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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en estimar la precipitacion en la zona del volcan
Antisana, mediante la aplicacion de los métodos IDW y KO, para el periodo
comprendido entre 1995 y 2007. Estos métodos (IDW y KO) estan incorporados
en el software SIC, desarrollado por Moreano (2008) y actualizado a su version 2
por el Tlgo. Edison Romo.

Se desarrollaron tres ejercicios, para determinar el método que brinde el menor
error de estimacion, en los cuales se utilizan datos de precipitacion de las

estaciones ubicadas dentro de un radio de hasta 50 km.

El método IDW es el que brinda menor error en zonas heterogéneas, pero cuando
la correlacién entre estaciones es superior a 0.8, el método KO brinda los
menores errores de estimacion. Se rellend la base de datos (de precipitacion) de
la estacion P6 Humboldt (1995 — 2007) con el método KO, aplicando un
variograma direccionado (Norte, con A8 = 45°) debido a que con este método se

obtenian los menores errores de estimacion.

Se correlaciona la precipitacion con variables climéticas, tales como:
Temperatura, humedad, El Nifio 3.4 y SOIl. Mediante estas correlaciones se
puede llegar a determinar hasta el 46% del comportamiento de la precipitacion,
esto se logra en la correlacién entre precipitacion (P6-9) y SOI (tiempo de desfase
de 12 meses), en la cual se obtiene un valor de R = 0.67.
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SUMMARY

This project focuses on estimating rainfall in the area of the volcano Antisana, by
applying the methods IDW and KO, for the period between 1995 and 2007. These
methods (IDW and KO) are incorporated in the SIC software, developed by

Moreano (2008) and upgraded to version 2 by Technologist Edison Romo.

Three exercises were developed to determine which method provides the smaller
error of estimation, which are used rainfall data from the stations located within a

radius of 50 km.

IDW method is what gives a lower error in heterogeneous areas, but when the
correlation between stations is greater than 0.8, the KO method provides the lower
estimation errors. Database (of precipitation) of the station P6 Humboldt (1995-
2007) was filled with method KO applying a variogram directed (North, with A8 =

45 9 because with this method were obtained the lo west estimation errors.

Precipitation is correlated with climatic variables such as temperature, humidity, El
Nifio 3.4 and SOI. Through these correlations can reach up to 46% to determine
the behavior of precipitation, this is done on the correlation between precipitation
(P6-9) and SOl (lag time of 12 months), which yields a value R = 0.67.
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PRESENTACION

El objetivo de esta investigacién es analizar la variabilidad temporal y espacial de
la precipitacion en la zona paramo del volcdn Antisana, y en sus alrededores.
La estimacion de datos de precipitacion faltantes es realizada en el software SIC

(version 2), el mismo que incluye los métodos de estimacion IDW y KO.

El capitulo 1 muestra los antecedentes de esta investigacion, la problemaética que
se tiene al realizar estudios hidrolégicos, y los objetivos planteados para esta
tesis.

En el capitulo 2, se describen los principales factores determinantes del clima,
abarcando desde el comportamiento general del mismo en América del Sur, hasta
llegar a una descripcion mas detallada en la zona de estudio.

En el capitulo 3, se especifican los datos de precipitacién utilizados en este
estudio, asi como también los datos de viento, humedad, temperatura, Nifio 3.4 y
SO, que sirvieron para tratar de estimar el comportamiento de la precipitacién en
la zona de interés.

En el capitulo 4, se detalla el fundamento teérico de los métodos de estimacién
utilizados.

En el capitulo 5, se presenta la metodologia seguida en el desarrollo del presente
estudio, la variabilidad espacial y temporal de la zona de estudio, los errores
presentes al estimar la precipitacion, y las correlaciones obtenidas entre la
precipitacién y otros factores climaticos.

Finalmente, en el capitulo 6, se exponen las conclusiones y recomendaciones,

producto de esta investigacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1ANTECEDENTES

El agua es uno de los factores méas importantes para el desarrollo de la vida en el
planeta, y pese a que ocupa las dos terceras partes de la superficie del planeta, la
cantidad de agua apta para consumo humano es realmente baja, es por esto que
su disponibilidad en el presente y futuro, es una de las principales preocupaciones
a nivel mundial (Pourrut, 1995; UNESCO, 2008; Martinez et al., 2010).

Una de las mayores fuentes de agua apta para el consumo, es la proveniente de
los rios, varios de los cuales dan inicio gracias al escurrimiento, ya sea glaciar o al
proveniente de precipitaciones, especialmente en las cuencas de altura
(COMUNIDAD ANDINA, 2008).

Debido al cambio climatico y al calentamiento global, los glaciares han acelerado
su derretimiento, uno de los fenébmenos mas claros de estos cambios es el
retroceso de los glaciares, cuyo derretimiento esta directamente relacionado con
el clima (COMUNIDAD ANDINA, 2008; PNUMA, 2007).

Particularmente se sabe que los glaciares de los Andes centrales han acelerado
su retroceso desde mediados de los afios setenta. El escurrimiento proveniente
de estos glaciares constituye un recurso primordial en la region, son fuente de
agua para los ecosistemas de altitud y ademas ayudan a la dotacion de agua

potable a ciudades cercanas (EPN, 2008).

Segun varios estudios (Cadier et al., 2007; Shea and Marshall, 2007; Cadier et al.
2008), uno de los principales factores reguladores del balance de masa glaciar es

la precipitacién; debido a esto, es muy importante conocer la distribucién de la



precipitacién, particularmente en la zona del volcan Antisana, del cual escurre el
agua que se recoge en la laguna la Mica, para luego ser transportada hacia el sur

de la ciudad de Quito, dentro del marco del proyecto La Mica-Quito Sur.

La presente investigacion es parte del proyecto “Impacto del cambio climético y de
la variabilidad climética en el régimen hidroldgico de cuencas hidrograficas con
cobertura parcialmente glaciar. Caso de estudio: volcan Antisana”, el cual entre
otras cosas, busca entender el retroceso de los nevados del Antisana, para, en lo
posible, poder prever la cantidad de agua que generara el escurrimiento originado
en los glaciares y la capacidad para transformar la precipitacién en escurrimiento

de la zona paramo de las cuencas de estudio.

El proyecto mencionado se apoya en la cooperacion que lleva a cabo el IRD
(Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo), representado por las
unidades de investigacion GREATICE (Glaciares y Recursos Agua de Altura
Indicadores de Cambio Climético) y GEAU (Gestion del Agua, Gestores y Usos),
con el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), y a su vez a
través de la cooperacion que el IRD y el INAMHI realizan con la EMAAP-Q

(Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento).

Actualmente en el Ecuador es grande la preocupacion por el recurso agua, y por
ello, se busca entender de mejor manera la cantidad de la cual se dispone, y
concientizar a la gente sobre su uso, asi como las prevenciones que se deben

tomar para poder disponer de este recurso por mas tiempo.

