacidn
dando primere una estimacidn rapida y proporcionando sucesivamente mejores estimaciones
a medida que llegan mas datos. El paso final usa datos de plividmetros mensuales para
crear productos a nivel de investigacion [Huffman et al., 2015],

En la Figura 2.4 se ilustra como ejemplo la imagen satelital IMERG para el Ecuador duran-
te o mes de enero de 2016, Tambeén se puede apreciar una mayor resolucién espacial con
IMERG para el area de estudio.
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FIGURA 2.&: Imagen satelital IMERG de precipizacidn def mes de Enero de 2016 para & Ecuado
Fuente: GIOVARNI-G {hitp: |/ grovanni gsfc. nasa.gov)

A continuacién, se presenta &n la Tabla 2.2 una comparacibn entre &l producte TMPA VT
en referencia al producto IMERG V3,



TABLA 2,27 Cuadre Comparativa TRMPA & IMERG
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Algeritma THERMM Andliss de Precipitacion | Becoperaciones  multi-satelitales
Pultisatélite | integradas para el GPM
Aerdnima TP &7 IMERG v3

Conunto de datos

“Lon satélites aportantes de infarma-
cidn, walidacla can informacion obbe-
nida sobre la superficis

constelacidn  del GPM para ren-
dir mejores estimaciones. espaciale.
s/temporales de precipitacion

GMI/DPR con los satélites de la

Intervai de tempo,

3'horas , mensual { Ener 1996 - pre-

30 minutos |, mansuzl | Abeil 2014 -

lapsn santa) presante)
Resalucitn espacial 0.25% % 0.25% la Mon [ 0. 1% w01 Latlon
Lobertura espacial [ S0P SabFN [BFSab N

Fusnts; NﬂtS.ﬁ.
ELABORADD POR: Chrstian Diax

2.2 ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afios <& han iniciado estudios comparativos de IMERG con respecto a TMPA,
Une de ellos es e realizado por Tang et al, {2015), en el sureste de China, especificamente en
|a cuenca del rio Ganjiang, que tiene una topografia muy compleja; donde se han obtenidos
correlacionss aceptables del producto IMERG y los datos medides por redes de monitorea.
En Iz India, Prakash et al.{2016) evaluaron el producta IMERG v3 y TMPA-3B42 vT para
|a deteccion v estimacion de la precipitacion. Los resultados de este estudio pronostican un
excelente modelado de fencmencs hidfninflgi:ﬂrs extremos empleando productos satelitalas
de precipitacidn. En Grecia, Feidas {2010) evallo los productos TRMM 3B42 (0.5 ®y 1 7),
TRMM 3843 (0.5° 17 y 257); el TRMM Microondas Imager (TMI) {0.57) v demas
productos de precipitacion a nivel mensual, anual y estacional. Se determing que TRMAM
IB43 mostrd un excelente desempefio en todas las resoluciones espaciales dentro del area
de estadw a las que fue evaliada mientras que e TRMM 3B42 muestra resultados razo-
nables.

El estudic de TRMM en nuestro pais y zonas cercanas o similares, existen trabajos de inves-
tigacidn como el de Zulkafli et al. (2014), donde analizan |2 versién W7 en cuencas andinas
y amazonicas. Se encontrd que el sesgo &5 menor en comparacion con la version v y fa re-
presentacicn de {a distribucién de precipitacidn presenta una importante mejorfa. En Schesl
et al. [2011) se evalia el producto TRMM 3B42 vé en las zonas andinas de Perd a nivel
diario estimando un elevado sesgo. La deteccion de eventos de precipitacion es atinada, no
obstante se subestiman las intensidades. En nuestro pals o regiones cercanas, €l uso de estos
praductos ha sido poco estudiado, La ausencia de datos en mayor parte del territono ecua-
toriano, dificulta el desarrallo de aplicaciones. En refacidn a |2 evaluacion de precipitacidn
de datos observados con productos satelitales IMERG v3 y TMPA %7 han sido empleados
para la estimacion de lluvias intensas, que resultan en un mejor medelado hidrologico, pues
se ohtiensn valores mds cercanas a los datos medidos [Derin et al,, 2016, Guoe et al, 2016)].
Evaluaciones de productos TRMM a nivel dianc en cuencas de la costa ecuatoriana y la
frontera peruana revelan buenas resultados para capturar la estacienalidad de la precipita-
cion [Ochoa et al,, 2014]. Asi mismo, un estudio del producto TRMM 3B43 realizado por
Castro et al. (2015) a nivel mensual para el Litoral, Sterra y Amazonia de nuestro pals indica
qué la precipitacion 3 nivel mensual esta bien representada cualitativamente. Los errores
estadisticos, asi como los indices de deteccion estan mejor repressntados en forma cuantita-
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tiva en I3 region litoral y amazanica que en la Siera. Erazo et al. (2018) evaluaron TMPA
3B43 v7 v datos de precipitacidn sobre la vertiente del Pacifico v la costa del Ecuador,
donde indica que los datos TRMM estin mds cerca de las chservaciones, principalmente
sobre las tierras bajas pero presenta limitaciones para reproducir la variabilidad en los Andes.

For ko reciente del producto IMERG en 2015 v 1a falta de estudios en zonas andinas comao
el drea que comprende ¢l presente estudio, es de mucha impertancia una evaluacion de
IMERG para futuras investigaciones v aplicaciones. Ademds que, mejora la ehciencia de la
investigacidn, facilita el acceso y permite compartir conocimientos. Por ello, s2 realiza &
presente estudio con una mayor densidad de estaciones, en un dréa montanosa, donde se
explora comparativamente IMERG v3 y TMPA w7 a nivel mensual; ademas que ayuda a
mejorar ¢l entendimiento de la precipitacidén mediante productos satefitales.

2.3 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La informacion cartografica empleada para caracterizar la zona de estudio se adquiric de
distintas instituciones nacionales e internacionales. La mayoria de |a informacion utilizada
se encuentra disponible en el Sistema Nacional de Informacion (SNI). Las caracteristicas
de la informacion empleada para realizar la caracterizacidn y representacidn de mapas se
encuentran en la Tabla 2.3
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TABLA 2.3 Informaciin certegidfca utilizada en &l proyecto para caracterizar fa zona

Informacion Car. | Formato | Afo | Escala Descripeicn | Institucian
| togrifica | | Responsable
Dhivision politicadel | Wectar 12 | 150000 Divisan ded Ecwador por | INEC
| Bcusdor Areinciey |
DEM Raster 014 |- Modela Digital de Elevacian | USG5 - NASA
| Rios Chobles “ectar 2012 | 1250000 | Capas  de  informacidn | [GM
geografica base |
| Red veal estatal “Mecrar 2015 | 125004 Estado actual de la red vial | MTOP
estatal
"Hed mstacknes me. | Vectar 2013 | 150000 | Ubicacion de las estaciones | INAMH)
teorcdapicas [NAM- meteorofgcas dol Ecuador |
Hi i
| Hed estaciones | Wectar 016 | 150000 Uhbicacién de las estaciones | EPMAPS
metearologicas meteornédgicas del Ecuadar |
| EPMAPS _
| Rad estaciones | Wector 016 | 150000 Ubicacidn de las estaciones | FONAG
metesroldgicas meetearobbmcas del Ecuador |
| FONAG
Red estaciones | Wectar 2016 | E:TO000 bicacidn de las estaciones | [MHEA
meteoraldgicas metearoddricas dal Ecuador |
| IMHEA
| Red estaciones me: | Vector 015 | 150000 | Ubicacidn de las estaciones | Secretaria del
| teorodagicas SA metearokigicas del Ecuador | Ambiente
| Coberturay usodel | Vector 013 | T100)0 | Caracterizackan de coberte- | MAE-MAGAP
jguale. | 14| |myuodsiesle |
| Argas protogidas Woctar d015 | 1250000 | Areas protegrdas del pals | MAE
Basques peotecto- | Wector 2015 | L5000 Hreas pertenecrentes al Sis- | MAE
rES terna Macional de bosgues v
| FIRERCE ORI vegetacidn protectora: | -
| Tewtura del sueks | Vectar 003 | T50000 | Desenpeicn de texturas del | MAGAP.
| swe | SIGAGRO
| Taxonomiz del sue- | Vector 2002 | 150000 | Clastcacion de seeles v | MAGAP-
I_‘I-I:I o | descripoadn def matersal [ PROMNARESG
Geologia Wartar 008 | L1000 | Cartas geoligicas del Ecua- | MAGAP-
, dor | SIGAGRO
| Captacknes, cues- | Vector 201G | 150000 Capas de  infesmacidn | EFMAPS
pas de Agua, o peografca bass
| ducciones |

ELABORADC POR: Christian Diaz

2,31 CARACTERIZACION GENERAL DE LA ZONA

Se presentan ciertas caracteristicas de 1a zona de estudio tales come: precipitacién, wso
del suelo, cobertura vegetal, textura, taxonomia, poblacion; asi come la pendients, eleva-
cion, red hidrografica y coencas (plastetter). Estos son factores que deben ser considerados
como los responsables de |a ubicacion y de 1a densidad de la red de estaciones pluviométn-
cas [Pourrut et al., 1995] ,pues estos facilitan o difcultan la instalacian de pluviémetros:
Ademis de considerar los pardmetros anteriores &5 necesario analizar la incertidumbre que
se presenta debido a la pendiente v presencia de obstaculos.
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2,3.1.1 Ubicacitn y Area de estudio

La zona de estudio comprende gran parte de la provincia del Pichincha v una pequeia
de la provincia de Mapo (787 300 W y 0" 10" 5 aproximadamente), ubicada al norte del
Ecuador, en la parte del septentrional de la cordillera de los Andes a una altura media de
3000 mesrim. La temperatura promedio oscila entre 10 * - 25 °  debido a la altura. La
zona de influencia FONAG-EPMAPS limita al norte con la Frovincia de Imbabura, al sur
con las provincias de Cotopaxi; mientras que al este se encuentra limitada con la provincia
de Mapo, y al occidente con la provincia de Santa Dominge (Figura 2.5).
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FIGURA 2.5: Ubkcackon de la Fona de Estudio
ELABDREADC POR: Christian Diaz

La zona de estudio llamada Area de Influencia FONAG-EPMAPS estd conformada por la
parte alta de las cuencas de Esmeraldas v Napo (Figura 2.6 ) . Parte de |3 cuenca alta
del rio Mapo, se sitia al rororente del Ecuador en la vertiente Atlintica de la cordillera de
los Andes. Esta se encuentra localizada en la transicién de |z Sierra hacia la Amazonia y
|a otra parte por la parte alta de ka cuenca del ric Esmeraldas, situada al noroccidente del
Ecuador en la vertiente del Pacifico, en la transicidn de la Sierra hacia el Litoral.

El drea de estudio comprende 6846.6 i, El terreno es irregular y tiene una elevacidn que
varia entre los 700 v 1200 meswn: en partes bajas, con un promedio de 2800 menm en
los valles v elevaciones que van desde 3000 rsgnm a 5800 smsnm en los sitios mas altos,
Algunas estribaciones desprendidas de la cordillera de los Andes han formado un paisaje
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enclaustrado pues existen dos zonas diferenciadas: el este, un drea dominada por los Andes
orientales y occidentales. Asi como también, la principal cadena montanosa perteneciente
al volcan Pichincha, el que se encuentra emplazado en |3 Cordillera de los Andes, encierra
a la urbe, principalmente el DMQ (Distrito Metropolitano de Quitc), hacia el oeste con
sus tres diferentes elevaciones, Guagua Pichincha (4794 msnm), Rucu Pichincha (4698
msnm) ¥ Condor Guachana, Al oeste, un area que corresponde a la region Costa, que se
halla poblada por ramificaciones subandinas. Les rics mads importantes son ¢ Guayllabam-
ba, &l Blanco, el Pita, e Pisque y el San Pedro, todos de la cuenca del Pacifico (Figura 2.6).

FIGURA 2.6: 7onas Diferenciadas del Arez de Estiudia
ELABORADC POR: Christian Diaz

El area de estudio imvolucra 13 subcuencas en donde FONAG y EPMAPS mantienen sus
actividades de aprovechamienta hidrico y descarga de agua empleada. En esta zona operan
sistemas de agua potable de EPMAPS como son: Abduccidn Pichincha, Atacazo, La Mica,
Lioa, Noroccidente, Papallacta, Pita, Puengasi, Quito Sur, Rumipamba v todos los sistemas
menores, coma se ve en la Figura 2.7 .
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FIGURA Z.T: Lugares de captacion de agua, puntos de aforo, proyectos de generacion hidroelctrices v
principales sistemas de Agua Potable EPMAFS
ELABDRADD POR: Christian Diaz

Ademnds existen predios pertenecientes a EPMAPS y FONAG en los cuales se efectian ac-
ciones de conservacion y recuperacion de cobertura vegetal. El mapa general de la zona de
ectudio se encuentra en el Anexo 1 MAPOL, donde se manifiesta [a ubicacién del drea de
estudio, los rios, las vias principales y la ubicacion de las estaciones pluviométricas emplea-
das en el trabajo de investigacidn,

2312 Politico-Administrativo

El mayor porcentaje de la zona de estudio estd dentro del cantdn Quits; seguido por Ca-
yambe, Mejia, Quijos. Archidona, Pedro Moncayo v en menares porcentajes en los cantones
Rumifiahui, San Miguel de los Bancos, El Chaco y Latacunga
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TABLA 2.4: Area de |a rona de estudio correspondients a cada cantéin

Area

Carton eI T T
LATACUNGA 394 | 06
OTAVALD 215 | 0.3 |
ARCHIDONA ASTLeT

EL CHACD ik EEEY

QUG0S MIR | 72
CAYAMBE 9331 | 135

MEJIA Thal | 110

PEDRO MONCAYD 1363 49
RLUIMINAHLI 1356 20

SAM MIGUEL OE LOS BANCDS | 65 o1
R+ ¢ o T - ) S

FUENTE: INEC, 2002

La relacidn de las dreas de cada cantén con relacion al total del drea de estudio se muestra
en la Tabla 2.4, El mapa de distribucion cantonal se encuentra en el Anexe 1 MAPQ2Z,
donde se puede observar la distribucion politica por cantones,

2.3.1.3  Areas Protegidas
Areas Naturales Protegidas

El Patrimonio Nacional de Areas Naturales se define como el conjunto de dreas silvestres
que destaquen por su valor protector, cientifico, escénico, educacional, turistico ¥y recrea-
cional, por su flora y fauna o porque constituyen ecosistemas que contribuyen a mantenes
&l equilibric del media ambiente, Para efectos de su administracion se clasifican en; pamue
nacional, reserva ecoldgica, refugio de vida silvestre, reserva bioldgica, dreas nacionales de
recreacion, reserva de produccion de fauna y drea de caza y pesca. Enm la Tabla 2.5 se
presenta las dreas naturales protegidas, su area y porcentaje respecto a la zona de estudio.

TABLA 2.5: Area de la zona de estudic correspandiente a las dreas natursles protegidas

& , [ Araz
raa natural protegida MTEm®y 115

Farque MNacional Cﬂmp;xi I 10 XA
Feserva Ecologica Antisana arte | BS
Parque Nacional Cayambe Coca | 6038 | B
REeserva Ecoldgica Les ILinizas 4.6 1.1
Rogorua Gaohaotdnica Pululzhia 144 05
Refugio de VWida Silvesire Pascchoa 6.2 01

FUENTE: MAE, 2015

Bosques y vegetacion protectores

En el articulo 6 de la Ley Forestal y de Conservacion de Aress Naturales y Vida Silvestre,
respecto a los recursos forestales, se consideran bosques v vegetacion protectores aguellas
formaciones vegetales, naturales o cultivadas, que cumplan con une © mas de los siguientes
requisitos: a) tener como funcidn principal la conservacidn del suelo y la vida silvestre,
b} estar situadcos en dreas que permitan controlar fendmenos pluviales torrenciales o la
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preservacion de cuencas hidrograficas (especialmente en las zonas de escasa precipitacicn
pluvial), cjocupar cejas de montafia o dreas contiguas a las fuentes de agua, d) constituir
cortinas rompevientos o de proteccidn del equilibric del medio ambiente, &) hallarse en
dreas de investigacion hidrologico- forestal, T) estar localizados en zonas estratégicas para
la defensa nacional, y g) constituir factor de defensa de los recursos naturales v de obras
de infraestructura de interes piblico. En la Tabla 2.6 s2 presentan los bosques protectores,
Su drea v porcentaje que acupan dentro de la zona de estudio.

TABLA 2.6; Arca dr la zona de estudio corespondiente a los bosques protectores

Ared

Bosqee protector s 1

MAQLIPLICUNA 24,7 | 04

MO IANDA GRANDE B2 |0l

HACIENDA PIGANTA 101 [ 02

UMBRIA g7 01

JERUSALEN 116 | 02

CANMBUGAN 1.1 | 06

LA PAZ Y SAN JOSE DE QUIIOS 40 0.1

SaN CARLOS DE WAMNAHLIRCO 6.5 01

PASO ALTO 149 | 0.2

MINDO NAMEILLO 311 | 05
'CUENCA RIO GUAYLLABAMEA [AREA 1- AREAZ) 1850 | 23

SANTA ROSA Y YASQUEL 253 | 0%

TOAZA 125 | 02

SUBCUENCAS ALTAS DE LOS RIOS ANTISANA. TAMED, TAMBOYACU ¥ PITA | 4415 | 65
T TANLAHUA ¥ AMPLIACION ' 186 | 03

FLANCO ORIENTAL DE PICHINCHA Y CINTURDN VERDE DE QUITD 3634 | B3

SLUBCUENCA ALTA DEL RED CINTO, SALOYA Y QDA SAN JIFAN 9.2 1.3

FUENTE: MAE, 2015

Cerca del 37 % de la zora de estudio forma parte de dreas destinadas a la proteccion y
conservacidn. El mapa de dreas protegidas v bosgues protectores se encuentra en el Anexo
1 MAPGS,

2314 Textura del Suelo

La fase salida del suelo esta compuesta en su mayoria de particulas de naturaleza mineral,
las que de scuerdo a su didmetro se clasihican coma: grava gruesa, media y fina, arena, lima
y arcilla [Monsalve, 1995]. La textura del suelo es la proporcién relativa a las fracciones
de arena, limo y arcilla que constituyen la masa del suelo y estd intimamente relacionada
con la composicion mineral, el drea superficial especifica y el espacio de poros del suela,
El eonocimiento de las proporciones de las particulas de diferentes tamaios en el suelo s
critico para entender el comportarmento del suela: tene influencia sobre el movimiento y la
disponibilidad de agua del suelo, la aireacicn, |la disponibilidad de nutrientes y la resistencia a
la penetracidn por las raices [Laraque et al., EDDD] A medida que el tamafio de las particulas
disminuye aumenta €l drea superficial especifica, y asi aumenta |a capacidad del suelo para:
retencion de agua y nutrientes, mantener a las particulas cohesionadas [Brady et al.. 2002].
Adicionalmente, |a textura afecta a la escorrentia v |a infiltracion: en suelos con una textura
fina presentan menos infiltracidn y mayor escorrentia. En contraste, en suelos de textura
media o moderadamente gruesa |3 mayoria de la precipitacion se infiltra y muy poca escurre.
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TABLA 2.7: Area de ls zona de estudio corespondients a la textura del suelo

Aren

Textura T T

| FIha 1303 | 1.9
GRUESS, 9551 | 140

| MEDIA glé.F | 134
| MODERADAMENTE GRUESA | 36078 | 361

| HIEWVE 42.8 e
MO APLICABLE 2024.5 | 206 |

ROCA G688 | 1.00

| URBANG 1618 | 15

FUENTE MACAP- SICAGRO, 2002

En la Tahla 2.7 se tiene que gran parte del suelo perteneciente a la zona de estudio tiene una
texturs moderadamente gruesa (38.1%) v no aplicable (29.6%), que corresponden a sitio
sin informacidn o en su defecto que constituyen cuerpos de agua. Solo en las partes altas de
la zona se presentan nieve o inclusive roca. Cuando se produce un evento de precipitacicn
existe mds infiltracidn gue escorrentia en mayor parte del drea de estudio, ¥ soloen |a zona
baja donde la textura es media, fina o urbana la escorrentia es mayor [Almeida, 2010]. Ei
mapa de textura del suelo se encuentra en el Anexo 1 MAPD4,

2.3.1.5 Taxonomia

Les suslos de todo el mundo. se asignan a uno de los 12 drdenes del suelo, en gran medida

sobre la base de las propiedades del suelo que reflejan un impartante desarrollo, con énfasis
en la presencia o ausencia de grandes harizontes de diagndstico |[Brady et al., 2002]. Segdn
la Tabla 2.8 &l mayor parcentaje de orden de suelo corresponde a Inceptisoles con 48.5%:

TABLA 2.8: Arez de la zona de estudic correspondiente a la taxonomia del seeks

Krea
Ta.a:mcum!a Im’WT
CUERFOS DE AGUA 33 i1
— ENTIEOLES 18T | 27 |
ENTISOLES - INCEFTISCLES 5T | 02 |
ENTISOLES - MOLLISOLES id 01
INCEFTISOLES 330 85
INCEPTISOLES - MOLLISGLES | 85 | 01 |
MOLLISOLES 106 | 11.81
MOLLISOLES - INCEPTISOLES | 181 03
MIEVE 426 | 0.6
NG APLICABLE 2641 | 3.0
ROCA | 6E8 | 10 |
SIN INFORMACION 1566 | 23 |
SIN SUELD 15448 @ M9 |
TRBARD 1018 | 15

 FUENTE: MAGAP-PRONAREG. 2002
Dis tipos de suelos destacan en la regidn: en las partes altas y medias se encuentran los

Inceptisoles, que se hallan en areas con significativa profundidad de ceniza volcanica, tienen
una capacidad de retencidn de agua muy alta gue amortigua la escorrentia produciendo un
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patron de caudales de las cuencas bastante uniforme por ko gue sirven como proveedores de
agua para las depresiones andinas densamente pobladas [Buytaert et al., 2003] , mientras
que en las partes bajas predominan los Mallisoles, que e forman en las zonas semihimedas,
tipicamente bajo una cobertura de pasturas. El mapa de taxonomia del suelo se halla en &
Anexo 1 MAPDS.

2316 Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal desempefia un papel signthcativo en la proteccion de las pendientes.
Esta caracteristica s relevante en el establecimiento de los términes de! balance hidnco,
fundamentalmente la evapotranspiracion y el escurrimiento superficial. Ademas, es un factor
a considerar por su influencia en las vanables hidrologicas como: tiempo de concentracion,
infiltracién, ete [Pourrut et al,, 1005, Mendoza et al., 2002].

Segin la Tabla 2.9, & parame ocupa la mayer cantidad de |2 zona (32.2%), y el pastizal
ocupa el segundo {11.8%). El resto de coberturas ocupan menos del 11 % del total d= la
eona ce estudio,

TABLA 2.9: Arca de zona di cstudio correspondients a la cobertura vegetal

Area
. AREA POBLADA %703 | 6O
| AREA SIN COBERTURA VEGETAL | 976 | 14 |
BOSQUE NATIVD 552 |11
- COLTIVO ANUAL 247 | 31 |
" CULTIVD PERMANENTE 339 | 06
| EULTVO SEMIEPERMANENTE | 181 | D2 |
GLACIAR 263 | oA
INFRAESTREUCT LIRA | 3r.4 BE |
MOSAICO AGROPECUARIO &72.1 | 63 |
; NATURAL 214 | D3 |
| OTRAS TIERRAS AGRICOLAS | 09 [ 04 |
| PARAMO 2058 | 322 |
5 PASTIZAL 14409 | 217
i PLANTACICN FORES TAL 1461 | 21
| WEGETACION ARBUSTIVA | #105 | 118 |
I VEGE TACION HERBACEA | BEZ | 1.3

FUENTE: MAE- MAGAF, 2013- 2014

La existencia de vegetacion reduce la escorrentia y promueve la infiltracién. El paramo se
ubica en la parte alta de la zona; y por lo tanto almacena el agua en esa zona, producto de
la precipitacidn, La presencia de bosque native en |a mayoria incrementa |3 capacidad de
infiltracién, y el follaje intercepta un porcentaje de la precipitacida [Pourrut et al., 1995]
El mapa de cobertura vegetal se encuentra en el Anexo 1 MAPOG,

2.3.1.7 Uso del suelo

El conocimiento del uso del suelo es de gran importancia para conocer como responde fa
cuenca ante una precipitacidn. Por ejemplo, mientras mas urbanizada esté una zona se ge-
Neran mayores tasas de escorrentia para un mismo evento de lluvia, ya que las zonas urbanas
ectan caracterizadas por mayores porcentaje de impermeabilidad [Bedient et al., 2002].
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TABLA 2.10: Ares de la zona de estudio correspandiente & los usos del suebo

Ares

Usa del suelo ':."'"“T' i:"-';;;']"d'
BOSQUE 8014 | 13.2

CUERPO DE AGUA 714 | 0.3

OTRAS AREAS 1260 | 18
TIERRA AGROPECUARIA 21866 | 319
VEGE TACION ARBUSTIVA ¥ HERBALEA | 31041 | 45.3 |
ZOMA ANTROPICA B0ET | 74 |

FUEMTE: MAE. MAGAR, 3013 2014

En la Tabla 2.10 se presentan las dreas y porcentajes del uso del sueld dentro de la zo-
na de estudio. El mapa de uso del suelo en la zona de estudio se encuentra en el Anexo 1
MAPOY, Los principales uses del suelo de 13 zona son de tierra agropecuania y de vegetacion
arbustiva y herbdcea debido a que |a mayoria de la zona estd dentra de dreas protegidas.
La superficie restante se utiliza coma bosque, cuerpos de agua, zona antripica y otras dreas.

232 CARACTERIZACION FiSICO-GEOGRAFICA

|Las caracteristicas fisicas estdn en funcion de la morfologia: forma, relieve, red de drenaje,
la textura, taxonomia y uso del suela, la cobertura vegetal, ete, Gracias a estos elementos e3
posible conccer la vanedad espacial de los elementos del régimen pluviométrico, y ademas
ayudan a obtener una descripcidn mas o menos general de las cuencas y su relacidn con la
precipitacién [Qchoa et al,, 2014, NO168, 2008] .

2.3.2.1 Descripcion de las caracteristicas
Area de drenaje

Una coenca hidrografica es un drea gue se refiere al territorio abarcado desde el nacimiento
hasta la desembocadura final de la corriente de agua. El limite de |a cuenca se denomina di-
visoria de aguas y estd compuesta por los puntos de maxima cota entre cuencas. Dicha linza
separa las precipitaciones que caen en cuencas inmediatamente vecinas, El area de drenaje
es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria de aguas topografica. Se
mide en &mc o ha.

Perimetro
Es |a longitud del limite extenor de la cuenca v depende de la superficie v la forma de la
cuenca. Se mide siguiendo el contorno de |a divisoria de aguas.

Pariametros de forma

La forma de una cuenca, ya sea por ejemplo alargada v ovalada, influye sobre los escurri-
mientos de la siguiente manera: para o primer caso el agua discurre por un solo cauce,
mientras que en la de forma owvalada, los escurrimientos también ocurren #n cauces se-
cundarios hasta |legar a una principal, por lo que 1a duracion del escurrimiento es superior
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[Ochea, 2011].

Los indices mas empleadas para representar #stas caracteristicas son:

¢ Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad [Kc): relaciona el perimetro de la
EUENCA Con una cuenca tedrica circular con igual drea.

. 2
Ae=028% — 2:1
7 (2.1)

donde:
F: perimetre de |a cuenca (ki)
A: area de drenaje de la cuenca (kin?)

El valor de esta expresién siempre es mayor que 1. v aumenta con la irregularidad
de la cuenca, Mientras mas cercano sea a 1 hay mayor tendencia a las crecientes
iMonsalve, 1995].

o Factor de forma (Kf): segun Horton es la relacion entre |3 superficie de la cuenca y

el cuadrado de su longitud, l
Kf= r (2.2)

donde:
Lo longitud del cauce principal [Am)
A: drea de drenaje de la cuenca (km®)

Valores pequefios de este pardmetro, muestran una tendencia de la cuenca a presentar
unas crecientes lentas y sostenidas [Ochoa, 2011, y tomard valores inferiores a 1 en

cuencas alargadas [Jardi, 1985)

Parametros de drenaje

Como se sabe, la red hidrografica es el drenaje natural, permanente o temporal, por &l
gue fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterrdneos de la
cuenca. Los rios son los principales agentes del detericro del terreno, v accesariamente del
transporte y depdsite del mismo [Pourrut 1 al., 1995). La red hidrogrifica superficial se
analiza a través de log siguientes pardmetros

o Densidad de drenaje; es la relacidn entre la longitud total de los cursos de agua de fa

cuenca y su superficie.

D = F—: (2.3)

donds: Li longitud total de las corrientes de agua (A ) halladas en funcidn del DEM
para la zona de estudio

A; drea de drenaje de la cuenca (kmn”)
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La densidad de drenaje usualmente toma valpres entre 0.5 ki /km® para cuencas
con drenaje pobre hasta 3.5 ki /km? para cuencas excepcionalmente bien drenadas
IMonsahee, 1995]

# Extension media de la escorrentia superficial: se define comp la distancia media en
la que el agua de lluvia tendrd que escurne sobre |os terrenos de una cuenca en caso
de que la escorrentia 22 diese en lnea recta sobre los terrenos de una cuenca donde
la lluvia cayo hasta el punto mas proximo. al lecho de una corriente cualguiera de la
cuenca [Monsalve, 1995]

A

- !
e (24)

dende: L longitud total de las corrientes de agua (km)

A: drea de drenaje de la cuenca (km®)

o Sinvosidad de |as corrientes de agua: es |a relacidn entre la longitud del rfo principal
a lo largo de su cauce L v |a longitud del valle del rio principal medida en linea recta
o curva La. ;
8= (2.5)
II..H
» Longitud del cauce principal; el cavce que tiene la mayor longitud desde su nacimiento

hasta el punto de cierre de la cuenca. Existe solo una corriente principal por cada
CUemca.

e Longitud total de los cauces: suma de {as lengitudes de todas las cornentes de agua
dentro de la cuenca.

Relieve

La influencia del relieve tiens un papel permanente sobre los elementos climaticos. A una ma-
yor pendiente corresponderd una menor duracion de la concentracién de las aguas de esco-
rrentia producto de las precipitaciones producidas en la zona de estudio [Pourrut et al,, 1995],

La escala de valores que define y cuantifica de acuerde 3 su pendiente es Plano (0-3%),
como las llanuras que estan casi al nivel del mar y altiplanos se encuentran a mas de 500
m; suave o ligeramente ondulado (3-7 %) moderadaments endulado:(7-12%); fuertements
ondulade [(12-25%); colinado (25-55 %), un sistema de lamas y colinas constituido prinei-
palmente por rocas sedimentarias y areniscas, separadas o alternantes; escarpado (55-80 %),
un refeve en forma de crestas o montanas mas viejas con cimas erasionadas v redondeadas;,
montafioso (mavor a 80 %) nque se companen de elevaciones naturales de altura considera-
ble [F’n-urrut et al., 19‘9-5].

A partir del DEM (modelo digital de elevacidn) se genera un mapa de pendiente por medio
de la herramienta "dope” de Arc Gis. El mapa de pendientes identifica |a diferencia del
gradiente, es decir, es una relacion entre la distancia horizental y la altitud entre dos puntos.
El mapa de pendientes v relieve en la zona de estudio se encuentra en e Anexo 1 MAROS v
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Anexo 1 MAFDY, Se representan graficamente el rango de pendientes en la zona de estudio,
donde predominan pendientes entre 10-30% e indican un relieve montanioso de 1852 kin®
cuyas alturas varian entre los 2000 y 5000 manm.

2.3.2.2 Subcuencas en la zona de estudio

Las subcuencas que se encuentran en la zona de estudio se detallan en la Tabla 2.11 y son
las que se wsaron para determinar las caracteristicas fisico-geograficas [Tahla E-lE}.

TABLA 2.1); Subcuencas de la Eona de estudic

Subcuenca Area (k) | Perimetro {fm)

Guayllizbarmba ftedio 1582 5 2312
'Fs_i_sgl:-!t 11356 LHS, 15

Orvacachi 140.0 GE.R
Chalpi Grande 20 al.4
Papallacta 244 G TR
Antizana 3373 100 8
Guayllabamba Alte 13554 147.0
San pedro =1 148 4
Hita 585.0 1520
Winde | 306 | 4
Cinto 171.0 LER:
Saloya 1368 hT4
Ciijns 143 55 52.7
T:rnl:n:ry.:nl 1409 T2 R

ELABDRADD POR. Chelstian Diaz

En la Figura 2.8 se ven representadas las subcuencas graficamente. El mapa de subcuencas
en |a rona de estudio se encuentra en el Aneso 1 MAPIOD.
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FIGURA 2.8: Subcuencas dentio de |la Fona de Influenciz FONAG-EPMARS
ELABORALDC POR: Christian Diaz

2.3.2.3 Andlisis de las caracteristicas

Se analizan las subcuencas mediante los Sistemas de Infarmacion Geografica (51G). En fa
Tabla 2.12 se presenta las principales caracteristicas fisico- morfoldgicas,
Ademnas del drea de drenaje y el perimetro se puede destacar:

s Las subcuencas presentan valores altos (1.23 - 1.76) de coeficiente de compacidad
| i) que indican la irregularidad y formas alargadas de las subcuencas,

= La subeuenca de Pita es la que tiene la forma mas alargada segin su factor de forma
(I F, que es el mds alto,

& Los valores de |a densidad de drenaje de las subcuencas son cercanas a 2 {km/fm?),
lo que significa que sen bien drenadas.

# Lasubcuenca de Guayilabamba esla gue tiene la menor peadiente media, no obstante
no significa que la velocidad de la escorrentia superficial serd menor que las otras
subcuencas, va que |a escorrentia superficial depende de otras variables,
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# La mayoria de |a zona tiene un relieve montafioso v escarpadoe, pero pendientes bajas
{10-15%) en las zonas habitadas, correspondientes a zonas urbanizadas y valles.

233 CARACTERIZACION CLIMATICA

El clima del Ecuador presenta variabilidad por distintos factores, los mas relevantes son:
el gradiente altitudinal causado por la cordillera de los Andes, las correntes mannas y el
fendmeno de El Nifo y La Nifia que afectan principalmente a la regidn costanera. La pre-
cipitacion aumenta de oeste a este, prasenta valores anuales que varian entra 250 y 6000
i en las estribaciones de la cordillera amazdnica v la regién del Chocod biogeogriafice
[Pourrut et al., 1995], Las abservaciones realizadas por el INAMHI, en la regidn Interandi-
na == presenta un régimen bimodal, con 2 valores altos de precipitacion en marzo o abnl v
pesteriormente en octubre o noviembre. Los pericdes de mener precipitacidn se presentan
&N ENErn y postericemente entre junio y septiembre.

El clima de la zona es tropical. La precipitacion es significativa, con precipitaciones mcluso
durante &l mes mds seco (50 win) [Pourrut et al, 1995], La precipitacién media anual se
encuentra entre 400 y 1500 e (Figura 2.10). La precipitacidn diaria para la zona de
estudio oscila entre 20 y 45 . La temperatura media anual es 268" C. El clima es
variable debido a la altura, desde el tropical hasta el glacial, debido a la presencia de la
cordillera de los Andes y la presencia del Chocd hiogeografico al noroccidente de la zana,
por lo que existe alta pluviosidad, Esta zona se haya dividido en diversos sectores climaticos
Ademids, a causa de su ubicacion tropical, cada zona climatica presenta sdlo dos estaciones
definidas: humeda y seca. En el noroccidente fa temperatura media anual oscila entre los
26° Cy 15 ° C, mientras que en |2 zona andina, ésta susle pstar entre los -3° Cy 1I0° C

(Figura 2.9},
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FIGURA 2.9; Temparatura mediz anuzal para |z zona de astudio

ELABQRADC POR; Christian Diaz
Fuente: INAMHI, 2010
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CAPITULD 3

METODOLOGIA

A continuacion en la Figura 3.1 y 3.2 se describe el process mediante el cual se va a obtener
la infcrmacion para entender, verificar. aplicar o corregir los productos de precipitacion
IMERG v3 y TMPA 7 para la zona de estudio.
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FIGURA 3.1: Fluje de procesos para el Ofjetiva Especifics 2 v 3
ELABDRADD POR: Christian Diaz
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FIGURA 3.2: Flup de procesos para desarnallar el Objetivo Especifics 4
ELABORADD POR: Christian Diaz

3.1 GENERACION DE BASE PLUVIOMETRICA

En este capitulo se analizard las series mensuales de precipitacidng dichos valores son im-
portantes para la evaluacian y comparacian con las estimaciones satelitales de precipitacion
¥ servira para |a elaboracién de mapas de isoyetas v correccian de productos satelitales.

Antes de emplear la informacion plumcmetrica se debe preparar los datos de precipitacion
crudos. Para esto se clasifican las estaciones en funcién del ndmere de aios de registro v
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posteriormente se selaccionan las estaciones carrespondientss al periodo v zona de estudio.

3.1.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

Para el caso de este estudio, se considera dnicamente |a precipitacion de distintas institu-
ciones de la Red Metearcldgica Nacional y la informacidn de precipitacidn de los productas
satelitales TMPA v7 & IMERG vi, Adicionalmente, se ha recoplade la informacion dispo-
nible de tipo cartografica (Red de estaciones con informiacian pluviométrica).

3.1.1.1 Informacidn Cartogrifica

La infermacidn cartografica se adguirid de distintas institeciones nacionales: La mayoria
de la informacion utilizada se encuentra disponible en el Sistema Nacional de Informacion
(SME). Las caracteristicas de |a informacién se encuentran en la Tabla 3.1:

TABLA 3.1 Infermacion cartogrifica utdizada para el proyecio

" informacion Car- | Formato | Ao | Escala | Descripeion | Institucion

| togrifica Responsable

| Fed estaciones me- | Vector | 2013 | 150004 | Ubicacion de las estaciones | [NAMH
tecrofopicas [MARM- metearndigicas del Ecuadar
Hi

| Hed  estaciones | Vectar | 2016 | 150000 | Ubicacion de las estaciones | EPMARS
meteoroldzicas metenrobiricas dal Ecuadar
EPmMAPS
Red estackanes | Wector 2016 | L5000 Ubicucidn de las estaciones | FOMNAG
b ol dgicas metearchircas del Ecuador

FONAG

| Red estackones | Vector 0% | L5000 | Ubicacidn de las estacianss. | IMHEA
metsoraligicas metearndgicas del Ecuador
IMHEA

| Red estaciones me- | Vector 2016 | 150000 Ubicacion de las estaciones | Secrataria del
teorcdigicas SA meteorofdgcas dol Ecuador | Ambeente

ELABDF&A[!D PO Christian Diaz

3.1.1.2 Infarmacion Pluoviométrica

Para & estudio, se considera linicamente |a precipitacion observada por los pluvidmetros
de distintas mstituciones nacionales, Se utilizan los valores de precipitacion de INANMHI,
EPMAFS, FONAG, IMHEA y 5A, con su respectiva resolucion temporal: 5 min, 30 min,
horaria y diaria. Se realizé la agregacion a escala diaria y mensual para todas las estaciones
por medio del software R Studio, ya que la resolucion temporal para el andlisis es a nivel
mensual

La informacién recopilada de las § instituciones se constituye por: los datos de INAMMI
correspondientes a 53 estaciones, FONAG con 16 estaciones, IMHEA posee 12 estaciones,
SA tiene 7 estaciones y EPMAPS cuenta con 70 estaciones, que dan un total de 158
estaciones,
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TABLA 3.2: Resolucidn v terporalidad de Estaciones.segin fa Institucidn

Institucdn | Resolucion Temporal | Periodo de [nformacian

| EPMAPS 5 min 2000-2016
| INAMHI diaria 1065- 1016
IMHEA 5 min 2000-2016
FONAG horaria 2007-2016
5A horaria 2004-2016

ELABORADC POR: Christian Diaz

Les pluvidmetros estan ubicados en zonas dentro de las 14 subeuencas en que se encuentra
dividicla la zona de estudio, Existen ciertas limitaciones debido a la ausencia de datos en
ciertos periodos, como por ejemplo, el dtima anuaris publicado por & INAMHL es del ana
2012. Los datos pluviométricos provenientes de EPMAPS, en su mayonia, existen a partir
del aio 2000 y algunas estaciones se encuentran inhabilitadas. En el caso de IMHEA existe
informacion desde 2014 al ano 2016, para la. 5A se cuenta con informacion a partir de 2004
¥ en ambos casos esta informacion esta incompleta,

La ubicacidn de las estaciones con informacion pluviomeétrica recopilada se presenta en la
Tabia 3.3.

TABLA 3.3: Ubicacion de todos los gluvidmetros 2l inicio de la recopilacidn.