En este estudio se realizara un analisis comparativo de dos metodologias de
interpolacion espacial, las cuales se ha visto que presentan buenos resultados
(Buytaert et al., 2006), para estimar la precipitacion, las cuales son: el Inverso de
la Distancia (IDW) y el Kriging Ordinario (KO). La primera se aplica ya que, a
pesar de su relativa sencillez, presenta resultados bastante cercanos a la
realidad, y la segunda, siendo mas elaborado matematicamente, presenta

ademas el error involucrado en la estimacion.



1.2PROBLEMATICA

El principal problema que se presenta al hacer un estudio hidroldgico, en América
Latina, particularmente en Ecuador, es la falta de datos que se tiene, y sumado a

ello la confiabilidad de esos datos.

Por ello desde 1995, el IRD, el INAMHI y la EMAAP-Q se han encargado de
instrumentar las cuencas (parcialmente glaciares) del Antisana: 15, Los Crespos y
Humboldt; gracias a lo que actualmente es posible contar con datos

meteoroldgicos e hidroldgicos de esta zona.
Ademas, para poder generar una idea mas clara de la distribucion de la

precipitaciéon en la zona, en este estudio, se han incluido en este trabajo, 9

estaciones ubicadas en las cercanias del volcan Antisana.

1.3HIPOTESIS

Las grandes diferencias que pueden llegar a presentarse (aproximadamente 50%)
entre estaciones relativamente cercanas (<10 km), puede deberse a la
irregularidad presente en la topografia, o a factores climaticos, como por ejemplo
la circulacion atmosférica.

1.40BJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la variabilidad temporal y espacial de la precipitacion en las cuencas con

cobertura parcialmente glaciar del volcan Antisana.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear una base de datos pluviométricos de la zona de estudio, desde 1995.

e Realizar un analisis comparativo de dos técnicas de interpolacién espacial en
zonas de montafa a diferentes escalas espaciales.

e Analizar la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones en las zonas
con cobertura no glaciar del volcan Antisana en relacidon con las variaciones

del clima.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1DESCRIPCION DEL CLIMA EN AMERICA DEL SUR

América del Sur se extiende desde la zona ecuatorial hasta las latitudes medias
australes, alcanza su méxima extension este-oeste en la zona ecuatorial, la
misma que disminuye notablemente hacia el lado polar, terminando abruptamente
en el Cabo de Hornos, de norte a sur se encuentra atravesada por la cordillera de
los Andes, que la recorre préxima a la costa occidental desde el istmo de Panaméa
hasta el sur de Chile; por lo anterior descrito, la posicion geografica y las
condiciones oceénicas, presenta una gran diversidad de climas (Barreiro, 2008a);
a continuacion se describirdn a breves rasgos varios de estos factores

condicionantes del clima.

Los vientos alisios, que actian cerca de la linea ecuatorial, tienen un movimiento
ascendente, de noreste a suroeste en el hemisferio norte y de sureste a noroeste
en el hemisferio sur, son calidos y secos en origen pero al atravesar las
extensiones oceanicas se cargan de humedad y se enfrian, llegando de forma
oblicua al ecuador, por lo que se conoce como la fuerza de Coriolis (Fondear,
2010; Garcia, 2010). La Zona de convergencia intertropical (ZCIT) es la zona de
choque entre los alisios del norte y los alisios del sur, también se le llama zona de
calmas ecuatoriales, esta zona sufre desplazamientos hacia el norte o hacia el sur
principalmente de caracter estacional o condicionados por los monzones locales
(El yelmo, 2007).

En las Figuras 2.1 y 2.2 se puede observar el comportamiento atmosférico de

manera mas generalizada.



FIGURA 2.1
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FIGURA 2.2
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Por el extremo austral del continente pasa la corriente marina circumpolar
antartica (en sentido oeste a este), situada aproximadamente entre los 50°y 60°
de latitud sur, debido al estrechamiento entre los continentes antartico y
sudamericano, la mayor parte de este enorme rio oceanico pasa por el Pasaje de
Drake, y un flujo mucho menor es desviado hacia el norte, esta derivacion es la
llamada corriente de Humboldt (Barreiro, 2008a), la corriente de Humboldt es una
corriente fria (15 y 19C) que frente a las costas sur-ecuatorianas y peruanas
toma un rumbo noroeste, poco a poco se mezcla con la corriente ecuatorial sur
(temperatura superior a 25C). La franja de transicién entre la corriente de
Humboldt y la corriente Ecuatorial Sur se llama Frente Ecuatorial (FE),
generalmente se sitla entre la costa norte de Pert y las Islas Galdpagos
(Ecuador), y habitualmente se desplaza hacia el norte en julio-agosto-septiembre

y hacia el sur en enero-febrero-marzo (Pourrut, 1995).

2.1.1 DESCRIPCION DE LA PRECIPITACION EN AMERICA DEL SUR

En términos generales, los Andes tropicales reciben la precipitacién de las
tormentas de conveccion profunda que se desarrollan en la cordillera, mientras
que al sur de 25°S, la precipitacion es mas estable, producida por el paso de
sistemas frontales extra tropicales (Figura 2.3) (Garreaud, 2009).

Las laderas oriental y occidental de los Andes ecuatoriales (Ecuador y Colombia)
experimentan precipitaciones alimentadas por el aire hiumedo proveniente tanto
de la cuenca del Amazonas como del Golfo de Panama. La precipitacién en los
Andes colombianos tiene una compleja distribucién debido a la presencia de los
valles del Cauca y Magdalena. La precipitacion sobre la vertiente oriental de los
Andes ecuatorianos es muy alta debido a los vientos alisios que transportan gran
cantidad de vapor de agua desde la cuenca Amazénica, llegando a un méximo de
aproximadamente 6000 mm/afio en la cima de los Andes ecuatorianos, esta gran

precipitacion se debe a las lluvias orogréaficas (Garreaud, 2009).

Al norte de 2, los Andes experimentan dos temporadas de lluvia, cerca de

finales de otofio y primavera, en relacion con el desplazamiento meridional de la



FIGURA 2.3

PRECIPITACION CLIMATOLOGICA EN AMERICA DEL SUR
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La precipitacion climatolégica (de medio a largo plazo) en América del Sur se muestra
sobre la elevacién del terreno para el verano austral (Diciembre-Enero-Febrero, arriba) y
el invierno (Junio-Julio-Agosto, abajo)

Fuente: Garreaud, 2009.

Modificacién: Andrea Pazmifio



ZCIT sobre el Pacifico oriental, el ciclo semi-anual de lluvias se esfuma
rdpidamente hacia el sur, en los Andes del Ecuador y norte del Peru, la
precipitaciéon es mayor durante el otofio austral (de marzo a mayo), cuando la
ZCIT alcanza su posicion mas al sur (Garreaud, 2009).

FIGURA 2.4
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Se observa la distribuciéon de la presiéon durante la primavera austral (Septiembre-
Octubre-Noviembre), en una seccion transversal representativa de la costa del Pacifico
(aproximadamente entre los 35°S y 10°S); el intervalo de contorno del viento meridional
es de 2 m/s, la linea cero se omite, los valores negativos estan en las lineas verdes
punteadas y los valores positivos estan en las lineas azules continuas. El area de color

café representa el perfil de los andes en la latitud 275
Fuente: Garreaud, 2009.