Mo Estacitin | Codigo Instituciéy C;:E'{"i'}UTM E“:,"'{i? 3
1 Maucatambo Col EPMAPS| 7956790 99246088
2 Rumihurco Co2 EPMAPS| 7741015  Q0B5645.4
3 Rumihurco o3 EPMAPS| 7760000 Q0265500
4 Rumipamba Co4 EPMAPS| 7747903 99805932
5 Bellavista C05 EPMAPS| 7825409, 99799036
B Yarugui CoG EPMAPS| 7008371 90818134
7 San Antonio o7 EPMAPS| 7832420, 90070633
g 1ASA CO0B EPMAFS| 78780457 995b6633.1
G La Mica Campamento Coo EPMAPS| 80001701 90424070
10 La Mica Presa Ci EPMAPS| 808537.1) 99395303
11 Pita Campamento Cl1 EPMAPS| 7851397 99451049
12 | Quijos Campamento C12 EPMAPS| 8287710  0947662.0
13 Safve Faccha €13 EPMAPS| 816085.0 99744720
14 | Rumihurca Machangara FO3 EPMAPS| 7753014 99855426
15 | Rumihurcs Occidental P05 EPMAPS| 777375.0) 99871500
16 Rumipamba Bodegas P08 EPMAPS| 7771675,  0070084.8
17 Ifiaquita INAMHI P9 EPMAPS| 7796472 99802674
14 DAL Aeropuerto P10 EPMAPS| 77342020 99838465
19 Antenas P11 EPMAPS| 775601 6  Q0B16323
20 Toctiuco PL2 EPMAPS| 77523721 0977178.4
21 Cumbaya P13 EPMAPS| 789536.5 99738832
22 Zdmbiza P14 EPMAPS| 7842460  9083670.9
23 El Cinto P15 EPMAPS| 77040959] 9972531.1
24 lzobamba P16 EPMAPS| 7721293 99505150

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 3.3: Lbicacian de mduﬂ fox plueidmetros al micio de la TE'DL'-].‘III.'HI:IUI'I {L“-Dnl‘. )

Estacian Codigo
El Tingo P17
La Tela {Tumbaco) P19
Calderdn P20
R.Grande 1 (Chillog) P2l
Chillogallo P22
Atacazo P23
Ohservatorio Fz24
El Troje P25
Puengasi P26
San Francisco P27
Cruz Loma F28
Palmira P2a
Seznta Rosa F3n
Pichan P31
Minde Bajo P32
Munalviro F33
Fapallacta F34
Bocatoma Pita P35
Salve Faccha P37
San Simon Fig
Yanpgahuagra P34
Tambo 2a P40
Guayllabamba Hacienda Fdal
Antizana R. Huafuna P42
Antisana Limboasi Fi3
Guaytaloma P44
El Quinche P45
Chalpi Grande P46
Mindo Captacidn F4&
Pintag P52
El Carmen P54
Antisana Diguchi P&E
Tangue Solanda P56
Manegalito P58
Calacali P50
San José de Minas Fal
Perucha Pol
Blanca Chico Alta P62
La Virgen Papallacta P&3
Laguna Encantada Fod
Laguna Santa Lucia P65
Relleno El Inga Po7

: .J. Coord, UTM Ebna 1? 3
nstitucid W% { 1

EPMAPS| 7846105 995?5&2’?
EPMAPS ?gzgﬁﬂ.uf 9974720.0
EPMAPRS| 7856081  9991306.1
EPMAPS| 7T60180.0%  99A8820.0
EPMAPS| 7T68726.3 99692251
EPMARS| 7609380 99647054
EFPMAPS| 77326000 09765800
EPMAPS| 7756443 99531178
EPMAPS| 7700436,  0073816.1
EPMAFS ?TiEFEM.E-; 99776311
EPMAPS| 7740454 99798374
EPMAPS| 7633058 00730250
EPMAPS| 7668451 9971780.1
EPMAPS| 7703075 9987187.3
EPMAPS| 7676250 00852750
EPMAPS| 80%070.0]  9971618.0
EFMAPS| 8184300, 99582510
EPMAPS| 7852060  9945417.0
EPMAPS| B16830.0.  9974475.0
EPMAFS| 817T489.0  9942660.0
EFPMAPRS| 7933283 99267893
EPMAPS| 7040034 00168159
EPMAFS i"EIE-ElH.ﬁ; 9aa0654.1
EPMAPS| 811700.7, 99333022
EFMAPS| 8107353 9934380.0
EPMAPS| 8203607  9967063.4
EPMAPS| 8015347  99876E0.5
EPMAPS| 8244532 OQ0R0762.2
EPMAPS| 7684608 99834696
EPMAPS| 7920501 9950874.8
EPMAFS| 7932822 99407202
EPMAPS| 800016.0°  0037000.0
EPMAPS| 7748492  09GBE30.8
EPMAPS| 758053.0 10007315.(
EPMAPS| 7766460 100007835
EPMAPS| 7875404,  10019185.3
EPMAFS| 7860826 100122317
EPMAPS| B17B6E8.T, 99408720
EPMAPS| 8094660  9965098.0
EFPMAFS| 8258509, - 996B579.5
EPMAPS| 8141320  0948675.0
EPMAPS| 7943213]  0067458.6

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 3.3: Lbicacian de mduﬂ fox pluvidmetros al micio de la recopilacion. {cont... }

Estacion Cadigo |I1'."-tIT.LI‘CIDI'l C:n{r;}UTM Eb;a{rlnz 3
Salve Faccha Alta PhE EPMAFS| 8145330  9974680.0
CC El Bosque PTD EPMAPRS| 778568.9! go82111.1
Collzloma Medic P71 EPMAPS| 781250.6]  0086434.7
Colinas Alta P EPMAPS| 7757083 99886231
T LATOLA [MOa02 INAMHI | 7931254 00746125
[ZOBAMBA MO003 INAMHI | 7727014 Q0534350
LA VICTORIA INERHI MGO09 INAMHI | 811632.9!  9903360.2
MONTESERRIN MOO10 INAMHI | 802503.6! 99933014
TABACUNDO |
B IAREA o022 INAMHI | BOTT95.4|  10005871.1
OLMEDO-PICHINCHA M0023 INAMHI | 828654.0)  10016386.5
QUITO
INAMHI-INNAQUITO M0024 INAMHI | 7801 31.9E 90815604
MALCHINGUI INAMHI | Mol11 INAMHI | 7959648  100D6147.3
CONOCOTO MO112 INAMHI | 7817387 00704349
UYLUIMEBICHD MO113 [MAMHI | 7734547 9a57037.2
TUMBACO MOL14 INAMHI | 78786571  9974183.2
SAM ANTONIO DE .
PICHINCHA MOLLIS IMAMHY | TE5209.9 O993862.9
MACHACHI MOLLT IMNAMHI | 7737476 QaqX0E0.0
INIAP- '
SUPLEMENTARIA MO118 INAMHI | 778271.2] 00612774
PORCINGS
COTOPAXI-CLIRSEN MO120 INAMHI | 76919541  9931041.1
PAPALLACTA, MOLSE INAMHI | B17847.0/  0950606.0
VINDOBOMNA MO210 IMARMHI ?89229.55 10000061 .5
LA VINNA DE CHESPI MO211 INAMHI | 77456311 100120072
L& PERLA MOZ213 IMARHI | 752403 .4 10021 EIE_EI
PERUCHO INECEL MO214 INAMHI | 78667011 10012416.6
CEEA-AYCHAPICHO rAd2al INARHI ferada.s) Q49295 3
LA CHORRERA MD335 INAMHI | 7743758  9977REO.0
PACTO MO336 INAMHI | 748917.00  10016192.4
SAah JOSE DE MINAS MGFET INAMHI | 7901869 1001865468
NANEGALITO 0339 INAMHI | 75863067  10007374.8
GUAYLLABAMBA mD341 INAMHI | 795758,0 Qaa3inid. 1
COTOCOLLAD MO342 INAMHI | 778864.0] 90802437
EL |
QUINCHE-PICHINCHA MO343 INAMHI | 8001822 Oa58GA3.8
CANGAHUA MO344 INAMHI | 815346.6 9003667 4
CALDERON MO345 INAMHI | 7870943 Qus91 2.1
YARUGUI INAMHI MO346 INAMHI | 703851.4. 9922326 4
PUEMBO MO347 INAMHI | 7943332  9980513.5
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TABLA 3.3: Ubicacidn de todos fos pluvidmetros al micio de la recopilacion. {cont... }

No. Eotacin Chdian | Insthucid Fg?fri'}w” EF.’;“F?{;“;. >
HDA PINANTURA{LA .
103 COCHA) MO349 INAMHI | 799358.0)  9952974.3
104! SANGOLQUI MO352 INAMHI | 785607.0]  0963119.4
EUMIPAMEA-
105 SICHINEIA MO353 INAMHI | 7676434 9952700.0
SAN JUAN- |
106 PICHINCHA{CHILLOG ) Md354 INAMHI | 763515.8 QUAES02.6
107 CANAL 4 TV, MO356 INAMMI | 7751405 9951560.9
108  CAMAL 10 TV. MO3ET INAMHI | 775760.2  0081776.1
1y CALACALL INAMHAI MO358 IMAMHI | TTOERS 4 I0OGOER3. T
110¥ CAYAMEE M358 INAMHI | 8184415 10005963 .4
111 NONO MO361 INAMHI | 7701703 99018871
112 LORETO PEDREGAL rOE604 IMAMHI | 7804615 QUETERG.O
11 CUMBAYA MO572 INAMHI | TBB412.4 98787321
114  HDA_JERUSALEN MO5T74 INAMHI | 7048027 10000338 1
115 CAJAS PEDREGAL MOSTT INAMHI | 792553.1 | 99295238
116 NANEGAL MOSET INAMHI | 7586615  10015548.5
117 QUITC-U CENTREAL MOG06 [MAMHI | 773274 31 QaTe025.9
118 GUAYCUYACU MOG12 INAMHI | 742142.4)  10015700.5
11% LLULLLUCHIS MG 30 IMAMHFD | FE4200.8 QO33458.F
120y HDAMI CIELO{PV18) MOa13 INAMHI | 7771026 4931653.0
171 PAPALLACTA INECEL M1073 INAMMI | B10117.1  0063110.2
TOMALGN- | ]
129 B sl M10aa INAMHI | 8070816 10003685.7
123 POMASGLI r1200 INAMHI | 7838457 G0094468.0
124  Salvefacha Oyacachi |  M5021 FONAG | B21647.0  9979154.0
125 PE”WF”;:;EED“““' M5022 FONAG | BI7507.0! 09640500
126{ Pluviométrica Papallacta | M523 FONAG | B16242.01 dO58152.0
127 El Tambo M5024 FONAG | 8121250  9958004.0
128 La Virgen Papailacta M5025 FONAG | B11B50.0)  Q063068.0
129 Cotopaxi Control Norte MEO26 FOMAG | 784573.0 9037618.0
130 Loma Urco llinizas M5027 FONAG | 760317.0 99362800
131 Miranda completa MBO2E FONAG | 7004300 4046524.0
132 Ef Carmen complata MBO20 FOMAG | 706260, 00444010
133 Gordille Pluviometrica PASOSE0 FONAG | 704173.0! Qo53vi2.0
1341 Chumillos completa MB031 FOMAG Blﬁﬁ-?ﬂ'.ﬂ'; QuBLs10.0
135 M Puntas ME0T4 FONAG | 8003800 09817210
134 M_Itulcachi MEOTS FONAG | BDA574.0 GORTETS.0
137 P Mudadero M507E FONAG | 7891480/ 99317500
138 P-REI MBOTT FOMNAG | 757174.00 Qa30365.0

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 3.3: Lbicacian de mduﬂ fox pluvidmetros al micio de la recopilacion. {cont... }

Mo. Estacian Codigo |I'l5t|1‘.LI'CIDI'l C;;}n{ri}UTM Eb;airlnz 3
134 P _Pifo ~ M5078 FONAG | 7986470, 99733420
140 LLO 01 PO 01 "LLO 01 POO1 | IMHEA | 7682714 09783355
141 LLO. 01 PO 02 LLO.01 FO02 | IMHEA | 7T68316.1 99730017
142 LLO.02 PO .01 LLO.02 PO.D1 | IMHEA | 76B747.3 09704863
143 LLO 02 PO_02 LLO.02 PO 02 | IMHEA | 7686884 90801712
144/ JTUL.PT 11 JTU.DLPT11 | IMHEA |BO7522.0F 99441820
145 JTU.01 PT 22 JTUOLPT 22 | IMHEA | BOT300.0!  9945934.0
146| JTU01.PT 32 JTU01I PT32 | IMHEA | BOG765.0°  9945131.0
147, JTU.01 PT 42 JTUDLPT 42 | IMHEA | BOB207.0.  0048064.0
148 JTU. 1 PT 52 ITUDIPT.52 | IMHEA | BUSB240|  9947710.0
140 JTU.01.PT 63 JTUDLPT 63 | IMHEA | 808170.01  9948210.0
1508 JTU 01 PT.73 JTUOI.PT.?3 | IMHEA EDESEE.G; Q045148.0
151 JTU.01 PT 83 | JTUOLPT B3 | IMHEA | 8103830,  9948353.0
152 CARAPUNGD CARAPUNGO SA T84154.0:  9989120.0
153 COTOCOLLAO | COTOCOLLAG SA 778hB5.0]  OOBBOT6.0
154 BELISARICO BELISARIO SA TTO3R0.0|  9980085.0
155 EL CAMAL EL_.CAMAL 54, 7716001 99723410
156 GLAMANI GLAMANI SA 775480 00633000
157 TUMBACO TUMBACO 54 7094130  9976765.0
158 LOS CHILLOS _ L'DE CHILLOS A T82728.00  9966808.0
498 W ARILLVG el S| IRt SRR
3.1.1.3 Informacion Pluviométrica de los productos satelitales

En cuanto a la informacién de los productos satelitales, se utilizan los datos mansuales de
IMERG ¥3 y TMPA 3B43 v7 a escala espacial de D.1 " x 0.1 " y D257 x 0.25 ° respec-
ttvamente. Los datos de TMPA- 3B43 v7 e IMERG v3 se descargan en formato netCDF
y se abtienen gratuitamente de |a base de datos de la NASA. TMPA 7 fue obtemida de:
(http:, /mirador gsfcnasa.gov) para ¢l periodo Enero 1998 - Diciembre 2016 ¢ IMERG v3
de (http:/ /giovanni.gsfc.nasa.gov) para el periode Abnl 2014 - Diciembre 2016. El manual
para la descarga se encuentra en el Anexo 4 v Anexo 5.

3.1.2 SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Antes de realizar la correlacién y el relleno de datos se recomienda revisar la cantidad de
informacién v huecos (vacios), si el nimero de vacios es considerable { =20 %) se descartars
toda la estacidn. Sin embargo, en algunos casos 3 pesar de que el porcentaje de vacios en
las estaciones es mayor al 20 % se empleari la informacicn en las zonas donde se carece de
informacidn y sea importante considerarla,

Fara efectuar el andlisis de las estaciones se clasifican segiin |a cantidad de informacion
gue esté disponible. Dada la falta de informacién el criterio gque se ha considerado es &l
detallade en la Tabla 3.4



a1

TABLA 3.4 Crterig de clasifecacidn de estaciones segin datas

Clage | Afcs de regesbng
i mayoe a_ﬁ-ljj'n:n;r:
B cibre 10y 20 aios
i entre by 10 afios |
D mience a5 #hos |

ELABDRADD POR: Christian Digr

De las § instituciones que cuentan con informacion pluviométrica, el total de estacicnes
dentro del ambito de FONAG-EPMAPS suman 158 estaciones. Después del proceso de la
ofganizacion v seleccign de la informacion s debe notar lo siguiznte:

o Dentro de las sctaciones que administra la EPMAPS |3 estacidn P21 v CO3 fueron
desinstaladas. ¥ ahora se tiene a las estaciones CO2 Rumihurco y fa P22 Chillogallo.

o De la informacion del INAMHMI no se tienen datos de las estaciones: MOZ204 Yarugui
INERHI, M0O14 Rumipamba INERHI, M0217 Puengasi, MDO54 Cruz Loma-Antenas.

s Ewssten estaciones de INAMHI gue fueron desinstaladas antes de 19098 por lo que
fueron descartadas del estudio,

Se verficd la existencia de informacion para ¢l caso de INAMHI e IMHEA. En algunos
casos 56 descartaron estaciones por: ausencia de datos para el periodo de estudio, por tener
informacion menor a 1 aioe de registro o por localizarse fuera del drea de estudic. En lo gue
concierne a ka EPMAPS las estaciones con informacién de precipitacidon en su mayoria han
cido validadas hasta el afie 2016, En |3 reunidn llevada a cabo en el FONAG el dia viernes
29 de agosto del 2016, se solicitd adiconar todas las estaciones administradas por esta
instrtucion, va que su localizacion corresponde a zonas de escasa informacien. De las 16
estaciones con datos de precipitacidn del FONAG, 2 cumplen con el criterio da 10 anos de
registro ¥ las restantes presentan alrededor de 5 aiios de registro pluviemeétrico. Siguiende
esta logica, se incluyen las estaciones de la Secretaria del Ambiente de Quito, estas esta-
ciones cuentan con nueve afics de informacion, Para desarrollar el estudio se descartaron
25 estaciones con informacién fuera del periodo de estudio y 2 estaciones que estin fuera
de |2 zona de estudio, de esta seleccidn resultan 131 estaciones.

La ubicacién de los pluvidmetros seleccionados se presenta en la Tabla 3.5.

TABLA 35 Ubwcacidn de los F||I'J'||l'i|:l|ll'l1E‘|.‘|"\!;E r:rn_phhpdn& paTa reglizar la evaluacion de ko distribucidn
espatic-temporal de la precipitacion

s s | Al Coord. UTM Zona 17 S
Mo| Subcuenca Estacian [nstitucicn (m) " (m) ¥ {m]
1 oo EPMAPS q964 | BOOOLY.0 Qaa2407T.a
2 €10 EFMAPS | 3957 | BOBS3Y.1 59308530 3
3 JTU.01.PT 11 | IMHEA 4023 | 8078220 Q0441820
4 JTU 01 PT 22 IMHEA 4075 | 80Va00.0 JO4R034.0
5 JTU.GI PT 32 | IMHEA 4148 | B06T7E5.0 2946131.0
B JTU.01 PT 42 | IMHEA 4144 | BOE207.0 9945064 0
7 | ANTISANA | JTUO1LPT 52 | IMHEA 4271 | B06824.0 Q0477100

-Ei.l.g;ur;- en la 5ig;uient~e_pagina
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TABLA 3.5: Ubicacidn de los plirvidémetros ernpleados para reslizar la evaluacion de |z distribacidn espacio-

Mol Subcuenca Estacian Institucion ?r:'lli | ‘:;ﬂ{rrl;:;.j_UTM E?a{;; 5_
8 JTU 01 PT 63 | IMHEA | 4203 | BOB170.0| 00482100
9 JTUOLPT7S | IMHEA | 4231 | 808555.0| 0948148.0
0 JTU.01 PT 83 IMHEA 4780 | 8103830 9948353.0
11 P42 EPMAPS | 35689 I g11790.7 8033392 2
12 P43 EPMAPS | 3860 | 810735.3| 00343800
13 P55 EPMAPRS | 3945 I B09916.0 9937 000.0
14 P44 EPMAPS | 3747 | B20380.7| 09967063.4
15 | CHALPI P4 EPMAPS | 2820 | 8244532 0960762 2
15 | GRANDE P64 EPMAPS | 4382 | 8258509 00GEBTO.S
17 LLO 0L PO 01 | IMHEA | 3398 | 76E27L.4| 09783355
18 LLO.01 PQ .02 | IMHEA 4077 | 768316.1 Qa7a001.7
19 LLO.G2 PO 01 | IMHEA | 4144 | 768747.3| 0979486.3
20 CINTO LLO 02 PO.02 | IMHEA | 4220 | 7680884  9980171.2
21 MD354 INAMHI | 3440 | 763515.8| 0958502.6
22 P20 EPMAPS | 2710 | 763305.8| 00730250
23 P30 EPMAPS | 2020 | 766845.1| 9971789.1
24 BELISARIO 54 | 2835 | 779380.0| 99B0085.0
25 Co4 EPMAPS | 3340 | 7747903 8030503.2
26 €05 EPMAPS | 2062 | 782540.9| 0079903.6
27 C06 EPMAPS | 2728 | 709837.1 9981813.4
28 EL CAMAL SA 2840 | 777I60.0| 09723410
29 GLIAMANI oA 3066 | FTIR4E.0 09633940.0
EN| MODD2 INAMHI | 2480 | 793125.4| 99746125
31 MOD10 INAMHI 2600 | B02503.6 0893391 .4
32 MO024 INAMHI | 2780 | 7801319 0931560.4
33 MOL14 INAMHI | 2348 | 787865.7| 99741832
14 M0335 INAMMI | 3165 | 774375.9| 0077689.0
5 M0341 INAMHI | 2150 | 705758.0| 0003699.1
36 M0343 INAMHI | 2605 | 800182.2| 09886888
ar MO345 INAMHI 2645 | 7870943 86501201
18 MD346 INAMHI | 2800 | 7OB851.4| 0082326.4
39 MO35T i ARMHI 3780 | TTh769.2 Qo81776.1
40 M5031 FONAG 3750 | 810520.0 Q989510.0
41 MB0T74 FONAG | 4142 | 800380.0| 9931721.0
42 MSOTS FONAG 4029 I g04574.0 DOBTETH.0
43 M5078 FONAG | 2857 | 708647.0| 99733420
44 P8 EPMAPS | 3200  777167.5 4976084 .8
45 POg EPMAPS | 2780 | 770647.2| 0O0B0267.4
46 P10 EPMAPS | 2794 | Tro420.2 0o9838460.5
47 | GUAYLL, P11 EPMAPS | 3760 | 7756016 00816323
ag | ALTO P12 EPMAPS | 3235 | 7752372 00771784
Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 3.5: Ubicacidn de los plirvidémetros ernpleados para reslizar la evaluacion de |z distribacidn espacio-
temporal de la precipitacdn, {cent )

- .| Alt. | Coord, UTM Zona 17 & |
ol owoouerss | e | eoen) V) [TREWY | Vi)
40 P13 EPMAPS | 2410 | 780R35.%| 00738832
k0 P14 EPMAPS 2640 | 7B4246.49 OOR36T0.9
51 P15 EPMAPS | 3200 | 770495.9| 9972531.1
52 P17 EPMAPS | 2510 | 784610.5| 0057502.7
3 P1d EFPMAPS 2500 | 7924060.0 Qoy4T20.0
54 P21 EPMARS | 3000 | 760180.0| 9958820.0
k5 P22 EFMAPFPS 3203 | TeBT263 QURe225 1
56 P23 EPMAPS | 3865 | 766938.0| 0954785.4
L P24 EPMAPS 2820 | 7ra260.0 QoO7ERE0.0
58 P25 EPMAPS | 3145 | 775644.3| 9953117.8
59 P2 EPMAPRS | 2080 | 7700436| 0973816.1
&0 pa7 EPMAPS 3554 | V738545 ooy 6311
Bl P28 EPMAPRS | 4012 | 774045.4| 00798376
62 P33 EPMAPRS | 4150 | 809970.0| 9971618.0
63 P41 EPMAPS 203 | 7OR2IB& QO0664.1
64 P45 EPMAPS | 2650 | 601534.7| 9987680.5
65 P52 EPMAPS | 2863 | 702050.1| 9959874.8
66 P54 EPMAPS | 2880 | 774849.2| 0O0ABA30.8
a7 &3 EPMAPS 4300 | 809466.0 DOeR098.0
68 P&T EPMAPS | 2647 | 704321.3| OOB74586
60 P70 EPMAPS | 2805 | 77856849 90321111
70 TUMBACD 50 2331 | VRG413Q aaveTeR.O
Tl 02 EFMAFPS /19 | V741015 QUARA4R 4
72 o3 EPMAPS | 3200 | 776000.0| 9986550.0
73 COTF EPMAPS 2487 | 7832424 0ooTa63 3
74 CARAPUNGD SA 2660 | 7B4154.0| 99891200
75 COTOCOLLAD SA 2781 | 778585.0|  9988076.0
6 kADZIT INAMHI 2440 | VOO186.9 10018686.4
77 MO339 INAMMI | 1580 | 758630.6| 10007374.8
78 MO358 INAMHI | 2810 | 776884.4| 100001537
74 MNEET I A EHI 2710 | 7AT0.A QOg1887T.1
80 | GUAYLL M1200 INAMHI | 2402 | 783845.7|  9994468.0
21 MEDIO P3 EPMAPS 3308 | 7753014 QOHBRAT &
82 P05 EPMAPS | 2880 | 777375.0| 0087150.0
E3 P20 EPMAPS 2765 | 7BEAUS 1 QOGg13046.1
54 P31 EPMAPS | 3580 | 770307.5| 9987187.3
85 P58 EPMAPS | 1626 | 758053.0| 10007315.0
Ef P&DO EPMAPS 2020 | Jreq46.0 LOQODVR3 A
87 P EPMAPS | 2460 | 7879404 | 100191853
&8 P&l EFMAFS 1886 | 7B86982.6 LOO12X23L.T
&0 P71 EPMAPS | 2053 | 7812506 00864347
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TABLA 3.5: Ubicacidn de los plirvidémetros ernpleados para reslizar la evaluacion de |z distribacidn espacio-

Mol Subcuenca Estacian Institucion flrjl'lli I::;‘nﬁ_'j.u-rm E?a{;: 5_
- an P72 EFMAPS | 3093 | 775708.3| 0088231
01 P32 EPMAPS | 3200 | 767625.0| 0O9B5275.0 |
gz | MINDO P43 EPMAPS | 3800 | 768460.8| 09334696
93 C13 "EPMAPS | 38340 | 51A085.0| GO744720
Q4 ME021 FOMNAG A710 | 221647.0 QOYGLRL O
g5 | OYACACHI P37 EPMAPS | 3840 | B16830.0| 09744750
06 6 EPMAPS | 3020 | 8145330| 09746800
a7 MO188 INAMHI | 3180 | §17847 0|  GOS0606 0
48 M5022 FOMNAG | 3520 | B17507.0| 9964050.0
g9 M523 FONAG | 3100 | B18242.0| D958152.0
100 ME024 FONAG | 3637 | 812125.0| 0958004.0
o1 PAPALLACTA  pasoos FONAG | 3920 | B11859.0| 0953068.0
102 P34 EPMAPS | 3140 | 8184800| 0U58251.0
103 F&2 EPMAPS | 4382  B17B68.7| 99498720
104 PG5 EPMAPS | 4280 | 8141320| 0048675.0
105 MDD INAMHA] | 2262 | 811632.0| 99933602
106 MO023 INAMHI | 3120 | 8286540| 100163865
107 MOL111 INAMHI | 2840 | 7060648  10006147.3
jog  PISQUE M0344 INAMMI | 3140 | 8153466 99936674
10 MO359 INAMHI | 2340 | 5184415 100059638
I'l['l'| BA1 0G4 A RAK 27a0 | BMa81 .6 100036887
111 ti1 EFMAPS | 3360 | 785139.7| 99451049
112 0364 INAMMI | 3620 | 7864615 00378866
11 MEO26 FOMAG | 3570 | 7845730 09376180
114 ME028 FOMNAG | 3526 | 700430.0| 0046524.0
115 MS02G FONAG | 4100 | 796826.0) 9944491.0
116  FITA ME030 FONAG | 3248 | 704173.0| 99537120
117 MSOT6 FONAG | 3366 | 7601480 0931750.0
11 P35 EFMAPS 3360 | 7852960 QO45417T 0
11 P39 EPMAPS | 4040 | 793328.3| 9926789.3
120 P54 EPMAPS | 3340 | 7032822  0040720.2
121 QUIJOS P38 EFMAPS | 4320 | B17489.0| 0942660.0
123 £o8 EPMAPS | 2750 | 7878045 9956331
123 LOS CHILLOS Sh 2453 | 7RIT28.0 QOBGA0E.0
12 MO0 INAMHI | 3058 | 772701.4| 09504350
125! MO113 INAMMI | 2740 | 775454.7| 00570372
126 caN PEDRO MO11R INAMHI | 2758 | 7782712 0961277.4
127 MO120 INAMHI | 3510 | 760195.4| 9931041.1
12 MO353 P AMEI 2940 I TETA43 4 QOA52T00 O
129) ME027 FONAG | 3727 | 760317.0| 0936280.0
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TABLA 3.5: Ubicacidn de los plirvidémetros ernpleados para reslizar la evaluacion de |z distribacidn espacio-
temparsl de la: precipitaciin, (eont )

Mol Swcuenca | Eswbn | lsthucdn| (o (SO SN
130 | MEOTT FONAG | 3983 | 757174.0| 0030365.0
131 TAMEGI‘MCU! L] EPMAPS 3845 | TOR6TO.0 Qa24698. 8

ELABORADC POR: Christian Diaz

313 CONTROL DE CALIDAD

La calidad de la informacion establece la confianza de la evaluacidn de los productos sa-
telitales. Para lo cual es fundamental generar una base de datos de alta confabilidad; de
manera que ka evaluacion sea muy acertada, En el caso de la informacion facilitada por
la EFMAPS, que tiene datos de precipitacion cada 5 min, requiere una validacidn previa,
tomando en cuenta la frecuencia y duracion de la lluvia, asi como los informes mensuales
realzados durante las visitas de mantenimiento. Parte del estudio comprende realizar la
validacidn de esta informacidn. La mayoria de |a informacion estd almacenada en equipos
de la institucian, el resto se descarga con una aplicacion exclusiva de EPMAPS ¥ una ver
gue & cuenta con la informacion se procede a realizar la validacion de la informacian.,

Esta wvalidacion comprendia unir todos los archwvios crudos para los distintos anos de cada
estacion pluviométrica, y una vez que se tiene un solo archiva en formato s se continda
con los siguientes pasos;

a} Revisar Duplicados
se trata de eliminar los datos que se encuentran duplicados, que en su mayoria son
errores del sensor de cada pluviometro. Asi coma los errores, en donde se tiene distinta
lectura para una misma fecha y hora,

bl Eliminar Negativas
Este caso se presenta por error del sensor {lectura megativa), que no deberia suceder.
También en &l case de encerar el equipo durante las visitas mensuales.

c} Transformacitn Faw a Precipitacion
La unidad de medida de los pluvidmetros es RAW, luego se transforma a mm, multipli-
cando por su respectiva resolucion, que depende de la marca de cada sensor utilizado por
el pluviometre. Hay que tomar en cuenta gue se manejan resoluciones de fos pluviome-
tros de 0.1, 0.2 y 0.24 mm por tp, que dependen de la marca del instrumento. Para
elle, nos ayudamos también de los informes de mantenimiento, donde se encuentran
observaciones e informacidn importante para realizar la transformacion,

Precipitacidnman ) = RAW « resolucrimdel_pluviometro (3.1}



TABLA 3.6: Resolucion temporal pars distintes pluvidmetros

45

Serie Databogmer - Sensor | Resolucidén pluvidmetro
21305 HOBC 542402 0.24 mm
154587 VXGBLI1ZED 0.1 mm
10BMIO0O0S | VXOB111364 0.1 mm
[ 154583 VHOAI 11304 0.1 mm
154520 VETOLLI1ZGE 0.l mm

G2030EMXN | HOBO 531050 0.24 mm |
542409 HOBO 582400 0.2 mm
T BG5S V2335060 0.1 mm

ELABDRADG POR: Christian Diaz

d} Revisson por afios
Una vez que se ha completade ia serte temporal se procede a separarla por afios, de mado
gue s realiza €l control visual de las series, donde se elimina informacion inconsistente,
es decir se identifican problemas por taponamiento del pluvidmetra o falla del sensor,
Ademas se consideran, los anuanos que tienen ohservaciones gue se haflaron durante las
visitas mensuales a fa estacién. Al final, se vuelve a unir todes los archivos anuales y se
ebtiene una serie temporal de calidad controlada para cada estacion.

314 AGREGACION A NIVEL MENSUAL

La informacidn recopilada de pluviémetros a distintas resoluciones temporales (Smin, 1
hora, 1 dia} se acumula a nivel mensual para todas las estaciores de EPMAPS, INAMHI,
FONAG, IMHEA y 3A mediante |a utilizacién del software R Studio y se guarda en un
archivo de formato R Dnta.

315 HOMOGENIZACION DE LA INFORMACION

Las senes de observaciones chimatologicas son de mucha importancia para el monitoreo del
clima, dentro del actual contexto de preccupacion por el cambio elimatico v sus impactos
sobre |las actividades humanas. El problema se debe a gue existen regstros “contamina-
dos’ por diversos efectos durante |a toma de datos, que pueden alterar las series climdticas
y enmascarar la verdadera evolucion del clima, Por tanto, la homogeneizacidn de series
climaticas intenta separar la sefal propiamente climatica de lo que no lo es, para fo cual se
aplican métodos estadisticos de homogeneizacion para eliminar las perturbaciones, Cuando
anahzamos una serie temporal de datos larga obtensda parbir de un instrumento medidor o
sensor as necesario analizar, qué parte de sefial corresponde al clima v qué parte puede ser
debido a distinkas causas.

Entre kos factores que alteran los datos se pueden presentar: modificaciones en el entorno de
la estacién, cambios en la ubicacion de |3 estacidn, cambios en fos procedimientos de madida,
retura del aparato de medicidn v cambios en el personal. Una serie £s homogénea cuando
sus vanaciones responden exclusiamente a causas climaticas, Una serie 5 no homogénsa
cuande contiene saltos en la media de la serie motivados por causas no relacionadas con el
clima.
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3.1.5.1 Metodologia para detectar series no homogéneas

LIna serie no homogénea se detecta a partir del andlisis de la estacién meteoroldgica donde
=g informa de todas las incidencias que han afectado a la estacién respecto a su ubicacidn
o sus instrumentos. Se aplican técnicas matematicas de deteccidn de saltos en la media
como por ejemplo el SNHT [Standard Nosmal Homogeneity Test). Este algoritme analiza
en cada punta de |a sernie la diferencia de las medias a ambos lados del punto dando un valaor
alto en el caso de encontrarse diferencias significativas. En general, se pueden producir dos
tipos de alteraciones en |3 serie temporal: outliers v gaps.

Los cutliers son valores de la serie que superan un umbral Kgico definido por la variabilidad
de la propia serie, Existes dos tipos de outhers los sospechoses y los extremos. Los gaps o
wacios en |a serie =¢ consideran errores de registro v deben ser investigados. Los outliers se
calculan para cada mes utilizando todos los datos mensuales de toda la serie temporal, En
el caso de los outliers extremos y gaps. el procedimiento de estudio y correccion es idéntico
gue eon el casa de los outliers sospechosos aungue en e c3so de no enconltrarse LUAa Serie
contigua con una comelacidn mayoer de 0,75 entonces el outlier extremo se elimina v el gap
queda sin rellenar,

Las posibles causas que provecan cuthers y gaps:
& Error en & aparato de medida. El aparato debe ser sustituide o reparado.

o Errores de lectura o transcripoion de las datos por parte del colaborador.

o Indispombilidad del colaborador durante un penodo de tiempo corto durante @l gue
se suspende el registro de datos (gaps).

¢ Condiciones de tiempo extremas capaces de generar datos anomalos,

For medio de los paguetes de programas “RT existen wunos especificos para determina-
das partes del procedimiento de homogencizacion. como por gjemplo "RHtestV3’ que
detecta estos problemas y opoionalmente puede sustituir estos valores anomaloes por los
estimados. Ademas indica la relacidn de las correcciones realizadas v los niveles de sig-
nificacidn de las pruebas de homogeneidad, Se verificd la homogeneidad con el pagquete
RHTestsW3 en los datos mensuales, ya que las seres de tiempo diarias pueden ser muy
ruidosas [Campozano et al,, 20148)],

En la Figura 3.3 se cbserva la serie temporal con las anomalias v en la Figura 3.4 la serje
homogénea por medio del paquete RHTestV3.
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FIGURA 3.3: Deteccidn de discontinuidades en la serie de tiempo de anomaliz de precipitacidn de L
astacion MO, con o paguete RHTest. Sere ge tiempo onginal con control de calidad,
Elzborado por Christian [Hae
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FIGURA 3.4: Hornogeneizacian de |a serie de tiempo de 1o estacidn MODG conel paguete RHTest
Elzborado por Chastian Dhaz

3152 Andlisis de doble masa

El andlisis de doble masa analiza la homogeneidad de los datos de una estacién. Su objetive
&5 gatarminar si en algin perinds hubo alguna anormalidad. De manera grafica se poeds
observar la relacion que existe entre las variables climdticas de estaciones cercanas, para
los periodos comunes de infarmacion. Mediante |3 curvas de doble masa se comprueba la
proporcicnalidad de los datos y evalda variaciones gue generen errores. También, son de
gran utilidad para estudiar los periodos comunes de existencia de datos de las estaciones,
cen el fin de rellenar |os vacios. La representacidn grafica para 2 pluvitmetros cercanos debe
tener come resultade una linea recta [Almeida, 2010, Meonsalve, 1995].

Este método ademds de detectar heterogeneidades permite corregirlas, En caso de que
se presente un cambio de pendiente, es necesario restablecer la homogeneidad hajo 1as
condiciones del tramo mads confiable. Este puede ser: el ultimo tramo que s &l de la
informacion mas reciente (equipes mas sofisticados y operarios mds especiafizados) o e
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tramo mas consistente (el de mayor longitud ). El ajuste se realiza al relacionar las pendientes
como se indica en la Ecuacidn 3.2
ter

fasr = .l':__: -'I:]'_.IFI' [3,2]
donde:
per: walor parcial corregido
pir: valor parcial incorrecto
tev: pendiente del tramo corracto
tir: pendiente del tramo incorrecto

En los andlisis temporales presentados previamente se puede observar qué estaciones se
deben rellenar v los periodos en comidn con ofras estaciones. Para realizar el analisis de
dobie masa se rélacionaron |as estaciones con |a variable regional, donde & es la estacion
que representa a la region (independiente} v y es |3 estacidn dependiente. En funcidn de
los pares de estaciones se grafican las curvas de doble masa con los valores de precipitacidn
acumulados (Figura 3.5) para periodos de tiempo coincidentes. Se evidencla gue existe
correlacion entre dos estaciones pertenecientes a una misma subcuenca. De manera que se
puede corregir las heterogeneidades detectadas.

CURYA DE DOBLES MASAS
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FIGURA 3.5: Curva de doble masa P42 - P43
ELABORADC POR. Christian Diaz

3.1.6 ANALISIS DE INFORMACION - PORCENTAJE DE DATOS CON COM-
TROL DE CALIDAD

El resumen del porcentaje de vacios de la infformacon pluviométrica previa al proceso de
rellenc se expresa segiin el significado de los colores que consta en la Tabla 3.7:
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TABLA 3.7: Sgnificade colores

Colon Ligneficada

manar 2 20%
antre 205 v 40 Ye |
anbre % v 60 %
entre &% _jl' 80 %

| mayoe 3 B0 o
ELABDORADC POR; Christian Diaz

El color verde indica que una estacidn posee mas del 80 % de la informacion mensual para
un ano de estudio, en contraste del color blanco donde se indica que |a informacion mensual
para un ano e menaor al 20 %.

3.2 METODOS DE RELLENO Y SENSIBILIDAD

La continuidad en las series de precipitacion facilita v optimizan considerablemente la va-
lidacitn de modelos hidreldgices. En los paises en vias de desarrollo, coma el nuestro, los
vacios en las senes temporales de precipitacion y demas vanables climaticas son comunes
e implican rigurosamente el emplea de los datos. A pesar de |a existencia de métodos de
relleno mas sohsticados como métodos estocdsticos o metadas de inteligencia artificial, se
da preferancia a meétodos deterministicos por su robustez, facilidad de gjecucion, y eficien-
cia computacional [Campozano et al.. 2015]. Constituye un proceso posterior al analisis de
doble masa y utilizacidn de la herramienta "EhTestV3" en la homagenizacion, una vez que
se considera homogénea a la estacidn es confiable realizar el relleno |

Para el reflena se utiizard el método de regresién lineal simple y el método de regresicn
lineal multiple segin Campozano [2015), v debide a la falta de informacion para algunos
periodos de importancia se optd por emplear métodos de relleno espaciales coma: 1DWW,
Krigimg y Spline para completar y obtener una base de datos a nivel mensual para el perinda
1998-2016. Adicionalmente, se propone la utilizacion de precipitacion satelital como una
herramienta gue permita complementar la informacion, es decir, realizar |a regresian lineal
en base a productos satelitales [Bedient et al,, 2002].

321 METODOS DE RELLENO TEMPORALES
31211 Método de Regresidn Lineal Simple

Se aplica a pares de estaciones, en donde A tiene los datos completas y B no, También se
puede establecer una estacidn A coma una estacion ficticia que corresponde a |3 variable
regional. Se determina la relacidn que existe entre los valores mensuales, anuales o medios.
Se determina el coeficiente de correlacion (r) que varia entre -1 y 1. Este coeficiente define &
grado de asaciacion lineal o dependencia entre dos variables. Si la correlacidn es exactamente
-1 o 1, quiere decir que s una asociacion lineal perfecta entre dos variables, Esencialments
se admiten las series cuyo coeficiente de correlacion sea r =0.7 [Kennedy et al., 1982).
Después de determinar el valor del coeficiente v decidir que es adecuade para explicar una
relacion lineal segun la Ecuacion 3.3:

y=nu+hr (3.3)
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Entre sus ventajas es que permite rellenar medias de diferentes periodos v es utilizado para
rellenar valores mensuales v anuales.

3.2.1.2 Método de Regresion Lineal Simple con Productos Satelitales

Se aplica de forma similar que |a regresion lineal simple entre pares de estaciones, solo que
en |ugar de una estacidn principal se usa el producto satelital para obtener la tendencia de
la precipitacidn y rellenar la sstacidn que tiene datos faltantes. Se determina la relacidn que

existe entre los valores mensuales, anuales o medios.

e =40 +.6r, (3.4)

Donde i, corresponde a la precipitacion observada por la estacidn pluviométnica y o, nues-
tra variable independiente correspoadiente a |a estimacidn de precipitacidn satelital.

3213 Método de Regresion Lineal Muiltiple

Se recomienda para estimacion de datos mensuales v anuales de la estacidn en estudio, en
base a datos pluviométricos consistentes de una estacidn cercana.
Se establece una correlacion como esta;

Y=o0+0eXl+toewXd4+ 0o +meXi (3.5)

Conde:

¥': valor de precipitacidn estimada

Xi: valor de precipitacion en estaciones con informacidn completa
a.f, ¢ constantes de regresién

Es mas recamendable que el métode de Regresidn Lineal Simple, pero siempre que s cuente
con estaciones cercanas y confiables, Constituye un proceso postenor al “analisis de doble
masa .

322 METODOS DE RELLEND ESPACIALES
3.2.2.1 I1DW (Ilnverse Distance Weigthing)

El método de IDW tiene |la capacidad de reproducr mediciones precisas v proveer infor-
macidn sin la interaccidn o interferencia del usuario. Ademads, este métoda ha demostradao
ehiciencia y credibilidad durante su use en "The National Weather Service”, Pero se debe
considerar las limitaciones del equipamiento y de su operacidn. Las mediciones individuales
de precipitaciones estan sujetas a error de operacion mecanica v dependen de la calibracion,
El método consiste en interpolar las estaciones que posesn informacion v luego rellenar ¢
valor para las estaciones gue carecen de datos.

La interpolacién del punto problema se realiza asignando pesos a los dates del entomo en
funcion inversa de la distancia que los separa. La formulz general es:
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Donde £; es el valor estimade para el punte | ; » es el ndmero de puntos usados en la
interpelacidn; =, el valor en el punto i-ésima y & el peso asociado al date i en ol cdleulo
del nodo . Los pesos & varian entre () y 1 para cada dato y la suma total de ellos es la unidad.

Fara establecer una funcidn de proporcionalidad entre ef peso y la distancia, la férmula
general queda como sigue:

o
By
- iyl
&y = '_'I_E_ (3.7)
& Ty, 1T
donde &, = ﬁ yw i es un exponente de ponderacién que contrela la forma en |3 que el
LI E]

peso disminuye con la distancia.

Esta familia de métodos permite la generacion de superficies o isoyetas de una forma rapida
y simple. Sin embargo, se trata esencialmente de una media ponderada y, por tanto, &
resultado se encuentra siempre incluide dentro del rango de varacion de los datos, Por este
motive, & corecto tratamiento de las formas cdncavas y convexas depende estrechaments
de |z distribucién de los puntos originales y la presencia de datos auxiliares se hace muy
convenientes,

3.2.2.2 Kriging Ordinario

El método de Kriging es una técnica de estimacidn local que ofrece el mejor estimador
lineal de una caracteristica desconocida; en nuestro caso la precipitacion, Se requiere &
conocimiento del momento de segundo orden de la funcidn aleatoria {covarianza o vario-
grama) [Abad Encalada, 2014]. A partir de estimaciones de precipitacion medida en ciertas
localidades, es posible predecir el valor de dicha propiedad, en ubicaciones que carecen de
muestren o no existe informacidn. El pnmer paso de este process de interpolacidn consiste
en determinar |a relacion de dependencia entre los datos observados. Es decir, se analiza el
semivariograma, sus conceptos generales, bondades y limitaciones. Predice los resultados
como una combinacidn lineal de valores medidos cuyos pesos dependen de la carrelacidn
espacial entre ellos, la suma de los pesos es igual @ uno. La premisa nos dice que la infor-
macion de entrada no cambéara con el tiempo o espacie, por lo que la media y la varianza
deben permanecer constantes en toda el drea de estudio. Dicha suposicion constituye la
principal desventaga, debido a que la mayoria de fendmenos meteorolégicos no son estacio-
narios intrinsecos,

Como ya se menciond, se presume que |la media del proceso et constante e invariante dentro
del dominio espacial.

ElZiz+h—Zir) =0 (3.8)

Donde [ representa la media, o v o« + /i pertenecen al dominio de los datos v /i la distancia
entre dos puntos. Ademds se asume también que la varianza de la diferencia entre dos
walores estd en funcion Onicamente de la distancia fi entre los dos puntos mas no de su

ubicacon espacial -
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Var[Z(z + h) = Z{2)| = 24(k) (3.9)

Donde <[ fi) es el semivariograma. Finalmente, el predictor para el método de Krging
Ordinario se expresa:

| 5 ,
Tiha) = SN (b mzl_l‘..l'r] (& 4+ h) = Flai] (3.10)
Donde: +( . a): Semivarianza como una funcién de la magnitud de la distancia entre puntos
o vector de separacion i y su direccidn o,

Nk ) Nomero de pares de observacidn separadoe por la distancia & v su direccion .
A1t ). Variable aleatoria en |a posicion espacsal i,

Variograma y Semivariograma

El variograma o semivanograma constituye una herramienta gue permite astudiar el com-
portamiento espacial de una variable en un area definida, donde se obtiens como resultado
un variograma expenmental gue reflgja la distancia maxima vy la forma en que un punto
tiene influencia sobre otro punto a diferentes distancias.

El semivariograma es el valor promedio de la diferencia al cuadrade de los valores de la
propedad en dos puntos separados por una distancia |, Neo depende de la localizacidn,
pere depende del médule y 1a directidn del vector i

La funcian = (h) llamada semivariograma, cumple con las siguientes tres propiedades:

» 5i es evaluado en el origen, siempre es positivo o cero (4] = (L
® Es una funcign par yih) = v{—h).

¢ El variograma aumenta mds lentamente que [[/i]*.

. S}

a1 =1

£ ||I"| '.lc[lllr‘"_e:l
En la Figura 3.6 se muestra un variograma y sus elementos principales. El sill o meseta es
el valor gue acota en la parte superior al variograma; el rango es el valor de | |'1||, a partir
del cual ol valor del variograma &8 constante & igual a la meseta. Tedricamente, ~(h) =0}
sin embargo, en |a practica suele seceder que omip .l 70| = 0. A esta desigualdad se
|a conoce con el nombre de efecto nugget o pepita, y que es producida por las variaciones
espaciales a distancias menores que el intervalo de muestreo mas pequefio. La diferencia
entre la meseta y la pepita se denomina sill parcial (psill] o meseta parcial,
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FIGURA 3.6: Elementos dal Semivaregrama
FUENTE:
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Fara conocer la estructura de autocorrelacidn para cualguisr posible distancia entre sitios
del area de estudic, es ndispensable ajustar el semivariograma experimental a partir de mo-
delos gue generalizan lo observado en el semivariograma experimental a cualquier distancia.

Existe una gran variedad de modelos tedricos de semivananza que pueden ajustarse al se-
mivaricgrama experimental, en general encontramos a los no acotados: lineal, logaritmico,
potencial v a los acotados: esfénco (Sph), exponencial (Exp), gaussiano {Gau ). Los modelos
tedricos acotados descritos en Abad (2014} garantizan que la covarianza de los incrementos
es finita, por lo que son los mas utilizados y por este motive se empleard para este estudio.

Bl desarrollo del process de interpolacidn Kriging fue realizado con la ayuda del software
libre K, empleado en andlisis geoestadisticos, Las ecuaciones empleadas v aplicaciones del
models de semivariograma son los desarrollados por Buytaert et al. (2006). Dentro de la
gran variedad de paquetes v librerias, encontramos a los modeles tedricos dispanibles para
su use, ademas de los descritos antericrmente, Con la herramienta "autoKrige.cv” es posible
automatizar ¢l procedimiento de evaluacidn de los semivariogramas, ya que determing el
madelo que mas se ajusta a los datos.

3.2.2.3 Spline Line

Spline utiliza un méodo de interpolacitn que estima los valores empleando una funcidn
matemdtica gque mimmiza la curvatura general de la superfice, lo que resulta en una su-
perficie “suave” gue paca exactamente por los puntos de entrada. Conceptualmente, se
ajusta una funcién matematica a una cantidad determinada de puntos de entrada mas cer-
canos mientras pasa a traves de los puntos d& muestra. Este método es mejor para generar
superficies que varian levemente, coma la elevacidon o las concentraciones de contaminacidn.

La forma basica de la curvatura minima de interpolacion impone las siguientes dos condi-
Cianes:

o La superficie debe pasar exactamente por los puntos de datos.



54

» La superficie debe tener una curvatura minima. La suma acumulada de los cuadrados
de los términos de la derivada segunda de la superficie tomada sobre cada punto de
ta superficie debe ser un minima.

El algoritmo que utilza la herramienta Spline s basa en la siguiente formula para la inter-
polacion de la superficie:

Sl gi=Tix. 4] + Zﬁ : (A Bl (3.11)

donde:

$ = M

N es el nimero de puntos

A; son coehicientes hallados mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones lineales.
r,; s la distancia desde el punto (xy} al punto j.

Hla,y) v Rir) se definen de forma diferente, dependiendo de la derivada segunda de fa
superficie interpolada.

La téecnica de curvatura minima asegura una superhicie suave (continua y diferenciable),
junte con superficies continuas. Luego, de haber realizado la intérpolacion se obtenen los
datos para el rellenc de las estaciones que carecen de informacion.

3.23 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ¥ GENERACION DE ISOYETAS

Los graficos de las series temporales e isoyetas permiten analizar 1a sensibilidad de los mato-
dos de relleno. Las isoyetas no son mas gue lineas que unen los puntos de igual cantidad
de precipitacion, Asi, para una misma zona, se puede trazar un gran nimero de planos con
Isoyetas; como ejemplos, las isoyetas de la precipitacién media mensual o las isoyetas de
precipitaciones anuales, Los métodes de isovetas que se emplearin son IDW, Kriging, entre
otros, dependiendo de la disponibilidad de los datos [Campozano et al., 2015],

El trazado de las isoyetas se puede realizar a las observaciones de las estaciones pluviométri-
cas o para las estimaciones satelitales. En el caso de las estimaciones de precipitacidn sate-
lital se toman en cuenta el punto medio de cada pixel de las imagenes. Para cada metodo
de relleno se realiza el proceso de interpodacion IDW v Kriging para obiener los mapas
de precipitacidn media interanval mensual. La generacion de los mapas de isoyetas para
productos satelitales se realizara con RStudio y el script que detailz |a ejecucion del mismao
consta en €l Anexo 6.4 |

3.24 METRICAS ESTADISTICAS PARA LA EVALUACION DE LOS METD-
DOS DE RELLENG

En esta seccidn se refiere a realizar una analisis de las bases rellenadas para determinar
el método de relleno con resultades favorables para emplearlos en la fusion con praductos
satelitales v que representen la climatologia de la zona de estudio. Para la evaluacidn del
rendimiente de los ¥ metodos de relleno se muestrearon los datos de la serie de tiempo
(1998-2016), simulando una validacion cruzada y se consideraron para Una comparacidn
adicional con los valores de relleno [Campozano et al., 2015] | La comparacien entre estos
valores se cuantificd mediante €l error medio (M E), el error absoluto medio absoluto
(MALE) v raiz del error medio (AMSE). Las tres meétricas de error {Ecuaciones 3.12.
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3.13, 3.14 y 3,15} s valoraron para cada estacion y en promedio para cada metodo de
réllenc.

30 (Relly — G )

ME), = s [3.12)
MAE,  Leix 'R"f“ — O (3.13)
RMSE, = 1'.';"11- 3" (Relliy — by (3.14)
can | Rell, (is) (3.15)

T Jar(Rell) % Jear(ihs)
En estas ecuaciones se encuentran & error medio, €l error medio absoluto, €l ermor cuadratico
medio y correlacidn de Pearson, respectivamente, para cada uno de los 7 métodes de rellana
(k varia de 1 a ¥). felly, es el valor completado del métode k, n es el nimera de valores
muestreadas que no consideran vacios, y Cbs, es el valor cbservado correspondiente al valor
i. El métado de rellenc mds dptimo es aguel que produce los errores minimos y correlacisn
mas alta.

3.3 ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL

El andlisis e5 de tipo puntual, a la ubicacidn de los pluvidmetros le corresponde su respactiva
pixel en las imagenes satelitales. 5i hay varios puntos dentro de un mismo pixef, el analisis se
hace de manera independiente. Se realiza un anilisis sspacio-ternporal comparativa de series
de precipitacion chservadas y de productos satelitales a nivel mensual [Ochoa et al., 2014).
Se divide en 2: metodos de andlisis estadistico cuantitatives r (Correlation Coefhicient), d
[Cancordance Index), MAE [Mean Absolute Error), ME {Mean Error), BMSE (Roaot-Mean-
Square Error), PBIAS [Tang et al., 2016, Tan et al., 2016] v cualitatives ETS {Equitable
Threat Score}, FEI (Frequency Bias Index), FOD {Probability of Detection), FAR (False
Alarm Ratia} considerando que las escalas de svaluacian serian 001 ° v 0,25 ° a nivel men-
sual [Duan et al.,, 2015, Manz et al., 2017]. Este andlisis ¢s importante para demostrar la
validez y realizar la evaluacion de producto satelital. pues en un inicio s muestra coma en
la Figura 3.7.

La eviluacion de [a estructura espacial se realiza de dos maneras; a traves del andlisis de
correlacion de las estaciones v les productos satelitales, en funcién de la distancia, lo que
se conoce con 8l nombre de “correlograma” v por media del semivariograma {v:ﬂanz:
vs distancia). La correceidn de los productos satelitales, se realiza mediante la aplicacidn
de varias técnicas que han demostrado tener buena correélacion en la zona interandina
[Manz et al, 2017]. Peosteriormente se procede a la elaboracidn de mapas de precipitacion
de medias mensuates multianuales {r.llmm]-
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FIGURA 3.T: TMPA sin corregir Afic 1908
ELABORADO POR: Christian Diaz

331 EVALUACION DE PRODUCTOS SATELITALES

La evaluacidn es de tipo puntual, a la ubicacién de los pluviemetros fe corresponde su
respectivo pixel en las imagenes satelitales, Los métodos estadisticos se obtuvieran de estu-
dios similares {Ochoa et al,, 2014, Tan et al., 2016, Tang et al., 2016, Castro et al., 2015,
Scheel et al., 2011, Feidas, 2010]. La comparacidn de ambos ayuda a la comprensidn de los
datos v conocer si el satélite es capaz de representar de forma cuantitativa y cualitativa la
precipitacién en los pluvidmetros seleccionados para el estudio.

En primer lugar, estan las metricas estadisticas: error media (ME), porcentaje Bias (PBIAS),
error medic abseluto (MAE), raiz del error medio cuadrada (RMSE), coeficiente de carrela-
cion de Pearson (1) e indice de concordancia (d). Después los Indices de deteccidn: proba-
bilidad de deteccidn {POD), frecuencia de sesgo (FBI), falsa alarma (FAR) y probabilidad
de deteccion corregida [ETS). Para presentar en forma mas resumida los valores calculados
para los indices de deteccidn se presenta el resumen en dos grupos:

» Indices de deteccion con métodos de rellenc termporales: Regresion Lineal Simple,
Hegresion Lineal Multiple y Regresion Lineal Simple con productos satelitales { TMPA
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vT & IMERG v3).

# Indices de deteccion con métodos de rellenc espaciales: IDW, Kriging v Spline.

3311 Métricas Estadisticas

Warias medidas estadisticas ampliamente manejadas se utilizaron en este estudio para deter-
minar cuantitativamente €l rendimisnto de los productos satelitales. Las medidas aplicadas
para demostrar el error y €l sesgo, entre las observaciones y las estimaciones de precipitacion
incluyen el sesgo relativo v raiz del error medio cuadrado, Se utilizo el coeficients de corre-
lacitn de Pearson e indice de concordancia para evaluar el acierto entre las observaciones
de campo y los productos satelitales.

s Percent Bias (PBIAS %); Valora la diferencia media entre las estimaciones del pro-
discto satelital ('s] y la abservada por los pluvidmetras ( FPp), senda n el numers
de pluviometras. El sesgo relative puede ser positivo o negativo. Un sesgo negativo
indica una subestimacion de precipitacion del satélite, mientras que un SESZo Positivo
ndica sobreestimacion [Cabrera Atiencia, 2016].

ity rF' = R F xa
PBias% = EEI‘ s (3.16)
=] I

s Error Medio (M E): Valora la diferencia media entre las estimaciones del producto
satelital (=) v la observada por los pluviémetros | Pp), siendo n el nimero de plu-
viometros. E| error medio puede ser positivo o negativo. Un sesgo negativo indica
una subestimacidn de precipitacedn del satéiite, mientras que un sesgo positive indi-
ca sobreestimacion. Es el promedio entre los valores estimados por el satélite v fos
observados [Cabrera Atiencia, 2016].

- o » e
.1-;5 — ;L.TZ‘_J 'Ilt B = |r;|'|.,:| i_EITJ

& Error medio absoluto (AfAE): Se toma el valor absoluto de los errores y los promedios
durante teda la serie de tiempo considerada, para log n pluvidmetros. Toma el valor
absoluto de la Ecuacion 3.18

MAE = 2un= [P — Ppail

It

(3.18)

& Raiz del error medio al cuadrado; RATSE (por sus siglag en inglés "Root Mean Square
Errar’ ) evalda la magnitud tipica del error de las estimaciones del satélite con las de
los pluvidmetros con sensibilidad a los errores mas grandes y asi también a walores
atipicos.

g
RMSE = ‘Lj; I e T (3.19)
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» Coeficients de correlacion de Pearson (r ) Calcula €l nivel de concordancia linsal entre
las estimaciones y los pluviometros. El valor del coeficiente es tal que —1 < ¢ < 1,
Un valar de r = | indica correlacion pasitiva perfecta. Si no existe correlacidn lineal
o hay una correlacion lineal débil (# ) es cercano a cero.

con | e P
=
v rar{Pa) % o Pp)

(3.20)

» indice de concordancia id): refleja el grado en el cual las chservaciones de los plu-
viometros son estimadas en forma correcta por las estimacionss del satelite. No es
una medida de correlacion come tal sino una medida del grado en el cual las estima-
ciones satelitales estdn libres de errores, La ventaja del indice de concordancia es que
los errores v diferencias se les da su ponderacion adecuada. El indice de concordancia
vana de 0 a 1 con los valores més altos indican una mejor estimacicn del satélite
|Cabrera Atiencia, 2016].

2 1P':|ri = F;“'rl :lg

[ |

== i ===
et P8 — Ppl+ |Ppeo — Pp{)?

G (3.21)

3.3.1.2 lindices de Deteccidn

Otra técnica de evaluacion de [a estimarion por satélite es la que utiliza tablas de contin-
gencia. la cual es una matriz de des dimensienes en que cada elemento cuenta el ndmero
de ocurrencias en la que las observaciongs de los pluviémetros v las correspondientes es-
timaciones satelitales detectaron precipitacidn superior al umbral dado. Las posibilidades
SO

a} El satélite detecta precipitacién y el pluvitmetro también | Exita),
bl El satélite detecta precipitacion, pero el pluvidmetro no (Falsa alarma).
c} El satélite no detecta la precipitacion, pero al pluvidmetro s {Error)

d} El satélite no detecta |a precipitacidn, «l pluvidémetro tampoce [ Correcto negativo).

En la Tabla 3.8 se definen los elementos de las tablas de contingencia, utilizados para
avaluar la ecurrencia de precipitacion captada por el producta satelital.

TABLA 3.B: Tatla de confingencia

Satoiito
=1 | MG Tatal
51 Exitos (3] Ereores { c ) A
Pluviometro MO Falsas Alarmas (b)  Correcto negative (4] b d
Total atb c4d Total

ELABORADO POR: Christian Disz

Se realizd un analsis de deteccidn de eventos de precipitacion mediante 1as tablas de contin-
gencia v los indices: probabilidad de deteccidon (P00, probabilidad de deteccion corregido
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(ETS), falsa alarma (FAR) v sesgo (F 7)) para diferentes umbrales de precipitacidn (5,
10, 20, 50, 100, 200 y 300 mm), y para cada pluviémetro.

Entonces:

» Probabilidad de deteccidn: PO [por sus siglas en inglés "Probability OF Detection” )
es definida como fa fraccidn de precipitacion que fue pronosticada adecuadamente, Si
el walor de PO} o5 cercano 3 1, indica una mejor deteccion realizada por el satélite.
PO =1 indica una estimacidn perfecta [Cabrera Atiencia, 2016].

(4]

PO = (3.22)
i+ i

# Probabilidad de deteccion corregida: &75 (por sus siglas en inglés "Equitable Threat
Score” | es la fraccidn de precipitacion que fue adecuadamente detectada, ajustada
por el ndmero de detecciones () que se espera que ocurran sélo por azar, come
en |la Ecuacion 3.23

a—-He
R o T S e i
i - [* Ir .Il
He = {8 +t)la+ b) (3.24)

Ll

ETS = (3.23)

Donde # es el ndmero total de valores estimades. Una deteceidn perfecta del satélite
da un resultado de 75 de 1 [Cabrera Atiencia, 2016].

s Falsa alarma: FAR (por sus siglas en inglés "False Alarm Rate” ) se define como la
fraccion de precipitacion que en realidad no ocurrid; es decir, que habia detectado el
satélite pero no los pluvsometros.

| | §
g Aareliacta) (3.25)
i)
El indice varia entre 0 y 1. F AR tiene una connotacidn negativa, mientras mas cercano

a (i sea su valor indica un mejor prondstica. El valor perfecto es 0, pues indica que &l
satédite no emitid falsas alarmas.

» Frecuencia de sesgo: F BT (por sus siglas en inglés "Frequency Bias Index" ) es la pro-
porcidn de |a cantidad de eventos de precipitacion detectades por el satélite respecto
a la cantidad detectados por los pluvidmetros [Cabvera Atiencia, 2016, Entonces, su
rango &5 de O a = . El valor perfecto del indice es 1.

i+ b
i+

FBI = (3.26)
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3.3.2 ESTRUCTURA ESPACIAL

Se realizard el andlisis de la estructura espacial de |a precipitacion, a través del semivario-
grama (Varianza vs Distancia) (Figura 3.8 ) y el andlisis de un correlograma [Correlacion
vs Dhstancia) para las observaciones de los pluvidmetros v de los productos satelitales. En
vista de que se cuenta con 2 productos satelitales TMPA o7 ¢ IMERG 3 con 0,25 v 0,1°
respectivamente, es necesario determinar fa estructura espacisl de la precipitacion que es
capturada de mejor manera que los pluviometros. Sin embargo, la existencia de mas de un
pluviémetre por pixel nos permite realizar |la correccidn adecuada.

Al graml expartienail v imedaio @jEnnde d vetgrasEi

-~ B5E
iz
i o BE3
100 - (Wi
g 533
-
r
L L =
bl
[ ."i-2" i e
Mg 11
el TR
P 1Pk
T i ]
[FT- ] L]

T tararica )
FIGURA 3.8: Fjemplo de Sempvariograms para el andhiss de estroctura espacial
ELARDRADC POR: Christian Diaz

En general, &l correlograma (Ecuacion 3.27) se utiliza para representar el desfasamiento
an seres de tiempo, pero cuando se estima en forma bivariada reprecenta la vanahbilidad
espacial [Manz et al., 2017].

rovi Ala), e+ h))
.,.,.-"u.-n-'}f{.r] = e L+ hj

plh) = (3.27)

donde:

fi &5 un incrementa en &l espacio de dos dimensiones para los puntos

A1al) s una variable aleatoria donde ¥ as el vector de mediciones en el punto
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TABLA 3.9 Matriz de Cormelacion - Distancia para las estadiones pluvicméincas en o sona de estudia

Estl | Ent2 | Em3 Ext n

el A

=il s 4 LH B

i - 1:-

ELABDRADC POR: Christian Diazx

En la Tabla 3.9 | los valores en color azul representan los coeficientes de correlacidn r,
mientras que los valores en rojo representan la distancia en Foe entre estaciones. Para
determinar un criterio dé seleccidn de la distancia en que la correlacidn entre estacionas
es aceptable (mayor a 07), e necesario presentar la matriz graficamente (Figura 3.9),
donde se visualiza que, para distancias menores a 5 bm aproximadamente la correlacidn es

aceptable.

Correlograma

e 200 2000 000 060 B0.00
Distancia [km]

FIGURA 3.9 Matre de correlacidn grafica
ELABORADC POR: Christian Diag

En la Figura 3.10 y Figura 3.11, se muestra la cantidad de estaciones por pixel para la
resolucion 0.25 * % 0.25 © de TMPA. Un pixel de TMPA puede contener hasta 28 estaciones

pliviemétricas.
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FIGURA 3.10: Producto Satelitat TMPA 3B43 w7 para &l afio 2002
Elzborado por Christian Diae

ETMPA .25

4 5 7 i 17 ] 4 i

M2 Eabariomes usl

FIGURA 3.11: MNumero de estacionss por piesl 025" = (25
Elaborada par Chrstian [Hag
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En la Figura 3.12 y Figura 3.13, se muestra la cantidad de estaciones por pixel para la
resolucién 0.1 % x 0.1 que corresponde a IMERG..

FIGURA 3,12: Producto Satelital IMERG v3 para Abrd 2014
Elzberado por Chriztian Dizz
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FIGURA 3.13: Mumero de estaciones por pecel 0.10% « 0.10°
Elzhorada por Chrstian Dhar

Se observa claramente gue con TMPA w7, un pixel tiene como minimo 3 estaciones vy
como maximo 28 estaciones. En el caso de IMERG v3, debido 3 su resalucidn espacial,
en 18 ocasiones un pixel tiene una estacion por pixel y en una ocasion contiene hasta 17
estaciones.

3.3.3 FUSION DE PRODUCTOS SATELITALES

Se han desarrollade técnicas que comprueban la complementanedad entre [a informacian
pluviometrica y los satélites, Las estimaciones satefitales de precipitacion pusden ser corregi-
das por sesgo con datos de precipitacion provenientes de una red de pluvidmetros confiable v
en caso de que los productos satelitales hayan sido evaluados de manera confiable, estos re-
sultados pueden ser utilizados en zonas donde no existan pluviemetros [Dinku et al., 2010).

Debide a las ventajas y desventagas de los productos satelitales se han desarrollado técnicas
gue usan gran precision para estimar precipitacidn, También existen miétodos estadsti-
cos que combinan esta informacién con datos de campo provenientes de pluviometros
[Dirku et al., 2010]. En lo que respecta a las imdgenes satelitales es importante conoces
sy resolucidn espacial v temporal, pues lags estimaciones correspanden a la precipitacion
promedio sobre un area determinada y en un penodo de tiempo limitado.

3.33.1 Métodos de Correccion

La correccion de valores de la precipitacidn TMPA 7 e IMERG v3, se realizarin empleanda
téenicas indicadas por [Merini et al, 2015, Dinku et al., 2010}, Estes métados propuestos
han utilizado datos de precipitacidn observada a nivel de 1 hara v 3 horas, sin embargo,
para € presente estudio se realizard a nivel mensual, pues s2 tienen series menos ruido-
sas y permitirdn la realizacion de mapas de isoyetas mensuvales multianuales. Se corregird
los prodectos TMPA & IMERG a nivel mensuzal mediznte los métodos no paramétricos y
geoestadisticos [Merini et al, 2015]. Los métodos seran escogidos entre MBC (Mean Bias
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Correction), DS {Double-Kernel Smoothing), BC (Bayesian Combination), KED (Kriging
With External Drift), dependiendo de los datos obtemidos. Se generard las isoyetas en base
a los productos corregidos a nivel de medias interanuales mensuales y nivel anual,

Este proceso de correccidn se realizard con ayuda de "R Studic” que cuenta con una libreria
especializada para el desarrolio de cada método de correcadn, llamada "Rammmerging” . Esta
herramienta se puede descargar de la direccidn: https:/ /github.com /zedzullkafli/ Rainmerging.
Les métodos de correccidn que se utilizaron de la libreria fueron MBC, DS, KED y BC. Se
generard isoyetas (mapas de superficie o grids) con datos de satélite TMPA v7 e IMERG
w3 corregidos con los métodos de correccion seleccionados.

Para cada base de datos rellenada se aplican los metodos de correccion que 52 describen a
continuacion:

Mean Bias Correction (MBC)

Este método de correccidn esta basado en las estimaciones del producto satelital multipli-
cado por el sesgo total entre |3 precipitacion cbservada por los pluvidometros v los valores
gue estima el satélite, de mode que se asume sesgo uniforme sobee 8| pspacin. Para cada
evento {espacio de tiempo), un factor de correccion B es calculado usando |a Ecuacion 3.28
[Menm et al., 2015].

St S

B= “g'—‘ﬂ” (3.28)

E_;-q IEI.".'II_-I':I:'
Donde N es el nimero total pluvidmetros disponibles dentro del deminie del satélite,
A v £5(x;), indican los valores de precipitacion mensual de los pluviometros v
satélite correspondients al pluviémetro lacalizade J.

Double-Kemel Smoothing (D5)

Es una técnica ne parimetrca que fue desarrollada para aplicaciones con escasez o au-
senciz de datos, Este método consiste en la interpalacion de los puntos residuales, 5,
empleando la funceon residual de kernel y el campo ajustado del satélite por sus residuales
[Li and Shaa, 2010]. Los residuales del pluvidmetra | sa determina por:

gy = £alif) = Zs{wf) — Zplxf) (3.29)

La interpolacidn de primer nivel estd desarrollada para generar un conjunte de residuos
completes, lamados pseudo-residucs (2.5,) en la misma grillz que se encuentran los datos
del zatélite

Z:‘_E ACU = H | besy)
Yoy AT — H |/

(3.30)

SERy T

Donde | Hi— H{l| es la norma euclidiana y A corresponde a la funcidn de Kernel Gausgiano

[Li and Shao, 2010].

AL — Bl by = L r-u-pi—ér'm? — |l ) (3.31)
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Siendo /f |a posicidn de los puntos, donde el ancho de banda & se calcula usando |a regla
Silwarman.

b= (=5 (3.32)

nes el nimero de muestras y « es la desviacidn estandar de |as muestras, El segundo nivel
de interpolacion es aplicado a los residuos y pseudoresiduos.

S AIHE — HilBdes) + 58, ACEE — il /By )ess;) 43
Yoy AllHE = Hil 00+ 5N, Al Hk~ Hi|| ) '

De modo gue el producto combinade Zhsg. es calculado por:

ShEk =

Zngs = 4ok —Eps (3.34)

La interpolacién (Suavizacion de Kernel) de los residuos no se basa en un supuesto esta-
cionario como en el caso de métodos gecestadisticos. La férmula es tal que el producto
de interpolacidn converge hacia estimaciones de los pluvidmetros con una menor distancia
hacia las obseérvaciones estimadas en tierra.

Kriging With External Drift (KED)

Sila parte deterministica de la variacidn (deriva) se define externamente como una funcidn
lineal de algunas vanables awxliares, en lugar de las coordenadas, se prefiere el término
kriging con deriva externa (KED]. En el caso de KED, las predicciones se hacen coma con
kiiging, con la diferencia de que la matriz de covarianza de residucs se extiends con los
predictores auxiliares, Sin embargo, la deriva v los residuss también se pueden sstimar por
separado y luego sumar [Nedini et al., 2015].

Arui se supone que una variable adicional Y {u) que ests relacionada linealmente con Z(u)
existe, La suposicion del valor constante esperado se reemplaza paor:

ElZ{n)| Y [u)) = a 4 ¥ () [3.35)

donde @ v I son constantes desconacidas. El estimador lineal de |la Ecuacion 3.36 debe ser
imparcial para cualguier valor @ y &,

Al) = Z:Lﬂ AR (3.36)

Al minimizar |a varianza de estimacidn bajo |3 suposicidn anterior conduce al siguiente
sistemna de ecuaciones lineales:

E_;::a Ayl —uy) + gy + ¥ ) = o — ) [3.37)

s N (3.38)

N " (3.39)
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!
Z,-. Y () =¥ () (3.40)

Donde i, ¥ 2 son multiplicadores de Lagrange. El variograma utilizado en la Ecuacidn 3.40
también se usa en Kriging Ordinario, Hay que tener en cuenta que la variable ¥ debe ser
cenockda en la ubicacidn &, para realizar una estimacion. El estimador por lo tanto depende
de la variable adicional ¥ [#]. KED es una alternativa para co-kriging v puede tomarse si la
informacidn secundaria ¥ () estd disponible en una alts resclucidn espacial, preferiblements
una cuadricula regular, Co-kriging regueriria la estimacién de covanogramas.

Ademas, para el emplec de esta técnica hay que tomar en cuenta que es aplicable cuando los
datos son normales. Para ello, e realiza graficamente un histograma v curva de normalidad.
Para evaluar el grado de ajuste se propone realizar un test sobre la normalidad de los residucs
conocido como: Test de Kolmogorov-Smirnov, Cronde se determina el valor de p para aceptar
la hipdtesis de normalidad [Steinskog et al., 2007]. El punto de corte que se suele utilizar
es i = 0,05. 5 esa p es mayor que 0,05, acepte la hipdtesis nula, es decir: la distribucién
es normal. 51 es menor gue 0,05, rechazo la hipdtess nula y entonces |z distribucidn no es
normal, Adicionalmente se estima la asimetria de la distribucidn con lo que se pusde afirmar
o negar si una variable es normal o no, mientras mas cercana a O tiene mayar simetria.

Bayesian Combination (BC)

Esta funcidn fusiona precipitacion satelital v Knging Ordinano. Usando fa inferencia baye-
siana condiciona las estimaciones de precipitacion satelital a medidas de pluviometro. La
“inferencia bayesiana” es un tipo de inferencia estadistica en donde las evidencias u obser-
vaciones se emplean para actualizar o inferir la probabilidad de que una hipdtesis pueda ser
Cierta, en neestro caso las estimaciones de precipitacion sateltal, segin Ecuacidn 3.41. El
desarrollo tednco es seguido por un ejemplo numérico, en el cual un campo de error con un
Eran s25go 'y Una varianza gue se reduce sustancialmente en un campo aleatorio conocido.
Por otra parte, estudios demuestran las mejoras en |a distribucion espacial de |a lluvia que
se puede obtener por medio de productos satelitales y constituyen una buena tecnica de
acondicicnamiento [Nerini et al., 2015).

LA

PiA) = —=
E;i:l Pl:'Hgll.Fl:.":l.*l

(3.41)

donde: A;: precipitacidn estimada por el satélite.
- precipitacion observada por el pluvidmetro.

Esta formula nos permite calcular la probabilidad condicional P({A,|£2] de cualquiera de los
eventos F{A;), dado H.

3.3.3.2 Validacion Cruzada

Fara la evaluacion de los datos obtenidos mediante las ohservaciones de campo y las correc-
ciones de los productos satelitales, se emplea |3 validacién cruzada. La validacidn cruzada
“Crossval” consiste en simular la inexistencia de informacion pluviometrica. Es decir, se
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quita una estacion a la vez v se realza interpolacion con los datos de las estaciones sobran-
tes y asi determinar los errores para cada punto eliminade. La librerfa de “automap™ del
software R dispone de la herramienta automatizada “autolrige.cv” | que realiza este pro-
ceso de evaluacion. Este proceso incluye la determinacidn de algunas métncas estadisticas
(MAE. ME, RMSE v r) y definir el grado de confiabilidad de los métedos de correccidn
[Cabrera Atiencia, 2016|. Mediante el cilculo de éstas métricas es posible determinar gue
métoda preduce los errores mas significatives v fa correlacidén mas alta.

3.3.3.3 Generacion de lsoyetas

El trazado de las iscyetas se realiza a las estimaciones satelitales corregidas por los distintos
métados de correccion. En el caso de las estimaciones de precipitacion satelital se toman
en cuenta el punto medio de cada pixel de las imagenes satelitales corregidas. Para cada
producto satelital corregido se realiza el proceso de interpolacion Knging para obtener los
mapas de precipitacion media mensual multianual. La generacion de los mapas de isoyetas
para praductos satelitales se realizara con R3tudio y el script gue detalla la ejecucion del
misma consta en el Anexo 6.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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En este capitule se presentan los resultados que cumplen con cada uno de los objetivos
planteados en esta investigacion.

4.1 GENERACION DE BASE DE DATOS

Fara este procesa de generacian, recoplacidn y procesamiento de datos se emplea el software

“RStudia" .

411 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Se considera la informacidn de precipitacidn con datos de precipitacien desde enero de
1998 hasta diciembre de 2016, es decr en total son 228 valores de precipitacion para cada
estacion. A continuacian, en la Tabla 4.1 se obssrva un ejemplo de la precipitacion mensual
de algunas estaciones correspondientes al periodo 1998-2016:

TABLA 4.1: Precipitacian mensual de dacos observados por las estacones pluviometricas,

Wi | ARe | MOOGE | MAOGI0 | MOGE4 | P34 | WAGSS5 | MaI9E | Wied | €11 | MGWd | €ob |
| 1 FEED] TR [TED | BE.1 [T r.a LT LT MA | 135 | NA
3 100E | BE - O v - % T % I - LT
1 1R G4 B, ] T iTeh TN Ti.6 WA | ITTE | WA
i 1008 1.4 B TEENI 71 1A0g 73 MA FITE] A
5 1008 | 1053 MA | IEET | MA Z7H T10H B5.1 MA 192 | HA
(& | 108 153 98 | 45 | WA | 1.5 | WA | 187 | WM& | E | WA
7 THHIE il ] B FE3 [ EER FT K A T | HA
i ] 1 &858 e LE.H [ 42.1 L 8 -] 459 M B0y _:_HA
| a 10 [ T I T SELH A B2 IF 7 | Ea R | 867 | WA
[ e | 1.1 166 | 1046 A [T 04 G BET M 208 | WA
R 1908 | 1134 568 | 13ah A [Ti] R 615 MA | 132 | WA
[ 12 1005 20,5 220 | ad A 15 5.0 ] WA BT 6 | WA
1 1065 | 57,1 A | [T RA TR | 1465 764 P | 1933 | WA
v | s [ ] e | M = £ [ o it e <
[ & Tl WA LT | i HE, BLA fld, 5 | WA | Tl
] 2010 NA A 5 1176 WM oA (Y BE | WA | AT
1 210 Mo 1 P | BES 0 E 140,08 B A, 1y | [ 1-% 1054
11 2016 HA WA | 1094 e I65.0 A [OES E2.5 A )
[ i3 | 3016 | WA W& | 383 | ™% | 71 | WA NE [ T38| WA [HREd

ELABGRADC POR: Chriscian Diaz

También se presenta [a informacion de precipitacion comao media mensual multianual corres-
pendiente al perfode (1998-2016), solo con 12 valores de precipitacidn para cada estacidn
sin nipgin tratamiento imicial. En |2 Tabla 4.2 se muestra la precipitacion media mensisal
multianual de algunas estaciones.
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TABLA 4.2: Precpitacidn madia mersual moftranoal de-datos observadas por las estaciones pluviormétri-
£3s.

Esticiwt | Eme | Fab | M Abe | May | Jam Jd | Age | Sep | Ocr | Moy | D |
Coi | 7L | BER | S3.3 | air0 | I000 | 1334 | Ba@ | o8 | eE0 | B | BR4 | B30

__Cl  |'BAF [ B3 | AT | 130T | d0H4 | 198RS BT | R34 | B7S | G4 R | BEE | BAZ
 PAF TS | 9RE | ISTE | TAVNT | ORARY | TR IAED | AT | CSEd [ CTID [ CI0RE | IOEY
_ PA3 | BA56 | B0 [ Ml | Ti57| 109 | TH66| B6& | 620 | ™06 | 64 | 903 | B5d |
PG B44 | BOF | 135 | 1IA6 | N5 | 1012 | 40 | R0G | 656 | 007 | @&i.6 | @90
| Pt 3.3 11014 1423 | 1Bas I6R.5 206 | 1732 1173 | 111.5 | 10240 558 1004
pAe | B0 | 990 | Rers | 345 | BaR7 | 1003 ] 1364 | 16T [ 10T | W53 | BB | 1102

Tl + - ' .i_.
a =

B ] i554 | [5G4 950 | Ml& [ 1595 | 654 e I P 1482 &5 7 | 1399 |
T MDITY | 1#69 | I557 | Lf4a | 10640 | 1343 | baa | B9 | 200 | 45 | 1164 | Lras | 1459
RACLLR 1202 | 14532 Ira.g | T 1205 4.3 28T anz 63,1 1264 313 | 1lava
MOIZ | 1077 | 1243 | 463 | 1633 | 1962 | 624 350 | on6 BRT | 071 | 1127 | 12%=
[A[VECED Fi21 | JB=3A | S0AE | 2517 | 31419 | BS.1 59 a7 E3H | 1324 | 155.2 | 1AE.Q |
G i16.3 [ 1987 | I502 | J66.7 | 1910 | Gid 311 TG | B | I063 | 18 | 1978
MEOTT 1245 | 1495 | 1745 | 1707 | 1304 60 125 20 [ 1165 | 1267 | 1333
Cal of 5 BRI ] as | 1227 | 120 Cab PR R4 725 g7 orh 1030

Fara la generacidn de |a base de datos se ha considerado también una clasificacion de
estaciones ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quite (DMQ), en donde existen edi-
ficaciones de altura varizble y con cobertura wegetal matural escasa. En estas zonas se
producen condiciones climdticas muy localizadas (islas urbanas) que son gobernadas por
la naturaleza de las diferentes superficies que presentan diferentes albedos, calentamiento
diferencial importante entre el dia v la noche y bloquecs de flujes de viento por 13 infraes-
tructura propia de la ciudad, Se presenta la variabilidad captada por los productos satelitales
para distintos regimenes de precipitacidn en el sector urbano {DMQ) v rural [zona fuera
del DM de Ia zona de estudio (Figura 4.1). En la Figura 4.2 se ohserva |a distribucicn
espacial de las estaciones en toda las zona de estudio, Dentro del DMG) existe una notable
concentracian de estaciones en el centro de |a ciudad, pero pertenecientes a distintas insti-
tuciones. Existen %6 estaciones pluviomeétricas (estaciones de color rojo) que pertenecen al
DMC} v 62 estaciones pluviomatricas {estaciones de color azul) fuera de esta zona.



il

REDPA SECTOR B
m. _—
SNIMCTEL —NERG 12 . —dlrE
— i, P | == e
Ppife Byl & op o
R
=
L
jumo
HrObaL . —— :IHH'HI EI: q‘_.:"r.-"“";- . e
Fhie L o — Hua
o Breg u
)
fi :EQE

FIGURA 4.1: Clasificacion de regimenes de precipitacion en la zona de estudio
ELABDRADC POR: Christian Diaz

En la Figura 4.1, se presenia |a precipitacidn observada por los pluviémetros y la preci-
pitacion estimada por los productos satelitales, para el sector urbano y rural, En |3 zona
de estudio se dan 2 regimenes de precipitacidn unimodal ¥ himodal, que se visualizan en
la Figura 4.1 y que no son reépresentados por los productos satelitales TMPA e IMERG.
Estos productos satelitales captan la precipitacion en forma cualitativa para las estaciones
pertenecientes al régimen bimodal para e sector urbano v rural.
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FIGLIRA 4.2 Distnbucan de las sstacones de precigitacion n sl DRG
ELABDRADC POR: Christian Didz

La informacidn satefital recopilada consisten en imdgenes en formato . netCDF, que median-
te la herramienta R Studio se convierten en raster y mediante |3 posicidn de cada estacidn
se extrae el valor correspondients. A continuacion, en la Tabla 4.3 s chserva un gjemplo
de la precipitacidn mensual (1998-2016) de algunas estaciones extraidas de las imdgenes
satelitales correspondientes al producto TMPA v,
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TABLA #.3: Precipikaciin menseal de datos savelstales TMPA w7

[Mes [ Afg | C08 Paa Faa ol (%) P2 | MGNZT [ MABIZ4 [ MOLIY | P3s |
| 1 | THER 104 | UOES | TEA0E | TERGE | 1EE02 | 1EGE | GAN6 [ 0063 | 10335 | A0h0 |
B P00 | 13430 | 12630 | 15657 | 18687 | 1RARF | 1REWY | 11200 | 126.3¢ | #1093 | 12161 |
| NRE | I6E6 | TGbAd | SO [ 0| 0S30 | 0S| IRV | 16663 | TeneS | U556 |
"TF | 1968 | 19645 | 14056 | 0068 | J0068 | o068 | SO0 | 1tead | 16068 | 16381 | TeA 2T |
[ 5 | 1908 | 20273 | 19400 | 18207 | 8202 | 18202 | 18202 | 18468 | 104,10 | 18008 | 16273 |
| & I'DTIH- 12680 ]]1'?75 6771 B7. 21 BT 2L Lirdeed | aaaT 113495 a1 14 Bode |
7| 1998 | 9108 | B5AF | 5979 | B7,0% | SrJd5 | Gra9 | BOO5 | 8597 | 6329 | Shsg
ENE R IR A A A N N A S R R E N
[ 9 | 199§ | 6903 | G142 | 5505 | BAO05 | BRMA | REON | GEO0 | ordd. | o0F3 | A%ad |
LIS LSS | OLSS TR0 |8 TSIO8I 66| IBAL | T I eL
|11 | TA6 | IALB1 | 18448 | J0S6S | (0363 | i0565 | J0hed | 10919 | 10445 | £40.37 | 13900 |
| 13 | 1996 | 10749 | W2.37 | o072 | 6002 | 60g= | G07d | 9498 | 10237 | W03 | 7346 |
1 1aag | 1557 14k 43 10621 [ DR 31 10621 10&.71 1515 145 43 17133 113 6R4 ;
E= = = = = = = - = % = =
| B | 16| o608 | ¥T.08 | 17309 | 1789 | 1760 | 1750 | i3aF | 9718 | 330 | J&1T |
|G | 2016 | 12285 | 10670 | 598y | S9.87 | 5987 | GGAr | 0815 | 10670 | 8844 | 7588 |
1 | X006 | 13166 | 1130 | 5999 | B9.79 | B9.29 | 0929 | 11436 | 11340 | 11189 | 10055 |
[ 11 [ 200 | 9206 | B30 | 4083 | 4003 | 4043 | 4063 | 7900 | 8206 | vToBs | SBL
12 Ha | 11T 10648 =l Bl fd Al BG4 115.485 1 GE EQA. 30 ln].ﬂ-?_?