Modificacion: Andrea Pazmifio

El suave descenso que mantiene el anticiclon (ver definicién en la seccion 2.3)
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subtropical sobre el Pacifico SE es la principal causa de las zonas aridas,
condiciones que son estables a lo largo de la costa norte de Chile y sur de Perq,
esto se debe a que el viento del sur en la superficie del mar promueve que las
aguas frias surjan a lo largo de la costa, lo que obliga a un mayor hundimiento del
anticiclén con el fin de mantener el equilibrio térmico, y por tanto, ésta region se
mantiene mucho mas seca, dicho hundimiento también mantiene una capa de
inversién sobre los 1000 m s.n.m., que, en conjunto con la aguda topografia
costera, impide la penetracion tierra adentro del aire hUmedo en contacto con el
océano (Figura 2.4) (Garreaud, 2009).

Al este de los Andes subtropicales (aproximadamente a 22, y a unos 200 km al
este de las estribaciones andinas) existe un flujo que transporta grandes
cantidades de vapor de agua de la cuenca del Amazonas hacia las llanuras
tropicales del continente alimentando las tormentas de conveccién que se
desarrollan durante el verano (diciembre-enero-febrero) en el sur de Brasil, Bolivia
y el norte de Argentina, en lo que se conoce como el Monzén de América del Sur
(Garreaud, 2009).

Al sur de 35%, la zona de baja precipitacion se de splaza hacia el este de los
Andes; en las latitudes medias (aproximadamente entre 30 y 60°S), la costa oeste
del continente (sur de Chile) recibe abundantes precipitaciones, asociadas al paso

de sistemas frontales que se mueven hacia el este del Pacifico.

Las precipitaciones tienden a aumentar hacia el interior del continente, debido a
que el aire humedo se ve obligado a subir por la ladera occidental de los Andes,
hasta un maximo de aguas arriba, es decir, hacia el oeste de la cordillera andina,
esta mejora de la precipitacién orogréafica produce los totales anuales de hasta
6000 mm a 45; después de que las masas de aire cr uzan los Andes hacia el sur
de Argentina, queda sélo un poco de humedad (en las masas de aire), y la
precipitaciéon media anual disminuye a menos de 100 mm en sélo 100 km al este
de la cordillera andina (Figura 2.5) (Garreaud, 2009).
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FIGURA 2.5
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Esquematizacion del flujo atmosférico de bajo nivel (desde la superficie hasta
aproximadamente 1500 m s.n.m.) alrededor de la cordillera de los andes, se muestran

también las caracteristicas importantes del clima en América del Sur
Fuente: Garreaud, 2009.

Modificacién: Andrea Pazmifio

2.1.2 IMPACTO DEL FENOMENO CLIMATICO ENOS

El Nifio - Oscilacién Sur (ENOS) es un fenédmeno acoplado entre el océano y la
atmosfera, caracterizado por fluctuaciones irregulares, con periodicidad de entre 2
y 7 afios, entre condiciones calidas durante El Nifio y frias durante La Nifia, sobre
el Pacifico ecuatorial. Alternando El Nifio y La Nifia son la principal fuente de
variabilidad interanual en la mayor parte de América del Sur. El patron general es
que los episodios de El Nifio se asocian con (Figura 2.6):
e precipitacion por debajo de la media en la zona tropical de la cuenca
amazonica y de los Andes (a pesar de que suceda lo contrario en la costa, €j.
Ecuador)

e precipitacion sobre la media en las latitudes subtropicales de América del Sur
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e temperatura mas caliente que la temperatura normal del aire en las latitudes
tropicales y subtropicales

Durante los episodios La Nifia, generalmente, prevalecen las condiciones

opuestas (Garreaud, 2009).

FIGURA 2.6

CORRELACION ESPACIAL ENTRE EL ENOS Y LA PRECIPITACI ON, Y LA
TEMPERATURA
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Se muestra la correlacion espacial entre el indice ENOS vy la precipitacion (arriba), y la
temperatura del aire de superficie (abajo).

Fuente: Garreaud, 2009.

Modificacién: Andrea Pazmifio

Se ha atribuido la disminuciéon de la precipitacion sobre el norte de América del
Sur durante los afios de El Nifio, a un contraste térmico entre la tierray el mary a
una mayor subsidencia forzada sobre la ZCIT del Pacifico oriental. En los Andes

colombianos, se nota un claro aumento (disminucion) del caudal normal, en los
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rios Cauca y Magdalena, durante los afios de La Nifia (El Nifio); los Andes
ecuatoriales también experimentan precipitaciones inferiores a lo normal durante

los episodios de El Nifio (Francou et al., 2004; Garreaud, 2009).

Existen estaciones de baja altitud en la zona central de Chile (27 — 35 S) que
muestran registros de lluvia sobre (bajo) la precipitacién normal durante los afios
El Nifio (La Nifia). Hacia el sur, en los Andes australes, no se evidencia ninguna

sefal clara del ENOS en la precipitacién ni en la temperatura (Garreaud, 2009).

2.2DESCRIPCION DEL CLIMA EN ECUADOR

El Ecuador se ubica entre aproximadamente 1N y 55, esta situado en el
noroeste de América del Sur, limitando al norte con Colombia, al sur y al este con
Perd, y al oeste con el Océano Pacifico, atravesado por la cordillera de los Andes,
la cual divide al Ecuador continental en tres zonas climaticas bien diferenciadas:

costa, sierra y oriente.

Debido a su posicion geografica (en la zona ecuatorial, atravesada por la
cordillera, etc.) las condiciones climaticas, especialmente la precipitacion, la
nubosidad y el viento, pueden ser muy variadas en distancias cortas, esto es
especialmente cierto en las zonas de montafia, las cuales, suman a lo anterior su
accidentada topografia (Pourrut, 1995; Cadier et al., 2008).

Pourrut (1995) da una clasificacién de los climas del Ecuador (Figura 2.7), que
principalmente se basa en caracterizar las precipitaciones (totales anuales y

regimenes) y las temperaturas (medias anuales).

Segun el nimero anual de maximos pluviométricos, el clima se clasifica en:

e Ecuatorial, cuando se observan dos picos pluviométricos mas o menos ligados
al movimiento aparente del sol; es el régimen general del planeta en la
proximidad del ecuador geografico: dos estaciones lluviosas que se presentan

generalmente luego de los equinoccios (fines de marzo y de septiembre), una
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estacion relativamente seca luego del solsticio de verano (fines de junio) y una
corta estacion poco lluviosa que se sitla en la época del solsticio de invierno
(fines de diciembre).

® Tropical, cuando se registra un maximo lluvioso y una sola estacién seca muy
marcada.

e Uniforme, cuando las lluvias se distribuyen relativamente bien a lo largo de

todo el afio.

Segun la altura anual de las precipitaciones, se presentan los siguientes limites y
definiciones:

¢ Arido a semi-arido, para totales inferiores a 500 mm.

e Seco a semi-humedo, entre 500 y 1000 mm.

e Humedo, entre 1000 y 2000 mm.

¢ Muy himedo, para totales superiores a 2000 mm.