ELABORADC POR: Christian Diaz

Come s puede ver, las estaciones P20, CO4, €03 v P32, tienen valores similares debida
a que se encuentran dentro del misme pixel para 2| producto satelital TMPA «7. De la

misma manera, a5 estaciones P44 v M5024, posesn valoses similares porque se encuentran
corcanas y pertenscen al mismo pisel

4.1.2 SELECCION DE ESTACIONES

Se analizd los datos de los 158 pluviemetros, De este total de pluviémetros se descartaron 25
debide 3 que no tienen informacidn para el periodo de estudio que comprende {1998.2016) y
2 estaciones, por encontrarse fuera del drea de estudio. De modo gue, el estudio comprende
la wtilizacidn de 131 estaciones distribuidas en teda la zona de influencia FONAG-EPMAPS,

Segﬁn la Tabla 3.4 las estaciones pluoviometricas quedan clasificadas como se presenta en

la Tabia 4.4
TABLA 4.4:; Clasificacién segun calidad de Informacion diaria de precipitacion

g Estacibin AT | Clase
regisiro
La Mica
C0g Campaments 200 - 2008 271z =
€D [a Mica Presa | 3008 - 2016 | 3.14 G
JTUOLPTIT | JTUOLPT 11 | 2013- 2016 | 4184 B
JTUOL_PT. 22 JTUOL.PT. 2% | 2013 - 2016 40.33 Ly
TTUOLPT 32 | JTUOL PT 32 | 3013- 2016 | 4250 D
JTUOLFT 42 | JTUOLPT 42 | 2014 - 2016 | 2639 D
TTUOLPT 52 | JTUOLPT52 | 2014 - 2005 0,00 o
ATU.01 PT 63 JTU.01 PT.A3 | 2013 - 2016 3122 D
JTU01L PT.73 JTUDL PT.73 | 2014 - 2016 0.ag o

Sigue en la siguiente pagina
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~ TABLA 4.4: ClasHicacion segin calidad de informacidn diaria de precipitacion (cont... |

Gt Estaciin ke YV Clase
_ _ ~registro
JTUOLPTH3 | JTUOIPT 83 | 2013-2016 | 27.27 D
P42 Antisana B. | »o0a o017 | 828 B
Huafiuna
P43 Ll 2008 - 2017 | 1013 C
Limboas:
p&g Antisana 2000 - 2017 | 0.00 c
Diguchi
P44 Guaytaloma | 2004 - 2014 | 7.89 B
P46 Chalpi Grande | 2006 - 2017 | 3158 E
Laguna
Pid B i 2011-2017 | 3.35 C
LLO D1 PODOL | LLO.OLPO.OL | 2013 - 2015 | 6340 D
LLO 01 POG2Z | LLOOLPOOZ | 2013- 2016 | 5454 D
LLO0? PODT | LLOO2 POOL | 2013- 2016 | 5310 D
T LLO02 PO02 | LLOO2PO.02 | 2013-2016 | 4B97 D
SAN JUAN-
L PICHINCHA( cHllLL]gE?]' A | e o
P29 Palmira 2002 - 2017 | 2394 B
P30 Santa Rosa 2002 - 2017 3671 B
BELISARID BELISARIO | 2004 - 2017 | 5.85 E
Co4 Furmipamba 2000 - 2014 23.98 B
C0% Bellavista 2000 - 2017 | 1189 B
CO0R Yarugui 2000 - 2017 | 1831 B
EL CAMAL EL CAMAL | 2004- 2017 | 2165 B
GUAMARNI GUAMARN] 2008 - 2007 |  6.17 e
Maoa2 LA TOLA 1998 - 2015 | 0.09 B
MO010 MONTESERRIN | 1995 - 2001 | 1011 D
QUITO
Mgz INAMHI- 1998 - 2015 |  1.83 B
INMAQUITO
MO114 TUMBACO | 1998- 2012 6849 B
{335 LA CHORRERA | 1908 - 2016 | 1388 B
MO341 GUAYLLABAMBA 1995 - 1999 | 0.00 8]
EL QUINCHE-
MO343 DICHINGHA | 1998 - 2015 | 278 B
345 CALDERON | 1995- 2016 | 4.85 B
YARUGUI
MO346 (NAMLI 1998 - 2016 | 2.88 B
MO357 CANAL 10 TV. | 1998 - 2016 | 2.62 B
M5031 Chumillos | 5000 - 2016 | 20.34 C
completa

Sigue &n la siguiente pagina
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~ TABLA 4.4: ClasHicacion segin calidad de informacidn diaria de precipitacion (cont... |

Gt Estaciin ke YV Clase
= ) _registro
ME0T4 M Puntas 2012 - 2016 |  0.06 D
MEOTS M Itulcachi | 2011 - 2016 | 3.71 D
MEOTE F_Pifo 2011 - 2016 | 0.72 D
POB Rumipamba | 50002016 | 40,95 &
Bodegas
Ifaquito ;
P0G INAMHI 2000- 2017 | 1478 B
P10 DAC Aercpuerto | 2000 - 2011 | 2045 B
P11 Antenas 2000 - 2013 11.63 B
P12 Toctivee 2001 - 2017 | 1461 B
F13 Cumbaya 2000 - 2016 24 96 B
P14 Zambiza 2004 - 2016 | 4105 E
F15 El Cinto 2000 - 2017 8,96 E
P17 El Tingo 2000 - 2015 | 1901 E
P1g o 2000- 2016 | 3477 B
[ Tumbaco)
R.Grande 1
F2l (Chillog) 2000 - 2005 2.08 L
P22 Chillogallo 2005 - 2017 18.32 B
F23 Atacazo 2000 - 2013 1245 E
FZ4 Ohservatorio 2005 - 2008 2842 O
P25 El Troje 3000 - 2017 | 6.04 B
F26 Fuengasi 20085 - 2017 2.41 B
F27 San Francisco | 2003 - 2017 4530 B
P28 Cruz Loma 2004 - 2017 3814 B
P33 Nunalvire 2002 - 2007 | 2719 C
Guayllabamba
P41 I:*; <) 2008 - 2017 | B.70 i
P45 El Quinche 2005 - 2016 50.64 B
P52 Pintag 2008 - 2017 | 9.64 C
P56 Tangue Solanda | 2010 - 2016 | 47.70 £
La Virgen
P63 Papallacta 2012 - 2017 1024 C
P&T Relleno El Inga | 2012 - 2016 | 5502 D
P70 CC El Bosque 2015 - 2017 2004 (B
TUMBACO TUMBACO 2004 - 2017 5.54 B
02 Rumihurco 2000 - 2017 19.31 B
co3 Rumihurco 2000 - 2006 | 3456 C
Cov San Antonio 2000 - 2017 14.81 B
CARAPUNGO CARAPUNGD | 2004 - 2017 .00 B

[
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~ TABLA 4.4: ClasHicacion segin calidad de informacidn diaria de precipitacion (cont... |

Codigo Estacitn A0S | g A Clase
) regisiro o
COTOCOLLAQ | COTOCOLLAD | 2004 - 2017 | 7.19 B
SAN JOSE DE
M{337 P 1998 - 2016 | 151 E
0330 NANEGALITO | 1998- 2016 | 2.63 E
CALACALI
M358 dEAki 1998 - 2006 | 0.98 B
. MO3El | NONO 1995 - 2015 | 3.89 B
1200 POMASQUI | 1998 - 2003 | 2308 C
Fumihurco
PO3 Michdrigars 2000 - 2017 | 1503 B
Rumihurco
P05 Pt 2002 - 2006 | 2507 o
i Caldoron | OG- 0lr | ARID i
Pl Pichan 002 - 1T | R66RA B
P58 Nanegalito 2012 - 2017 | 2275 C
P5a Calacall 2010 - 2016 49 20 C
PO san osfde | - 2016 | 4457 c
Minas
PE1 Perucho 2012 - 2016 | 5058 ¥
[EFi| Collaloma Media | 2016 - 2017 2148 D
P72 Colinas Alto 2016 - 2017 0,00 [}
Paz2 Mindo Bajo | 2002 - 2006 | 4679 D
Mindo
P48 ot 2008 - 2017 | 33.82 &
13 Salve Faccha | 2015- 2017 | 2133 o
ME021 Salvefacha | o0 01| 1422 c
Chyacachi
Py Salve Faccha | 2004 - 2015 | 12.77 B
P walve Faccha | 012 2017 | 1.06 C
MO188 PAPALLACTA | 1998 - 2015 | 3243 E
Fluviometrica
ME022 = 2010 - 2016 | 1.49 @
Control Baios
Fluvicmetrica
MEO23 Papallacta 2010 - 2016 11.98 0
5024 El Tambo 2010 - 2016 .00 =
La Virgen
MEO25 F'apallacl:a 2007 - 2016 2811 G
P34 Papallacta 2003 - 2017 8.35 B
Blanco Chico
FB2 Alta 2011 - 2017 1.497 i

Sigue en la siguiente pagina
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Cidigo Eatacién 8| N Clase
regisiro
PBS Laguna Santa | o000 oni7 | 0.0 c
Lucia
LA VICTORIA
MO00g o 1998 - 2015 | 0.13 B
OLMEDD-
M023 F'ifEHH"'-I CHA 1998 - 2015 1643 B
MALCHINGLI
M{111 INAMHI 1998 - 2006 930 i
MO344 CANGAHUA Eﬂ'ﬂ? - 2016 13.39 B
K359 CAYAMBE 19498 - 2015 1631 B
TOMALOMN-
h 10594 TAE.I"-";'EU_N 0o 19498 - 2016 0.02 B
c1l i 2011-2017 | 1522 C
Campamento
T LDRETO '
MO364 PEDREGAL | 1998-2016 | 238 B
Cotopax
M5026 Cortrot Morte | 2007-2016 | 7.37 5
M5028 Miranda | 2009 2016 | 650 c
completa
M5029 Bl Carmen | 500 . 2016 | 2.78 C
::-::u‘nple’Ea
M5030 Gordile | a010- 2016 | 261 c
Fluviemndétrica
ME0TE P Mudadero | 2012 - 2016 |  6.74 8]
Pa5 Bocatoma Pita | 2002 - 2011 | 4685 C
P30 Yangahuagra 2003 - 2016 1750 B
P54 El Carmen | 2009 - 2016 | 47.77 C
F3& San Simon 2003 - 2016 18.32 B
Dg 1ASA 2001 - 2017 2245 B
LOS CHILLOS | LOS CHILLOS | 2004- 2017 | 9.24 5
MO0o3 [ZOBAMEBA 1948 - 2015 (.03 B
MO113 UYUMBICHO | 1998 - 2015 | 2.84 B
IMLAR-
MOT118 SUPLEMEN. 19495 - 2000 26.82 B
FORCINGS
COTOPAXI-
ROL20 CLIRSEN 19490 - 2014 0.97 E
RLUMIPAMEBA-
MO353 PICHINCHA 19498 - 2016 1070 E

Sigue en la siguients pagina
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Ta

s Bitinciin s | e Clase
o regisiro
5027 Loma Urco: | So07 _omie | 7.38 C
llinizas
MEATT F_REI 2011 - 2016 1.62 r
L cm MaEEatambu Eﬂ_ﬂ__E__—_EﬂlB___ 2308 _'_H___E__
Clase de Estacion; A(> 20 afios), B(10-20 afios), C[5-10 anas) y D{< 5 afos

ELABORADC POR: Christian Diaz

En el Anexo 2 se presenta la precipitacidn para las estaciones seleccionadas por subcuenca.
Despuss de un andlisis cualtative de las estaciones y grificamente se pudo determinar «l
tipo de ré@mmen de precipitacidon para |as subcuencas dentro del drea de estudio, como =e
describe 2n la Tabia 4.5.

TABLA 4.5: Tipo de Régimen de pracipitacicn

Subcuenca

Linimadal

Fegimen Bi-
i El

TFegimen e
Tian&icsan

Antisana

Chalpi Grands

B

Cinta

Guayllabamba Alto

Gasayllabamba Medio

Mindo

ol | Wi

Ciyacachi

Fapallacta

=

Pita

Quirs

San Pedra

*

SIS

X

ELABORADC POR: Christian Diaz

Les graficos de medias mensuales multianuales {1998-2016) de algunas subcuencas de |2
zona de estudio se muestran a continuacion:
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Elaborads por: Christian Diaz
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FIGURA 4.4: Medias mensuales multianuales (1908-2016) para la subcoenca Chalpi Grands

i)

En la Figura 4.3 s& muestra una subcuenca cuyo régimen es de transicidn v se observa la
representacion de todas las estaciones que se encuentran én elfa. Las subcuencas de régimen
bimodal son: Cinto, Guayllabamba Alto, Guayllabamba Medio, Mindo, Pisque. Pita v San
Pedro. En la Figura 4.4 se tiene una subcuenca de régimen unimodal. Oyacachi y Papallacta
también presenta este tipo de régimen. Los praficos de madias mensuales por subcuenca se

ancuentran enoel Anexe 3

Se determing la cantidad de estaciones por institucion pertenecientes a cada subcuenca, el

resultade se presenta en Tabla 4.6.
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TABLA 4.6 Clasificacidn de estacioness por subosenca

SUBCLEMCAS EPMAPS | FONAG | IMHEA | INAMHI | SA | Total General
Antisana B ! 13
Chalpi Grande 3 3
Cinta 2 4 1 7
Guayllabamba Alto 29 4 in 4 47
Guayllabamba Medio 13 & z 20
Mindo Z r
Diyacachi 3 1 4
Fapallacta 3 4 1 1
Fiscue L7 | &
Pia 4 5 1 | 0
Quijos i ' 7 |
San Peden 1 2 5 1 0
Tamboyvacu 1 1
Total General 67 i) 12 24 7 131

ELABORADC POR: Christian Diaz

413 CONTROL DE CALIDAD

Durante este proceso de control de calidad se eliminan valores negativos de precipitacion y
extremos, que corresponden a valores dudosos que ne son tomados en cusnta antes de la
agregacion a nivel mensual, Ademads oo realiza |3 conversidn de |3 precipitacidn a wm para
distintos pluvidmetros pertenecientes a EPMAPS, (Tabla 4.7)

TABLA 4.T: Contral de calidad v conversion para I estacién P8

FECHA | HORA | RAW | P {mm)
O1jul-00 | @00 | 364 0.0

Ol-jul0D | 2335 | 3164 | 0.0
02-ul-00 | 0:00 | 3164 | 0.0
02-ul-00 | 2355 | 3164 | 0D
O3jul0n | 000 | 3168 | OO
03.jul-00 | 23:55 | 3164 00
Odjul-00 | 000 | 3164 | 0.0
D4-jul-00 | 23:55 | 3164 0.0
O5-ul-00 | 000 | 3164 0.0
O5qulOD | 2355 | 3164 00
Of-jul-0n | 000 | 3164 0.0
(06-3ul-00 | 1540 | 3164 00
D6-jul-00 | 15:45 | 3165 01
D&-jul-00 | 15:50 | 3167 ]
Og-jul-00 | 2555 | 3168 0.1
Of.ui-00 | 16400 | 3172 | 04

ELABORADC POR: Chnstian Diaz

Como se puede ver, en este caso el pluviometro PO8 perteneciente 3 EPMAPS tiene una
resalucidn temporal de 5 minutes, viene expresada en LAWY, por lo que es necesario con-
vertirla a rm, La mayoria de estaciones pertenecientes a esta institucion tienen el mismao
formato [ Fecta — Hora — Row).

En la Tablz 4.8, se puede observar &l control de calidad de la informacion para estaciones
pertenecientes a ERPMAPRS v FONAG. Es necesario mencionar que la resolucidn temporal de
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estas estaciones pluviométricas corresponde a observaciones cada 5 minutos para EPMAPS
y a nivel herario para FONAG, donde se produjeron datos negatives y extremos por o gue
fueron eliminadas.

TABLA 4.8 Tabla resumen de control de calidad para estaciones plinsométricas

| Estacion | Institucion | N° Datos | Datos Totales | Eliminadeos | % Eliminado

[ £10 EFMARPS BAOXER Hoansn SOR22 332

| P25 EPMARS Taga2(a 1810865 116656 044

| P26 | EPMAPS | 1291205 | 1335196 | 33@El | 256 |
[ PEB EPMAPS | 766244 766325 T b1

[ Pez2 EPMAPS | ET4074 GEEILH 13344 194

| Fo4 EFMAPS | Grousl G007 25 20Ta4 345

| Phd EFMAFS S3E0 bad0s3 605 111
[PTE | EPMAPS | 1i0Bbs 1149808 I 000

| MEOZE | FONAG 53904 REGRE 1664 2.00

ELABDRADC POR: Christian Diax

Como se puede ver en la Tabla 4.8, el porcentaje datos eliminados es muy bajo por lo gue
no 85 necesano descartar a la estacidn. Para |3 mayona de estaciones se pusde decir que
peseen infarmacian confiable, ya que no presentaron este tipo de inconsistencias {negativos
¥ extremos), por lo gue e puede continuar con el proceso de agregacion mensual v demas

PIOCEsDs posteriores,
4.1.4 AGREGACION MENSUAL

Después del control de calidad sa realiza la agregacion mensual para cada estacion, donde
se obtiene una bass datos mensuales con las ssguientes caracteristicas descritas en la Tabla
4.9,

TABLA 4.9: Disponbilidad de infarmacién a nivel mapsual

Ne N

W dsxima finima

Estisich Datos | Vacios W Vacks | {rim) (ren) Teodencis
€09 T 206 | 2105 0.7 aumenta
€10 103 K 0.0 [ 1923 5.2 decrementa

JTUOI_PT 11 26 o | 0.0 121.2 31 decrementa
ITUDIPT2? | 28 0 | 00 | 1170 0.7 | decrementa
JTU 0L PT 32 27 1 3.6 [ 1191 0.4 decrementa
JTU.QL PT 42 26 ] 0.0 | 1615 10.1 decremento
ITU 01 PT 52 13 ] 00 | 1616 23 almento
JTU. 0L PT_ 63 il G 0.0 | 15T 11.1 decrements
ITUOLPTI3 | 29 | 0 | 00 | 1660 | 136 | decrements
ITU.D1 PT 83 28 0 0.0 147 1 8.4 decremento
P42 151 B b0 [ 3737 0.2 aumento
F43 g8 3 30 | El 3.8 aUMmento
P55 BT 0 0.0 160 5 12.8 decrementa
Fa4 129 2 15 | ‘3338 0.5 aumento
Fa6 oy 19 164 | 45406 4.3 aumento

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 4.9 [:Iup-nmbllldul:l de Informacidn & mivel mensual [cnn‘t .

B2

NE Ne | Méxima | Minima ,
Extacion Datos | Vacios Vi () () Teiencin
F&d 3 (i 0.0 442 2 233 | aumenta
LLO.01 PO.O1 27 B | 2249 257 8 2.2 decrementa
LLO. 01 PO.02 34 2 | Ef 2154 22 decrementa
LLO.02_PO_M 36 60 [ 040 208.2 0.2 aumento
LLO._02_POLO2 37 0 0.0 2478 4.6 decremanta
MO354 202 13 6.0 n088 0.1 decremento
P29 170 4 2.3 3094 .7 decremento
CET 166 8 | 46 308.4 23 decrements
BELISARID 155 - I 331.0 0.2 aurmento
04 131 35 211 3395 0.1 aumento
o5 186 15 [ 3277 0.1 decrementa
Coa 195 3 15.8 238.0 0.1 dE!I:rEFI'IEl'Itﬂ
[ ELCAMAL | 131 | 26 | 166 | 414 | 01 aumento
GLAMANI 106 0 0.0 319.8 0.2 decremento
M OD02 215 ! 1.4 263 8 0.1 decremento
M0G0 33 6 15.4 IEE.TEI 1.7 g::l_ec_re_rh;éﬁ:cﬂ
Mooas | 212 | 6 | 28 | 370 | 00 | decrements
MO114 B0 | 120 | 706 2835 30 | aumento
MD335 207 13 | 58 | 4402 2.5 decrementq
MO341 18 0 060 | 952 4.6 aumento
MO343 1ad 27 | 124 121.6 0.3 decremento
MO345 | 184 | 36 | 164 | 231 | 01 | decremento
Eﬂﬁﬂ-ﬁ— 207 12 &5 E_TJF]. 3 0.2 dEtrEFI'I_HI_tEI
MO357 208 | 12 5.5 3199 13 | decremente
M5D31 67 14 17.3 3279 0.2 decrementa
M50T4 A5 0 00 | 26z 0.7 aumento
M5075 53 | 0 | 00 | 4234 | 06 |decrementg
MEOTE ] 1] 0.0 193.2 0.9 decrementa
Foa i74 15 7.4 2663 0.2 decremento
FOg 150 21 10.4 2294 0.1 decremento
F10 121 18 | 1248 32400 0.2 aumenta
P11 145 11 T 285.7 0.1 aumento
P12 179 14 | 1.3 2764 0.9 decremento
P13 176 1T B.B 2861 0.1 aumento
F14 143 5 3.4 185.2 0.1 decrementa
Fi5 180 19 0.5 JeL.T 1.3 aumemnto
F17 160 22 121 418 4 0.1 aumenta
P19 176 17 8.8 215.1 0.1 aumento
Pl il 1] 00 | 1804 0.5 aumento
P22 127 & 4.5 | 2709 0.2 decr'ernentq
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TABLA 4.9: Disponibilidad de Informacion a nivel mensual [cont...]

(Viene de la pagina anterior)

B3

. N© R .| Méxima | Minimo .
Extacion Datos | Vacios Vi () () Teiencin
F23 153 1 | 67 &8 0.3 | decremento
P24 27 g [ 251 2320 0.7 decremento
F25 1496 5 | 25 3835 0.7 aumento
F26 144 ! [ 07 3098 0.& decrementa
P27 156 7 4.3 515.3 0.2 decremanta
P28 155 2 | 13 3319 1.2 decrementa
P33 a1 | 1.6 3931 17.8 decremento
P4l o7 3 | 30 1146 0.3 decrementa
F45 118 i | TB 1536 0.2 desrementa
P52 96 F | 30 2003 0.1 decrements
F56 G4 1 1.4 3301 0.9 decrementa
F63 Lits! 1 1.7 1746 3.9 aumento
P67 89 [ 3 | 71 | 1842 | 02 | decremento
P70 11 1 5 B.3 2od.6 0.4 decremento
TUMBACO 153 4 | 25 2002 0.1 aumento
Qo2 166 35 | _;{T# 2759 il _a_ﬁﬁé_ﬁfn_
03 5 | 22 | 305 | 206 | 01 | sumenio
Co7 176 24 | 120 2175 0.1 decrements
CARAPUNGO | 156 1 | 06 195 4 0.1 alimento
COTOCOLLAD | 156 1 | B 1991 0.1 aumento
MO33T A | i | T 3120 1.0 decremento
MO0 | 212 | & | 36 | 6511 | 03 | decrementg
MO3sg 206 14 | 54 | 2138 0.2 | decremento
MO361 197 20 | 6] 326.0 0.4 | decrementa
M1200 49 15 234 1360 41 | decremente
FO3 181 13 | 8.5 2726 1.0 aumento
P8 % | 7 | 155 | 2746 | 08 | decrementg
F20 186 13 | &5 176 .6 0.2 | decrementa
Fii 146 PR | 44 2302 0.2 aumento
P58 59 b | G0 460.2 9.9 decrementa
P54 70 1 | 1.4 285.8 01 decremento
el 0% 2 3.0 2384 0.8 decremento
Fiol 0 & | 34 108.5 .5 aumento
P71 10 & | G0 1529 .6 decrementa
P72 i0 o0 | G0 1989 36 decrementa
P32 35 g | 1386 3550 0.2 decrementa
P48 104 4 3.7 488 2 0.2 decremento
€13 14 0 0.0 1264 28 aumento
mM5021 108 f 5.3 h94 8 3.0 decremento
P37 129 o | 6.5 | 2668 2.9 aumento

Sigue en Ia siguiente pagina




B4

(Viene de la pagina anterior)

TABLA 4.9: Disponibilidad de Informacion a nivel mensual [cont...]

Estacién [}HD N:‘ % Vacios Widdimo. | Minimo Tendencia
atos | Vacios () ()

P68 ili] (i 0.0 1701 a1 aumenta
M0188 149 63 | 317 4159 1.7 aumenta
k5022 76 I:} 0.0 5.1 L5 aumenta
M523 71 5 6.6 2853 6.2 aumento
MED24 74 0 g0 | 3176 17.1 aumaenta
M5025 a4 25 22.9 476.3 7.8 decremento

P34 160 G 53 | 2628 6.7 decremento

P62 72 0 B0 | 6574 19.3 aumenta

PGS 61 0 g0 | 1813 25 decremento
M O009 205 & 2.8 1622 0.1 decrementa
MOD23 184 34 15.6 2253 0.4 decrementa
MO111 a3 12 114 | 141.5 0.3 decremento

- MD344 118 42 | 263 | 1673 | 21 | decremento
M0O350 171 45 | 20.8 £39.9 1.5 decremento
M1094 216 4 1.8 1708 0.6 decremento
i 57 1 7 109 | 2527 | 01 | decrementd
Mo3ed | 208 | 11 | 50 | 3041 | 35 | decremento
ME026 ag 15 | 13.2 192 6 03 decrements
M5023 80 1 1.2 | 3468 0.1 decremeanta
MED20 72 g 11,1 | 2396 3.3 decrements
MSG30 T [ R | 258.8 0.6 decremento

Wsote | 5 | 0 00 | 1686 | 49 | aumemo

P3s 107 4 | o7 | 255 02 | aumenta

P34 144 g 53 | 2938 55 | aumento

F54 62 0 00 | 213 L1 | decremento

P3s 130 19 | 128 | 1951 10.2 | decremento
€08 | 154 | 28 | 154 | 3165 | 0.1 | decremento

LOS_CHILLOS 149 i 1 | 4438 1.0 aumernto
M 0003 214 2 0.4 [ 3262 31 decremento
MOLL3 205 13 6.0 [ 3261 0.8 aumento
MO118 2T a8 2.4 2958 16.2 decremento
MO120 159 22 122 | 2685 6.2 aumento
LS 181 34 174 | 10349 4.2 Aumento
M&02T a5 11 101.4 2700 013 decrementa
MEOTT h2 2 | 3.7 [ 2253 0.7 decremento
ol 128 19 129 | 2162 0.5 aumento

ELABORADO POR: Christian Diaz

Para la mayoria de estaciones el porcentaje de vacios es menor al 20% por lo que se
mantienen las 131 estaciones seleccionadas. Existen 10 estaciones entre 20%-30% que
s& mantiensn por hallarse en zonas donde se carece de informacion o que pertenecen a
subcuencas con pocas estaciones pluviométricas (Figura 4.5).
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FIGURA &4.5; Porcentape de vacios [ %) en estaciones plowométngas postenor a la agregacion mensual
ELABDRADC POR: Christion Diaz

415 HOMOGENIZACION DE LA INFORMACION

En la Tabla 4.10 se inditan las estaciones que han sido corregidas mediante el analisis

regional de dobles masas y el proceso de homogenizacion de la informacion, donde x es la
estacion independiente y y es la estacion dependiente.



B

TABLA 4.10: Pares de Estaciones con laforrmacién Plodeménrics gue fueron corregidas mediante las
curvas de doble masa

® ¥ R M® datos cormagides |

11 P35 | 099 1 |
JTUDI PT.22 | JTUDLPT_ 32 | 0.97 4
JTU I PT 63 | JTUDLPT.F3 | 0.97 [
COTOCOLLAD Pra .94 .
Ci3 Pad 0.93 1
coz FO3 0.a3 L
o2 PT2 g2 [
ST Pog 082 1
L B P55 .81 ]
BELSARIO | P70 | 08 2
o4 P2g GE 6
co3 P05 0.8 [
GLIARANI P25 a.7a T
ME0Z4 MBG2S 070 i
KOG2a PO% 076 i
P4z a4 aFr i
ITUGI PT 22 | JTUDI PTaY | 0/ i
Fad P4 .76 6
EL.CAMAL P 0.7h L
[ 1)) P43 075 4
M5024 P34 075 [}
o5 Cio 07 b
€10 Pa3’ a7z [}
Cod POd 072 i3
0002 i g.72 T
o2 Frl (7L [/
5023 ME02S 071 6
LLO 02 PO 02 Fag 07 3
05 MO 07 ]
POB PO% 0.7 1

ELABORADC POR: Christian Dfaz

Adicionalmente se visualizan las curvas de doble masa con los valores scumulados de pre-
cipitacion (Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8) para periodos de tiempeo coincidentes de
algunos pares de estaciones pluviométricas.
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FIGURA 4.6: Curva de |!_IE|HE masa 11 - P35
ELABDRADD POR: Christian Diaz

CURYVA DE DOBLES MASAS
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FIGURA #4.7: Curva de doble masa P72 - Cotocollan
ELABCRADG POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.8: LCurva de doble maza PO - PO
ELABDRADD POR: Christian Diaz

Bd

Ademas, se ha evaluado la representatvidad de la red activa de estaciones pluviometri-
cas considerando la comrelacidn entre las estaciones pertenecientes a la misma subcuenca
(analisis regional), Para esto, se ha utilizado la informacion validada de 67 estaciones plu-

viométricas historicas de la EPMAPS, 16 de FONAG, 20 de INAMHI, 12 de IMHEA v
T pertenecientes & 5A, tomandc en cuenta los datos mensuales corresponden al periodo

1998- 2016,

En la Tabla 4.11 se presenta el resultado del control de calidad de la informacidn mediante
las técnicas de homogenizacion.

TABLA 4.11: Datos obtenidos desparss del proceso de homogenizacian

n ¥ Datos Datos N# %

u e Iniciales procesadas Vacios Vacios
1 co9 7T i 20 20.6
2 10 103 103 0 0.0
3 JTUM1.PT 11 25 26 0 0.0
4 JTU DL FPT 22 28 28 0 0.0
5 TU.01 PT 32 27 27 1 3.6
b JTU.01 PT 42 26 26 0 0.0

K JTU.01_PT_52 I3 13 0 0.0 |

8 | JTUDLPT.63 3l 3l 0 00
9 JTU. PT 73 29 29 0 0.0
10 JTU.D1.PT_B3 28 28 0 0.0
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TABLA I.'!.l: EJ.m:_u;- ubyenld._l:lafiiu_gu&: del proceso de humug_mlzaElHﬁn il_:nnl._..l_

T - Datos Datos M=
" Gakeiih Iniciales | procesados = Vacios | Vacios
11 P42 151 151 8 5.0
12 P43 a8 a8 3 30
13 P& 87 a7 0 0.0
14 P44 129 129 2 15
15 Pi6 a7 a7 10 16.4
16 Po4 63 63 0 0.0
17 | (LD 01 PO 27 27 8 725
18 | LLO.01 PO.D2 3 74 3 5.6
19 | LLO 02 PO M 36 36 0 0.0
30 | LLD.0Z_ P02 37 37 i 0.0
21 (YRR 02 202 13 6.0
22 P29 170 170 4 23
9% P30 166 166 8 46
24 | BELISARIO 155 155 2 1.3
25 Ci4 131 131 35 21.1
26 C05 186 186 {5 | 15
a7 C06 165 165 3l 158
28 | EL CAMAL 131 131 26 166
20 GUAMANI 100 100 0 0.0
30 Mooz 215 215 3 1.4
3 hAOD10 43 33 i 15.4
32 MOD24 212 212 B 25
33 MO114 B0 50 120 06
34 rM0O335 207 207 13 59
35 MD341 18 18 0 0.0
36 M0343 190 190 27 12.4
37 MD345 184 184 36 o4
38 MO346 207 207 12 5.5
0 MO357 208 208 12 5.5
40 M5031 67 67 14 17.3
41 ME074 55 55 i} o0
42 M5075 53 53 0 0.0
43 M5078 55 55 0 0.0
44 P08 174 174 15 7.9
45 POo 160 180 21 104
4G P10 121 121 18 1249
47 P11 145 145 11 71
45 P12 179 179 14 7.3
49 P13 176 176 17 B.8
50 Pl4 143 143 5 3.4

Sigue en la siguiente pagina
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TARLR %21 Daros siotinidor deapoly el poesic -t Socgemasioidn feiink o).

T - Datos Datos M=
" Gakeiih Iniciales | procesados = Vacios | Vacios
51 P15 180 180 19 0.5
| 52 7 160 160 22 121
53 P1g 176 176 17 B.&
54 PI1 Bh BB 0 0.0
b5 P22 127 127 ] 4.5
50 P23 153 153 11 0.7
57 P4 o 27 g 5.0
] Pag 196 196 5 25
54 P26 144 144 1 0.7
B0 Pi7 156 156 7 43
Bl Pig 155 155 2 13
B2 P33 fil 61 1 1.6
63 P41 g7 a7 3 in
B4 P45 118 118 10 7.8
BS P52 96 a6 3 3.0
I P& 6 6 1 14
e Pea 58 B8 | 1 LT
be P67 34 3 g T
i P70 11 11 | B3
70 | TUMBACD 153 153 4 2.5
¥l coz 166 166 35 17.4
72 Ci3 &0 50 22 | 306
73 co7 176 176 | 24 | 130
74 | CARAFUNGO 156 156 L 0.6
75 | COTOCOLLAQ 156 156 1 0.6
il MD337 211 211 B 37
A MO339 212 212 8 36
78 MO35E 206 206 14 6.4
79 M03261 197 147 20 0.2
a0 M1200 49 49 15 734
A1 P03 181 181 19 05
B2 Pii5 kL 3B 7 15.6
B3 P20 180 186 13 b.5
B4 P 146 146 25 14.6
BE P58 50 50 0 0.0
86 P59 FL 0 1 1.4
B7 PAd 5 65 2 30
BE P61 50 50 2 38
B9 Fil 10 10 0 0.0
B0 Pz 10 10 0 0.0

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA I.'!.l: EJ.m:_u;- ubyenld._l:lafiiu_gu&: del proceso de humug_mlzaElHﬁn il_:nnl._..l_

T - Datos Datos M=
" Gakeiih Iniciales | procesados = Vacios | Vacios
o1 P32 35 35 8 186
03 P4gd 104 104 4 37
03 Cl3 14 14 0 0.0
04 MEGZ] 103 108 & 53
o5 P37 129 120 LY 6.5
aG Pia i G0 0 0.0
67 MO188 143 140 i L7
08 MEQ22 76 76 0 0.0
09 M5023 7l 71 5 6.6
100 M5024 74 74 0 0.0
101 MEG25 Ba B4 25 2.0
102 P34 160 160 g 5.3
103 Pi2 72 72 B | 0d
104 PAEG Bl 61 0 0.0
105 mMooog 205 2058 G 238
106 MO023 | 184 164 | 34 56
107 MO111 93 8 | E s
108 0344 118 118 42 %3
109 M0359 171 171 45 206
110 M1004 216 216 4 ]
111 C11 57 ET. T 10:9
HE MO36d 208 208 | 11 5.0
113 M5026 99 @ | 18 132
114 5028 80 80 L N
115 M50620 72 72 g 111
116 M5030 T v 0 0.0
A7 M5076 o 24 5 Do
118 P35 107 107 3 27
118 P39 144 144 B 5.3
120 P54 82 82 0 0.0
121 P 130 130 19 128
122 Cié 154 154 28 154
123 | LOS_CHILLDS 149 149 B B.1
124 MO0D3 216 216 2 D49
125 MO113 205 205 13 6.0
126 MO118 27 27 & 229
127 MO120 150 150 2 127
128 M0353 181 181 38 174
129 MB027 [ 05 11 104
130 MEOT77 52 52 2 37

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 4.11: Dator ablenidos después del proceso de homogenizacion {cont.. )

7 : Datas Datos Me t
EI Gtasion |H-iCiE|5E5 procesados Vacios Vacios
131 tm 128 128 10 129

ELABDRADC POR: Christian Diag

Coma resultado se puede ver que seglin la Tabla 4,10 existen 30 estaciones con datos que
se corrigieran mediante el analisis de doble masa; producto de ello el niimero de datos ini-
ciales coincide con el nimero de datos procesados segun |la Tabla 4.11. También se realizo
la homogenizacitn mediante &l paguete "RhTest v3", donde no se produjeron cambios sig-
nificatives. Por lo que se optd por mantener las base obtenida con el andlisis de doble masa.

416 RESULTADO DEL ANALISIS DE INFORMACION

En la Tabla 4.12 se puede observar como resultado la disponibilidad de informacion de
acuerdo al criterio descrito en la Tabla 3.7.

TABLA 4.12: Clasificacion segin catidad de informacidn pluviométrica

(=]

.:j

| Afio 2006
ﬂﬁﬂ..Eﬂﬂﬁ
Afig 2010

o 2003

Estacion

A 1995
Afa 2001

AR 200
Ane 2007

Afo 200

Afie 2011
Afie 2012
Afo 2013
Arig 2014
ARa 2015
Ao 2016

i

A

| Ao 200
| Afo 200

=l A
_I
L
=
=

Cog
C10
JTUBLPTIL|
JTUDL ET. 22
JTU DL PT 32
JTU DL PT.42
JTU_OL PT.52 ; ;
JTU.01 PT.63
JTU 01 PT_T3
JTU.D1 PT 83
P42 | |
P43 |} i
P55 1 [ 1 LT I
CHALPI GRAMDE

|
||
-

o

Pad
Pad
P6d

CINTO

LLO. 01 POOI ; [ ]
LLO. 01 PO 2 . .
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TABLA 4.12: Clasificacién % calidad de informacid

Estacion

(Viene de la pagina anterior)

el

Ao 2001
Ao :maé

i

Afa Eu:u:-'!

Afig 2

=
% B

43

Afia 2009
Ao 2019 §
Ao 2011 §

|:|-|'|.|1n:l

o3

Afio 20128
e
A

LLG.02_PO.01

LLO.-02 PO _02

MO354

P29

P30

GUM"EE}A MBA ALTO

BELISARIO

Co4

cos
(&)

EL_CAMAL

GUAMANI

MOOO2

MOO10

MI024

Mo114

MO335

MO341

M343

MO345

MO346

MO357

M5031

M50OT4

MEDTS

M5078

POg

P09

P10

Fll

P12

P13

P14

P15

P17

Fig

P21

F22

P23
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TABLA #4.12: Clasificacian lidad de informa

2

T

P25

P26

PI7

P28

P33

P41

Pa5 . |

P52
Bse | | | | =

P&3

PET h =

P70

TUMBACO | 1|

GUAYLLABAMBA MEDIO

oz = =l |
03 |

co7 _-:~:.=

M

CARAPUNGO i

COTOCOLLAC

MO337

M0339 =

M358

MO361

Mizoo [T

PO3 |

PUS

f—l

P20 ] '} m

P58

EET —

P&l

PB1 o |

P71

P72

vt

MINDO

i

OYACACHI
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TABLA 4.12: Clasificacién E%JT calidad de |r'|furmn::u'5r'| p-l!.nrar:ln'lr!trll:.: 5_

Estacion

g ;

(Viene de la pagina anterior)

|
.

(o 18
=
5

=

L

Afo EI]IJJ:
Ao _zmaé

i

<

Anag Eﬂﬂ??
Afig EUDE
Afia 2008
Ao 2010 §
Ano 2011 &
ﬁ.ﬁn 2013'-
Ang 201

Ang 201

C13

ME5021

P37

Faa

iw

PAPALLACTA

M0188

M&e{22

MEO23

M 524

™ ELe

i
N

PITA

QUIIOS

N O 50 ) o

SAN PEDRO

el PR

-

MOo03

MO113

MO118
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i TABLA 4.12: Eld_-.lfl:ac F_lhe_lg,l.!n_;:hdad de |r|furr5q96|1_pl:ﬁ§rrﬁrjgfgﬁm?t._.]m -
882332 g%%ggggggﬁgﬁ
PR tn rE JI:' Jg 1::4 r':i"‘| tu |E :n :E:: FI'E E'E' an iD |E o
SRR R R R R R BB R R R
MO120.
MO353
MED2T ' .
ME077 | I
TAMBOYACL
con | [ [ ]| | e PP
Significado de Colores
B menar a 20 %
enire 20% y 40%
entre 40 % y 60 %
entre 60 % y B0'%
maycr 3 B0 %

ELABORADO POR: Christian Diaz

Las series temporales de precipitacién de las 131 estaciones constan en el Anexo 2 v la
precipitacidn media mensual multianual por subcuenca de las estaciones phaviométricas y
productes satelitales constan en el Anexo 3.

4.2 METODODS DE RELLEND

421 METODOS DE RELLENO TEMPORALES

4.2.1.1 Regresion Lineal Simple

El ralleno de la informacion se realizd en funcion de las ecuaciones de |a Tabla 4.13 v cuye
coeficiente correlacién es mayor a (1.7,

TABLA 4.13: Ecuacicnes medhante gl métgdo de Regresidn Lineal Simple

i Y ki Correlacion Ecuacion
! £14 P42 0.75 = _lléi_lf_rﬁﬂ_ﬂﬁx
P43 P42 0.77 y = B.1+051x
P5E P42 0.77 y = 21,850.38x
P29 MO354 | 078 | y=2136+07x
i P30 MO354 0.85 y = D.44077%
5 Cox MO357 0.87 y = 7.4340.70x
| Co6 MUO346 0.82 ¥ = 9.624-0.66x
" GUAMANI P23 0.83 y— 272541 08x
T MD114 P13 0.72 y = -28.80-+1.40x
M5074 MED3L 0.76 y = 28.870.7Lx
M5078 Pl 0.82 = 5.23+0.97x

Sigue =n la siguiente pagina
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TABLA 4.13: Ecuaciones mediante &f metodo de Regresion Line:_l_ﬁ_-il_'rlp:le_ln_:lnt...l

——— i ———

Y X Correlacion Ecuacién

P10 MO024 0.74 y = 7.62+0.67x

Fil MO357 081 y = 10.3+0.60%

P27 P12 0.72 y — 35.80+1.00%

F2E F1Z 0.75 y = 37.76+1x

P41 M0343 0.76 y=B837+0.81x |

P4as MO343 0.75 y = 15:684+1.02%

P56 P25 0.75 y = 2.15+0.59x
M1200 P20 0.4 y = 9.82+0.51x

Fag MO330 (.93 y = 14,3140.82%

Pea MO358 . 0,79 y = -1.067+0.99%

~ Pal MO337T 075 Ty = 0.37+0.2T%

P71 CARAPUNGOD 0.01 y = -1B6+0.92x |

P72 COTOCOLLAD 0.95 y = -1.65+1.13%

i P37 0.8 y = 14.73+0.71x
M5022 Mi188 0.71 y = 53.01+1.05x

PG5 P3g 071 y = 16.54-0.79x
M0350 M109d 0.7 — 5334-1.62x
ME026 M364 0.8l y = 4.85-+0.48x
M5028 MD353 0.rs y = 37.949+10.38x

P54 MO353 0.77 y=2583+0.2%x

LOS CHILLOS P17 0.79 y = 26.66-+0.79

MO1IE MO003 0.89 y = 4.7 -0.80x

ELABORADO POR: Christian Diaz

4.2.1.2 Regresian Lineal Simple con TMPA v7

o7

El relleno mediante |a regresion lineal simple con TMPA «7 se realizd en funcidn de las
ecuaciones de la Tabla 4.14 y cuyo coeficiente correlacion es mayor a2 0.7,

TABELA 4,14 Ecusciones mediante el método de Regresidn Lineal Simple con TMPA «F

X Y Correlacion Ecuacion
tmpa LLO.01 PO 01 LLO 01 PO 0.83 y. = -1.3441.00
tmpa.LLO.01 PO02) LLO.01 PO.02 0.81 y = 9.35+0.96x
tmpa_LLO 02 PO 01 LLO .02 PO .01 0.82 y = 5.68+0.9x
tmpa LLO.02 PO_02) LLO.0Z.PO_D2 0.84 y = 3.08+1.08x
tmpa P29 P29 0.80 y = 10.4-+0.95«
tmpa_P30 P30 0.70 v = 14.36-+0.88x
tmpa BELISARID BELISARIO 0.B2 y = -21.06-41.08x
tmpa_C04 Coa 0.81 ¥ = -2.45+0.99%
tmpa_C05 Co5 0.78 y = -16.16+0.86x
tmpa_C06 Co6 0.756 y = -B.274-0.6m

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 4.14: Ecuaciones mediante o método de H-ugm:lnn Lineal 5|n'||:|l-= con TMPA «7 {n-nn'l'_ )

A T Cﬂrrrelatuﬁn ‘Ecuacion
tmpa GUAMARNI GUAMANI 0.67 y = 5.26+1 15x
tinpa MODD2 Mooo2 D.8D y = -12.374-0 8x
tmpa_MD0Z24 MOD24 089 ¢ = -26.7+1.15x
tmpa_M0114 MO114 0.78 y = -26.314-0.84x
tmpa_M0335 MO335 0.77 y=270+121x
tmpa-MD34L MO3241 0.70 y = -10.66-+0.48x
tmpa_M0343 10343 0.76 y = -11.42+4-0.41x
tmpa_M0346 WMO346 0.81 y = -17.1+0.8x
tmpa_MO357 MO357 0.85 y = -261+1.17x
tmpa_M5031 M5031 0.70 y =-32.274+0.93x
‘tmpa_M5078 M507E 078 y = -13.46+0,7hx
tmpa_P0g PC9 0.76 y = -11.64-0.77x
tmpa_P10 P10 0.73 y = -17.97+0.80x
tmpa_P11 P11 0.73 y=267+078¢
tmpa. P12 Pi2 0.81 y = -4.46+08%
tmpa P13 P13 0.74 y = -15.774-0.87x
tmpa P14 P14 0.74 y = -11.3740.51x
tmpa P15 P15 0. 79 y = 1LB7+0.77x
tmpa_F17 PLE 0.73 y = -14.334+0.97x
tmpa_F23 P23 08 | y=068+097x
tmpa P26 P26 0.84 y = -12.410.86x
tmpa P27 P27 0.74 y = 10.6441.05x
tmpa P23 P28 0.78 y = 9.93+1.03«
tmpa_P41 P41 0.76 y = -5.62+0.4x
tmpa P45 a5 072 | y=A76+0.5¢
tmpa_P5h P56 0.73 y = -2.834-084x
tmpa P67 P&7 0.70 y = 4841073
tmpa-PF7d P70 0.87 y = -57.06-+1.3x
tmpa_TUMBACO TUMBACO 0.73 y = -5.954-0 64x
tmpa.C02 coz 075 ¥ = 5.07+0.66x
tmpa_C03 faic] 080 y =-12.13+0.70x
tmpa CO7 cor 0.71 y =-8.114+041x
tmpa CARAPUNGO | CARAPUNGO 0.76 y = -10.64+0.63x=
tmpa COTOCOLLAG COTOCOLLAD 0.83 y = -14.68-+0.7Tx
tmpa_MO337 MO337 0.83 y=-28.0741.10¢
tmpa-M0339 MO339 0.56 y =-20.354+1,%=
tmpa_M0358 M358 0.79 y = -10,85+0.61x
tmpa MD3f1 MO361 0.86 y = -10.56-4-0.0x
tmpa M1200 M1200 0.82 y = =1549+0.57x
tmpa P03 PO3 073 y = 3.63+0.68x
tmpa P05 35 076 y = -067+082x

5|gur—: en la 5|Eu|en1:e pagma
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TABLA 4.14: Ecuaciones mediante o métoda de Regresion Lineal 5|m|:|l-= con TMPA «7 {u-nnl'_ )

e —

L. ¥ Correlaciary Ecuacén
tmpa P20 P20 0.73 y = -12.7940.50x
tmpa_P58 P&a 0.88 y = -18.93+1.66x
tmpa_ P60 Pa0 0.84 y = -33.28+1.01x
tmpa_Pol PGl 0.76 ¥y = -9.43+0.42x
tmpa P71 | P71 080 | y=-1629+0.60x
tmpa. P48 Pag 0.74 y = B.62+1 02

tmipa MO009 MOo0oe 0.83 y = -22.87+0.50x
tmpa_MOD23 Moo23 0.77 y = -20.11+0.68x
tmpa_M0111 MO111 0.86 y = -16.57+0.51x
tmpa_MI10%4 M1094 0.84 y =-24.634-0.6x
| tmpa M0364 MO364 079 | y=-B29+12¢
tmpa M&50D28 M&028 071 y = -1.67+0.06x
tmpa_P54 P54 0.74 y = =7.38+40.73x
tmpa_CO8 ] o8 | 071 | y=-341+001x
“tmpa LOS CHILLOS| LOS CHILLGS | 073 y = -3.0011x
tmpa MOD0D3 MO0 0.90 ¥y = B8.6241.13%
| tmpa M0113 Mo113 0.78 v = 13.734-0.97x
tmpa M0118 MO118 0.540 y = -2.254+1.13x
tmpa MO120 |  MOI200 | 0.6 | y = 25.22+0.73x
tmpa 02T | Ws02r | 079 | y=2273+07%
tmpaM5077 MS5077 0.72 y = 14.56+0.8x

ELAEIEIRADCI- FOR: Christian Diaz

Mediante este método se pudo rellenar 72 estaciones empleando las estimaciones del pro-
ducto satelital, Ademds al existir una amplio periode de informacion (1998-2016) por parte
del producte TMPA w7 permite rellenar una estacién en su totalidad, siempre v cuando
exista correlacion aceptable ( =0.7).

4.21.3 Regresién Lineal Simple con IMERG v3

El rellene para la regresion lineal simple con IMERG 3 se realizé en funcién de las ecuaciones
de |a Tabla 4,15 y cuye coeficiente correlacidn s mayar a (0.7.

TABLA 4.15: Eounciones mediante o método de Régresidn Lineal Simpia con IMERG 3

Y A Correlacion Ecuacian
JTUD1PT .42 irnerg_lTU D1 PT_ 42 0.7 ' y = -h3.5640.06x
JTUDLPT 52 | imerg JTUDLPT 52| 0.88 | y—-193.47+2.29%
LLOGL POOL | imerg LLOO1.POGL] O Q‘I} | = -13.43+1.28x

'_Epﬁ}?ﬁi?_ﬁ:ﬁi_' "iﬁ%ﬁ;‘ﬂ.‘n:ﬁiiﬁﬁ?ﬁ 083 | y=-5385+116x
LLO02PODL | imerg LLODZPO.01] 082 | y=-40.1241.08x
|
|

LLO0Z PO G2 | imerg LLO 02 FO0D2] (086 y = -53.84+1.17x
MO354 imerg M0O354 0.93 y = -55.77 136

Sigue en la siguiente pagina
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TA.BL.l 4.15: Ecuar:mn&l. mediante = método d= Hearﬂrun Lineal Semiple con IMERG v3 [cont...)

———— ——

Sigue en la siguiente pagina

- :ﬁ_ Curretaclﬁn Ecuae:ufm
P20 imerg. P29 085 | y=-18254086x
P30 imerg P30 0.84 | y=-2567+0.89x
BELISARIO imerg BELISARIO 0.82 | y=-7358+1.25x
Co4 imerg_C04 1L.O0 | y=-124.43+1.45x
€05 imerg CO5 0.73 y =-33.83+0.72x
EL . CAMAL imerg EL CAMAL 0.90 y = -f4.73+1.08x
GUAMANI imerg GUAMANI 082 | y=-27.97+106x
MOnoz2 imerg _MOOD2 0B |  y=-T394+1.09x
MOD24 imerg MD024 0.0 | y=-06.08+1.42x
MO335 imerg_M0O335 0.78 y = -127.14+41.83x
- M0343 '|rnerg. MO343 0,91 y = -37,.88+0,55x
MO345 imerg_MD345 083 | oy 40.2010.64x
MO346 imerg_MD346 0738 | y=-948+124x
MO3ST imerg_MD357 0.83 y = -103.01+1.64x
MEO31 imerg M5D31 075 | y=-54554080x
ME074 imerg M5074 D74 | y=-26361068x
MEOTE imerg M5078 074 |  y=-3645+067x
POg imerg_ P09 080 | y = -59.5+0.04x
P12 imerg F12 .75 | = -34 37+0.81x
P13 imerg P13 0.60 |y =-51.93+0.85x
P15 imerg P15 0.76 y = -18,4310.73x
P17 imerg P17 0,72 y = -126.7941.58x
P22 imerg P22 0.79 y = -32 66-+0.65x
P25 imerg P25 0.83 | y = -54.87+1.4x
P26 _|n1Erg_F2ﬁ_ 075 | y=-2693+0.T7x
P28 imerg P28 083 | y=-5882+1.16x
P41 imerg P41 0.78 | y=-30.T76-+0.47x
Pa7 imerg PAT 0.78 | y=-4008+0.78x
FT0 imerg P70 0BG | y=-100.7+1.38x
TUMBACO imerg TUMBACO 0FeE | oy = -3986+0.79x
02 imerg_CO2 072 | y=-257640.84x
CARAPUNGO | imarg CARAPUNGO DBd | y=-34384072x
COTOCOLLAD | imerg COTOCOLLAG 080 | y=-39.34+0.74x
MO337 imerg MO33T7 0.87 y = -15+1.4x
MO33G imerg MD338 064 | y=-6808+17x
MO358 imerg_MO358 0BT | y=-38.88+0.7x
MOZ61 |rn-E:rg ME361 092 | oy =-31344+0.72x
Pa3 imerg P03 073 | vy =-254440.77x
P31 imerg P31 085 | y - -42.5+0.06x
F5 imerg P58 0.80 |  y=-3356+142x
PEG imerg P59 085 | y=-1721+0.41x
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TABLA 4.15: Ecu_ar:_n-:lnEl. mediante = método d= Hearﬂrun Lineal Semiple con IMERG v3 [cont...)

_‘f__ :'l__ Carrelacian Ecuacian
P60 imerg P&( 07l | y=-337040.74x
P61 imerg P61 086 | y=-25944047x
P71 imerg P71 0.87 | y=-5837+0.91x
Pre imerg P72 0.87 | ¥=-T193+1.15x
MOD0S imerg_MO0D2 0.04 | y=-4665+00x
MOD23 imerg MDO23 0.7 | y = -66.6741.00x
MO344 imerg MD344 075 | y=-103.37+1.16x
MO350. imerg_MO359 0.76 y = -14258+1.78x
M10GA imnerg M 1004 G.80 | y= 4662+0.76x
C11 imerg_C11 073 | y=-2748+1.11x
MD364 imerg MD364 086 | y=-87.8+188x
MED26 imarg_M5026 076 | y=-262640.76x
M5028 imerg _M5028 0.77 y = -65.01+1.17x
MED20 imerg M5028 | 071 | y=-38B1+0.72x
P54 imerg P54 0,80 y = -4317+0.75x
o8 imerg C08 089 | y=-Ta82{14dx
LOS CHILLOS | imerg LOS CHILLOS| 073 | ¥ = -43.3141.19x
MOD03 imerg MID03 089 | y=-5964138x
- M0113 imerg MD1L3 081 | 3:T3.EE«+] Abx
VB0 | meg NS0 | 075 |y 0307k
MEOTT imerg M5077 0.73 | Y= 13, lg-ﬁl The

ELABORADO POR: Christian Diaz

Mediante este método se pudo rellenar 59 estaciones empleando las estimaciones del pro-
ducto sateltal IMERG v3. Sin embargo, debido a |a reciente |iberacian de informacidn de
este producto, unicamente se pueds rellenar |a informacion faltante desde ef mes de abnl

de 2014 en adelante.

4.21.4 Regresidn Lineal Multiple

El relienc se realizd en funcidn de las ecuaciones de la Tabla 4.16 v cuyo cochiciente corre-

lacion &5 mayor a 0.7,

TABLA 4.16: Ecuscicnes mediante el métoda ds Bagresidn Lmeal Miltiple

Y b4 Correlacion Ecuacion
JTU.01 PT 63| CIOP42,P43P55 | 077 W i il
| JTUOLPT73| CI0P42P43PS5 | 081 n.ﬁ*;;j}ﬁ;”ﬁt’f;;m
| JTU01PT 83| Clopa2papss [ 015 | YO LAOSME

TR T 078 | 5= A 10510183

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 4.16: Ecvaviones mediante &l método de Regressdn Lineal Multiple [cone.)

i = —

3 N Corelaciérl  Ecuacién
MO354 P20, B0 088 | y— 24.2040.14x11-0.8:2
GUAMAN] P33, P25 081 | y = 025+ 0.48x110 64w2
57 P33, PIS 076 | y = 0717019105652
P25, EL_CAMAL, v =
P56 P25 0-8% | | 38+038a.0.020+0523
P26, BELISARIO, i
Fes P12 080 | 1 08+086x1-0.76:24+0.72x3
P4l M0343, MO345 0.83 y = 3.71+0.49x1 +0.2652
T Pas MO343, M0346 | 087 | y — 603+0.07xL(0.50:2
T Cob MO346, M0343 | 0.80 | y = 10.44-0.61x110.1:2
y = 19.497-
Piaf Pk 38 MG W 0.23x1 4-0.55x2--0.35x3
M078 | P19, M002 089 | = 301-0.16x110.76%2
— 253+ 1 351
MO1l4 | P13, P19, MODOZ |  0.76 R e
TUMBACO MD00Z, P13 078 | y = 1133-0.36x150.262
C05, MO345, y =
kil MOG24 072 | 5 78 0.08%140.04x2-+0.34x3
pa7 P12, M0335 079 | y = 2543 0.34x110.43:3
T PIB P12, MD335 081 | y— 2757 030110522
MD024, e
P10 Mool 0.79 y = 4.24+0.65:1+0.09%2
_— WIDSST, OB | 080 |y = TLATO7-0160
T coa M0357, FO8 086 | y— 8304085410, 162
i P58 M0339 0.93 y = 14.3140.82x1
: F59 MD358, CO7 0.57 ¥ = -10.0640.41x1 +1.27x2
T P8l M0337, P60 075 | y = 6.06:0.201-0.04x2
M2 P20, CO7 088 | y=B31.0.68x110.05:2
CARAPUNGO, — waa
P71 CoTOrOLLLG | 083 | ¥=-348+0.46x1+0.46x2
P72 T | s | y=1374133a0160
o3 PO3, CO2 077 | y = 272+0.60x110.0752
PG5 PO3, CO2 085 | y= 1400407210152
P31 MD361, CO2 070 | y = 1588029110 5602
=0 MO337 0.68 ¥ — -0.8040.60x1
T PaB P31, MOJ61 077 | y = PLT4+0.15:11 0502
T Pes P37, M5021 081 | y= 1550060511001
M52 MO188, Pad 082 | y = -31.684032¢1-0.00:2
M5023 MD158, P34 071 | y = 23.890.25x110.232
T Peo P33, P 076 | y = 81031 211302

Sigue en la siguiente pagina
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TABLA 4.16: Ecvavione mediante ol método de Regresdn Lineal Multiple (cone._)

—— e ——

......

¥ i Correlacian Ecuacién

PBS P38, P34 0.71 y = 182550 75%110.06x2
M350 M1004, Mo023 073 ¢ = -10.18+ 1.17x1+0.50x7
MS076 P3G, MOJ64 0.71 y — -11.12+0.31x1+-0 272
MA026 MO364, P35 0.79 y = 0,05+0.47%1+0.01x2

il M5028, MO364 0.76 y = 1453 +035x1+047x2
ME030 MO353 CO8 0.76 y = 17.83+0.1x14+0.56x2

P54 M0353, COB 10.86 y = T.3+0.1Tx1-+0_39x2
M5028 MO353, COB 0.77 y = 20 3440 98x1 10 28x2
MEO118 MO003, Mo113 0.00 y = 2114091 +0.08x2

| [OS_CHILLOS P17 0,79 ¥ = 26.06-+-0, 70x1

ELABORADC POR: Christian Diaz

Mediante la regresidn lineal miltiple se pudo rellenar 46 estaciones empleando |a informacion
de 2 o 3 estaciones cercanas. Como resultado, en la Tabla 4.17 se determina la cantidad
de datos rellenados mediante los métodos de relleno temporales.

TABLA 4.17: Cantidad de datos rellenados 3 nvel mensual mediante métodos temporales

Datos Rellenados
Estacion MN® Datos Inicio Regresitn: | Reg_resicin i ﬂegresién Regresidn
’ Lineal Lineal =
Lineal . : Lineal
Siapie, | mle | akmple | e
TMEA IMERG
Co9 Fid - - - - -
€10 103 49 - - -
JTUDLPT_ 11 26 - - i) 55
JTU01-PT 22 28 - - it h4
JTU.01.PT 32 27 - - T a5
JTU01 PT 42 26 - - 9 58
JTU01.PT_ 52 13 - - 149. 59
“JTUDLPT 53 31 : S i
JITU.01. PT 73 29 - - 3 LT
JTU_01.PT_B3 28 L7 47
Paz 151 . - -
P43 498 54 - - -
P55 &7 65 - - -
Pas 129 - < 18 R
PaG a7 - ! - 12 =
PEd 53 5 . . 54
LLO_D1.PO .01 27 . 201 21 g
_LLo01POD2 | 3% | - | BF | 12 "
002 PO 1 - I 2 | 1l =
LLO 02 PO_D2 37 - [ 1ol 11 =
Sigue en la siguiente pigina
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 Datos Rellenades
Estacidn N? Datos Inicio Vo | Rag_resian [ Reg:resiﬁn [ Rl
! Lineal Lineal
Lineal . . Lineal
e I B T
TMPA | IMERG

MO35& 202 = . 15 25
P9 170 5 | 58 . -
P30 166 &1 62 1 3
BELISARIO 155 z 73 = =
Co4 131 52 | ar 23 R0
Co5 156 . ! 2 .

_ 6 165 B0 | 63 . 53
 EL CAMAL 131 . T - 3 ”
GUAMANI 100 a4 | 128 : aq
MOGD2 215 - 13 10 :
MOD10 EE : : : z
MODZ4 212 ” 14 10 z
MOTT4 50 115 160 : 104
MD335 207 . I 21 8 -
MD341 18 - | 206 - 151
M0343 190 - _ 3l 13 -
MO345 184 : I = 0 5
M0346 207 3 71 11 S
MO357 208 : 20 10 %
HEBRI 67 - IRG K =
ME0T4 55 B | - 5 3
M50T75 53 : I = 1 q
MEOTS 55 123 | 172 5 122
PO8 174 = | == 3 .

T Pog 180 - | a8 )
P10 121 g3 | 106 = 54
P11 145 a8 &3 - 40
P12 170 = A : :
P13 176 - I A2 7 =
Pl4 143 - | B4 4 29
P15 180 > ] - :
P17 160 = . BB 13 =
F1g 176 - | - 4 -
Pl 56 . . . a7
P22 127 E I - 1 50
P23 153 : W - .
P4 27 : I = E 103

Sigue en la siguiente pagina
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 Datos Rellenades
Estacidn N Datos Inicio Vo | Rag_resiian ' Regresion | Rl
Uea | Moeal | Limel TR
e I B T
TMPA | IMERG
P 106 : : : =
Pif 144 . ad i ~
Pa7 1585 e} 73 : 32
P28 155 3l 7a : 3l
P33 61 : = : E
P4l a7 114 130 - a5
pa5 118 g | 10 7 87
P2 a6 . T = - a3
P56 64 127 | 189 3 7
P3 58 : : 1 :
Pa7 30 R 180 B 137
P70 11 - 179 17 -
TUMBACO 153 2 75 1 i
€02 166 | #2 . >
Co3 50 . i = 120
car 176 - _ 52 < -
CARAPUNGO 156 N i 2
COTOCOLLAO 156 : 72 = =
MO33T il . IA 10 =
MO330 213 = 16 9 =
MO358 206 . | z1 i -
MO361 167 - | &l 19 T
M1200 19 167 | 167 . 156
Pi3 181 = |__#t 1 -
P05 38 2 | 188 fer 128
Pag 186 = I 42 T =
F3l1 146 - - 3 3
Pia 59 163 160 i 163
P5a 70 130 = 5 a1
PO 65 | e 6 152
P61 50 166 | 177 [ 15
P71 10 128 214 1% 130
Fi2’ 10 140 | - 20 132
pi2 5 - - ) i1
pag 104 = | 1= 3 a7
€13 4 | = 10 :
M5021 108 N 3 =

Sigue en la siguiente padgina
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TABLA 4.17: Cantidad de datos rellenados medisnte métodos ternporabes {ﬂl:l-ll‘t_._?

" Datos Rellenades
Estacidon N* Datos Inicio Regresién | Hag_resiiarl ' REETFEEHH ' Renesidh
Uinesl | Lines Lineal | ")
e I B T
TMPA | IMERG
P37 120 = I == 1 :
Fiid A0 7 | - . 51
MO188 149 = - 8 E
M5022 76 a2 - = 67
M5023 71 s _ = 1 A0
ME024 74 - ; - - -
M504 54 = ' : 3 ;
P34 160 - | - - -
P62 72 ~ | - - 62
P65 6l m | - : 73
MDD 208 : I 21 14 :
MODZ3 184 " A 12 z
MOT11 93 = I 127 : =
BAO344 118 = | - 14 =
M0359 171 - | = 12 35
M1004 216 - T = 9 -
Cil 57 z I = 8 2%
MO364 208 ; I 20 10 S
M50Z6 a0 0 | == 6 51
M5028 &0 116 | 148 & A9
M5029 72 . | - g F
M5030 77 : | = | 3 73
M507h 54 E _ : I & B8
P35 107 2 | - - -
“Pig Il 144 | - T = 3. || &
PR4 el 113 I - & a7
P38 130 - I - 8 "
a8 154 : T g :
LOS CHILLOS 140 3z 79 3 13
MALIDOZ 216 2 | 12 12 =
MO113 205 = | 3 12 :
Mo11a 27 150 201 = 180
MO120 159 " | Lile) - -
MO353 181 .  Fi— 7 »
ME02T 05 2 | 133 | 9 3
MEOTT 52 z | 175 | -ﬁ 54
co1 128 8 I = T = 27

Sigue en la siguiente pdgina
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TABLA 4.17: Cantidad de datos rellenados mediante mEI’.ﬂdﬁu termporabes {-l:u-nt _P

A L

Datos Rellenades
Estacidn N* Datos Inicio ¥ Regresion | Regresion | 5
Regresidn Linal Eiﬁneal Regresion
Lineal : - Lineal
e I B T
TMPA | IMERG

ELABORADC POR: Christian Diaz

422 METODOS DE RELLENO ESPACIALES

De acuerda con las metodologias detalladas en el Capitule 3, se realizd el respectivo rellena.
Debide a los faltantes de informacion, se aplico un procesa de relleno mensual considerando
todas estaciones vecinas a través de la metodologia de mterpn!ar:.ldrn espacial 1D {Inverse
Distance Weighted), Kriging Ordinario y Spline Line. A continuacion, se pusde ver la di-
ferencia entre cada uno de los métodos espaciales aplcados para el mes de abril de 2005
(Figura 4.9), Con estes métades, se interpola las estaciones con infermacion mediante las
distintas técnicas espaciales (IDW, Kriging v Spline) ¢ se extrae el valor para la estacion
con infermacidn faltante segin su ubicacidn.

1o Kriging Ordinaris

FIGURA 4.9: Comparacdn entre bos métodos de relieno espaciales {abreb 2005 )
ELARORADD POR-Christian Diaz

Se presentz la informacion de precipitacion como media mensual multianual, solo con 12
valores de precipitacién para cada estacion. Se tiens |3 precipitacion media mensual mul-
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tianual de las observaciones de campo, en series rellenadas por los distintos métodos de
rellenc espaciales. Como ejempla, el resultado del relleno empleando “Spling” se presenta
en la Tabla 4.18:

TABLA 4.18: Media mensual de precipitacion producto del Relleno Spline [ mim Srees)

_ Eetackdn T Ena T Feb [ Ma | Abe [ May T Jun T Wl T Age | Sep | Ger [ How | D
i 78.1 | B:5 | 933 | 1179 | 109k | 1134 | 849 | 606 | 6RO | 9L | B24 | BAS
(o113 BT TR T A I AT RS R T REA TR E T e | e | B

P2 058 | w6 | 1324 | 1810 | I92.4 | 1og4 | 0300 | 098 | 960 | W00 | 1054 | 1027

[SE B5.5 | W02 | 1041 | 1167 | 1070 | 1166 | @68 | G20 | 75 | Bem | 004 | 85
P35 BAA | BOF | 1115 | 1IR6 | 1123 | 1112 | 840 | 609 | 6r5 | 907 | 678 | B9 |

Fad B3 | 1100 | A28 | 1545 | 16e.5 | aibh | itad | 11t | 115 | Juan | Bol | 1004
1 e | BaR | 1103

Fah RE6 | LA | aeE | IREY |10 | i | i0ed | i0ay

LOFCHILLOS | 121.1 | 10956 | 1448 | 1TLT | 1155 | 477 . 22.3 e | 1339 | 1233 |- 11349

FAT0KI3 1334 | 1564 | 1959 | 20160 | 1525 | 059 iT.n 0 TLT 1312 | 1457 1399
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ELABORADC FOR. Christian Diaz

Mediante los meétedos de relleno espaciales es posible rellenar la informacion faltante de
los, pluviémetros para el periodo 1998-2016 en un 100 % pues se cuenta con informacian
suficiente.

423 RESULTADO DE LA GENERACION DE MAPAS DE PRECIPITACION
¥ ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.2.3.1 Interpolacion IDW

Como se puede observar en la Figura 4.10 , con el método de interpofacion IDVW se pueden
determinar jsovetas o superhices de precipitacidn a partic de las observaciones de campa.
Es conocido para muchos que este tipo de interpolaciones no es confiable porque produce
los Hamades “ojos de buey” y presenta alta varianza en distancias cortas, pero se empled
debide a la gran cantidad de estaciones presentes en la zona de estudio v una notable
concentracign en la zona urbana del DMQ.



109

TEO000 TADON BOODOO B20000

Pr-aniE'tncim Menswal mmimes

0 50 10 150 200

FIGURA 4.10: lsoveta con li'_:il"il'l.l' - ditos ohservadas
ELABDRADC POR. Christian Diaz

En la Figura 4.11 se presenta el resultado de la interpolacién IDW para los métodos de
relleno aplicados al mes de enern. De igual forma, al utilizar |DW existe mayor variahilidad
con los métodos de relleno temporales. Sin embargo, existe una mejora para los métodos

espaciaies al emplear [DW,
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FIGURA 4.11: Precipitacion media mensual multianual (19%6-2016) correspondiente al mes de enero con

&l método de interpalacidn [DAW.
ELABDRADC POR: Christian Diaz
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ELABDRADC POR: Christian Diaz
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ELABORADC POR: Christian Diaz
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4,232 Interpolacion Kriging

En la Figura 4.14 se presenta el resultado de interpolacidn Kriging para visualizar la sensi-
bilidad de los métodes de relleno. En el caso de la regresion lineal simple y regresidn lineal
simple con productos satelitales se puede observar que con estos 3 métedos la variabilidad
aumenta mas rapido con la distancia. En contraste, los métodos de relleno espaciales IDW,
0K y spiine que son funcidn de la distancia, no presentan la variabilidad a pesar de Ia
complejidad def area estudiada.
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FIGURA 4.14: Precipitacion media mensual multianuzl (1098-2016) correspandiente al mes de enero con
el método de interpelacion Kriging
ELABORADD POR: Christian Diaz
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FIGLIRA 4.15: Precipitacidn media mensual moltanos) (199820160 cerrespondiente al mes de abeil con
el métoda de interpolacidn Kriging, _
ELABDRADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.16: Precpitacidn media mersual multianual (1995-2010) correspondiente al mes de junso con
el método de interpolacion Kriging
ELABDRADD POR: Christian Diaz

En la Figura 4.12 v Figura 4.15 correspondiente a la- precipitacion de abril se visualiza la
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diferencia entre los métodos de interpolacion empleados. En &l primer caso, con DWW se
presenta mayor variabilidad que con Kriging. ademas que se visualizan los "ojos de buey”,
lo cual no representa del todo la precipitacion observada en la zona. Pero evaluando fos
métados de relleno, por ejemplo en la Figura 4.15, nos encontramos con que los métodos
temporales (regresidn simple) mejoran la captura de la variabilidad de la precipitacidn in-
dependientemente si la regresion se realizé entre las estaciones o empleando los productos
satelitales. 5i evaluames los productos zatelitales, se puede observar que TMPA +7 es una
herramienta Otil como complemento en el rellena de la informacidn pluviométrica al igual

gue IMERG v3.

Adicionalmente se presentan los semivanogramas empleados para la interpolacion con Kri-
ging. donde se grahica la varisnza vs distancia. Debido a |a gran cantidad de estaciones,
la grafica resultaria en una nube de puntos. Sin embargo, el software R estudio realiza un
ajuste donde acumula los puntos por grupos para representar el semivanograma mas opti-
mo y s8 reduce la cantidad de puntos, lo que facilita su interpretacion, A continuacion se
preseritan alguncs de los semivariogramas (Figura 4.17) correpondientes a la precipitacidn
media mensual multianual ded mes de enero con distintos métodos de rellena,
Sl i OgEInLE — Exam

Bepmm Lran kg B [rmam Sewss THES By | e WICH D fay Lrwe s
R

i /‘; - -rr /_,-J I

K K

1 WEGR IDED EE I e D RN [ P 00 TIN00 XENN
Matsncts b Pt imi T Patanchy o
Pn ] L] Spiw
¥
THE - 1] & (L2
- THE 5 o BiE B
5 E E LS P
E L - L] * RLE VERE - T
oy / o
= W
s el
E ‘lJ"’f .-P'_,A'- [Ty Y]
% FL
i S dey ke [ = e ] 4 U 20
Cilancia b [ 15 SNQ ] Lonlanieia ]

FIGURA 4.17: Ssamivariogramas correpondients al mes de sners para distintes: métodod de rellens
ELABORADC POR: Christian Disz
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ELABDRALDD POR: Christian Diaz

EFPRbaeR

b o e wim b o e woten o o) e e
Tistarets fmm Cetancsn ol Marsncy

FIGURA 4.19: Sermivariogramas cosrepandiente al mes de junio para distintes mézodos de reliens
ELABORADC POR: Christian Diaz

En la Figura 4.17, Figura 4,18 y Figura 4.19 se visualiza |a diferencia entre los modelos de
semivariogramas empleados. En el caso de los métodos de relleno espaciales se tiene que
el modela mds empleado s el Gaussiang (Gau), siendo Kriging el método de relleno con
una varianza que aumenta mas lentamente. Los métodos de relleno temporales se ajustan
en la mayoria a un modelo de semivariograma de tipo Exponencial { Exp], donde el método
de relleno de Regresion Lineal Simple con IMERG presenta el nugget mas elevade (1050).
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Cabe mencienar que el método de Regresidn Lineal Simple ¥ Muiltiple presentan un modelo
de sermvariograma similar debedo a que las base rellenadas muestran poca diferencia y alta
correlacion entre estaciones que estan cercanas entre si,

Las imdgenes de precipitacidn media mersual multianual con los distintos métados de relleno
empleando interpolacion IDW v Knging s2 encuentran en el Anexo 7.

424 RESULTADO DE LAS METRICAS ESTADISTICAS PARA LA EVALUA-
CION DE LOS METODOS DE RELLEND

A continuacion se presentan las métricas estadisticas para los 7 métodos de relleno emplea-
dos, con el fin de determinar el método con menores errores v alta correlacian, de manera
gue represente la climatologia de la zona de estudio.

Limidad: mm

(I
i
= |

: fi sy

HiEE s

,- g&' ':‘1‘;’

L.-_I-_,J - I"mf

FIGURA 4.20: Error Absoluto Medo (MAE) para dstintes métodos de: relleno
ELABORADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.21: Error Medio {ME) para distimtes métados de relleno
ELABDRADOD POR: Christian Diaz
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FIGURA 4,23: Cosficiente de correlacian de Pearson (1) para distintos métodes de relleno
ELABORADG POR! Christian Diaz

En la Tabla 4.19 se presenta el resumen de las métricas obtenidas, para determinar &
métoda de rellenc que representa la climatologia de la zona de estudio, Se visualiza que
el método de Regresion Linesl Simple produce mencres errores (MAE, ME y RMSE) v
la mayor corrzlacion (0.96). 52 evidencia que en cuanto 3 metodos de relleno espaciales,
Kriging Ordinaria (OK) captura |z variabilidad de la precipitacidn y permiten realizar o
rellenc parque también presenta menores errores ¥ una alta correlacion (0.91), debido a la
cantidad de estaciones empleadas {131). Es por ello, que se dezermina que |a base rellenada
por el métoda de Regresidn Lingal Simple es empleada coma base para realizar |a correccion
de los productes satelitales,

TABLA 4.19: Resumen de méticas estadisticas para los métodes de rellens smpleados:

indies | B, Lineal Senpee | AL Simple TMPA | RL Simple IMERG. | RL Miltiple | O | 10W | Spline
M&E 1041 | CEE] | .4l 23 .ZT 1762 18,23 15.53
— ME AL1E [ .17 5 ] 13,35 296 | -368 | -3.28
| HRAEE 1811 | £} an a5_37 24,0 11.7h 13.4) 13.13
Fr—%%—T o T T o e

ELABORADC POR: Christian Diaz

Comao resultado de los métodos de relleno espaciales y temparales, se determina que median-
te @l métado de regresidn lineal simple se obtiene v captura de mejor manera |3 variabilidad
de la precipitacion, pues produce los errores mds pequenos, en comparacion de los métodos
espaciales (IDW, OK, y 5pline) utihzados, Estes dltimes al depender de la distancia no
mostraron cambios significativos en gran parte de la zona de estudio. Come por ejempla
en la zona sur del OMGQ v la subcuenca de Antisana esta estimacion se mantiene cons-
tante, donde estudios similares indican gue se producen cambios significatives. El método
de regresion hineal midltiple le sigue en cuanto a correlacion y menores errores, qise esta
acorde debico a correlacidn que existe para estaciones cercanas entre si. Se comprueba que
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el método de rellenc de regresidn lineal simple con IMERG produce menores errores v alta
correlacién {0.78) en comparacién con TMPA, pues al tener una mayor resolucion capta la
variahilidad de la precipitacion en las estaciones rellenadas. Entre los métados de rellena
espaciales se detecta que OK (Kriging Ordinaric) tiene la correlacién mas alta (0.91) y
errores mds pequenos.

4.3 AMNALISIS ESPACIO-TEMPORAL

Los datos descargados del producto TMPA- 3B43 w7 e IMERG v3 fueron convertidos a
formato raster y se transtormaron las unidades de precipitacion a (nn/mes) para que
estén en e mismo formato que las observaciones de campo

REGIMEN DE PRECIPITACION

Es importante enfatizar que uno de los principales inconvententes al utilizar un producto
satelital es que los valores abtenidos para cada pixel tienen una resolucion espacial deter-
minada que limita la estimacion, Un ejemplo claro se da en los pluviomstros CO9, CI10.
JTU 01_PT 11 v PR5 que por estar cercanos, o satélite reporta valores idénticos para TM-
PA «T {Figura 4,24} & IMERG v3 (Figura 4.25), ya que se hallan en el misma pixel, mientras
que los pluvidmetros detectan diferencias entre si, de esta manera los datos pluviemétricos
mizestra la variabilidad de la precipitacidn. TMPA cuva resolucidn es 0,257 x 0.25 ° capta
la precipitacidn que representa a 7 pluvidmetros | mientras que IMERG capta dnicamenta
4 pluviometros.
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FIGURA 4.24: Estimacion sateftal TMPA v chearvaconas de campe ded afic 2015
ELABORADC POR; Christian Diaz
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FIGURA 4.25 Eximacion satelital IMERG v observaciones de campo dal afio 2015
ELABORADC POR! Christian Diaz

En general, s2 observa que ambos productos captan la precipitacidn a nivel cualitativa,
Sin embargo, en forma cuantitativa, existen errores v sobreestimacion de ambaos productos.
A continuacidn se presenta el régimen de precipitacion por subcuenca, donde constan los
pluviometros que pertenecen a la subcuenca asi como la estimacion satelital de IMERG 3

y TMPA 7.
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En la Figura 4.26, se puede ver gue productos satelitales estiman la precipitacidn con un
régimen bimodal, pero la precipitacion observada por los pluvidmetros en ésta subcuenca
nos permite apreciar un régimen combinado [l_Enim-l;:-l;i.‘,—:l W bimndal}, conocido coma régmi-
men de transickén, que esta acorde con la climatologia para esta zona.

En la subcuenca de Chalpi Grande {Figura 4.27), mediante las observacionss el regimen
de precitacion es unimadal, pero las estimaciones satelitales no captan la precipitacidn
en forma coalitativa pues TMPA o7 & IMERG w3 muestran una precpitacidn de régimen
bimodal, ademds que la subestiman. De la misma manera para las subcuencas de Cyacachi
¥ Papallacta, se puede apreciar que el régimen de precipitacidn no és capturado por los
productes satelitales {Figora 4.30 y Figura 4.31).
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FIGURA 4.27: Precpitacion media mensual multianoal da observaciones v prodoctos satelitales an la

subcuenca de Chalpi Grande
ELABORADC POR: Christian Diaz
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En la subcuenca de Cinto {Figura 4.28) se pueds visualizar que ambos productos satelitales
representan |a precipitacion en forma cualitativa. TMPA T subestima la precipitacidn a nivel
cuantitativa, mientras que IMERG v3 casi sigus la misma tendencia que las observacicnes
de los pluviametros.
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FIGURA #.20: Procipitacidn media mensual multianual da observacionss v productos satelitales en la
subousnca de Guayllabamba Afto
ELABORADC POR: Christion Diaz

En la Figura 4.29. se observa gue |los productos satelitales TMPA 7 e IMERG v3 capturan
la precipitacién a nivel cualitative, siguen !a tendencia observada por los pluvidmetros de la
subcuenca de Guayllabamba Alto cuyo régimen es bimodal,
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FIGURA 4.30: Precpitasidn media mensual multianual de obhservaciones v prodectas satelitales en fa

sibonenca de Chiacachn
ELABORADC POR: Christian Diar
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FIGURA 4.31: Precipitacién media mensaal multianual da2 ohservaciones & prodictos satelitales en fa

subcuanca de Papallacea
ELABORADC POR: Christian Diaz

Mediante las observaciones de los pluvidmetros se-representa la climatologia de cada una de
|as subcuencas de la zona de estudio. Los productos satelitales captan la precipitacidn cuali-
tativamente para la mayoria de subcuencas, excepto Chalpi Grande , Cyacachi vy Papallacta,
gque en un inicio se conoce que presentan régimen unimodal. El régimen de precipitacidn
del resto de subcuencas se encuentra en el Anexa 3.

431 EVALUACION ESPACIO-TEMPORAL

Anteriormente se representd el régimen de precipitacidn de cada subcuenca, En esta seccidn
se calcularon las métricas estadisticas e indices de deteccién para cada punto donde hay
una estacidn pluviemétrica (131 estaciones) y se presenta el resultade por subcuenca.