Segun las temperaturas anuales, se presentan tres clases:
e Megatérmico, para temperaturas medias superiores a 22 C.
e Mesotérmico, para temperaturas entre 12 y 22 C.

® Frio, para temperaturas inferiores a 12 C.

El cruce de los criterios mencionados, permite la clasificacion del clima en 9 tipos
para el Ecuador (Pourrut,1995):

* En la region costanera, se distinguen tres tipos de climas (en sentido oeste-
este)
v" Clima tropical megatérmico arido a semiarido, presenta temperaturas
anuales de aproximadamente 24 C (maximas de ~32 C y minimas de ~16
C), y precipitaciones anuales inferiores a 500 mm, concentradas en una
sola estacion lluviosa (enero a abril).
v" Clima tropical megatérmico seco a semi-himedo, presenta temperaturas
medias superiores a 24 T; la precipitacion anual e std comprendida entre
500 y 1000 mm (diciembre a mayo).

v" Clima tropical megatérmico humedo, presenta temperaturas medias que



15

fluctban alrededor de los 24 T; la precipitacion a nual varia entre 1000 y
2000 mm (diciembre a mayo), pudiendo llegar a superar ese valor en las

estribaciones bajas de la cordillera.

En la regién andina, se pueden describir cuatro tipos de clima

v

Clima tropical megatérmico muy humedo, es un clima de transicién entre
los de la regién andina y los de las zonas litoral y amazénica (~500 y 1500
m s.n.m.), las temperaturas medias anuales son elevadas, variando con la
altura; las precipitaciones anuales son superiores a 2000 mm, pudiendo
alcanzar 4000 mm, que caen durante una sola estacion lluviosa.

Clima ecuatorial mesotérmico semi-hiumedo a humedo, es el clima méas
caracteristico de la zona interandina, las temperaturas medias anuales
varian entre 12 y 20 C, pudiendo ser menores en las vertientes menos
expuestas al sol; las precipitaciones anuales fluctian entre 500 y 2000 mm,
repartidas en dos estaciones lluviosas (de febrero a mayo, y en octubre-
noviembre), la estacion seca principal (de junio a septiembre) es
generalmente muy marcada, pero la segunda es bastante aleatoria (tanto
en duracion como en localizacién en el tiempo), aunque generalmente se
sitla a fines de diciembre.

Clima ecuatorial mesotérmico seco, asociado a los valles interandinos
abrigados, las temperaturas medias anuales fluctdan entre 12 y 20 TC; la
precipitacién anual es inferior a 500 mm, cuya distribucion en el tiempo es
similar al clima ecuatorial mesotérmico semi-humedo a humedo.

Clima ecuatorial frio de alta montafia, se sitia siempre por encima de los
3000 m s.n.m., las temperaturas medias anuales son muy variables, pero
generalmente fluctian entre los 4 y 8 C; las preci pitaciones anuales son
de 800 a 2000 mm, presentando generalmente lluvias de larga duracién

pero de baja intensidad.

En la region amazénica se presenta un tipo de clima, que abarca también

parte de la regién septentrional de la provincia costanera de Esmeraldas

v" Clima uniforme megatérmico muy himedo, presenta temperaturas medias

cercanas a 25 T, y totales pluviométricos casi sie mpre superiores a 3000
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mm, pudiendo superar los 6000 mm (ej. Volcan Reventador), a pesar de la
existencia de un méximo lluvioso (julio-agosto) y una baja relativa (entre
diciembre y febrero), la distribucion de las lluvias es notoriamente regular

en lo largo del afo.
v

FIGURA 2.7

REPARTICION DE LOS PRINCIPALES CLIMAS EN ECUADOR

Provincia de L

Galépagos - megatérmico lluvioso

tropical megatérmico himedo

%\Q - B wopical megatérmica semi-himedo
® g @ ﬁ tropical megatérmico seco
@& |- _
- = 1::] tropical megatérmico semi-arido
(o]

ecuatorial mesotérmico semi-himedo

- ecuatorial mesotérmico seco

ecuatorial de alta montafia

=~~~ curva de nivel 1.200m
= capital

*  ciudadee principales

Fuente: Pourrut, 1995.

® En la regioén insular, debido al nimero limitado de estaciones climatolégicas
existentes, se describe un tipo de clima

v" Clima insular, es de tipo ecuatorial, pero se caracteriza por una gran

diversidad que depende de la altura y de la exposicién de las vertientes con

relacion a los vientos dominantes, en los bordes litorales, hasta los 100 m

s.n.m., las temperaturas medias fluctian alrededor de los 23 T vy el clima

varia de arido a muy seco, pasando poco a poco a semi-hiimedo y luego a

humedo a medida que aumenta la altura; la precipitacion en las zonas

bajas, presenta dos estaciones mas humedas de alrededor de tres meses
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de duracién cada una, centradas en febrero y entre junio y septiembre,
mientras que, en las zonas altas, se forman gardas o neblinas entre
noviembre y febrero; cabe recalcar, en este caso, que esta descripcion es

provisional y se basa en datos a menudo discutibles.

2.1.3 PRECIPITACIONES EN EL ANTISANA

Basandose en el trabajo realizado por Villacis (2008), se presentan los regimenes
de precipitacion de Pglaciar, representativo de la zona cercana al glaciar, a una
altitud de aproximadamente 4700 m s.n.m., y Pparamo, representativo de la zona
paramo, a una altitud de aproximadamente 4000 m s.n.m. Acorde con las zonas
de comportamiento pluviométrico homogéneo, identificadas en Lhuissier (2005),
Pglaciar es el promedio de los pluviometros PO, P2, P3 y P4; y Pparamo es el
promedio de los pluviometros P5 y P6 (Figura 2.8).

Como puede verse en la Figura 2.9, la zona glaciar tiene mayor cantidad de
precipitacién anual que la zona paramo, lo cual se explica en Villacis (2008), que
se debe a que la zona glaciar esta mas expuesta al flujo de humedad proveniente
de la Amazonia (principalmente en la direccion este-oeste), en cambio la zona
paramo esta protegida por el macizo del Antisana, formandose asi un efecto de

pantalla.

El maximo que se presenta en el Antisana, entre marzo y mayo, es tipico del
régimen de precipitacion de noroeste de Brasil, lo cual esta en correspondencia
con el flujo este-oeste de humedad reciclado en la cuenca del Amazonas, a través
del bosque, mismo que originalmente proviene del aumento de la evaporacion en
el Océano Atlantico tropical; el segundo pico méximo que se observa,
especialmente en la zona péaramo, en junio, corresponde al maximo de
precipitaciones de la parte norte de la cuenca Amazdnica, mismo que es
provocado por la ocasional extension hacia el sur de los centros de conveccion,
que durante ésta época del afio normalmente se sitian en el Caribe (Villacis,
2008).
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FIGURA 2.8

INDICES PGLACIAR Y PPARAMO

_——— PGLACIAR

e

PPARAMO

TR BT slaw Q7T e

Se muestran los pluviémetros que conforman los indices Pglaciar y Pparamo.
Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

El minimo es diferente para ambas zonas, lo cual, coincidiendo con Villacis

(2008), hace dificil definir el inicio de la temporada de lluvias.