4.3.1.1 Meétricas Estadisticas o de intensidad de lluvia

Las métricas estadisticas se presentan como diagrama de barras por subcuenca para las
distintas bases rellenadas por los diferentes métodos de relleno y también como mapa
donde se puede visualizar las estaciones con los errores mas significativos y aquellas que
tienen alta correlacidn con respecto a cada producto satelital.
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Metricas Estadisticas TMPA o7

Al comparar los datos rellenados con los métodos temporales (Regresian Lineal Simple y
Regresién Lineal Simple con productos satelitales), se observa un sesgoe relativamente eleva-
do para la subcuenca de Pisque | Antisana v Quijes. Existen valores elevados de PBias% v
ME cuando se realiza la comparacién con los datos rellenados con Regresidn Lineal Simple
y Multiple para la mayoria de subcuencas (Figura 4.32). 5e visualiza que existen errores
significativos para las subcvencas de Chalpi Grande, Ovyacachi, Papallacta v Tamboyacu,
pues desde un inicio se observd que mo capturan el régimen de precipitacibn adecuado. Se
presenta una correlacion aceptable para todas las subcuencas y en &l caso de la regresion
lineal simple TMPA sc obtienen los valores mds altos (0.95) pues como ya se sabe los

productos satelitales representan la preapitacitn cualiativamente para la mayoria de sub-
CUBNCas,

En general, s observa un sesgo relativamente elevado para cada subcuenca (Figura 4.32).
El valer mas alto para la cuenca de Pisque fue una sobreestimacion (124,72%) v ef valor
més bajo para la cuenca de Chalpi Grande (3.20%) que ademis corresponde a una sub-
cuenca pequefia (10196 Lm”) v posee 3 pluviemetros, La subcuenca de Chalpi Grande
y Tamboyvacu muestran la mayor subestimacion con el método de regresian lineal simple
de -54.17% y -54 2%, respectivamente, mientras que Pita indica los valores mas bajos de
subestimacién (-2.42). En cuanto al ME se obtuvoe un minimo de -0.44 i (subcuenca
Pisque} con el método de rellene regresidn Lineal Simple can TMPA v un maximo de 65.54
rm para la misma subcuenca con el método de Regresién Lineal Maltiple. Del andlisis de
sensibilidad de los métodos de relleno se determind gue Regresidon Lineal Simple produce
valores menores de error medio para todas las subcuencas de estudio, pero al comparar:
lo con el proaducte TMPA w7, ME alcanza valores muy significativos para las subcuencas
Chalpi Grande, Papallacta v Tamboyacu.
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FIGURA 4.32: FBiaz% para los pluvidmetros de las subcuencas ¥ producto TMPA oF
ELABORADC POR: Christian Diaz
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ELABDRADC POR: Christian Diaz

El RMSE con el valor mis bajo (11,34) pertenece a la subcuenca de Quijos y un valor
maxima {191.71) de la subcuenca de Chalpi Grande. Cabe mencionar que RMSE da énfasis
especial a errores en valores extremos va que eleva el sesgo al cuadrado v al contar con
valares RMSE relativos bajos & se compara con el estudio de Castro et al. [2015] indica que
los errores son bajos. Es decir el producto satelital estd generando estimaciones con errores
aceptables. En la zona de estudio, el promedio de RMSE es de 47.75 .52 cbserva que
el error medic absoluto (MAE) presenta valores bajos (5.72) para la subcuenca de Pisque
y los valores maximos (164.88) de la subcuenca de Tamboyacu con el método de ragresidn
lineal simple. Es mportante mencionar que los valores de MAE siguen la misma tendencia
gue RMSE y que son maximos para subcueencas con regimen de precipitacicn unimodal para
las distintos métodos de relleno.
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FIGLUIRA 4.34: Ralz del error medio [RMSE) para los pluvidmetros de les subcuencas v producto TMEPS
W
ELABORADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.35: Error medio absolute {MAE] para los plovidmesros de las subougncas v praducte TMPA
L)
ELABORADC POR! Christian Diaz

En relacion al coeficiente de correlacian de Pearson {r) se obtuve valores minimos (-0.45,
D.42) para las subcuencas Papallacta y Ovacachi respectivaments, valores medios entre
0,65 y 0.95 y valores altos {0.92, 0.97, 0.98) de las subcuencas de Cinto y Guayliabamba
Medio. En la Figura 4.36 se presentan estos resultados de manera cuantitativa. El andli-
sis del desempenio del producte satelital respecto al coeficiente de Pearsen no representa
magnitud de los errores, sino la magnitud de a relacion entre las estimaciones del satélite y
los datos abservados por los pluvidmetros. El coeficiente de Pearson muestra valores altos
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de correlacién (mayor 3 0.7), excepto para las subcuencas de Chalpi Grande, Papallacta y
Tamboyacu, en donde obtienen valores negatives cercanos a -0.5. En promedio para la zona
de estudio el valor es de 0.63,

Acerca del indice de concordancia (d) se obtuve valores minimos entre 0.3 y 0.5 (Chalpi
Grande, Papallacta, Tamboyacu) y valores altos entre 0.86 y 0.98; siendo |a subcuenca de
Minda y el Cinto, las que tienen fos valores maximes (0.98 y 0.92) con los métodos de
relleno espaciales. San Pedro alcanza un valor méxima de 0.97 con el método de regrasicn
lineal simple con TMPA y el Cinto un valor de 0.93 con regresion lineal simple, S5e debe
notar que los valores de coehicente de Pearson son similares con este indice (Figura 4.37),
propovcicnando informacion concreta sobre la estimacidn cuantitativa entre el producto
¥ los pluviémetros. El indice de concardancia al ser una medida del grado en el cual las
estimaciones satelitales estan libres de errores v ademas, al tener valores altos del indice,
indica gue el desempeno del satélite es o adecuado para la mayoria de subcuencas. En
promedio el valar de indice de concordancia para la zona de estudio es 0.72,
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FIGURA 4.36: Cocficiente de correlacidn de Pearson () para los pluviémetros de las subouencas y
producto TRPA w7 )
ELABORADC POR. Christian Diaz
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FIGURA 4.37: Indice de concordancia {d) para los pheviematros de fas subcuencas y producta TMPA v7

ELABDRADC POR; Christian Diaz

También se pueden representar las métricas estadisticas graficamente (Figura 4.38, Figura
4.39, Figura 4.40, Figura 441, Figura .42, Figura 4,43 | para determinar las zonas donde se
producen |as zonas con mayores errores estadisticos {PBias %, ME, RMSE, etc.). Se observa
que para las subcuencas de Anticana, Chalpi Grande, Papallacta, Oyacachiy Tambayacu, el
PBias %o presenta valores negativos lo que indica que existe una sub-estimacicn del satélite.
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FIGURA 4.38: Mapa de PBias % para los plisddmenas de las subcuencas v products TRMPA o7

ELABORADC POR: Christian Dizz
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FIGURA 4.39: Mapa de Error Medio (ME) para bos pluvidmetros de las subcuencas v producto TMBA
vl
ELABORADO POR: Christian Diaz

FIGURA 4.40: Mapa d= Raiz del error madic {RMSE) para los pluvidmatros da fas subceencis v products
THPA o7
ELABORADCG POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.41; Mapa de Error Medio Atsolsto (MAE) para los pluvidmetros de l3s subcumcas y producta
TWiPA w7
ELABORADC POR: Christian Diag
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FIGLURA 4.42: Mapa dé Coeficiente de Correlacidn de Pearsan [r) para los pluvidmetros de las subcwencas
v producto TRPA +7
ELABORADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.43: Mapa de Indice de Concordancia {d) para los pluvidémetros de las subceencas v produocta
TMPA o7
ELABORADD POR: Christian Diaz

En la Figura 4.42 s2 observa que la correlacidn es baja para estaciones pertenecientes
a la subcuenca de Antisana | Chalpi Grande, Oyacachi y Papallacta, que coma se habia
mencionada no capturaban el régimen de precipitacian y 25 ldgice que presenten los errores
mas significatives para los diferentes métodos de relleno empleados.

Métricas Estadisticas IMERG v3

En general, se observa un sesgo relativamente elevado para cada subcuenca (Figura 4.4—4}-
El valor mds alto para la cuenca de Pisque fue una sobreestimacion (127.90%) con el
método de regresidn lineal miltiple v el valor mas bajo para la cuenca de Cinto [4.46 %)
que adem;is corresponde a una subcuenca pequeda (170,85 ') v poses 7 pluviémetros.
El valor promedio de PBIAS % para la zona de estudio es 36,57 para los métodos de relleno
espaciales v 31,59 para los métodas de relleno temporales, siendo el método de regresidn
lineal simple con IMERG & que produce los valores mas peguefos, Se observa que &l
products satelital IMERG w3 sobreestima la precipitacion para la mayoria de subcuencas
excepto para Chalpi Grande que obbiens un valor dz -1.73% para el método de regresian
lineal simple con IMERG, En cuznto al ME e sbtuve un minima de .89 mamn {subcuenca
San F"-Et:lrﬂ]l para el métedo de rellenc Regresion Lineal Simple con IMERG y un maxime de
72.54 rmam (subcuenca Quijos) con el método de regresion lineal multiple. Del andlisis de
sensibilidad de los métodos de rellena se determina que Regresidn Lineal Simple produce
walores menores de error medio para todas |as subcuencas de estudio v en promedio el valor
de ME es 12.56 cuando se evaluan con el prodouto IMERG 3.
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FIGURA 3.44; PBias% para los pluviématros de las subcuencas v praducta IMERG 3
ELABDRADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.4%: Error meds (ME)] para los pluwometros de a8 subcuencas v prodecto IMERG «3
ELABDHADC POR: Chrstian Diaz

El RMSE con el valer mas bajo (6.94) pertenece 3 |3 subcusnca de Pigque para regresion
lineal simple con IMERG y un valor maximo (83.97) de la subcuenca de Papallacta para
regresion lineal miltiple, Cabe mencionar que RMSE para el producto IMERG v3 presenta
valares entre 30 y 50 mm. En la zona de estudio, el promedio de RMSE es de 43.34
min. 5e observa que el error medio absoluto (MAE), presenta valores bajos (5.74, 8.73)
para la subcuenca de Pisque v Quijos. Los valores maximos de MAE se producen en la
subcuenca de Papallacta y Pisque con el método de regresion lineal multiple (72.31 y
72.54), respectivamente.
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FIGURA 4.46: Raiz del error medio {RMSE]) para be pluviometros de las subcusncas v prodecto IMERG
v
ELABORADC POR: Christian Diaz
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FIGLURA §.4T: Errer medio absoiuto (MAE) para los plodidmetros de s subcuencas v producto IMERG
v
ELABDRADCQ POR: Christian Diaz

En relacion al coeficiente de correlacian de Pearson (r) se obtuvo valores minimos (014,
0.17) para la subcusrca Chalpi Grande, valores medios entre 0.6 y 0.8 y valores altes [0.08)
de la subcuenca de Pisque. En la Figura 448 se presentan estos resultados de manera
cuantitativa para cada subcuenca. El andlisis del desempenio del producto satelital respecto
al coeficiente de Pearson na representa magnitud de los errores, sino la magnitud de la
relacidn entre las estimaciones del satélite v bos datos observados por los pluviometros.
El coeficiente de Pearson muestra valores aceptables de correlacidn v en promedio para



133

la zona de estudio el valor es de 0.62, Acerca del indice de concordancia (d) se obtuve
valores minimos entre 0.5 y 0.6 (Antisana, Chalpi Grande, Papallacta, Pisque) y valores
altos entre 0.8 y 0.9, siendo |a subcuenca de San Pedro v el Pisque, las que tienen los
valares maximos (0.87 y 0.88). Se debe notar que los valores de coeficiente de Pearson
son similares con este indice (Figura 4.49), proporcionando informacidn concreta sobre la
estimacion cuantitativa entre &l producto y los pluvidgmetros, El indice de concordancia al
ser una medida del grado en el cual las estimaciones satelitales estin libres de errores, que
indica que el satélite representa la precipitacion cualitativa y coantitativamente para la zona
de estuedio. En promedio & valor de indice de concordancia para la zona de estudio es 0.63.
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FIGURA 4.48: Cosficente de correlacidn de Pearsan (r) para los pluviémetros dé las subcuencas y
producto [MERG 43
ELABDRADC POR: Christian Diaz
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ELABODRADD POR: Chrstian Diax

También se pueden representar las métnicas estadisticas graficamente {Figura 4.50, Figura
451, Figura 4 52, Figura 4 .53 Figura 454, Figura 4 55 )para determinar las zonas donde

se producen las zonas con mayores errores estadisticos (PBias%, ME, RMSE, etc.)
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FIGURA 4.50: Mapa de PBias% para lod pluvidmetros de tas subcuencas y produckas IMERG w3
ELABDRADC POR. Christian Diaz
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FIGURA 4.51: Mapa de Error Medio (ME) para los pluvidmetros de las subcuencas v producto IMERG
V3 .
ELABDRADD POR: Christian Diag

FIGLIRA 4.52: Mapa de Raiz del erear madio (FMSE] para los pluvidmetros de Las subcuencas y producte
IMERG w3
ELABDRADD POR: Chnstian Diae
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FIGURA 4.53: Mapa de Error Medic Atsolita (MAE) para s pluvidmetros de las subcuencas y prodecta

IMERG v3
ELABORADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.54: Mapa de Cosficiente de Correlacian de Pearson [r) para los pluvidmetros de las subcuencas

y producto IMERG «3 .
ELABORADC POR: Christian Dféz"
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FIGURA 4.55: Mapa de Indice de Concordancia {d) para los pluvidmetros de las subcsencas y products
IMERG w3
ELABORADG POR: Christian Diaz

En general, grificamente se visualiza gue IMERG tiene menores errores al compararlo con
las métricas estadisticas de TMPA, debido 3 |a reselucion espacial. IMERG v3 2l tener una
alta definicion (0.10°x0.10°), estima la precipitacion de manera cualitativa y cuantitati-
va inclusive para las subcuencas con régimen de precipitacién unimadal {Chalpi Grande,

Fapallacta, Oyacachi), a diferencia de TMPA v7,

4.31.2 indices de Deteccidén
indices de Deteccién - Métodos de relleno temporales

Les resultados de indices de deteccidn se muestran en en las Figuras (Figura 4.57, Figura
456, Figura 4.59, Figura 4.58, Figura 4.61, Figura 4.60, Figura 4.63, Figura 4.62),

Probabilidad de Deteccion (FBI)

En TMPA, para |z frecuencia de sesgo (FBI) en los pluviometros de las subcuencas Anti-
sana. Quijes y Tamboyacu se sobreestimé la precipitacion con valares que sobrepasan a 1,
inclusive llegan a valores muy altos como en Quijos [9.00) para precipitaciones mayores a
100 mm. En gereral, se tiens valores que sobrepasan el valor perfecto (1.00) de FBI con un
valor promedio de 146 para la zona de estudio. Lo que indica que |a precipitacidn obser-
vada rellenada por métados temporales contrasta de manera aceptable con la precipitacidn
estimada por el satélite. También se estima que FBI toma valores cercanos al valor perfecto
para precipitaciones menares a 50 mm.

En IMERG, para la frecuencia de sesgo {FBI} en los pluviemetros de las subcusncas Antisa-
na, Fapallacta v Tamboyacu se sobreestimao la precipitacion con valores que sobrepasana 1
inclusive aleanzan valares muy altos como en Quijos (11.00) para precipitaciones mayores
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a 100 mm. En general, se tiene valores que scbrepasan el valor perfecto (1.00) de FEI con
un valor promedio de 1.21 en precipitaciones menores a 200 mm para la zona de estudio.
También se estima que FBI toma valores cercanos al valor perfecto para precipitacicnss
menores & 50 mm v al sobrepasar este valor para la mayoria si no son todas las subcuencas
existe una sobreestimacidn significativa.
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FIGURA 3.56: Indices FBI para 5 10, 20, 50, 100, 200y 300 mem de precipitacidn para los Métados de
Refleno Temporales en subcuencas con régimen de precipitacion bimodal v transicidn
ELABORADCD POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.57- Indices FBI para 5, 10, 20 50, 100, 200 v 300 mm de precipitacicn para los Métades de

Rellena Ternporales en subcuencas con régimen de precipstacdn unimedal
ELABORADC POR: Christian Diaz

Probabilidad de Deteccién (ETS)

Con TMPA, los valores ETS fueron menares 3 los POD debido a que las detecciones son al
azar, de la misma manera también hay que considerar el cambio de tendencia. La mayoria
de pluvidmetros de las subcuencas variaron de valores promedios ETS de 0.1 y 0.8, con
valores altos (0.74) para subcuenca de San Pedro. En general, los valores del indice ETS
para todos los pluvidmetros tienden a aumentar para umbrales de precipitacidn entea 20y
100 mir, pero @ partir de 200 men estos decrecen (Figura 4 58). Los valores encontrados
estan aleiados del valor perfecto de ETS lo que indica que no existe una correcta deteccidn
a partir de les 100 mom. En IMERG, la mayoria de pleviémetros de las subcuencas variaran
de valores promedios ET5 de 0.0 y 0.1, con valores altes {0.7) para subcuenca de 5an Padro
¥ un valor minimo (0.00) para Quijos, Pisgue y Tamboyacu para precipitaciones menores a
200 s, Esto indica que existen errores considerables de detection del satélite para estas
subcuencas. En general, los valores del indice ETS para todos los pluvidmetros tenden a
aumentar para umbrales de precipitacion entre 20 y 100 e, pero a partir de 200 e
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estos decrecen, El valor promedic de ETS para la zona de estudio es de 0.05.
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FIGURA 4.58: Indices ETS para 5, 10, 20, 50, 100, 200 v 300 mm de precipitacion para bos Métodos de
Rellena Temporabes en subtusncas con regimen de précpetacian bmadal v transicida
ELABDREADC POR: Christian Diax
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FIGURA 4.59: indices ETS para 5, 10, 20, 50, 100 200 ¢ 300 mm de precigitacidn para fos Métodos de

Rellemna Ternporales en subcuencas con rdgimen de precipstacidn unimedal
ELABORADC POR: Christian Diaz

Probabilidad de Deteccién (FAR)

En cuanta a FAR para los pluviametros de las subesencas de Mindo, Pita y San Pedre no
sa emitieron falsa alarmas, pues indica valores muy cercanos a 0. %in embargo, esto no es
del todo cierta porque se puede deber 3 que no existen muchas estaciones con las cuales
comparar y aséverar que no s producen falsas alarmas. En general, para preciptacionss
cercanas a 100 mun el FAR tiende a tomar valores cercanos a 1, lo que indica mayor
tendencia a emitir falsa alarmas, En promedio, la zona de estudio tiene una FAR de 0,15, &5
decir, existe una porcion minima de precpitacion captada por el satélite que en realidad no
ocurria. En IMERG, para precipitacionss mayores a 50 o el FAR tiende a tomar valores
cercanos a 1, lo gue indica mayor tendencia a emitir falsa alarmas. Pita y Cinto tiene un
FAR de alrededor de 0.2, por lo que se dice que emitid menos falsas alarmas. En promedia,
la zona de estudio tiene una FAR de (129 para precipitacionss menores a 20 mm, es decir,
dentra de este rango se puede tener certeza que el satélite no emitird falsas alarmas.
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FIGURA 4.60: [ndices FAR para 5, 10, 20, 50, 100 200 v 300 mm de precigitacion para ko Método de
Rellena Termporales en subcuencas con régimen de precipstacidn benadal  transicidn
ELABORADD POR: Christian Diaz
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FIGURA 4 61: [ndices FAR para 5, 10, 20, 50, 100 200 v 300 mm de precipitacion para fos Métedos de
Rellemna Termporales en subcuencas con rdgimen de pecipstacidn unimedal
ELABORADC POR: Christian Diaz

Probabilidad de Deteccién (POD)

El POD mastrd valores promedios altos v cercanos a 1 para tedos los pluvidmetras de
las subcuencas en el area de estudio. Existe deteccion perfecta del satélite para todas las
subcuencas en precipitaciones meneres a ) mm. En Pisque se obtuvo un valor POD de 1
inclusive para precipitaciones cercanas a 100 som. lo que nos indica una deteccidn perfec-
ta del sarélite para este rango: Se obtuvo un valor promedic de 0.96 para precipitacionaes
cercanas a 100 wm para la zona de estudio, es decir 1a gran mayoria de la precipitacion en
los umbrales realmente occurrid.

En IMERG, existe alta deteccidn del satélite para |la subcuenca de Pisgue v seguida de
Guayllabamba Medic y Antisana con POD 0.97 v 0.93, respectivamente. Tedas la subcuen-
cas prasentan deteccion perfecta para wmbrales de precipitacion menores a 100 mm. 52
determina que Chalpi Grande, Ovacachi, Papallacta y Tamboyacu tienden a decrecer mis
répidamente que el resto para precipitaciones gue sobrepasan Jos 100 i, Se obtuve un
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valor promedio de 0.81 para |a zona de estudio, s decir |a mayoria de precipitacidn en jos
umbrales realmente ocurnd.
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FIGURA 4.62: Indites POD para 6, 100 20, 50, 100, 200 y 300 mm de precipitacion para los Métados
di Rellens Termporabes en subcuencas con régimen de preciptacidn himadal v transicidn
ELABDRADC POR: Christian Diaz

Los productos satelitales comparados con los métodos de relleno temporales para las sub-
cuencas de régimen unimodal moestran una tendencia decreciente a partir de los 100 e
de precipitacion, l:}j':-l;achi y Papallacta alcanzan valores cercanes a 0.5 para precipitacicnes
menores a 200 mom y cuando sobrepasan este valor ya no se detectan POD,
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indices de Detaccitn - Métodos de rellens espaciales

Lo resultados de indices de deteccidn se muestran en las Figuras (Figura 4.65, Figura 4.64,
Figura 4.67, Figura 4,66, Figura 4,69, Figura 4.68, Figura 4.71 y Figura 4.70}.

Probabilidad de Deteccign (FBI)

Fara la frecuencia de sesgo (FBI) en los pluvidmetros de las subcuencas Antisana, Quijos
y Tamboyacu se sobreestimd la precipitacion con valores muy cercanos 2 1, excepto para
Pisque donde s= obtuva un valor FBI de 5 -en precipitaciones cercanas a 100 mm. En los
pluvidmetros de las subcuencas de Cinto, San Pedro, Mindo y Chalpi Grande se subestima
la precipitacion con valores cercanos a 1. En general, para TMPA se tiene valores buenos
de FBI con un valor promedio de 1.02 para la zona de estudio. Lo que indica gue fa preci-
pitacion observada por los pluviémetros contrasta de manera adecuada con la precipitacion
estimada por el satélite,
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En IMERG, para la frecuencia de sesgo (FBI) en los pluvidmetros de Pisqua se obtuvo
un valor FBI de 7.28. Este valor se obtuve porgue para precipitaciones mayores a 50 o
tenemas una sobresstimacion de FEI. En los pluviémetros de la subcuenca de Chalpi Grande
se subastimd la precipitacion con valores cercanos a 1 en precipitaciones menores a 100,
A partir de 100 meene de precipitacidn el valor de FBI decrece para las subcuencas con
régimen unimodal y datos rellenados con métodos espaciales. En general, se tiene valores
que sobrepasan el valor perfecto (1.00) de FBI con un valor promedio de 1.46 para la zona
de estudio, lo que indica que la precipitacion observada por los pluvidmetros contrasta da
manera aceptable con la precipitacion estimada por el satélite,

L]
"

Subsenca
—= ANTIEAMS,
- GRTD
—=- GLAFLLARAMBA ALTD
b GUAYLLABAMBS MEDID
- WO
=== SLHIE
FITA,
aulos
ZAN PEDRO

FBI

n hliF] 20 a0 10 Kl *Hl

Umdbral de precipitacdn {mmimes)

FIGURA 2.64: Indices FBI para 5 10, 20, 50, 100, 200 v 300 mm de precipitacicn para los Métodos da
Relleno Espaciales en subcisencas con regiman de pracipitacidn bimodal v transicion

ELABDRADC POR: Christian Diaz
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FIGURA 4.65: lndices FBI para 5, 10, 20, 50, 100 200 y 300 mm de precipitacidn para los Métades de
Rellena Espaciales en subcwencas con régemean de precpitacidn enmadal
ELABORADD POR: Christian Dikz

Probabilidad de Deteccién (ETS)

Los valores ETS fueron menores 3 las POD debido 3 que las detecciones son al azar. de la
misma manera también hay que considerar el cambio de tendencia. La mayoria de pluviome-
tros de las subcuencas variaron de valores promedios ETS de 0.1 y 0.4, con valores altos
(0.54) para subcuenca de Mindo y un valor minimo (0.01) para Papallacta. En general. los
valores def indice ETS para todos los pluviémetros tienden a aumentar para umbrales de
precipitacién entre 20 y 100w, pero a partir de 200 s -estos decrecen (Figura 4.66) v
se puede ver que ya no toma valores debido a gue no existen observaciones mayores a 200
s por parte de bos pluvidmetres. El valer promedio de ETS para la zona de estudio es de
017,

La mayoria de pluviometros de las subcuencas vanaron de valores promedios ETS de (0.0 y
0.4, con valores altas (0.8) para subcuenca de Mindo en precipitaciones cercanas a 50 .
En e caso de IMERG al compararlo con subcuencas de régimen bimodal existen valares de
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ETS para precipitaciones menores a 100 mm para todos los métodos de relleno espaciales.
En general, los valores del indice ETS para todos los pluwidmetros tienden a aumentar para
umbrales de precipitacion entre 20y 100 rmm, pero a partie de 200 mre estos decrecen
o no existen (Figura 4.67), porque los pluvidmetros no presentan valores superiores a 200
wrure. El valor promedio de ETS para la zona de estudio es de 0.04,
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FIGURA 4.66: indices ETS para 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 300 mm de precipitacion para bos Métodos de
Refleno Espaciales en subciencas con régimen de precipitacian himodal v frarsicon
ELABORADO POR: Christian Diaz

En subcuencas de régimen unimodal existen valores de ETS cercanos a cero e inclusive
valores negativos en precipitaciones menores a 200 nor. Esto se debe inicialmente porgue los
productos satelitales sin corregir no representan la precipitacion a nivel cualitative y por ende
tampoca hay concordancia a nivel cuantitative. IMERG capta levemente |a precipitacicn
para valores menores a 100 mm debido a gue tiene mayor resolucidn espacial.
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FIGLURA 4.67- [ndices ETS para 5, 10, 20, 56, 100 200 ¢ 300 mm de precipitacidn para fos Métodos de
Rellena Espaciales en subcwencas con régimean de precipitacidn enmadal
ELABORADD POR: Christian Diaz

Probabilidad de Deteccién (FAR)

En euanto a FAR para los pluvidmetros de las subecuencas de Minde, Cinto y Chalpi Grande
no se emitieron falsa alarmas, pues indica valores muy cercanos a O, cuando se compara
con el producta TMPA. Sin embargo, para Quijos, Pisque y Guayllabamba Medio se obtu-
vieron valores altos de FAR ya que para valores de precipitacidn mayor a 100 mom se tiens
valores cercanos a 1, es decir que el satélite detectd precipitaciones mayores a 100 o,
mientras gue los pluvidmetros no lo detectaron, En general, para precipitaciones entre 100
y 200 mime el FAR tiende a tomar valores cercanos a 1, lo que indica mayor tendencia a
amitir falsa alarmas. Pisque tiene un FAR de 0.29, por lo que emitio mas falsas alarmas. En
promedio, la zona de estudio tiene una FAR de 0.09, es decir, existe una porcion minima
de precipitacién captada por el satélite que en realidad no ccurrid.

Con IMERG, los pluvidmetros de las subcuencas de Cinto vy Chalpi Grande no emitieron
falsa alarmas, pues indica valores de FAR muy cercanos a (0. 5in embargo, para Quijos,
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Pisque v Guayllabamba Medio se gbtuvieron valores altos de FAR va que para walores
de precipitacién cercanos a 100 rum s tiene valores cercanos 3 1, es decir que el satélite
detecttd precipitaciones mayores 3 100 mom, mientras que los plimiometros no ko detectaran,
En general, para precipitaciones mayores a 100 mun el FAR tende 3 tomar valores cercanos
a 1 para subcuencas de régimen unimedal y bimodal, lo gue indica mayor tendencia a emitir
falsa alarmas, que evidentemente son causadas por la sobreestimacion del satelite, Pisque
tieng un FAR de 0.48, por lo que emitid mas falsas alarmas, seguide por Guavllabamba
Alto v Pita. En promedio, la zona de estudio tiene una FAR de 0.30. El producto satelital
IMERG permite evaluar este indice hasta 200 wun de precipitacion, en donde alcanza su
maxima valor de FAR [1.00) en la subcuenca de Oyacachi para los 3 métodos de relleno
espaciales. En el caso de TMPA el maximo umbral que alcanza es 100 peon, porgue no se
detectan precipitaciones mayores por parte de los pluvidmetros.
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FIGURA 4.68: indires FAR para 5, 10, 200 5, 100 200 ¢ 300 mm de precipitacidn para bos Metodos de
Reflena Espaciales en subcuencas con ségiman de precipitacian bimodal v transicdn
ELABORADC POR: Christian Diaz
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Rellena Espaciales en subcpencas con régemen de precipitacidn enimadal
ELABORADD POR: Christian Dikz

Probabilidad de Deteccién (POD)

El POD mostrd valoree promedios altos v cercanes 3 1 para todos les pluvidmetros de las
subcuencas en el drea de estudio. Existe deteccion perfecta del satélite para 4 subcuencas
(Antisana, Pisque, Quijos y Tamboyacu]. En la subcuenca de Pita de obtuvo un valor pro-
medio de (.99, debido a que en todos los umbrales se obtuvo un valor de 1 excepto para
precipitacicnes mayores a 50 mirn, donde decrece a valores de 0.9, En Guayllabamba Medio
se pbtuvo un valor promedio POD de 0.71, porque en todos los embrales se obtuvo una
valor de 1 excepto para valoreS mayores a 50 v de precipitacion. Se obtuvo un valor
promedio de 0.87 para la zona de estudio. es decir |a gran mayeria de la precipitacién en
los umbrales realmente ocurrid,

En IMERG, el POD maostrd valores promedios altos y cercanos a 1 para todos los pluvidme-
tros de las subcuencas en el drea de estudio. Exste deteccion excelente del satélite para
la subcuenca de Mindo y seguida del Cinto y San Pedro con POD 0,95 y 0.91, respecti-
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vamente, En la subcuenca de Cinto de obtuvo un valor promedio de 0.95, debido a que
en todos los umbrales se obtuva un valor de 1 excepto para precipitaciones mayores a 50
mm, donde decrece. En Papallacta se obtuvo un valor promedio POD de (.60, porque en
todos los umbrales se obtuve una valor de 1 excepto para valores mayores a 50 mm de
pre-cipitacién. Se obtuvo un valor promedio de 0.80 para la zona de estudio, es decir la
mayoria de precipitacion en los umbrales realmente ocurnia.
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FIGURA 4.70: Indices POD para 5. 10, 20 &80, 100, 200 ¥ B mm d= pmcip.‘l:.'!ciﬁq para los WMétados
de Rellens Espaciales en subcuencas con régrmen de precipitacion bimodal y transiodn
ELABDRADC POR: Christian Diaz

Mindo tiene una valor POD constante de 1 para precipitaciones menores a 200 mon. Pita |
Pisgue y ol Cinto tienen valores eercanos a 1 para precipitaciones menores a 100 mon, pere
cuando superan este valor el POD tiende a decrecer, Este fentmeno sucede mas rapido con
TMPA para precipitaciones mayores 2 50 nime en subcuencas de régimen unimodal.
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FIGLURA 4.71: lndices PO para b, 100 20, 50, 10O, 200 ¥ 300 mm de preciptacidn para los Métodes
de Hallens Expaciales en suberencas con régimen de precipitacion ummodal
ELABORADC POR: Christian Diaz

432 ESTRUCTURA ESPACIAL

Segin las recomendacianes de densidad de coberturzs de la OMM, para zonas de montafia,
la cobertura de estaciones pluviométricas registradoras sugerida es de 2500 L’ lo cual co-
rresponde 3 una circunferencia de drea similar con radio de 28,2 b (Figura 4.72). También
se han realizado sucesivas priebas de radios de influencia menores (10 k). que corres-
ponde a la densidad sugenda de 250 ke’ para estaciones pluviemétricas ne registradeoras
(Figura 4.73). Sin embargo, ésta es una densidad de cobertura tedrica sugerida que no estd
acorde a la realidad topografica v |a climatologia de |z zona de estudio por la variabilidad
scpacial de la precipitacion en la regidn andina . En el DMO y zonas de aprovechamien-
to hidrico existen varaciones altitudinales muy mmportantes que limitan considerablemente
la representatividad tedrica de las estaciones. La densidad de estaciones obtemda para la
zona es 100 km? /cstacion de manera que radios de § km, corespondiente a una circun-
ferencia de igual drea, de manera tedrica permiten evaluar 3 cobertura de estaciones de la
zona de estudio (Figura 4.74). Pero éstas son meras hipatesis que se comprueban con los



semivariogramas y correlogramas que se realizan a continuacian,

FIGURA 4.72: Densidad de cobertura de estaciones pluviométricas( = 28km)
ELABORADC POR: Christian Diaz

154



155

1R

i

PRS0 0

w-%-g - } i T I 1 g
% ] - {| =
5 L] |
| 1
P . -
| -
i a T !
T . K il
;"E_.': P LT " om W o.
| .fﬁ' ofe ¥ g i
| u Tiay! ;
L™ i i & - "
L - L _'.'r oy ® = e I'u-
s i
Ta Wy w7 1 T
ll l"-:l_i..‘ I.-'f| I- * LT h e
| ll_ L] & ™ ] T | 1‘-'\.
= T' oW _I'-. s = Il_.-l' \
: 1 ™ .- 1

UMD SR

- g pr

R0

P

FIGURA 4,73 Densedad de cobertura de extacsones pleviométneas( R= 10km)

ELABDRADO POR: Christian Diaz



156

1R
=
m+z
e
-
L
-
LGS

IR W »
-
E L -
1 L]
B - LY . -
- . . l.-l . - L]
oo ._ﬂ'-
5 LSy N | o 1
| TR el :
*'J N e
o o o : xh o
* ;i- W o i . 5 |-__.-_
W E T =
AT
: R e i
. i ,
- T w
| i L b =
E' . -|F"I -
E-‘ u e " [
e \E] £ =
- - L]
| -
| @ Eshckoias Paimsiecis - |
| Lir e P 86 Estiidis [
__Hnﬂﬂ-ﬁl:lﬂ |
TR .'-n.:l:mn 1&*"1 Tﬂhﬁ H:I:FIJII I'I.EIHII [Clieis]
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ELABORADOD POR: Christian Diaz

4.32.1 Correlograma

Fara detarminar fa estructura espacial se emplea el correlograma, en donde se evalia la
relacidn entre |z distancia y la correlacidn que existe entre las estaciones pluviométricas.
Como ejemplo, 52 presenta en la Figura .75, €l correlograma de la subcuenca de Antisana,
en donde, abserva que para la mayoria de estaciones la comelacidn es aceptable {=0.7) para
distancia mencres: a 3 b, Cuando se correfacionan estaciones de la misma institucion la
comelacion es aceptable en distancias entre 3 v 4 L. En la Tabla 4.20 se observa que
no existe informacién para correlacionar la estacidn C0O de EPMAPS con |as estaciones
pluviométricas pertenecientes a IMHEA por lo que se presenta como NA y cuando 5e
correlaciona con estaciones de la misma institecidn (€10, P42, P43 y P55), |a correlacion
es menor a 0.7 . El resto de estaciones de EPMAPS tienen una correlacion alta entre si par
distancias menores a 3 &m. En general, para todas las estaciones pluviemétricas de IMHEA
la correlacion es mayor a 0.7 en distancias alrededor de 3 Ao, Cuando se correlacionan
estacienes de distintas instituciones |2 correlacion disminuye significativamente.
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TABLA 4.20: Matre Correlacién-Distancio pars las estaciones plovométncss en |y subduenca Antisana
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FIGURA 4.75% Comelograma para la subcuenca Antisana
ELABORADC POR: Christian Diaz-

En la Tahla 4.21 se visualiza que existen dnicaments 3 pluvidmetros pertenecientes a EP-
MAPS, No se presentan valores de correlacidn mayores a 0.7, sin embargo, &l valor mds
alto es 0.63 para una distancia de 547 fw. Para visualizar |3 tendencia que tieng un co-
rrelagrama de Chalpi Grande | se toman los valores de |a Tabla 4 21, donde se determina
que la correlacion s aceptable (0.7} para distancias alrededor de 3 ke [Figura 4.76).
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TABLA 4.21: Maene Coreelacidn-Distancia pars B estacones pluvieménicas en la subcoeica Chalpi
Gramde
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FIGURA 2.T6: Ccereloprama para la subcuencs Chalpl Grande
ELABDRADC POR; Christian Diaz

En ia Tabla 4.22, para la subcuenca del Cinto se cbserva que existe una alta correlacion
en estaciones que estan separadas por menos de 0.5 fe (LLOD1 PO .01 | LLO 01 PO .02
, LLO 02 FOOT |, LLO.O2 PO.0O2) que pertenacen a IMHEA, Sin embargo, también exis-
ten estaciones de otras instituciones gue presentan una correlacion aceptable a pesar de
estar separadas distancias alrededor de 5 b, En general, se observa que existe una alta
correlacion entre todas las estaciones pertenecientes a esta subcuenca (Figura 4.77)
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TABLA 4.22: Matriz Correlacidn-Disltancias pasa las esteciones pluvisimdtneas ea la subtuenca Cinta
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FIGURA 8.77: Correlograma para la sabouenca Cinte
ELABORADC POR: Christian Diaz

En el caso de la subcuenca de Guayllabamba Medio se presenta una mayor variabilidad,
en donde para estaciones que incluso se encuentran a una distancia <5 km la correlacion
disminuye significativamente (Figura 4.78), Se determina que la correlacion es aceptable
[(<0.7) cuando |a distancia estd entre 2 v 3 Lo para estaciones pertenecientes a la subcuenca
de Guayllabamba Medio.
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TABLA 4.23: Mstriz Correlrcbn-Distanca para las estaciones plinromdiricas en la subeuenca Guaylla-

bamba Medio
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FIGURA 4.70: Corrclograma pava la subcucnca Geayllabamba Medic
ELABORADG POR; Christian Diaz

En la Tabla 4.24 sp presenta |a correlacion entre las estaciones pluviométricas de Oyacachi
y Papallacta, donde se visualizan correlzciones entre 0.2 v 0.0 para distancias menores a 7
ferrt, Para Oyacachi, la comrelacion mas alta (0.94) se da entre Po& y P37 separados por 2.3
ke, En Papallacta, la correlacian mads alta es 052 entre MS025 y M5024 separados 0.28
Fv, En la Figura 4.79 se observa que el correlograma es muy variable, pero en general, se
determina que |a correlacion es aceptable para distancias menores a 2 ke
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TABLA 4.24: MWatriz Correlacidn-Distancia para fas estaciones pluvioreéticas en b subcueénca Ovacachi
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FIGURA 4.79: Correlograma para la subcuenca Oyacachi v Papallacta
ELABORADD POR: Christian Disz

En |a Tabla 4.25 se presenta la coreelacion entre las estaciones pluviométricas de Pisque y
Pita, donde se visualizan correlaciones entre 0.2 y 0.9 para distancias menores. a 45 .
Para Fisgue, |a carrelacion mas alta (0.85) se da entre M 1094 y MO111 separados por 11.02
ferre, En Pita. la correlacién més alta es 0.88 entre M5026 v M0364 separados 1.89 k. En la
Figura 4.80 se observa que el correlograma es muy variable, pero en general, se determina
que la correlacion es aceptable para distancias menores a 3 b para las subcuencas de
Pisque v Pita.
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TABLA 4.25: Matriz Correfacidn-Distancia pary 1as estaciones pluviemétricas en fa subcuenca Pisgue y
Pita
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FIGURA 4.80: Corrzlograma para la subcienca Pisqee v Pita
ELABDRADC POR: Christian Diaz

En la Tabla 4.26 se presenta la correlacidn entre las 9 estaciones pluviométricas de San
Pedro, donde se visualizan correlaciones entre 0.4 y 0.9 para distancias menores a 30 b
La correlacion mas alta (0.98) se da entre M0118 y M0O0O3 separados por 557 &n. La
correlacion mds baja es 0.33 entre MSOTT y M0O353 separados 30.47 fin. En la Figura 4.81
se observa que la correlacién es a'mﬁtabh para distancias menores a 3 ki para la subcuenca
de San Pedro. '
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TABLA 4.26: Matriz Correlacidn-Distancia para las estaciones pliviométricas on la subcoenca San Pedra
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FIGURA 4.81; Correlograma para la subcuenca San Pedro
ELABORADD POR. Cheistian Diaz

En la Figura 4.82 se presenta un claro ejemplo de la relacion de correlacdn vs distan-
cia, Se visualiza el correlograma con las estaciones, las estaciones con resolucion espacial
0,10°:0,10° y 0.25°x0.25%, TMPA con resolucion espacial 0.25%0.25% e IMERG con reso-
lucién espacial de 0L10%d,10% y 0.259x0.25%. La correlacion espacial considera todos los
pixeles de cada producto satelital; en &l caso de las estaciones con resolucidn espacial de
0.10°=0.10" v 0.257x0.25" , esta correlacidn es aceptable (=0.7) en distancias cercanas a
10 Emn. Los productes satelitales mantienen una correlacién queva disminuyendo a medida
que aumenta la distancia. sin embargo, se visualiza que fa correlacion es mavor a (.7 en
distancias gue superan los 50 kne. La precipitacion observada muestra alta variabilidad 3
pequena estala, par lo que axiste correlacion mayor a 0.7 en distancias entre 1-2 b cuando
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se relacionan las 131 estaciones. La cmaiai:nin espacial considera todos los pixeles de cada
pr&dur_tﬂ satelital p:-lra TMPA & IMERG; en el caso de |as estaciones con rﬁnlucﬁn ‘espacial
de 0.10° y 0.25° | esta carrelacian es buena [=0.7) en distancias cercanas a 10 km.
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FIGURA 4.B2: Correlacion espatcial para cada productn a distintas resoliciones epacialns
ELABORADC POR; Christian Diaz

En la Figura 4.27 se presenta el radio de influencia obtenido de los correlogramas para las
distintas subieuencas en la zona de ectudio. Se oboerva que la subcusncas de San Pedrs es
|a dinica subcuenca que se ajusta a la teoria de radio de influencia igual a 5 km y comrelacién
mayor a 0.7 . El resto de subcuencas presentan un radio de influgncia cercano a 1 ki, que
se puede emplear como criterio para localizar o reubicar estaciones pluviométricas dentro
del drea estudiada.
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TABLA 4.27: Radio de Influsncia per subeuenca

Subcuenca Tipe de Regimen | Rango Fadio de [n.
fluencia (ki)

ANTISAMNA Transician 1
CHALPI GRANDE Unimadal 1
CINTO Bimadal 2
GUAYLLABAMEA ALTO Bimadal 1
GUAYLLABAMEBA MEDID Bimadal 15
MM D Bimodal 3
CrEACACHI Urirmaekal 3
PaPALLALTA Unimadal 1
~ FISQUE ~ Bimodal 4
PITA Bimaodal 1
QUGS fransician 1
5AM FEDRO Bimadal 5
TAMEBOYACL Unimadal 1

ELABORADC POR! Christian Diar

4.3.2.2 Semivariograma

En la Figura 4,83 se presenta como ejemplo un variograma para las estaciones pluviometricas
(0.10°0.10° v 0.25%x0.25%) v los productos satelitales IMERG v3 y TMPA w7 sin carregir,
correspondiente al mes de enera. Se visualiza que, 3 medida que la distancia aumenta, fa
wvarianza va crecienda con diferentes modelos de semivanograma. Para realizar la compa-
racién entre los semivaricgramas se determina 12 varianza a una distancia de 3km. que
corresponde a |z distancia en gue |3 cosrelacion es mayor a 0.7, Los productos satelitales
en distintas resoluciones mueestran una varianza casi nula a ura distancia de 3 k. Las
estaciones pluviomeétricas tiene varianza entre 500 y 1000 a 3 km, pero cuando se tiens
estaciones con resolucion espacial 0h.25%x0.25" fa varianza scbrepasa estos valores:
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FIGURA 4.83: Semevanograma de b productos sateltales TMPAS &7 & IMERG v3 para el mes de Eqerg
ELABDRADC POR: Chrstian Diagz
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FIGURA 4 B4: S=rmivariograma de fos productos satelitales TRMPA o e IMERG w3 para el mes de Abril
ELABODRADC POR: Christian Diaz
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FIGLUIRA 4.86: Semvariograma de los prodectos satelitales TMPA oF e IMERG v3 para & mes de Agosta
ELABDRADC POR: Christian Diaz

En general para los productos satelitales TMPA o3 e IMERG 7 esta varianza permanece
constante y es cercana a 0 para todos los meses hasta que sobrepasa los 5-10 L, coma s2
observa en las demas figuras (Figura 4.83 - Figura 4.86). Por esta razon, se determina gue
las estaciones pluviométricas se comrelacionan de manera aceptable (r=0.7) y presentan la
varianza mas pequena para distancias menares a 3 L

433 FUSION DE PRODUCTOS SATELITALES ¥ GENERACION DE ISOYE-
TAS

La coreccion de las estimaciones satelitales de precipitacion de los productos TMPA vV e
IMERG v3 se realizd a los grids de cada mes en el periodo 1995-2016, con las metodologias
ne parametricas de correccicn de precipitacion: Mean Bias Carrection (MBC), Double Ker-
nel Smoothing (DS),Bayesian Combination (BCly Krnging External Drifting (KED). Los
resultades de los métodos de correccion Tueron generados ¢n R y guardados en un archivio
Relifa , txf o cav, para luego ser cargado v afmacenado. Los 228 archivos han sido eva-
luades y pesteniormente pueden ser cargados, para la generacién de mapas a nivel mensual.

Es importante recalcar que para utilizar el metodo de correccion KED es necesario demostrar
la normalidad de los datos observados, Por ello, a continuacidn se presenta graficamenta
en la Figura 4.87 y Figura 4.88, que los datos tienen normalidad, pues presentan valores de
p =0.05 v un valor de asimetria cercana a 0.
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Analisis de Normalidad: graficos y contrasies de hipdtesis

Histograma + curva normal tedrica Abril T
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FIGLURA 4.87: Distribugodn Normal pard observaciones de pluvsdmeatros correspondientas al mes de abeil
ELABDREADC POR: Christian Diaz

Analisis de Normalidad: graficos y contrasies de hipolesis
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FIGURA 4388 Ditribucion Normal pars obssrvaciones de ploddmetrns corrsspondientss al mes de
actubre

ELABORADC POR: Christian Diaz

Para una visualizacidn y comparacion mads general, en la Figura 4,89 se presenta la dife-
rencia entre la estimacion satelital sin corregir {F‘ruduct::r TMPA}, las estimaciones de los

pluviometros {Estacidn 0.25%x0.25") v las correcciones con los métodos descritos antenar-
mente.
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Fusitn Producto Satelital TMPA - Febrero
Estacidn 0.25=0.25

FIGURA 4.89: Producto TMPA coregide por KED, BC. MBC. DS para Febrero. Estacion 0.25%60.25%
[Kriging Ordinaric para observaciones de ploviometras ). Praducto TMPA (producto satelital sin corregiz],
KED {Kriging with extamal drift), MBC (Mean Bias Correction ], BC (Bayesian Combination), D5 {Doubla
Korrnel Ermnthing:]

ELABORADD POR: Christian Diaz

Las demas imagenes correspondientes a los meses de Enero a Diciembre para ef producte
TMPA w7 & IMERG 3 corregidos, se encuentran en el Anexa 11 y Anexo 12

4,331 TMPA vT corregido

Se presentan los mapas de la distribucién espacial de precipitacion obtenido a partir de
la precipitacion satelital corregida por los distintos métodos de correccidn, Los mapas de
precipitacidn satelital TMPA vT corregido para los distintos rellenos constan en el Anexo
11, A continuacion se presentan algunas imagenes corregidas tomande como base &l relleno
con Hegresion Lineal Simple, que ha producida los menores errores | Figura 4.90, Figura
491 ).
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Fusitn Producto Satelital TMPA — Abril

FIGURA 4.9 Producto TMPA corregide por KED, BC, MBC. DS para Abnl, Estacion (.25"0.25°
[ Kriging Ordinario para obtervaciones de plovidmetros), Praducto TMPA (producta satelital sin corregi),
KED {Kriging with extemal drift), MBC [Mean Bias Correction ), BC [Bayesian Combination), DS {Doubls
Kernel Smonthing)

ELABDRADD POR: Christian Diaz.
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Fusitn Producto Satelital TMPA — Junio
Estacidn_ 0. 25x0:%5 RED BC

FIGURA 4.91: Producto TMPA corregido por KED, BC, MBC, DS para Jumio, Estacion 0.25%60.25%
[Kriging Ordinaric para obeervaciones de ploviometras ). Praducto TMPA (producto satelital sin corregiz],
KED {Kriging with extemal drift), MBC (Mean Bias Correction ), BC {Bayesian Combination), DS {Double
Kernel Ermnthing]

ELABORADC POR: Christian Diaz

4332 IMERG v3 corregido

Se presentan las imagenes corregidas de la distrbucion espacial de precipitacion obtenido
a partir de la precipitacidn satelital corregida por les distintos métodos de correceidn que
constan en el Anexo 12, A continuacion se presentan algunas imagenes corregidas tomanda
come base el relleno con Regresion Lineal Simple. que ha producido los menores errores |
Figura 4.92, Figura 4.93 .
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Fusian Producto Satelital IMERG ~ Abril

FIGURA 4.92: Producto IMERG corregide por KED, BC. MBC. DS para Abril, Estacion 0.10%«0.10°
{Hriging Cirdinaiics pars obstrvacionss e plinibmatros), Products IMERG (produets sateeal i coregin).
KED {Kriging with extemal drift), MBC [Mean Bias Correction ), BC {Bayesian Combination), DS {Double
Kirnel Sronthing]

ELABDRADD POR: Christian Diaz.
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Fusian Products Satelital IMERG - Junio

Estacicn 0.7 0w, 10

FIGLURA 4.93: Producto IMERG coregide por KED, BC, MBC, DS pars Junio. Estactan (1:10%¢0, 107
[Kriging Ordinaio para observaciones de plinsomatros), Producto IMERG (products satelital sin corregit),
KED {Kriging with extemal drift), MBC (Mean Bizs Correction), BC {Bayesian Combination), DS {Double
Kernel Ermnthing]

ELABDRADD POR: Chrstian Diaz

En estas imagenes se puede visualizar el contraste que existe entre una de las épocas
de mayor precipitacion (abnl) v de menor precipitacion {junio), tanto TMPA como para
IMERG.

4.3.3.3 Resultados de la Validacién Cruzada
Resultados de la Validacion Cruzada con producto satelital TMPA o7

Durante la vahdaciin cruzada se determinaron 4 indices: ME, KMSE, MAE y r. El indice mas
representativo v con el cual se puede percibir una mejor comparacidn entre las observacionas
de campo y ef producto satelital corregido y sin corregir, es el coeficiente de correlacion (r)
siempre ¥ cuando los demas errores sean peguenos. Todos los resultados de la validacion
cruzada constan en el Anexn 13, En la evaluacion del producto satelital TMPA »7 corregido,
la correlacion en la mayoria de las estaciones es mayor a 0.9, 5e observa que para los métodos
de correccion BC, MBC v DS existen estaciones que tienen una correlacidn <0.7 . Estas
estaciones estan ubicadas en la zona sureste del drea de estudio dentro de las subcuencas
de Chalpi Grande, Antisana y Papallacta, donde se cuenta con peca infarmacién, Lo misme
sucede si se comparan los datos ohservados v el producto satelital TMPA denominado
Producta_ TMPA en la Figura 4.94, la correlacion es muy peguefa para dichas estaciones.
En el caso del prodecto satelital TMPA +7 corregido, la correlacion en la mayoria de las
estaciones es mayor a 0.8, Visualmente, existen estaciones con una correlacion entre 0.1
v 0.4 para el método de correcaidn MBC. Estas estaciones estin ubicadas dentro de las
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subcuencas de Ovacachi, Antisana v Papallacta. Lo mismo sucede si se comparan los datos
observados y el producto satelital TMPA denominada SAT en fas Figura 4.94.

r correlacidn TMPA

e
= 0h
I:"'\I-JIH

e = T=l=Tal=]

A Enrin
e B TS

FIGURA 4.94: Correlacién datos observados v peoducts satalital TMPA o7 corregids - Resultads de
Malidacion Cruzada
ELABORADC POR: Christian Diaz

Se puede ver que existen estacones en |a subcuenca Antisana, Papallacta, Quijos, Ovacachi
y Chalpi Grande con una correlacién muy baja. Para todes los métodos de correccion coin-
cide esta situacidn que es explicada debudo a que en esa zona desde un nicio el satélite no
captura el régimen adecuado de precipitacian. Para las demas subcuencas existe una corre-
lacién alta pero que no satisface hasta no compararla con las demds métricas estadisticas,
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FIGURA 4,95: BMSE datos chsarvados ¢ praducte satedital TMPA o7 cormegide - Besultada de Validacicn

Cruzada
ELABORADC POR: Christian Diaz

Para casi todas las estaciones =] valor de RMSE esta entre 0 v 100 mine. Existe una mayor
concentracion de estaciones con RMSE 0-50 en la zona urbana del Distrits Matropolitano
de Quito. Sin embargo también 5 necesario tomar en cuenta que existe mucha vanabilidad
del error medio ME para estas mismas estaciones (Figura 4.96),
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FIGURA 3.9%: ME datos observados v producto sstelital TMPA oF correpido - Resultado de Validacion
cﬂlzﬂdi

ELABORADC POR: Christian Diaz.

A continuacion se puede ver en la Figura 4 97 que los valores de MAE oscilan en su mayoria
entre 0 y 75 mn, y que existen spenas unas 5 estaciones gue solwepasan este rango.
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FIGURA 3.97: MAE datcs chservados w producte satelital TRIPA w7 corregide - Resultado de Validacida

Cruzada
ELABDRADC POR: Christian Diaz

Resultados de la Validacion Crezada con producto satelital IMERG v3

En el case de IMERG +3 aparecen estaciones con correlacién 0.2 en la mayoria de la zona
de estudio, sin embarge, existen estaciones pertenecientes a las subcuencas de Papallacta,
Quijos, Antisana e inclusive Guayllabamba Medio con correlacion menores a 0.7, Esto se
justifica debide a la variabifidad de la precipitacidn en la ciudad. producida por la infra-
astrutura; lo que resulta en condiciones climaticas localizadas (Figura 4.98). Se realizo la
validacidn cruzada tomando como base el rellenc por Regresién Lineal Simple.De manera
gue & obtuvieran las siguientes irnﬁgenE.
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FIGURA 4.98: Correlacion datos observados v products satelital IMERG ¥3 corregide - Reseltade de
Walidacidn Cruzada

ELABGRADC POR. Christian Diaz

Se puede ver que existen estaciones en |a subcuenca Antisana, Papallacta, Quijos, Oyacachi
¥ Chalpr Grande con una correlacidn muy bajs, inclusive én Guayllabamba Alto. Para todos
los métados de correccidn coincide esta situacida que es explicada debido a que en esa zona
desde un inicio el satélite no captura & régimen adecuado de precipitacidn para algunas
estaciones. Para las demds subcuencas ediste una correlacidn alta.
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FIGURA 4.90: RMSE datos ohservados v producta satslital IMERG +3 corregide - Resultado de Validacion
Cruzada
ELABORADC POR. Christian Diaz

Para casi todas las estaciones el valor de RMSE esta entre O y 100w Existe una mayor
concentracidn de estaciones con rmae 0-25 en s zona urbana del Distrito Metropolitano de
Quito. Sin embargo también e$ necesario tomar en cuenta gue existe mucha variabilidad
del error medio ME para estas mismas estaciones (Figura 4.100).
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FIGURA 4. 1M): ME datos abservados v producte satelial IMERG 3 carregide - Resaltade de Validacida

Cruzada
ELABDRADC POR: Christian Digz

A continuacidn se pusde ver en la Figura 4,101 gue los valores de MAE oscilan en su mayaoria
entre 0 y 100 e, v que existen apenas unas 4 estaciones gue sobrepasan este rango.
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FIGURA 4.101: MAE datos observadas v producto satelital IMERG +3 corregide - Resultado de Validacida
Cruzada
ELABGRADC POR: Christian Diaz

Despuits de visualizar las figuras antenores v la Tabla 4 28 se verifica que el método de co-
rreccién )5 empleado con el producto satelital TMPA w7 presenta menores errores acom-
panados de una correlacion aceptable (> 0.7), por lo que se determina que supera a los
demas metados v se tomard como base para la generacion de mapas de precipitacion men-
sual multianual.

TABLA #.28: FResultado de los indices calculados en la walidacidn cruzada pars el producto satelital
TMPA &7

Indice | Produwcto TMPA: | Estacion 0.25x0.25 | MBC 05 KED BLC
_ME 25.88 034 0%6 | 038 | 883 [ -017
MAE 4451 2260 33,77 | 24.404 | 30.36 | 30.43
RGE 5083 3741 1054 | 3001 | .18 | 36.18
F 67 087 073 | 083 | 080 | .70

ELABORADG POR. Christian Diaz

En la Tabla 4.29, se determina que el método D5 produce los menores errores v la correlacion
mas alta (0.B8) con respecto a los dates observades y empleando el producto satelital
IMERG v3,



TABLA 4.29: Resultado de los indices caloulsdes en la validacidn cruzada
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para el products satelital

IMERG v3
indice | Products IMERG | Estacién 0.10x0.10 | MBC | DS | KED | BC

ME 4176 034 065 | -0.80 | -0.27 | B.05

MAE AT 7262 1208 | 24.07 | 2452 | 30.84

RMSE E3.86 2741 3806 | 2670 | 30.00 | 36.10

r 0,56 087 0,71 | D.88 | 08s | 0.30

ELABORADC POR. Christian Diag

Adicionalmente, en la Figura 4.102 se visualiza la precipitacién de las cbssrvaciones de
los pluvidmetros, productos satelitales TMPA o7 & IMERG w3 v su respectiva correccidn
mediants DS. Se puede ver gue mediante las tecnicas de correccion se corrigio la precipi-
tacidn a mivel cualitative v cuantitativo, sobretedo, para las subcuencas de Chalpi Granda,
Owacachi, Papallacta y Tamboyacw, que poseen régimen unimodal v que no estaba siendo
detectado por los productos satelitales.
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FIGURA 4,102: Precipitacikin mediz mensual multiznual de productos satelitales corregidos con D3
ELABORADC POR: Christian Diaz

4.3.3.4 Geperacion de mapas

Para la generacidn de mapas de precipitacidn se emplea el software RStudio, de modo que
se nbtienpen mapas de precipitacicn mensuales multianuales para cada método de rellena
(Regresién Lineal Simple, Regresior Lineal Mdltiple, IDW, OK, Spline) v por cada método
de correccion (BC, DS, KED, MBC). Anteriormente se determindg que DS supera a los demds
métodos de correccidn por lo que en esta seccion se presentan algunos mapas considerando
DS, Como por ejemplo |la Figura 4.103 |, gue corresponde 3 |a precipitacidn satelital TMPA
vT corregida con el métoda DS que mostrd los mejores resultados, ya que presentd los
efrores mas pequedios y valores altos de correlacidn (r Pearson). En la Figura 4.103 se
observa la precipitacion media mensual multianual rellenada por Regresicn Lineal Simple



184

para € producte TMPA w7 corregide con el método D5. En la Figura 4.104 se observa
la precipitacidn media mensual multianual rellenada por Regresidn Lineal Simple para el
praducto IMERG v3 corregido con el método DS, Los codigos o scripts para realizar los
métados de correccion se encuentran en el Anexo 6. Todos los mapas de isoyetas mensuales
multianuales del producto TMPA v7 e IMERG v3 corregides constan en el Anexo 11 y Anexo
12, respectivamente,
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CAPITULD 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Este estudio se centro en evaluar el producto IMERG w3 v TMPA v en la zona de influencia
FOMNAG- EPMAPS, que comprende la parte alta de la cuenca del ric Esmeraldas y Mapa,
ademas de analizar la influencia de los métodos de relleno. Se generd una base de datos de
calidad controlada, siendo un aporte importante para aplicaciones posteriores. El andlisis
de estructura entre datos pluviometricos de una red de estaciones amplia v datos satelitales
corresponde al periodo de 1998-2016 a escala mensual. Al evaluar los productos satelitales
mediante las metncas estadisticas se llega a la conclusidn de gue estos productos logran
captar la precipitacién en forma cualitativa para la mayoria de subcuencas, También existe
una sobresstimacion de |a precipitacion a nivel cuantitativo que se carrige empleando la red
pluviometrica, que consta de 131 estaciones hasta el momento.

o La precipitacion esta representada cualitativamente de manera correcta para las sub-
cuencas con réegimen de precptacion bimodal a diferencia de Chalp Grande, Oya-
cachi, Papallacta, Tamboyacu, Antisana v Quijos, que tienen régimen bimodal y de
transicion. TMPA v7 presenta mas errores que IMERG 3, debido a que tiene una
menor resolucion espacial que dificulta captar fa variabilidad en algunas subcuencas.

o De los métodos de relleno temporales empleados se concluye gue &l método de re-
gresion lineal simple arroja menores errores cuantitativos (FBias%, ME, RMSE) si
se compara con los complementados con el método de regresion lineal simple con
TMPA e IMERG y regresian lineal miktiple, que es el que |2 sigue en cuanto a errores
menares. Al comparar con los métodos de rellenc espaciales también existen errores
significativos para las subcuencas de Chalpi Grande, Oyacachi, Papallacta y Tambo-
yacu. Ya que el metodo de regresion lineal simple tiene la correlacion mas alta [0.96)
v produio los errares mas pequenos se empled coma base para la fusién con productos
satelitales

# Se establece que los métedos espaciales demuestran errcres pequenos en compara-
cidn de los métodos espaciales pero se requiere de una alta densidad de estaciones
pluviométricas para su validacion, Como en el caso de los valles donde existe una alta
concentraciin de estaciones y un amplio periodo de informacida.

o Seencontrd gue |3 precipitacion estd representada en forma cualitativa por el prodecto
satelital TMPA +7 & IMERG v3 en casi toda la zona de estudio. Cuantitativamente,
los valores del producte TMPA +7 son menos acertados en la regidn andina. Se
pudo observar que las métricas estadisticas tienen una tendencia constante en todo
el estudio; en el praducto satelital TMPA 7 se produjeron los errores mas bajos
para intensidades bajas [menor a 100 wwee de precipitacion). Los indices de deteccidn
mostraron la misma tendencia para las subcuencas en la zona de estudio, siendo mas
varnable en €l caso de los métodos espaciales.
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# En general con TMPA se han obtenido errores cuantitativos v cualitatives menos
elevados, debido al periodo de estudio que es mas amplio (1998-2016) en compara-
cion de IMERG que apenas se liberd en abril de 2014, Es decr, los coeficientes de
correlacion de Pearson (r) y el indice de concordancia se acercan a valores cercanos
a 1 para TMPA, perc los valores de IMERG igualmente son cercanos y se podrian
mejarar a medida que & periodo de datos sea mayor o s2 opte por emplesr menor
resolucidn temporal (dias, horas, minutos),

# A escala de subcuenca y para la zona de estudio el praducta TMPA o7 se desempeha
aceptablemente en subcuencas con régimen de precipitacion bimodal, obteniendo
errores cuantitatives (r Pearson y PBias %) similares para estudios con TMPA reali-
zados en zona andina. Este producto tiene una tendencia a sobreestimar los valores
de precipitacién, sin embargo los resultados tanto a nivel de pluvidmetro y region son
cercanos en las estaciones ubicadas en el valle,

» De forma cualitativa, tanto TMPA como IMERG logran representar la precipitacidn
observada por la mayaria de pluvidmetras. Al realizar un analisis general de los indices
de deteccidn se deterrmina que TMPA presenta mejores resultados. Ademds que los
resultades de POD, FAR, FBI y ETS son aproximados a los tedricamente acertados
para intensidades bajas (100 mm ), lo que se confirma por las grificas de dispersion.
Esto se explica debido a los umbrales de precipitacidén establecidos, que estin en
funcidn de log valores tipicos del drea. Los productos satelitales al sobreestimar la
precipitacion y estimar valores mayvores a 200 mimi, no estan en concordancia con los
datos chservades lo que resulte en mayores errores para los indices de deteccién. De
la misma manera se justifica en que el estudio se realizd a escala mensual. cuando
los indices de deteccidn han sido utilizados generalmente en escalas menoees pero no
existe limitacion.

# La densidad de cobertura de la red de monitoreo pluviométrica es 100 ki festacidn,
lo que considera radios de infiuencia de 5 K. Esto cubre tedrica y graficamente mas
del 70% la zona de estudio, comprendida par todas las subcuencas de aprovecha-
miento hidrico v subcuencas en la zona de influencia EPMAPS vy FONAG. En &l
anilisis de estructura espacial, mediante los cormelogramas obtenidos se justifica con
valores aceptables de correlacion (r>0.7) en distancia menores a los 3 kit como es
el caso de |a subcuenca de Mindo y Ovacachi (Figura 4.77). En general, se dice que
las estaciones de la zona de estudio tendrian un radio de influencia de 3 bin, pero
estos vabores aumentan si se consideran correlogramas de datos observados y produc-
tos satelitales a resoluciones espaciales de 01070107 v 0.25%0.25". La subcuenca
de Guayllabamba Alto presenta alta variabilidad por las condiciones climaticas muy
localizadas (albedos, infraestructura, calentamients diferencial) al igual que Guay-
labamba Medio que tienen una alta concentracion de estaciones pluviométricas de
distintas instituciones,

» e concluye que las zonas de precipitacion que mas difieren de los productos satelita-
les corresponde a |as subcuencas de Antisana, Chalpl Grande, Oyacachi, Papallacta,
Quijos y Tambaoyacu, debido al régimen de precipitacion unimodal y de transicién que
no es detectado por los productos TMPA w7 e IMERG v3 sin corregir

& Lna vez realizada la correccidn por los distintos métodos de correccidn se determina
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que D5 (Double kerned-Smoothing) produce menores valores de PBias %o alrededor del
7% y errores ME, RMSE v MAE pequenos para cada método de relleno utilizado. Al
realizar la correccitn con DS saincremantan los valores del enehiciente de correlacian
sin importar el método de relleno, pero es mas notorio con los métodos temporales.
Al emplear la base rellenada con regresidn lineal simple para la fusidn de productos
satelitales se corrigieron las imagenes satelitales de TMPA v e IMERG w3 de manera
que representen el régimen de precipitacidn adecuado para cada subcuenca (Figura
4.102).

RECOMENDACIONES

oe recomienda la optimizacion de estaciones pluvicmétricas e instalacidn de nuevas
estaciones con &l fin de incrementar la cobertura de manera coordinada. La instalacion
de nuevos pluvidometros urbanos (por parte de la EPMAPS, INAMHI, Secretaria del
Ambiente u otra institucidn interesada), permitira realizar estudios sobre la gestidn de
riesgos en la ciudad frente a eventos de lluvias intensas y estudios de la climatologia
urbana. La resolucidn de medida de los pluvidmetros deberd ser &l mas adecuade
para registrar las altas intensdades de lluvias que se han presentacde histoncamente
em la ciudad y permitan validarles con ayuda de los productos satelitales y sus ditimas
VETSIONES,

En vista que las caracteristicas de IMERG mejoran en fechas posteriores se recomen-
daria emplear la dltima versidn del producte para continuar explorando el potencial,
asi como también comparar ¢ incrementar el periodo de estudio desde 1998 hasta
2018 para TMPA. Es altamente recomendable el empleo de productos satelitales a
menares escalas de tiempo (minhora, dia} y complementa con métados de relleno
temporales, que son los que mejor captan la vanabilidad de |a precipitacion; con el fin
de utilizarlos como apoye en los modelos de prediccion para |2 zona urbana del Distri-
1o Metropolitana de Quita, en la zona sur-este de la ciudad, donde s2 han identificado
Procesos Convectivos importantes o en el segoimiento de procesos de formacidn de
precipitaciones sibitas gue afectan a la ciudad de Quite.

5e recomienda emplear la metodologia del presente provecto de titulacidn para estu-
dios postenores. pues se demastro que 1a base generada permite complementarse con
los productos satelitales para una interpretacidn adecuada de los resultades, Ademas,
aungjue en este trabajo s utilizaron 131 estaciones de distintas institucionss, estudios
posteriores pueden abarcar el uso de mas estaciones, estaciones de una sola institu-
cidn o incluso se pusden realizar andlisis espaciales para evaluacidn del satélite en sus
versiones mas recientes, pues se concluye que &l uso de la red de estaciones mejora
la correccion de los productos en la zona de estudio.

Finalmente, TMPA presenta estimaciones muy aceptables, que mediante |38 técnicas de
correccion, se representa y 52 corrige la precipitacion de manera cualitativa como cuantita-
tivamente, Ahora IMERG s& convierte en una prometedora herramienta que continda con ¢
trabajo de TMPA. En la medida que mas datos IMERG y nuevas versiones sean liberados,
se hacen posibles mas estudios del clima., que cada vez son mas necesarios. Cabe mencionar,
que a medida gue IMERG mejare sus caracteristicas permitira explorar su potencial a futura.
Se espera que las estimaciones de precipitacion en la region puedan dar a los usuarios de
precipitacion por satélite una mayor comprension de las caracteristicas de IMERG.
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ANEXD 1

Mapas de la Zona de Estudio
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ANEXO 2

Precipitacion media diaria



Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

4D B0

a

O 0 0 2

40 &b

v O A T Y R

20

208

Estacidm BELIZARED

2000 A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

Estacitn S0
| 1d
|I 1l
I ] ] |
2000 2005 2010 15
Pericds fiempo TE3-2017
Estacidn CO2

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

| I |
il IE.I.L..LL |
T
2008 2010 s

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Fracpilachin dang monidia

20 &0 &0

a

o s B4

o

an

209

Estacion COd

2000 2IEIE 200 i R

Petiods fempo 1088-2017

Estaciin G5

2000 205 2010 Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

| 1 b dldil alik !|!|I.|:.'* Aol 4 J:,., ,;I (LI |
1 ] |

2000 2008 2010 M4
Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia Procipitecn diaris mirmidia

Fracpilachin diang mimidia:

4 2p 40 B0

10 20

o

4 10 20 3k 49

210

2000 A0 2010 A%
Peticds tiampo T083-2017

Estacitn GO

e k] 2015 2010 Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

Estacidn 010

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Estscion C11




Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Fracpilachin dang monidia

10 20 30

20

211

T i |
2046 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017

Extackin CARAPUNGD

Fi -ju i
T

2005 2010 LR
Perindn tiempo 122-2017

Estacidn COTOCOLLAD

al ML“
]
20K

2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Estacian EL_CAMAL

2008 2010 M4
Prsticd s tharripo 1088-2017



PrasaRacin e mmidia Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin

Frecpilachin dhara mom'die

0 20 40 ED 80

AF 2 3

I |

o

19 20 an

i

20030

id

Estacitin GLIAMAN

212

2046 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017
Estackin JTU_M_FT_11
| || Il -
205 ek Py LR

Perindn tiempo 122-2017

Estacidn JTU_0_PT 22

L

j I I |

T | T
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Estacion JTU_01_PT_32
III | i
L Iy
k- E i
] [] |
2008 2010 2095

Peqodn fiempo 1983=-2017



PrasaRacin e mmidia Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin

Frecpilachin dhara mom'die

op Ao

40

26

1&

19 20 an

i

15

Estacion JTU_H_PT_42

213

1 ||
2046 2010
Petiods fempo 1088-2017

Estacsin JTU_M_PT_S52

2005 2010
Perindn tiempo 122-2017

Eatacién JTU_01_PT €3

T |
215 2018
Pencdp tiempo TEH-2077

Estacion JTU_01_PT_T3

] ]
2005 200
Peqodn fiempo 1983=-2017



PrasaRacin e mmidia Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin

Frecpilachin dhara mom'die

103 =0

10

10

o 10 30 30 49

Estacitn JTU_H_PT_B3

.
- .1'|| i |
E T 1 |
A0E 2000 i R
Periods fiampo 198§-2017
Estacidn LLO._01_PO_04
= [
|
J ‘U:‘Eﬂ—%— ~
] T |
AIKIE 20 PR
Pericds fiempo TE3-2017
Estacidn LLO_ 01 PO 02
] ' ‘
| IR
i Ll Wi
= H i fr.
T T |
205 200 2145
Pencdp tiempo TEH-2077
Estacian LLO_02_PO_01
"] l’! |"I' : L
i Ly

] ]
2005 200
Peqodn fiempo 1983=-2017




Procipitaciin diaria mmdidia Prospiaciin Serin mmidia Pracipiteciin diars mmidia

Fracpilachin diang mimidia:

0 20 40 En

15 R O Y O

20 4060

i

215

Estacién LLO_02_PO_02

o _
—

3

| 1
A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

Estacion LOS_CHILLOS

1 1 |

20015 2010 15
Perindn tismpo 10H-2117

Estacitn MDOI2

215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077




Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia Procipitecn diaris mirmidia

Fracpilachin diang mimidia:

216

Estacitn MO00S
E‘ —
ﬁ —
&
2000 2046 2010 NS
Peticds tiampo T083-2017
Extackin MBI
|
7 l || MH
e —y T T |
ekl 215 2010 2015

Poricdn fismpo 10A-2017

Estacitn MDO23

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

a6 40 8d

O A [ T |




Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Fracpilachin dang monidia

10 20 40

o Y Y S R |

o 20 49 &0

o 10 20 33 44

Estacian MO

217

200 2AMEIE 2010 i R
Prtiods tempo 1988-2017
Estackin MO113
Al
|
e k] L 2010 P
Pericds fismpo 1080-2117
Estacian MO114
T | T
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Extacitin MOT1S
1 ] |
2008 2010 2095

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Pracipitagsdn disria mmidia

Procipitackin dara ranidla

40 &b
Rt W P |

o =

40 B0

;O N ] Y O

a0

218

Estacian MO1210

| Pt O ' R O |

A0 2010 s
Peticds tiampo T083-2017




Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

0 2040 e B0

gl - |

o

219

Estacitn MO39
| | | { 1|
4 . | [ | | I : | | k |
| I lj 1 [ 1 1
fror = T - - "
2000 2046 2010 04
Peticds tiampo T083-2017
Extackin MOdd1
ﬂ i
) T T T |
e kil 2015 2010 Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017
Extacitn MO343

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077




PrasaRacin e mmidia Pracipiticin diarin mridia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

220

Estacién MO345
o
T
E =
=]
2000 2046 2010 04
Peticds tiampo T083-2017
Extackin MOI4G
H =
a
ap
ﬁ_ =
=T T T T |
2000 2005 2010 015
Poricdn fismpo 10A-2017
Estacin MO353

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

| TS [LNEY o (T Y




PrasaRacin e mmidia Pracipiticin diarin mridia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

221

Estacian MOAST

0 20 40 60

2000 A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

{nte et B Rk |

&
o —
2000 2005 2010 2018
Periodo tiempo TEH-2017
Extacitn M0359
=

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077




Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

o 2 A EQ

440

40 &0

o2

2k

Estacian MO154

2000 A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

2000 205 200 AL
Pericds tismpo 1EHI-2017

Estacitn M1200

T T
2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Extacksn M3021

AR N I O |




Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitacidn disria rmdidin

Frecpilachin dhara mom'die

0 20 40 B3 HO

41

10

Q)

223

Estacian M5022

-.n.-1_ i —T-_—_-
2046 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017

Estackin MS023

T T |
205 ek Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

Extacitn MS024

=1 I |
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Extacksn M32S

| T T
2008 2010 M4
Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia Procipitecn diaris mirmidia

Fracpilachin diang mimidia:

4 10 2030

40

10 20 30

| I s O |

224

Estacin ME02E

A0 2010 A%
Peticds tiampo T083-2017

Estackin MS0IT

2005 2010 Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

Extacitn M5028

T

i | L
T —
20K 2010 2055

Penodp thmpe 15-2017




PrasaRacin e mmidia Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin

Frecpilachin dhara mom'die

O =y 4D EQ

20 40 B

i

2

225

Estacign MS030
-1 1
- LR Y L L
] ] |
2AMEIE 2010 i R
Periods thmpo 1083 -2017
Estackin M5
J
3 |
: i | ﬁl e i =¥ | dll_ |
] T |
20015 2010 215
Pericds fiempo TE3-2017
Estacitn MS07T4
T T =
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Extacitin M2GTS
= L |
¥ T T |
2008 2010 2095

Peqodn fiempo 1983=-2017



Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Frecpilachin dhara mom'die

-1

15

an

)

A8

an

226

Estacian MS0TE

1 || I
2046 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017

Estackin MS0TT

1 1 |
2005 2010 LR
Perindn tiempo 122-2017

Extacitn MS0TE

T | T
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Eseacitn PO

2008 2010 M4
Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Frecpilachin dhara mom'die

O ma 40 BO

4 @1 40 &0

227

Estacitn P05

L =

|
20 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017

g |
: —l
5

Extacitn PRE

; . =
2005 2010 LR
Perindn tiempo 122-2017

Estacion P08

2000 215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Eztacion P18
| (]
i | |
Ll e L '
| 1 [] |
2000 2008 2010 2095

Prsticd s tharripo 1088-2017



PrasaRacin e mmidia Pracipiticin diarin mridia

Procipitacidn digfa mmidia

Fracpilachin dang monidia

i 2

o 10

228

Estacion P11

2046 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017

Estacitn P13

k

1 1 |

205 2010 Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

Estacitn P13

AL L Ll
= -l—_—'_—'_.'u'—.

215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Extacitn P14

2008 2010 e

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

A0

4 ‘3 40 B0 0 20 40 D B3
A P LS I

B0 4 &0

|wir e ek o Aol |

Estacitn P15

229

A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

Estacitn P17
i | | | Lo
i L .uIL'_ il Kl
T T T |
2000 25 2010 s
Porinds tismpo 1981-2017
Estacitn P13

215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Estacitn P20




Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia Procipitecn diaris mirmidia

Fracpilachin diang mimidia:

0 10 20 80 40

an

10

L]

20 40 &0

230

Estacian P2
,_MLLLLMML
e e—T e S T I
200 A0E 2010 :_1]15

Peticds tiampo T083-2017

Estacitn PEI

e k] 2015 2010 Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

Estacitn PE}

2000 2IE5 2070 045
Penodp fismpn TEH-2017
Exeacitn P24
i |
1
T T T T
S0 2008 2010 s

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipiteciin diarin mimddia

Procipitaciin diaria mmdidia Prospiaciin Serin mmidia

Procipitackin dara ranidla

4 20 40 B0

020 40 B8

- B R

;O G A O |

231

Estacion P25

A0 2010 s
Peticds tiampo T083-2017

2HEIS 2010 2045

Eseacitn P2§




Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitacidn disria rmdidin

Fracpilachin diang mimidia:

4 20 80 G0

S E - <
LT T

o

20 40 B0

| 0 0 B A e FL

232

Estacion P28

AL
A0 2010 A%
Peticds tiampo T083-2017

Estacitn P3

[} A i
1 1 |
PR 2010 15
Perinds tismpo 158A-2017

Estacitn P31

215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Eseacitn P12

2008 2010 s



Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

20 440 gD

Ao a

e

4 20 43 &0

o 10 2%

233

[ T I O |

A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

Estacitn P34

20015 2010 15
Perindn tismpo 10H-2117

Estacitn P35

215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077

Eseacitn PAT




234

Estacion P3E

PR T T I e |
O 02 a ol o

L RTTER G eR e T

s

200

2IEIE

Peticds tiampo T083-2017

Estacitn P33

e Tl e A
gE  Oh @

AU Bl

LR

2010

25

Perindn tiempo 122-2017

Estacitn Pd

2045

2010

Penodp thmpe 15-2017

) I I P
oE DE. Ok D

BN B ug e

Estacion P4l

205

2010

Prsticd s tharripo 1088-2017

ok 62 Q

BN EE upeE it



Procipiteciin diarin mimddia

PrasaRacin e mmidia

Procipitaciin diaria mmdidia

Fracpilachin diang mimidia:

40 20 3o

a

A0

4 90 20 .30 40

235

Estacitn P41

1
A0 2010 018
Peticds tiampo T083-2017

Extacitn Pid

2005 2010 P
Pericds fiempo TE3-2017
i I 1 < | § II 1 | 1}
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Ezeacitn Pad




Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Fracpilachin dang monidia

4 2o 40 B0 B0

1 2 30

i

o 14 0 3G

236

Estacitn P48

—'.__ T i
AR 200 i R

Petiods fempo 1088-2017

Estacitn PSE

T

205 20l Py LR
Poricdn fismpo 10A-2017

Estacitn P54
T
2005 2000 045
Pencdo tlempo THR-2017
Exeacitn PES
]
200 2010 0

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipiteciin diarin mimddia

Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia

Fracpilachin dang monidia

a0 40 B4

0 20 4 S0

" O ) )

10

257

Estacitn P5E

1 ||
2046 2010 NS
Petiods fempo 1088-2017

Estacitn PSE

1 |
PR 2010
Periodo tiempo TEH-2017

Ly

Estacitn P5§
|
S I A .

T | T
215 2018 2045

Pencdp tiempo TEH-2077

Exeacitn P&Q

T T

2008 2010 2095

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia Procipitecn diaris mirmidia

Fracpilachin diang mimidia:

a0

0 o408

15

ap 40 &b

: T R I I

Estacion P&

238

| ||
A0 2010
Peticds tiampo T083-2017

Estacitn PER

1 1

2005 2
Poricdn fismpo 10A-2017

Estacitn PE3
1 ]
2IE5 2070 045
Penodp fismpn TEH-2017
Estacitn P
|I:I L I
T T T
2008 2010 s

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipitacidn disria rmdidin Prospiaciin Serin mmidia Procipitecn diaris mirmidia

Fracpilachin dang monidia

40

10

10 20

i

40

Estacitn PES

230

| ||
2046 2010
Petiods fempo 1088-2017

Estacitn PET

M5

1 |
PR 2010
Periodo tiempo TEH-2017

Estacitn PEE
f
dotIud e il e
T T T
215 2018 2045
Pencdp tiempo TEH-2077
Exeacitn PFg
|
||
|
T T T
2008 2010 2095

Prsticd s tharripo 1088-2017



Procipitagitn mazla monicia

Pracigitacidn diaria mmidia

Fracepiacita Eana mnidia

10 20 =0

[

10

Al

0

240

Esfaciin PTY
|
I | |
1 ] ]
2065 2010 215
Pencdo flempo 19E-2097
Estacion PT2
T T |
2045 2618 2015

Fenpdn tlampo 1238-2017

Estacion TUMBACO

205 2010
Poricds ampo 1088-2017




241

ANEXO 3

Precipitacion Mensual-Estaciones por Subcuenca
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ANEXO 4

Manual de descarga Mirador



1. Imgresar por &d navegador a la dirsccian: hffpimirador.gsfoc nasa gov
En Keyword escribir &f productn satelitsl desesdo: valores diarios (TRMM daily)
valores mensuales [TRMM monthly), valores mensuales (IMERYE), ele.
Indicar la fecha de isoueda: desde (Time Span) y hasta (Te) cuando se desea la

11

A ]
informacidn, Selecclonar con &l cuadrado = la zona del mepa que se desea v las

coordenadas se CargEn automaticamente en Localion, O en 540 defecta |ﬂE|EEﬂ-EI'
diractaments las coordenadas.

HOTA: anclar las coordenadas, dstas servishn mas adelanle para procesar 1a
informacion en el script de R, (79, -1,-77.5, 0.5).