FIGURA 2.9

REGIMEN DE PRECIPITACIONES EN PGLACIAR Y PPARAMO
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Se muestra el régimen de precipitaciones medias mensuales al pie del Glaciar 15

(Pglaciar) y en la zona paramo (Pparamo), durante el periodo 1995 — 2007.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

2.3TERMINOS VARIOS

Anticiclones y Borrascas

Los anticiclones son zonas de presiones elevadas, y las borrascas (o ciclones)

son zonas de presiones bajas. El gradiente de presion hace que el aire

atmosférico (el viento) se desplace desde los anticiclones hacia las borrascas,

dicho viento sera mas intenso cuanto mayor sea la diferencia de presiones entre

anticiclones y borrascas (Figura 2.10) (Singh, 1992; El yelmo, 2007). En el

hemisferio norte el movimiento ciclénico es antihorario y hace una espiral hacia el

centro de baja presién, y el movimiento anticiclénico es en sentido horario y hace

una espiral hacia afuera del centro de alta presién; mientras que en el hemisferio

sur las direcciones son opuestas (Barreiro, 2008b).
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FIGURA 2.10

ANTICICLONES Y BORRASCAS

Se muestran los anticiclones (nlcleos de alta presién) y las borrascas (nicleos de baja
presion).

Fuente: El yelmo, 2007.

Fuerza de Coriolis

Observemos el punto A (Figura 2.11 izquierda), situado en un paralelo (M) de la
corteza terrestre, que en un tiempo (t) dado recorrerd una distancia (d), ahora,
observemos el punto B, situado en el paralelo (N), que en el mismo tiempo (t)
recorre una distancia (d”) mayor que la anterior; entonces, la velocidad del punto
B debe ser mayor que la de A (El yelmo, 2007).

Ahora supongamos una masa de aire situada sobre A (Figura 2.11 derecha), se
movera hacia el este con la misma velocidad que el punto A, si se desplaza hacia
el sur, su velocidad sera la misma, pero progresivamente menor que la de los
puntos mas cercanos a la linea ecuatorial (que giran solidarios con el movimiento
de la Tierra); por este motivo la masa de aire situada sobre A, desplazandose de
norte a sur, nunca alcanzara el punto B, sino que se desviara hacia su derecha
(hacia el oeste) hasta el punto A". En el hemisferio sur la desviacion sera hacia la
izquierda, al desplazarse desde el polo sur hacia el ecuador (El yelmo, 2007).
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FIGURA 2.11

FUERZA DE CORIOLIS

Fuente: El yelmo, 2007.

Lluvia Orografica

Se produce cuando el aire caliente y himedo remonta una cadena montafiosa, se
enfria y da lugar a precipitacion en la ladera de barlovento, llegando a la ladera de
sotavento el viento seco (Figura 2.12) (Singh,1992; El yelmo, 2007).

FIGURA 2.12

EFECTO OROGRAFICO

Jt

Viento frie y himaetde

Fuente: El yelmo, 2007.
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2.4CONCLUSIONES DEL CAPITULO

América del sur, se extiende desde la zona ecuatorial hasta las latitudes medias
australes, esta atravesada por la cordillera de los Andes, por esto presenta gran
variedad de climas, entre las principales afectaciones de la atmésfera que soporta
se encuentran la ZCIT formada por la confrontacion de los vientos alisios del norte
y del sur, y la zona de anticiclones subtropicales formadas por la confrontacion de
los vientos alisios y los vientos del oeste; entre las principales corrientes marinas
que influencian el clima en la parte oeste del continente, podemos citar la
corriente de Humboldt, la cual, frente a las costas de Ecuador y Perd, se mezcla
con la corriente ecuatorial, formando el FE que se desplaza hacia el norte o el sur
dependiendo de la época del afio; y uno de los fendmenos climéaticos que mas
afecta a la parte norte del continente es el ENSO, causando variaciones extremas

del clima (precipitacion, temperatura).

Particularmente en el Ecuador, el clima puede variar en gran magnitud, en
distancias relativamente cortas, estas variaciones se deben primordialmente a la
presencia de la cordillera de los Andes y a la influencia de las corrientes
provenientes de la Amazonia (la cual proviene del océano Atlantico) y del océano
Pacifico; también se ve afectado en gran magnitud por el ENSO, el mismo que
suele causar aumento de precipitaciones en la zona costera y disminucion en la

zona andina y amazénica.
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CAPITULO 3

DATOS DISPONIBLES

Antes de enlistar los datos disponibles para este trabajo, se desea describir
brevemente cuatro elementos importantes para que una base de datos sea
considerada buena; estos elementos son: continuidad, representatividad,

extension y homogeneidad espacial.

Continuidad: la continuidad es un elemento clave en cualquier base de datos para
entender el comportamiento de una variable en menor escala temporal (ej.
mensual); en el Ecuador la mayoria de estaciones no cuenta con datos continuos,
por ello con el programa Sistema de Informacién Climética (SIC) elaborado por
Moreano (2008) se busca poder rellenar y/o generar datos para cualquier punto
de interés (tomando en cuenta similitudes climaticas con estaciones cercanas),
para que, en trabajos posteriores, sea posible utilizar esa informacion de manera

eficaz.

Representatividad: para tener una buena representatividad con el volcan
Antisana, se escogieron inicialmente las estaciones que se encuentran a una
distancia de hasta 50 km de distancia del volcan. Cabe recalcar que en el
programa SIC se cuenta con una opcién para discriminar estaciones por su altura

y/o por su cercania.

Extensién: es importante contar con una serie extensa para tener la capacidad de
evaluar algun cambio en la variabilidad temporal en mayor escala (ej. estacional);
el en Antisana se tienen datos representativos de la parte glaciar y paramo desde
el afio 1995, por ello el periodo en el cual se desarrolla el presente trabajo

comienza en Enero de ese afio.

Homogeneidad espacial: uno de los atributos mas deseables en un registro de
datos, es sin duda, la homogeneidad espacial, ya que con esto se evitan errores
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en el andlisis. La forma mas simple y confiable de evaluar esta homogeneidad es
comparando los datos con las estaciones vecinas, asumiendo que todas las
estaciones analizadas se encuentran bajo influencias climaticas similares y que el
efecto de cambios en la observacién puede ser diagnosticado para cada sitio
(Villacis, 2001), estos andlisis, para los datos de precipitacion, se realizan en el

capitulo 5.

A continuacion se muestran los datos con los que se desarrolla el presente

trabajo.

3.1PRECIPITACION

Inicialmente el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
proporciond datos de precipitacion (mm) de 19 estaciones cercanas al volcan
Antisana (en un radio de 50 Km), y 3 estaciones sobre el mismo.

Los datos de precipitacion mensual que inicialmente se recolectaron se

presentan a continuacion en las Tablas 3.1y 3.2.

TABLA 3.1

ESTACIONES METEOROLOGICAS CERCANAS AL VOLCAN ANTISA NA

Estacién Nombre Datos de precipitacién
M002 La Tola Mar 1980 - Dic 2008
MO003 Izobamba Feb 1962 - Dic 2008
M024 Quito INAMHI Ene 1975 - Dic 2008
MO054 Quito - Observatorio | Ene 1970 - Dic 1989
M113 Uyumbicho Ene 1931 - Dic 2008
M114 Tumbaco Ene 1931 - Mar 2003
M188 Papallacta Mar 2003 - Dic 2008
M215 Baeza Feb 1974 - Ago 1993
M343 | El Quinche - Pichincha| Mar 1963 - Dic 2008




TABLA 3.1

CONTINUACION

Estacién Nombre Datos de precipitacién
M346 Yaruqui INAMHI Mar 1963 - Dic 2008
M347 Puembo Abr 1963 - Feb 1996
M353 Rumipamba Jul 1964 - Dic 2008
M364 Loreto Pedregal Abr 1963 - Dic 2008
M436 Cuyuja Ene 1982 - Dic 1990
M490 Sardinas Ago 1972 - Dic 2008
M533 Chalupas May 1973 - Dic 1985
M545 Oyacachi Jun 1974 - Dic 1990
M546 Cosanga Ene 1982 - Dic 1985
M699 Borja Superior Ene 1982 - Sep 1988
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Listado de estaciones meteoroldgicas cercanas al volcan Antisana (radio aproximado de

50 km), con su respectivo periodo de datos de precipitacion (mm).

Elaboracioén: Andrea Pazmifio

TABLA 3.2

ESTACIONES METEOROLOGICAS EN EL VOLCAN ANTISANA

Estacion Nombre Datos de precipitacién
Pg Pglaciar Ene 1995 — Dic 2007
Pp Ppéaramo Ene 1995 — Dic 2007
P5 Mica Ene 1984 — Sep 1998

Listado de estaciones meteoroldgicas ubicadas en el volcan Antisana, con su respectivo

periodo de datos de precipitacion (mm).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

A inicios del afio 2010 se pudo obtener la informacion de los pluvibmetros

ubicados en el Antisana (base de datos conjunta del INAMHI, EMAAP-Q e IRD),

los cuales se listan en la Tabla 3.3.
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De las estaciones mencionadas anteriormente, se escogieron: M002 La Tola,
MO03 Izobamba, M024 Quito INAMHI - Ifaquito, M113 Uyumbicho, M188
Papallacta, M343 EIl Quinche — Pichincha, M346, Yaruqui INAMHI, M364 Loreto
Pedregal, M490 Sardinas, PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana,
P5 Mica, P6 Humboldt, P7 Crespos, P8 Crespos Morrena, P9 Péramo, P10

Camino Crespos, P11 Desaguaderos, ademas de los indices Pparamo y Pglaciar.

Los datos de las estaciones seleccionadas para el presente trabajo (1995 — 2007)

constan en el Anexo Nol.

La ubicacidon geogréfica de las estaciones utilizadas en el presente trabajo, se

muestra en la Tabla 3.4.

Esta ubicacion también se muestra graficamente en las Figuras 3.1, 3.2y 3.3.

TABLA 3.3

PLUVIOMETROS EN EL VOLCAN ANTISANA

Estacién Nombre Datos de precipitacién
PO Glaciar Abr 2001 — Jul 2007
P2 Morrena Oct 1994 - Sep 2007
P3 Totalizador Sep 1994 - Sep 2007
P4 Antisana Ene 1997 - Sep 2007
P5 Mica Ene 2001 - Sep 2007
P6 Humboldt Ene 1995 - Sep 2007
P7 Crespos Dic 2002 - Sep 2007
P8 Crespos Morrena Jun 2006 - Sep 2007
P9 Paramo Nov 2005 - Sep 2007
P10 Camino Crespos Ene 2006 - Sep 2007
P11 Desaguadero Mar 2006 - Sep 2007

Listado de pluviometros ubicados en el volcan Antisana, con su respectivo periodo de

datos de precipitacion (mm), adquirido en el 2010.

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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TABLA 3.4

COORDENADAS DE ESTACIONES UTILIZADAS

Estacion Nombre Latitud Longitud Altura
ol 7 i R (ms.n.m.)
M002 La Tola 0|13 (46| Sur [(78[22]| 0 | Oeste 2480
M003 Izobamba 0121 (45| Sur (78[33]|11] Oeste 3058
M024 Quito INAMHI — Ifiaquito  |0| 10| O | Sur |78 [29| O | Oeste 2789
M113 Uyumbicho 0[23]18 | Sur [78]31]31| Oeste 2740
M188 Papallacta 021 )54 | Sur [78] 8 |41 ] Oeste 3150
M343 El Quinche - Pichincha O 6 ) 8 | Sur [78]18]12] Oeste 2605
M346 Yaruqui INAMHI 0 9 |35]| Sur [78]18]|55| Oeste 2600
M364 Loreto Pedregal 0[33)41| Sur [78|25]35] Oeste 3620
M490 Sardinas 0[{22]16| Sur [77]48] 6 | Oeste 1615
PO Glaciar 0[28] 1 | Sur [78]| 8 |57 ] Oeste 4850
P2 Morrena 02753 | Sur [78] 9 | 7 | Oeste 4785
P3 Totalizador 0|27 (44| Sur (78] 9 | 24| Oeste 4555
P4 Antisana 0[27]32| Sur [78] 9 |37] Oeste 4455
P5 Mica 0(31]) 2 | Sur [78]13]17] Oeste 3930
P6 Humboldt 0]30[21]| Sur [78]12]33] Oeste 4059
P7 Crespos 0[{29]14 | Sur [78]10] 3 | Oeste 4450
P8 Crespos Morrena 02917 | Sur [78] 9 |38| Oeste 4730
P9 Paramo 0|28 (54| Sur (78[11]31] Oeste 4269
P10 Camino Crespos 0[{29]31| Sur [78]|11] 4 | Oeste 4264
P11 Desaguadero 0[30]12| Sur [78]10]38| Oeste 4264
Pg Pglaciar 0|27 |44 | Sur [78] 9 | 24| Oeste 4555
Pp Pparamo 0[30]21 ]| Sur [78]12]33| Oeste 4059

Se muestran las coordenadas geograficas de las estaciones seleccionadas para el

presente trabajo’.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

! Las coordenadas de los pluvidmetros estan publicados (en el sistema WGS84) en el Informe del afio 2007
« . R . ” . _ -| Con formato: Fuente:
Glaciares del Ecuador: Antisana y Carihuayrazo” (Maisincho et al., 2009); y fueron transformadas a .- (Predeterminado) Calibri, 10 pto, Sin

coordenadas geograficas gracias al programa gratuito Geotrans. Resaltar
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FIGURA 3.1

UBICACION DEL VOLCAN ANTISANA EN EL ECUADOR

Se muestra la imagen satelital del Ecuador, con la ubicacién del volcan Antisana (flecha
verde).

Fuente: Google maps.

FIGURA 3.2

ESTACIONES UTILIZADAS (1)
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Imagen satelital de las estaciones seleccionadas para el presente trabajo de
investigacién, se pueden ubicar las estaciones en las cercanias del volcan Antisana,
Pglaciar y Pparamo.