[ ="
e L e ol L "
S e e -
K biema e G L = R -
¥ - § a—g ae Pm
T Db i e o e oo R e o s | s
+ HIF TP A ey L R L. B smanin A g ) s PV A s
e e— L e T e e R L LT L L S
b B WL ey nimae =u g 1 S e e —
- i ] L
R—— 1
[T | ~
. 1
— i J T p -
it 51 == w3 |
| - T L]
-
| - -
' L]
o |
| -
=
L)
il
i L |
4 - -
|

| Search GES-DISC ; E
' & |HH ditiga a la sigulents pagina:

s i | Slg
S - e |
gk = [ L Al |
. - P ——r . sl il il tpriiir—
- .-
o # i
ey L ]
| o By O My i i By | SR
[ —rr— g e 1P L
bl - L e e
[rrr——
T FR ol BT B S e
- an ¥
e . 170l It o B |8
|| ————— i
e e T T L]
e
T B § 1! ) 5 g s Y A RS

i T L
ey s et e b B
el | PV il BT ] TV TV TR e W W T
i Srivi :::‘!I;!' HHn

I 11T e 7" PPEN (ST By

T U 1 - T ST P ey
[

M T M — ey B AN
o rmrrepe— g

4. Escoger la fercera opoion {Product V7T que comesponde a nivel mensual, gue es la gue
interesa.



I
5. Presiongr g m:m.‘i@%ﬁ*@"}'{df"?ﬁ??‘;?” . gue sa encuanira &l final dea la

paging, se sbre la siguiente pagina;

- - | L svcrrman mmae g ol g P
| [ i E I
m_ et b nbai
e 3 [ it & & = &
| -l ran - i
- satalea prs el
i T T eyl W T -

F . 9 - &
| S — LT ] 1 |
i e s e ¢ 1§ e 1 1 e 1 A Al
i bl b v S S vk iR

T L s s W s i iy G =

fi F'raﬂ.il;:-na“._a;a R ---] se ahre |3 siguiente pagina:

e u T | Pl B g o il g [T T T VU PRI TUNNG S —"—— —
ik

[ o

F. Con el botdn WS.BEe aliminar la primera opcidn gue sale por defectn, v dejar solo [a

gue se necesita. Presionar el botdn sa abre la slguiente

[ K L]

+ & [ T N o

AR
| sy 3 e | 1. G ha e £ Ry i oo = e o e o o oo o L e o
e 1 F o ravee] mrm g ' e e i el B rieke | pg N AEET R BRI e g ey 80 TH
1
_:' ERETT = = g1 T T A AT i Facrma i
& 1 o ToemTed e s e 1 R0 o ngher T

§ P i ® t
1 Swow ra e £ L i ova = e ecse B b pmer iooml wiockerwrseo iy e i
D L T T T e = o

Morg Ohalighis

B. Presionar al final de la pagina , 52 abre la siguiante pagina
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Windows scripd for use wilh wget

8. Preslonar el bofon 3l fnal

PR e

T
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iEN

'
4

B

'
FEELLE e e
- BT A T TR

dmn'

11 Guardar la descama de WEET an el disca {C:), crear una carpata con el nombra
WGET.



1

14,

12 Abrir “Simbolo de| sisferma’ y entrar a la carpata WGET como sa indica:

3. Copiar&f cddiot presentado en el paso By pagarkl.
Ve T A R A N 1&%&&_

Sa inicrara |2 descarga, ung vz fnallzada tedos los archvos doscargados so
quardaran an la misma canpata WEET gue astd ubicads an {C2) como aa vea
conlinuasisn
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ANEXO 5

Manual de descarga Giovanni



: i

Imngrasar por &l navegador a la direccion: hilpsiciovannigsic nass qougiovanni

[ I e m—— C L T —
dreem e e luemsm e—wewew baw
- — — ™
1 Lo bl bl e B Y
e B
[ i — ey (= il i s (i - i
[P L ] Lty g i ey T e Doamn
| L &
B g VST 1 B TR
Bty 1
o O i T U Wy Sy ied b S

PEPF— =y | = |

% TR

L. O
s e o v | e | isewnn -
TR L

2. En Keyword escribbr &l producto saielitsl deseado; valores diaroa (TRMM daiy)

valores mansuales (TREMM monthly), valores mensuales (IMERY3), etc.
Indicar ia fecha de bisqueda: Select Date Range desde v hiasta (To) cuanda s& desea

43}
la irformacion. En Selact Region: con al botdn == | sa visualiza &l mapa del mundo

donde s& puade seleccionar con el cusdrada e la zone del mapa gue se desea v

las coordenadas se cargan aulomatcamente. o en su defecto ingresar direciamentie las
coordenadas.
NOTA: anoiar las coordenadas, éstas senvikdn méas adelante para prooesar ka

informacidn anal script de B (-79, -1,-77.5, 0.5)

Tumr Em
L4 e W o rrTmar — = TEE  m— - —— — D——— —
sy Baasse il Crmy e Mg Pes—w g Fie o e
- o e ¥ -
ol B S T
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R A L ) R b P B
PR p— | 1
i [l P T |
WA -~ - W L s =
i b— L T -
AT A
—_ T, [ - s
i s e

e Ay
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e 1 ' =
A = !
Pk = =
o S et
F Vv p Semmi b —
L i Ly - a

Se puede indicar que tipo de pre procesamiento se reguiens: como animackones, datos
acumuiacos, estaclonarios, animaciones, glc.



el S W

§ e e
| e  wwomm  —

S selectiona el products deseado (ya sea de la mision TRMM o GPM) y se presiona

al Enlm'ﬁ_ﬂm- Se abre 12 shjuente paging donde S8 estan

carganda las imagenes,

WA MM

5] . i BLE eSS LU D




4. Con el batdn 4 Download . 5& pueds descargar en formato _png o como Zip,

Downioads _ _ _
5. En el botdn s pusde visualizar lodas ks imagenas v selaccianarlas

para descangarias en conjunto en el farmate NetCDFE, gue nos interesa.
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ANEXO 6

Codigos en R para procesar la informacion del producto TMPA w7
e IMERG v3



bok et s b mad
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CODIGO 6.1: Algoritmo para extraer informacidn satelital del producto TRMM/TMPA 3843 W7

!#ﬂetrar;a'.r B rnstalar Jos pAouelEs necessrios
| install packages] rgdal” |

| imstall  packages|” rasrei” |

|iIut:llI packagos] "sp" ]

Iilatnll packages|’ rgnas’ |

imstall  packages|’ ncdi” |

| Hbrary[cgdal]

| Vibrary [ vasnar

|III1-rur1l:'|n-'|-

| library [ rpean}

fibrary(ncdfd

#E Leer lag Coscdenadas peogrdfless oe (as estaclones

artaciones «— read. gelimi” Inf _ESPACIAL 1 csv” | header=TRUE, dee=","  t=p =" R |

#¢ Convertir & archive de rexto a variable geosspacial ode coordenadas
doardinhtas datacianan] <— “XHIY
|#¥ Proveccion d= las coardenadas
| projestring (estaciones) «- CRE["4proj=utm_tzone=17_jsouth 4 |lps=WWESMdatum-WGSH_ |
dnits=m a0 defs” )
esxtaciones<—spTranstorm(=staciones . CRS( “+proj=longlat Adatum=WES8" 1 ]
## Laar Tas imagenes TR4PA
| Guardsr &n opy wariable todas Tos mombres ge los archivds . ne
Filens— Hiat files|psttarn="N.nc'] )
| #F Bircle para almacemar en {2 variable accom lax imagenss &M MERG para = a@rea
For (4 in Jilongth{ Fites ||
S Jepr imagen fde un mes oy coeaverticrio gn arohive ravter
imageraster<s— raster| Files|i], varname= “TRMM.3E43_7_precipitation” )
i Agignacidn de Sisiema doa refarencia
projfsiring( imageraater ) < CRS("tproj=longhal otdatom-tGERa"
# Laar af afs y mee de la Imaged
filesyear<s— smbatr{ Files[i], #3, 47}
g Cpnvn:fr gl @rchive &n ans variaple de tipa SpaviallGrid Daeta Frame
imagesp— a8l lmagarastear, "SpatialGridDataFrame ')
wd Extraer en fa variabfe pames el ano ¥ mas de la imagen
npmes| imagesp p 2— Filasyan

b Acmidar fos mapas de todas fos meses o la varisbfe secemn

if [(f = 1) § accume— imagesp )

if [il= 1} {accum=- chind{accum  imagesp}))

#F laterpolar las estaciones con Ia imagen para abceser lag estimadiames de

HEnrecipitacidn en cada ura

guerc- data. frome|extract| imagerastor , @staciones])

#HE Copiar en & variable over, =1 ey 5 afe o 1§ Tmagen

mammge | svar j - Tilesvear

22 Acymalar =n wariahle timeseriea fos datos menspales para todas jas estaciones

ifelse [i==l, timeseries<- dota:frame(t{over)], timeseriess- rhimd|timeseries |

data Feamaft{ over) )}

b

A Guoardar an & variable timeserief (o aloe § meses oo (@ serie oe darak
timeseries Inamec— rownnmes{ timessries |

# Ewxparcar fa gerie da Jales de precipilasids estimads . por &l satdlite en (a8

| Efmitacionpes

|'||.|Trl:|z ctablef timeseries " TTRWMPA. 13T st tot™ _sepa” b row names = FALSE  col. names<TRELE)

| namestacioness—estacioney SC00
| Colmames ( timesorios Jo- namestaciones
| timeseries <= rownames| [imeseries]
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CODIGO 6.2: Para caleular las Métricas Estadisticas e Indices de Deteccién entre infermacidn pluviométri-
ca y producios satelitales.

|# fnstalacidn §-carga de los pagoetes npecesarics

|imstall  pachages|” hydroGOF™ )

Hbrpry [ hydroGOF )

2 lactusa de a5 eslimaciones de piaglpitacian par los pliw/dmatras

= revidar gue concirerden fad esfrciones oon Jas ode fos sadedites.

pluv—total . y¥<—{read _zoof file = " Pramedio_ mensval. RLMul . cs¢”  sep = ", dec = " ",
headar = TRUE })

Ml Lactirrg de fas estimacioness de pracipitacion per af satddite . o exfe cass ThPA V7
parg e ipuel Forma o ge Hace pars IMERG W3

tmpaT=—(read . zao | file = " Promedic.mensual THMPA. csv” csep = 7", dec =" .7, header =

| TRUE |

| #rmtwd [ TC: f Usaraf Privado | Contactsf TESIS) Hevision _Script _naty /REPAS_ bases ¥ scripts)
Estimaciones de Saielire padra cade estacidn ) Est Prec Jacelite THRPAY Coarreccion.
distintas_rellonos! Rogreside Lineal”)

#F Guardae wit da carlabie ne gl nilmers de colémass [— silmers de glaviamatsae)

| mes—meal i pluw }

a<-gof{tmpa?  plev )

Eof _résulladgd—a

write . table[gof _resuitado " Estadisticas IMERG_ELMaltiple . csv” jsep = "% dec = ° 7,
fow , mames — THUE, col . names=TFRLE)

!J:'Ir.ln'l'ces prtadizsticos por extacidn

[ FMESE =— gal_resultada ["AMEE" & errar medie coadratice

re— gnl’-re:.uh:du['r" ,I Fcorrefzcion de pearsan

iP‘El.ﬂ.S-.' gof resultado ["PEIAS. Y .| #FPorcenfaje de bias

[iagpg=— gol.resuliade | d™ |#indice de povarde

{ME— gof . resultade ["Me” | J#error media

|r.l.|!.E-: gul.r-er.ultadmi'rﬂu' Jeerer atsotuto

| #lpdices ertadizsticos globales

| EMSE < i RMSE )

| mrc— meani ]

| mPEHASC- mean| PRIAS)

| mi _apgs— meant | _apgl

| midls—  mean (ME)

{hABES— mam | RAE |

| @ Towdices de datoccion

| &2 Betarminar Jos limites de preacipitacidn {me} pare calcalar los fndices

| | Umbral )

ithrqshn!ﬂsﬂ{ﬁ.m.lﬂ.ﬁn.IHH.E':II}.HI:II:I] # redycir porgue vilpr mawime es-ge IT0; camblar
lar limites

'# Guardar en usa variable el ndmero de limites

|nl-a—|--;!rl11thrul-|1-;lld:'|
| delgmare cores a fas varlables poare guwardar les fodicos
| ResFBE—matrin] rep (WA nesntd neal=ne]
| BesFARC-matria { rep {MA nasnt ) ;ncal=ne]
| ResPODc—makeiz{rap [NA, nesnt ) neal=ne
| ResET S -matrixg rep{ N neant ) .ncoal=ne
| #eaicula glakal para todas tas esraciones y rodas log mases
|F|:rr A0 in Jieed| £Rucle para cade plevidmetrd
For [k in liot)| #Eucie pars cads wmbral do grocipitacidm
2 Tablas de contingemcia
a =ifelsef s majsubset{data. frame( table{tmpa? |, |[==threshalds [k] Epluv] 1f==
thrasholds [k]1), Varl=TRUE., "Fraq"][1,]), 0. swbsat(data. frame{tabla|{tmpat|, |
|#=thresholds [k] & pluv |, |J>=theesholds [k]] ). Yarl=TRUE, “Freg"}[l.]] #TRUE a
verdadero ambos
d=ifelseiis.na|subset {data, framo | table ( tmoaT | < thresholds k]| &pluw |, M= ihresholds|&
11 . VWail—=THIE, "Fragqg™][1 .]'l 0 subeabf data framo| tablo{impaT[ [l throchalds k] &
plav [, Il=ehresholds[k])],
Varl=TRIUE. "Freg™}[1 _|]..FI]?J_.|'E¢' False ambos
b= ilelsa{is mo[subsel {data Trametoble{ tmpaT |, ||>=threshalds [k] Eplau] 1]<
thresholds k], Yark==TRUE, “Freq”][1,]] 0. subset|data_ frame(tabie[tmpal], |
[=etresbetds [K] & plov | U]<threshoids [K]])  Warl=TRUE, ~Freg" }[1 ] )}#TRUE &
falsa positivo
e=ilalen (i malanbeor (dors . Frame [ 1abla{tmpsT [, I]=threchalda[h]| Eplow ], HEa=thrachaldd [k
1. Warl=TRUE, “Freq”)[1.]|) 0, subsct{data.Fframe| table|tmpa? |, |]<threshalds |k] &
gluv |, ==theeshalds [k]) ), Marl=TRUE, "Freg" J[1 .| ]#TRUE ¢ False negativa
F Calcwlo ds lga indices de deteccion
POD= &/ [atch
HE= {[&+e]) e {a+la))f{a+ltotd )
ETS=(a-HE}/ | a-+tbéc-HE|




FAR= b/ (aib)
FBl={a+b)/ {a+c)

# Almacenar rexultados de cada pleviomatro
ResFBI [k, | |<=FBI

RO [& | 1 | <—POD

ResF AR [k, | |=—FAR

ResETS [, | [<—ETS} |

22 Expartyr lox resulfadorn

write  tablei PELAS " Bias FLTMPAY txt” row . namag — FALSE . col. names-TRLUE )

write Lahle [ FMSE, "BEMSE_RLTMPA, tz1"  row names = FALSE . col  namas=THUE)

write _table(r,” Fearson _RLTMPA. tat" row_names = FALSE. col. mames=TRUE)
write . table( i agg, acuerdo FALTRPA cxt”  row. names — FALSE, col. names—TREUE]

write . bable ResPFBI, "FBI- RLMultiple TWPA, 11" row  names = FALSE. col . nemes=TRULC|
write  babla(ResFAR, "FAR. RLMultiale TRPL. ret”™  row names — FALSE . eol . amae=THLE |
write _table | ResPOD, "POD_KLMoltiole _ThP: txt” row . names = FALSE. col . pames=THRLUE|
write bablef{ResETS "ETS_ RLMultipls (ThPA, 1217 | row names FaALSE . cal  names=TRLIE|

259




L n SRR e T SR SO

40

43

43

45

L

260

CODIGD 6.3: Fara procesar infoemacidn de les productos satelicsles v dates chservados, -empheande
“Rainmerging” [incluye Validackin Cruzada - Cross-validation .

liBrary [ BEainmerging )

load [“sat . pda’") # correcponde @l producro sarefical THEWM »7F o IMERG w3
l-n-ll:d["llugﬂ.rd:l'ﬁ #F cantione la informascign pluvigmétrick [HFpe Rellpaada )
@ define interpolation grid

coords - wat [[2]] # this s delault casd where

I,# iptarpelationr grid — sateillite greid. otherwise define coords.
{# rogrig garalilite data enra Jnterpelarion grigs
| mait <~ KM interp{=at  coords)} Auncomment iF imterp grid |= sazelilire grid

# calacale gaugs with pisels sod rake pverpge sahen FZgaogpesfaleal = 1
gluge ~<— calocate gauge |gauge.coords)

= perform merging
!# Megn—- Frald fé @ ppafipl] bias carraction
|MBC aut <~ MBCIzat | gaugs |

2 Choirkele Keenel smaothivng

D8 out  <— D5 {zat, gauge|

:F Qrdinary Keiging

|OE. out <— OF {coords . gauge )

| Dadversal Wrigiag/Kriging with Exgeraal Drifr

{KEEF amt - KEDY] sat |, gauge |

| & Bapesian Combinatize

BC_owt <— BL {sat, gouge|
| @ savwe results

#rasuirs o= MiEefwar [T e ) B gur, 5 oor, 0N our, KED awr, BC.ewr)
results - list{sat[|1]] MBL.out, D5 owt, C¥_oot, HED.out, BL_out]
momees [ FEsuits ) o= list [MSAT CMEC VDS, TORT, UHEDY, TBECY)

.......... g s e e gt g e L ot s ey o gyl S L otk i I': I"' "m" .""' -

visnalicn riu!

TN NTaTNTY OETFTRT R T o, TETATEToLe R R R TR R T T (IR RIHT N AT Rt TR RTEINT] e i -ﬁ.-lllllll
TR T ™

:#T:an':u'htr and plot mean

# calculate and plof correccions messual

I;.-ul-l.._l::lrr-;-:-:i:llli-:--nf'E‘nqrn'_"F:hr-r.q'. Marze ', "ARLrEl o Maye' | danie " Julie ' TAgcesto
VSaptiembre ", "Octubre ' | Maviembra ' " Dicleambre '

indice—aeg PO a8 POSIXe " FH4- 4 -07 D0:00:007), as, POSIN 2008 —1.7-17
DO:@0:00 "), by="moanth ")

tatal .coreecciopesc [ 2015 2016)

For (4 tn 1:02} |

print{d]

I ETELEE ToL ] e limb fant [[V]]] 7] WBC out[i.], DE eet|i,], OH cuwifi,|, HKED.awk|i.]
BC_out[ ]}

marses | resoltsww poo— lisn ("SATY MBS YDST ) COKY | YHEDE . CBC ) S corresponde g las

okservaciones satelitalas.

fun “— lupction{ts] | return[apply|ts, 2, mean)h)

mapl <~ zapply (resultsws | fun )

sl w— datan Fraomei mapl )

coordinates(mapl) < coordinatesisar |T2]])

gl <— ag{mapl, " Spatcal PizalsDataFrame” }

pdf{paste( 'alot _imerg . promedic_media_ ', total _correcciones[i]. " pdf' [s=p=""], width=E
helghy=4)

| print(spalot{mapl, at = weq|D 400 25) main= paste( IMERG.  total. carrecclones [i] aep =
Y- #fayer [sp pointsfestaciones., cex=1.3. pch = L&, cal="black ') }rlaver(sp.
patypens (coenee _guay . el = 1. 01 = "transgarent " F 1) '
daw _off {1
o g e S A M S e e e S A A e A S A S P R

| # Mean-Field §é = spatial) &
I'.'!-H':.r.u < MBLIGat |, gauge | Crosk . vdI=TRUE)

& Doyrdle kernel smoothing

DS e =— DS {dat, gauge , croge . val=TRUE})

# Ordinary Kriging

II.'.IH.-;.I- wie O [ coords  gavge , cross . wal=TRELE)

# Universal HrigingfKriging with Exderadl Driff
KELr.cw  «— WED| sat, gauge , cross, val|=TRUE]

| Bayesian Combinarion

|BEC_cw - BCL st - gauge ;o cross s wal=TRLUE)
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| Bateifite product

laz — numeric{]

For [i in ]:l.ﬂ!th{a‘usi[[?l]l .]:l] ||:||:|i| - which -miﬂli-l.pl:lill:l[lll:[lin --!:“‘I-"”E”“ .I
Jonglat=TRUE]} }

ISAT.::'-' <— sar[[1]]1], lac]

(& save results

| results 0N Z— st |SAT . ocv, MBL ov, D8 cw, OR.cv, KED.cw, BC.cv]

pomns | rosubte OV < liet (TSATT UMBD CRST ) TQRT, "EERT, "BCT)

w calcufare and compard Fcoros )

| weares o— crosseal _seared resdles OV gaupe )

im.'lp <— scores [[Mme"]]

| coardinatesmap} e cnnrﬂlnamﬁ[iauig”:]]}

pdF[ 'Me. scores _dnualbledia  pdf ", width =6, height=T]

Pflﬂll:lpplhlqmip. sute—e| —100, —35, 140 —5 .5 10.,25.100) , mzian="NME_Imarg :I:I

dev offi)

mapl < deares [[Mr ]
coeordinates{mapl) o= coordinates | gauge [[2]]}

l#df['ﬁ.ii-&rrl_dhua"ﬂecla paf . width=0, height =T}

| print{spplot {mapl, cuta=c[O . 0.3 0.2 004 0.8 0.8 0:-F 0.8.8.9,1) , maln="B_carrelacidn_
| Fmarg"))

¢ o .:-;:ru[i'm"]i

| mapd
||:|:-|:|r|1|r|..l::l1|;ma.-p:t:| <= coordinates| gauae [[2]])
pdf [ MAE scores _anualMedia pdll ', width =8, heighi=T}
!prlnl[ippl-:-tn:m.mt. Cutg=c{f, 25 50 .75 100,225 150 ;E75 2007 . rmain="BAE_lmerg ] )

T
| miEpd == seores [["rmse” ]
i'l:u-urr.'inullc:l;mnpﬂ-:l <— coordirotes | gauge [[2]]1

opdb[ 'RMSE seofes Danvalledis. pdf | owideh =8, helght=T)

| arint (spplof (mapdk, cotd=c{d, 50 100150 200 50 .jl.‘:lﬂ.iﬁrill  main="FEM3E_Imerg "|]
| dew afl{]

Repetir el proceso con cada producto satelital (TMPA +7 o IMERG v3) vy con cada hase
rellenada ( Regresidn Lineal Simple, Regresidn Lineal simple con preducto satelital, Regresion
Lineal Maltiple, 1DW. OK o Spline).
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CODIGD 6.8: FPara plotear las imdgenes (lsovetas de Precipitacidn Media Mensual Multianual) de los
productos satelitabes corregidos (TMPA w7 e IMERG w3] por las distintos métodos de correccidn

| library [ ggplot2 )
Hbrary [ rasteivis)
librpry [ BRCalerBrowear )
Mibrary(cgdal)
Filbrary [ rastur )
| Kibrary [ gstat]
! librarg { gridExtra )
|l-u-nld[':mm.HData‘]#ar:hwq con mgs corregioas
|ﬁ:.'na-:'.|"bﬂﬂ' reps  RiDads ') Clad 0 impa BEa T ) daadd ORED tepe RDaka ')
| #load { "BC. tmpa. RBata ")
|att1r.|;;|-.nl§¢—rq:ai.:iu| file = "Inf aspacgial.1 csu",up = Ny dee = .0, header = TRUE |
| msf _Spr—astaciames
| abrir shapefife de las estaciones
|1l|1-.l|hp—r: -:-hhl:ln[rﬂ.lp_|.?:E].Iut.'lpi.-i] ]
!ll! cshps-data Frama[-ast chp )
|# estrwer sole informacion x. ¥ y codigge
| BSt . gpr—est _shp
| ##ESTACIONES
(& abrir shapefife de lay estacicnes
| estishpo-read@GR{dsn="'_" | layer="EC_A_HOMO 2000 |
I# axfraer gale infarmacion &, ¥ ¥ cedigga
| met ospc—data Framae [ dst _ihpRooords [ 12| cest shpldats®id . Estacld |
| eolmames) eat _spbo—ef 'n’, 'y “codiga ']
!,ﬁ franformar en SpatialPoaintsDartafFrame
[coardinaras) st ap) =— "= + ¥
| propdscring [ esk ap <-CR5{ " +proj=longlat o+ ell pr=G58_Hdatum=i%5L534" |
! projdsering [ remp)s-CRE]"+proj=longlat el ps=WGESEL pdamm=AWYESE0" |
|t i shape SweTéa
[ cwsica . guay<—read OGH [ den=" " lager>'subcusncas ']
{eeepca_guays—spTransform i coenca _guay . CRS “+proi=longlat +ellps=0WiSH +datum=":5084" ) ]
| ras cguay<-raster| extent {cuenca - guay |, res=0.0{05]
| rag miays—rasterize [cuenta _uay . 135 . guay , feld =1)
| total -stack<—stack(])
Tur [i in Jimraw | opslR5Emesp )|
cemp-rasterEromXY [ ap data . frame | imergSsp ) )
b || <—tmpalSSmas[ | |
temp_resamples—reaample{temp , ras_guay , method="bilinear "} #agh
tamp _rn.a.;h-:_-m::_h.l temp . resamplo |, ras _guay)
Eotal stach<—atack|total stazk  temp_mask ]}
| #ogmesi cotal. stach —pasted | dfo. | TRQ8 200 } )
| #indices—neg , POSIXr{ an. POSINee [ T0RE-0J 8} O0-080:080 ) a5, POSN " 2006— 15—
O @E 00 ° ), b= "montty )
Engmesf fotel srackla—indics
'rl,arrb::lfl:n-t:-l.sta.-:h:]:.'-zl:'En:rn'. 'Febrere ', "Marze ' | " Alril " Mayo® | "Junio " Julio 7, " Agosto
| " Eeptiembre ' | "Detubre | Navigmbra ' Dicleeboe )
| #Enames( total . steck lE—pastel( "Afe. |, 18952016
| raip<-colorBampPalette| brewer, pal (9, " Blues "))
plot _anual<—print [ Fevelplotf total  stack , margin=F ,col . regrpns=rain |
at—sagq {0,300 ,by=25] calorkoy=|lst {space="bkettom ' labcls=
Pigt [2ex=15}}
par. sectings=list | layouk_ heights=list { <lab_Key_ padding=1}|
scalae=llet {cen=18) main=' Carreccldn D5~ Mitoda .do.
Ralleno  Hegresidn _Simple_Imergvd_’  wlab=liat | label="
Longizode ", cex=1.4) ,vlab=Ilst | label="Latitude' cCex
=13) Jrlayer{ag: peinte { vad _op oea=[ ol ="Hack Fa
layas [ap polygons|cuskea  guay ,  hwd=2)])]
file="plot _menmial RS impleimerg _imergDS  pdi ~
pdf[Tile=file , width=15, height=2X21}
'ﬂ!n:-.anunl
| dev off()
|

Repetir el mismo proceso para cada producto corregido por los métodos de carreccidn (D5,
KED, MBC, BC)
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ANEXO 7

Mapas Isoyetas con diferentes métodos de relleno
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FIGURA 7.3: Semivariogramas utilizades para b lnterpolacida Kriging
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ANEXO 8

Tablas Métricas Estadisticas



Tabla A1 Errores Estadisticos entre dalos observados (Base sin Relleno) v el

products satefital TMPA w7

Subcyugnca PHias % | MAE AMSE {mm) _ Pgarson (r Concordancia [d}
ANTERANA Y38 (8933 7eae | 0 043
CHALPT GRAMDE -3 3E T8AT 102 36 i 40, 04 0338
GINTD a144 | 4881 Blaz | o2 0.73
GUAYLLABAMBAALTD | 1305 I ar44 ) 4794 | 073 084 d
CUAYLLABAMBA MEDICY | t7A1 | a7ro | o6z2o . 078 081
MINDO £200 | 5893 1547 0,62 0.80
s A ACHI -3.008 BlAS 115 0.or 041
FaFPaLLACTA -2 .43 fE.14 100U BG 1 -ﬂ':':l_-_B 0,30
PISQUE B85 | 6691 a2z | o 0.2
PITA 5.7 369 a¥20 | 0.7 0.0
QulIos 5585 | 8106 7486 | 048 051
EAM PEDRLD 150 | G542 S8 31 0,80 0156
TaAMBOY AL | 18,71 I A4 AR | T&£0 I 0,0 0,40

Tabla A.2 PBias% para los pluviomelros de las subcuencas y producio TMPA w7

METODO DE IDW
RELLEND
e
CHALPIGRANDE 3.0
CINTO -18.66
GUAYLLABAMBA  20.28
ALTO
GUAYLLABAMBA 34,31
MEDID.
MINDO .30
OYACACHI 15.88
PAPALLACTA 10,58
PISQUE 108.20
PITA 10,16
QuUOS 47.80
AN PEDRD -£.54
TAMBOYACU 2100

Total 11,70

OK  SPLINE  Regresion Regresion  Regresion Lineal
Uin=al Simple  Lneal Simple Multipke
T™PA

3078 29.04 31,10 285 7.8
490 477 1.70 54,17 -132.90
1640 -17.04 1240 -15.56 -7:20
3313 3567 46.55 19,65 50,82
3737 37.40 640.00 40,72 74,52
1075 -12.50 390 31,80 2,50
1778 1650 14.23 -35.33 26 63
1250 1099 39.35 -47.64 14,30
103.25 107.10 132.28 4757 124.72
1027 5.87 14.18 -1.42 3354
4510 3560 11200 40.10 87.20
-7A1 -T.24 -[LED -13.18 -1.51
2170 1960 47.50 57,20 37,40
I1.71 20,75 a2.a0 5.25 8 31



Tabla A.3 Error medio (ME) para los pluvidmetros de las subcuencas vy producio

TMPEA W7
METODO DE IDW  OK  SPLINE  Regresion Linesl  Regresion Lineal Regresion Lineal
RELLENG Simple Simple TRAPA, Miiltiple
ANTISANA 931 2875 269 §0.77 2018 19,63
CHALF GRANDE 349 550 @ 545 3,79 14802 -27.39
CINTD 2335 1998 -nA 1450 2043 835
GUAYLLABAMBA 1849 1995 2085 14.85 5495 27,14
ALTO
GLAYLLABAMBA 013 2le3 20 7.6 18,78 33,52
MEDID
MINDO £85 1221 1454 183 50,57 254
OYACACH! 1623 1767 1664 1663 H4.78 16,13
PAPALLACTA 875 1002 853 18.47 -132.00 5,68
PISOUE 5897 G413 SOH 6,46 5319 6554
PITA g0 9.1l 8.77 10,35 19,39 21,68
auLos 4189 4037 347 7189 18,99 60,73
SAN PEDRD 815 <1046 1029 3,05 27 41 4,38
TAMBOYACU 1977 W03 188D 35.44 14714 79,54
Total 1451 1948 1340 1433 40,52 19.17

Tabla A.4 Raiz del error madio (RMSE) para los pluviometros de las
subcuencas y producto TMPA v7

| METODO DE

O SPUINE  Regresion lineal  Regrecicn lineal  Hegresidn Lineal
RELLEND Simple simple TMPA Maitiple
ANTISANA 036 IWAI 351 7437 5870 76,45
CHALPI GRANDE 4234 4557 4756 6075 191,71 107,59
CINTO 908 3619 2412 2462 29.87 44.76
GUAYLLABAMBA 2837 3053 3159 3EM 30.92 56.53
ALTD
GLIAYLLABAMES 418 3500 EhAT 4349 3883 64,11
MEDID

MINDO 1279 1672 1949 18,78 65.14 58,63
DYACACH| 3744 B3I M0 SE.35 104,36 80.32
PAPALLACTA 4857 5002 5213 8056 162.23 10567
PISQUE BlEl 5976  60.69 68.55 57.14 7637
PITa 2133 2% Il FLE i A9.88 LR
IS 1533 46590 4440 13 351500 TRAG

SAN PEDRD 2078 24.92 2496 2217 3331 5861
TAMBOYACU 2536 12541 2506 4850 18105 68.80
Total 857 /IE w17 £5 54 a0 57 7134




Tabla A.5 Error medio absoluto (MAE) para los pluviomeatros de las

subcuencas y producto TMPA vT

METODD DE oW OK  SPLINE  HRegresidnlineal  Hegresion Uneal  Regresion Lineal
RELLENO Simple Simphe TMPA Mikttiple
ANTISANA 478 75 3LED B4.T6 4534 63,44

CHALPT GRAMDE 3651 I ALEY 51,749 153 63 85,12
CINTO 2582 3313 24,51 20,52 +31057 31m
GUAYULABAMBA 2533 1708 2E1% 1186 1748 PP
ALTO
GUAYLLADAMEA 3090 3160 3202 19,65 3572 51,36
MEDND
NENDO 1383 1441 1665 4,17 =5 510 40,75
O ACALCHI 3411 3445 it.44 51.65 BLOA hi.ea
PAPALLACTA 4242 4307  44.ET £9.30 136.14 B3.93
PISOUE 5397 5813 5923 B84 5527 9,19
FITA 1803 iFRs 18.19 23,91 4251 4,
QLIS 41.8% 4140 Jga7 rER ] 3859 64,58
SAN PEDRO 1714 2012 20040 18,13 27.57 40,53
TAMBOYACL 082 15 2004 q11% 164 B 53,34
Total W0 3133 3L a3.65 .95 56,72

Tabla A.E Cosficiente de correlacion de Pearson (r) para los pluvidometros

CHALFI GRANDE

CINTCH
FUAYLLABAMEA
ALTD

GUAYILABAMER
MEDED
ARG

Y ACACHI
PAPALLACTA
PEOUE
PITA
QLUDs
SAN PEDRO
TAMBOYACU
Total

de las subcuencas y producta TMPA 7

0.8

0,54
0.54

0.58

0:58
0.39
.13
.56
0.%1
.64
0.%45
.52

.76

SPLINE
066 D66
a3 011
0ma 094
084 0593
087 007
087 Qa7
041 0326
011 006
086 096
ez 002
o7 061
064 005
ooa 02

074

[ |

Regresian Lineal

simple
D02
1%

.32
0.22

0.597

0.%3
{18
022
0,25
022
0.8
0,55
0.22
0.52

Regresion Lineal
simpie TMPA

0.73
o6

1.0
%7

093

LS
LE: S
1.5
.55
[ B

1.5
{143
54

Pdltipla

0.2%
0.10

0,79
L7l

BLTT

0.62
ERnL
g A
.78
0,59
045
075
015
4%



Tabla A.7 Indice de concordancia {d) para los pluviometros de las
subcuencas y producto TMPA vT

METODO DERELLENO 1DW OK  SPUINE  Represibn Lineal Regresién Lineal  Regresidmlineal
Smple Sienple TRIPFA mdltEple
ANTISANA 058 058 059 n2a D5 044
CHALPI GRANDE 058 045 044 026 037 D34
CINTOH 049 093 082 0493 9% &7
GUAYLLABAMBA 085 084 081 080 085 074
ALTO
GUAYLLASAMBA (k6 085 054 (i) 1 0.7
MEDID
MINDO QA8 097 096 86 .80 Bra
OYACACHI .58 055 50 .29 i T (1 )
PAPALLACTA 045 043 041 026 2,39 0.33
FSOUE 05 (54 053 047 259 B.59
PITA 081 091 o091 g2 087 D60
CUOS 058 055 (a0 a7 [ ) .50
SAN PEDRO 095 093 043 noa a.a1 0.2
TAMBOYACL 061 OBl o031 (i34 0.35 2

Tatal 0ory oy G os? ED 0.50

Tabla A.B PBias% para los pluvidmetros de |as subcuencas v producto IMERG W3

Regrosldn  Regrasién  Regrecbin
M 1o oK SPLIME Lingal Limegiad Lisrsaal
e Simala IMERG Miiktiple
ANTISAMNA £155 4137 3549 B F 67,52 809
CHAL® GRANDE G20 1100 10050 11.00 -3 .40 113
CINTO 446 736 238 R 3359 1276
AL Sk £9 45 #2339 TH.08 118.63 Ek.32
ALTD
GUAYLLABAMEA,
MEDID 5655 BLOB 6013 B 2R 12508 ERAEAEE
MINDO 20005 1430 1300 1280 15°10 16.50
O¥ACACH pERE ERRLS 2668 .53 Aaz +ixdn
PAPRLLACTA 2235 14,44 2LTE 51.84 &l w29
PISOUE iia.ze 11423 11328 39T 141,33 BT
FITA 17.32 1745 10y 21,440 b3.L7 43.87F
ﬂ,i.lll.'l! G1ED S8 R0 45 50 1¥2320 44 41 102,30
SAN PEDRO B3 rae BEO2 16,76 2597 12.46
TARMBOYACL) ALy 32,80 30,54 E3.30 26,10 3.0

TOTAL 365 i 3585 .19 L P SH35



Tabla A.9 Error medioc (ME) para los pluvidmetros de las subcuencas vy producio

IMERG v3
G R R
”gﬂ.:‘“f oW o SPLINE Linead Likiead Lingal
S i s S i ]
ANTISANA 1816 1014 16,85 5055 4415 5881
CHALP! GRANDE 11.30 13:30 13.26 12.08 5999 615
CINTO 543 370 654 14,69 3117 3033
GRLINTRLRRARRRA 38,73 41.23 42,70 46,78 5600 5097
ALTD

GUAYLLABAMBA :

17.48 18 .74 4542 55.24 5150
MEDID ;

MINDD 2157 1671 13.88 32.04 6.62 2713
OYACACH| 29.71 31.16 30,12 173 7146 3247
PAPALLACTA 2186 2343 71.64 20,74 1638 1110
PISCILE 8565 5386 B4,96 £E.57 52,65 5572
PITA 16.00 1610 15.76 17,15 32,84 P
GLUas 5442 5381 46,83 7856 4380 7254
SAN PEDRO 845 5.14 631 13,91 2344 817
TAMBOYACU 30,14 067 28,98 47,63 25.34 4273
TOTAL 29.28 29.25 28,17 38,29 25.72 3655

Tabla A.10 Raiz del errar medio (RMSE) para los pluvidmetros de las
subcuencas y producto IMERG v3

Represicn Represidn Regresidn

METODO DE RELLEND oW ok SPLINE Lineal Lineal Linead
Simple IMERG hdltiple
ANTISANA 49,17 a8 2F i, 5% 1468 B&.T1 1141
CHALP| GRANDE 24,20 47.54 8,30 61,19 124,50 B0
CINTD 1481 3637 35,20 3587 4235 4681
GUAYLLABANMBA
i 50,70 5105 52497 5871 6E.44 131
GUAYLLABABRABA
e 53,78 54.51 55,45 5317 £7.55 7054
MINDO 47,98 35,69 15,88 47 84 65 .84 4180
QYACACH] 465,37 4B.11 48,74 54,15 7144 6891
PAPALLACTA 51,56 5442 54,89 83,00 10180 3,97
PISOUE -'I'ﬂ:ﬂ? BE A1 68,30 T3145 749 Fi.14
PITA 32,08 31 58 32,31 13,23 55.03 AR5
auios 59,07 SE.75 54,29 ‘B455 55,54 79.31
S&N PEDRO 3345 3E.58 32.35 36.57 a5 Bh 42.27
TAMBOYADU 36,05 3RA5 15,34 58249 fEA1 54,53

TOTAL 45,11 A6 87 A 66 5054 MLES G238



Tabla A.11 Error medio absoluto (MAE) para los pluvidmetros de las
subcuencas y producto IMERG w3

Regresién  Regresidn  Regresién

METODO DE RELLEND oW oK SRLINE Limeal Lingal Lineal
Simple IMERS Mitiple
ANTISANA 19,94 39,07 17493 B1.78 59,07 51,90
CHALP| GRANDE 34,80 17.66 38,76 50,26 100,52 57.35
CINTO 1537 1645 15 54 2522 1503 1877
E 42,95 44,31 4543 50,84 62,65 54,68
ALTO
GUAYLLABAMEBA :
S a4.54 170 47009 8564 £2:26 6247
MINDO 28.0% 2710 837 3724 56.50 25,549
OVACACHI 36.97 37.01 4019 52.948 5851 56.67
PAPALLACTA 4398 4515 4637 70,80 B5ED 1M
PISQUE B5.65 §3.05 £4.95 GH.64 648,85 66,24
PITA 2755 2726 1757 31.81 52.00 A0.96
QLIS L 52.51 4693 8.5k 43,17 o
SAN PEDROD 7 7965 W26 79,01 38,11 13,50
TAMBOYACL 30,14 .67 maE 47,63 54.81 A2.74
TOTAL 18,75 39,32 1911 50,05 §0.35 53.16

Tabla A.12 Coeficiente de correlacion de Pearson (r) para los pluviometros
de las subcuencas y producto IMERG vi

MIETODO DE Regresion Regresidn  Regresidn

IDW o SPLINE Lineal Lineal Lineal
i Smple  IMERG  Mittigle
ANTISANA 063 .64 059 005 0.42 24
CHALPI GRANDE 028 014 016 0,05 0,46 0.1
CINTD 0.75 277 D78 f.ED a2 {81
GUAYLLABAMEA
ALTO OTR .78 L] bl o (.50 |
GUAYLLABAMEA
MEDID (L4 .84 Q83 L+ (.EY 0.8
MINDO A2 .41 080 a3 080 0.77
OYACACHI 036 .35 027 0.1 0.08 -0.06
FAPALLACTA 023 1.19 o7 0,10 006 .04
PISCLE v {15 ata 031 (.51 i
TA 0.50 {180 nan N (L6} .51
auos n7e 072 nss 052 ‘art 052
SAN PEDROD 081 0.83 082 n.82 088 080
TAMBOYACU 082 083 paz 0.28 a2 026

TOTAL oad {165 (a4 A% n.53 .47



Tabla A.13 Indice de concordancis (d) para los pluvidmetros de las

METODD DE RELLEND

ANTEANA

CHALF GRANDE

CINTO

GUAYLLABAMEA

ALTD

GUAYLLABAMBA

MEDD
MDD

Y RCACH!

PARALLALTA

FISOUE
FiTA
QULOS
SAN PEDRD
TAMBOYACL

TOTAL

subcuencas y producte IMERG v3

o

.50
155

O.88

.70

L1
186
.50

146

0.44
0.8
0.50
087
56

.65

0K

413 8
F43

EE

6T

11 )
LEF
b

41

45
el
04E
&k
65

k53

SPLINE

0.53
0.45

0.7

0.67

0.9
087
.44

0.41

0,44
.6
054
0.85
0.5

0.63

Regresita
Lineal
Simple

028
1 K= P

OHE

063

075
29

020

.41
075
0:23
.54
32

.51

Regresida
Lineal
IMERG

.42
27

.87
.61

.62
.74
.36

0.31

0,53
&0
L7z
.54
CUER

.57

Regresitn .
izl
Miittiple

a.2F
030

0.E%
HET

.55
(LTE
33

oIT

.43
L3}
QIr
GEL
£33

(4K
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ANEXO 9

Mapas de estimaciones satelitales TMPA v7 sin corregir
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ANEXO 10

Mapas de estimaciones satelitales IMERG v3 sin corregir
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ANEXO 11

Estimaciones satelitales mensuales multianuales TMPA w7
corregidas
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FIGURA 11.1: Producte Satelital TMPA v7 corregido - Base Rellano Regresign Lineal Simple
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ANEXO 12

Estimaciones satelitales mensuales multianuales IMERG v3
corregidas
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FIGURA 12.1: Producto Satelital IMERG v3 corregido - Base Relleno Regresidn lineal Simple
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ANEXO 13

Validacion Cruzada - Métodos de Correccidn y observaciones
campo
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FIGURA 13.1: |ndices de la WValidacién Cruzada - Baze Ralleno Regrasida Lineal ﬁimple ¥ TMPA 7
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r correlacion TMPA
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FIGURA 13.2: Indices de la Validacidn Cruzada - Base Relleno Regresidn Lineal Simple & IMERG +3
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