Fuente: Google Earth

Modificaciéon: Andrea Pazmifio
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FIGURA 3.3

ESTACIONES UTILIZADAS (2)

Pt et - Google
Q)

Imagen satelital de las estaciones seleccionadas para el presente trabajo de
investigacién, se pueden ubicar las estaciones en el volcan Antisana.

Fuente: Google Earth

Modificaciéon: Andrea Pazmifio

3.2VARIABLES FiSICO-GEOGRAFICAS

El clima (y por ende la precipitacion) es el resultado de la interaccion de varios
componentes atmosféricos, oceanicos, etc., por ello se cree que lo que suceda en
una parte del planeta tendra una repercusion sobre otra parte, lo que se busca en
el presente trabajo es diagnosticar posibles similitudes (ya sean correlaciones
positivas 0 negativas) entre la precipitacion sobre la zona del volcan Antisana y
variables caracteristicas del clima, para continuar con el trabajo realizado por
Cadier et al (2007 y 2008) se han escogido las variables que se describen a

continuacion.

En el Anexo No2 constan los pasos a seguir para obtener estos datos, asi como
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los datos utilizados en el presente trabajo (para el periodo 1995 — 2007).

3.2.1 VIENTO

El viento es el responsable del traslado de la humedad de una zona a otra, por
ello se piensa que la precipitacién se ve influenciada por éste; por este motivo se
desea encontrar una relacion (ya sea positiva o negativa) entre el viento y la
precipitacion.

En el presente estudio se utilizan los datos de viento meridional, zonal y su
modulo, para el periodo comprendido entre 1995 y 2007.

El viento meridional se mide en direccion norte-sur, el viento zonal en direccién
este-oeste, y el médulo se puede obtener con la siguiente ecuacién (Shea y
Marshall, 2007):

F =+vu?+v? 31)

Donde:
u: velocidad del viento zonal (m/s)
v: velocidad del viento meridional (m/s)

F: flujo total o médulo del viento (m/s)

Los datos de viento obtenidos son de Reandlisis?, en las coordenadas
77°30°0”°W, 0°0°0"N, que corresponden al centro de la grilla ubicada sobre el
volcan Antisana®, para las presiones de 500 y 600 mb, esto debido a que
Unicamente se pueden obtener estos datos cada 100 mb de presion, y ya que, las
alturas de ubicacién de las estaciones P3 y P6 (que seran correlacionadas con el
viento) estan comprendidas entre 4000 y 4600 m s.n.m., se puede ver en Tabla
3.5 que esas presiones son las mas cercanas a las alturas de interés. Se utilizan

datos de Reanalisis principalmente debido a su facilidad para adquirirlos, y a sus

2 g e . . .. .z TN
Los datos de Reanalisis se obtienen de la combinacién de datos de observacidn, el andlisis en control de
calidad de estos datos y un ajuste de mayor resolucidn vertical en la estratésfera (Fernandez, 2010).

® Las coordenadas 77°30°0”°W, 0°0°0"'N corresponden al centro de la grilla que abarca desde 76°15°0”'W
hasta 78°45°0"’W de este a oeste; y desde 1°15°0°’S hasta 1°15°0°'N de sur a norte (Ferndndez, 2010).

f

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Calibri, 10 pto
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extensos periodos de datos.

TABLA 3.5

PRESION (MB) SEGUN LA ALTURA (M S.N.M.)

Altura Presion
(ms.n.m.) (mb)
111 1000
772 925
1479 850
3059 700
4272 600
5662 500
7299 400
9310 300
10529 250
11964 200
13726 150
16052 100
17955 70
19635 50
21990 30
23703 20
26342 10

Fuente: Allen et al. (1998).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

3.2.2 TEMPERATURA (T)

La temperatura, junto con la humedad y la presion son los factores climaticos
fundamentales en el estudio y prediccion del tiempo. La temperatura esta
sometida a numerosas oscilaciones, pero principalmente se halla condicionada

por la altitud y por la altura sobre el nivel del mar (INAMHI, 2010a).
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Los datos de temperatura obtenidos son de Reanalisis (77.5 °W, 0 °N), para las

presiones de 500 y 600 mb, por los motivos explicados en el apartado 3.2.1.

3.2.3 HUMEDAD (H)

Como ya se dijo, la humedad es uno de los factores climaticos fundamentales en
el estudio y prediccién del tiempo. Se entiende como humedad al vapor de agua
contenido en la atmésfera, y como humedad especifica a la relacion entre la masa
de vapor de agua y la masa del aire himedo (INAMHI, 2010a y 2010b).

Los datos de humedad obtenidos son de Reandlisis (77.5 °W, 0 °N), para las

presiones de 500 y 600 mb, por los motivos explicados en el apartado 3.2.1.

3.2.4 INDICE EL NINO 3.4

Es el valor de la temperatura superficial del mar®, en el bloque 3.4 (5°N — 5°S,
170°W — 120°W), este indice puede considerarse como la SST media en el
Pacifico ecuatorial, desde alrededor del meridiano de 180° (linea internacional del
cambio de horario) a la costa americana (Figura 3.4) (Babylon, 2010; Trenberth y
Stepaniak, 2000).

FIGURA 3.4

DEFINICION GRAFICA DE LAS REGIONES EL NINO

30N
20N

10N

i Nifio 3.4 ino 1+2
105 4 .' i Nino 4 Nino 3

205 A

308
120E 150E 180 150W 120W 0w

Fuente: CPC, 2005a.

* En adelante se referiré a la temperatura superficial del mar con las siglas SST (por su significado en inglés: Con formato: Fuente:
Sea Surface Temperature) -7 (Predeterminado) Calibri, 10 pto
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A manera de informacién se presenta la variabilidad de las anomalias de El Nifio
3.4, desde 1991 hasta la fecha (Figura 3.5).

FIGURA 3.5

ANOMALIAS DE EL NINO 3.4 (1991 — 2010)
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Fuente: CPC, 2010.

Modificacion: Andrea Pazmifio

3.2.5 INDICE DE OCSILACION DEL SUR (SOI)

El SOI es una medida de las fluctuaciones a gran escala que ocurren entre el
oeste y el este del Pacifico tropical. Tradicionalmente, este indice se ha calculado
basandose en las diferencias de las anomalias de presiones atmosféricas entre
Tahiti y Darwin, Australia. La fase negativa del SOI representa una presion
atmosférica bajo lo normal en Tahiti y una presién atmosférica sobre lo normal en
Darwin. Periodos prolongados de valores negativos del SOI coinciden con un
calentamiento poco usual de las aguas oceanicas sobre el Pacifico tropical
oriental, tipico de los episodios El Nifio; y periodos prolongados de valores
positivos del SOI coinciden con un enfriamiento poco usual de las aguas
oceanicas sobre el Pacifico tropical oriental, tipico de los episodios La Nifia (CPC,
2005b).

A manera de informacién se presenta la variabilidad de las anomalias del SOI
(Figura 3.6).
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FIGURA 3.6

ANOMALIAS DEL SOI
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Fuente: CPC, 2005b

Modificacién: Andrea Pazmifio
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CAPITULO 4

FUNDAMENTO TEORICO

Existen varios métodos de relleno de datos y métodos geoestadisticos (ver 4.2.6
Definiciones Varias). De ellos se explicaran: el método del Inverso de la Distancia
(IDW), por su facil aplicacién y resultados muy aproximados a la realidad; y el
método de Kriging Ordinario (KO), por ser muy certero y contener el error de

estimacion mas bajo (Isaaks y Srivastava, 1989).

Basandose en los trabajos realizados principalmente por Isaaks y Srivastava
(1989), Giraldo (s.f), se describen a continuacién los métodos mencionados

previamente (IDW y KO).

El programa utilizado para los célculos de estimacién es el SIC, desarrollado por
Moreano (2008), ha sido modificado en su desarrollo para los métodos IDW y KO,
éstas modificaciones pueden ser revisadas en detalle en los anexos No3 y No4.

Para facilitar la comprension de los métodos IDW y KO, se presenta también un

ejemplo numérico que sirve para validar los métodos mencionados.

4.1INVERSO DE LA DISTANCIA (IDW)

También conocido como IDW por su nombre en inglés (Inverse Distance
Weighted). Este método consiste en dar mas peso a las estaciones que se
encuentren mas cerca del punto a estimar, y menos a las que se encuentren mas
lejos; entonces, el peso es inversamente proporcional a la distancia desde la
muestra (dato) hasta el punto a estimar. El valor que se desea encontrar (en el
punto requerido) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Z?:ldiivi

p=—t (4.1)

Zi=1d_i

donde:
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d; son las distancias de cada uno de los sitios con datos (1 a n) hasta el punto de
interés.
v; son los valores de datos, en este caso seran datos de precipitacion.

7 es el valor a estimar.

Para calcular el valor de precipitacién (?) en el punto 0 o punto de interés, solo

basta realizar las operaciones sugeridas en la ecuacion (4.1).

El estimador IDW dado en la ecuacion (4.1) puede ser facilmente adaptado para
incluir un extenso rango de estimaciones. Ademas de utilizar los pesos
inversamente proporcionales a su distancia, se puede hacer estos pesos
inversamente proporcionales a cualquier exponente de la distancia:

V= ~n 1 (42)

i=1qP

Los diferentes exponentes p que se escojan, resultardn en diferentes
estimaciones. Mientras p decrece, los pesos de las muestras se asemejan mas; y
si el valor de p se incrementa, los pesos individuales incrementan sus diferencias,
provocando que el valor en el punto estimado sea mayormente influenciado por
las estaciones mas cercanas. Tradicionalmente, la eleccion mas comun para el
exponente del IDW es 2. La estimacidn con este exponente no es necesariamente
mejor que las estimaciones con exponentes diferentes a 2, ya que, la eleccién del
exponente p es arbitraria; y la tradicional popularidad de 2 se debe, en parte, al
hecho de que ésta eleccion involucra pocos céalculos y brinda sin embargo

estimaciones de gran eficiencia (Isaaks y Srivastava, 1989).

4.1.1 VALIDACION DEL METODO IDW

Con el afan de validar el método IDW en el programa SIC, se presenta un
ejercicio desarrollado en Isaaks y Srivastava (1989), cuyo resultado es conocido,
luego se desarrolla el mismo ejercicio en el programa SIC, y al comparar los
resultados obtenidos se podrda comprobar el funcionamiento del programa SIC
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(métodos IDW y KO).

A continuacién (Figura 4.1 y Tabla 4.1) se presentan los datos del ejercicio a
desarrollarse:

FIGURA 4.1

ESTACIONES DEL EJERCICIO

@
|Pyr

Q

@ @ o

¥ A6 + TEd

Fuente: Isaaks, E. y Srivastava R. (1989)

TABLA 4.1

COORDENADAS Y VALORES DE MUESTRA

Ejemplo No. | X (grados Este) | Y (grados Norte) | V (Precipitacién)

0 0 65 137

1 225 61 139 477
2 437 63 140 696
3 367 64 129 227
4 52 68 128 646
5 259 71 140 606
6 436 73 141 791
7 366 75 128 783

Fuente: Isaaks, E. y Srivastava R. (1989)

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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El desarrollo del ejercicio se presenta por dos maneras diferentes: 1) segun
Isaaks y Srivastava (1989), la misma que se ha pasado a hojas de calculo para su
mejor presentacion; y 2) segun en el programa SIC, la cual se presenta con
capturas de pantalla del programa. Finalmente, los resultados obtenidos seran
comparados Yy servirdn para determinar si el método IDW esta bien codificado en
el programa SIC. Para poder usar el SIC, fue necesario realizar modificaciones en
el cédigo para que el programa sea mas flexible y pueda aceptar una cantidad

superior a la que estaba considerada en la version inicial.

4.1.1.1 Desarrollo segun Isaaks y Srivastava (1989)

En la Tabla 4.2 se presenta el peso que cada estacion tiene para calcular la

precipitacion en el punto de interés o punto 0 (65E, 137N).

Luego, en la Tabla 4.3 se presenta la precipitacion obtenida en el punto 0, segun
diferentes exponentes aplicados en este método, los exponentes que se muestran
a continuacion son los utilizados en la bibliografia original, pero pueden ser

variados como el usuario prefiera.

TABLA 4.2

PESOS CALCULADOS POR EL METODO IDW

Y
d:
1 1
EjemploNo.| X | Y | V |Distancia de 65E,137N /di Zl/di
1 225 61139477 4.5 0.2222]0.2088
2 437 63/140|696 3.6 0.2778(0.2610
3 367 64129227 8.1 0.1235]0.1160
4 52 68128646 9.5 0.1053|0.0989
5 259 711140606 6.7 0.1493]0.1402
6 436 731141791 8.9 0.1124]0.1056
7 366 751128783 13.5 0.0741]0.0696
Zl/di = 1.0644

Fuente: Isaaks, E. y Srivastava R. (1989)

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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TABLA 4.3

EFECTO DEL EXPONENTE DEL METODO IDW

Ejé\lrgblo 24

V p=02[p=05|p=10|p=20]|p=5,0|p=10,0
1 477 | 0.1564 | 0.1767 | 0.2088 | 0.2555 | 0.2324 | 0.0967
2 696 | 0.1635 [ 0.1975 [ 0.261 | 0.3993 | 0.7093 | 0.901
3 227 0.139 | 0.1317 | 0.116 | 0.0789 | 0.0123 | 0.0003
4 646 | 0.1347 | 0.1216 [ 0.0989 | 0.0573 | 0.0055 | 0.0001
5 606 | 0.1444 | 0.1448 | 0.1402 | 0.1153 | 0.0318 | 0.0018
6 791 | 0.1364 | 0.1256 [ 0.1056 | 0.0653 | 0.0077 | 0.0001
7 783 | 0.1255 | 0.102 [ 0.0696 [ 0.0284 | 0.001 0

v 601 597 594 598 637 675

Efecto que tiene el exponente del método IDW en los pesos de las muestras y en la

estimacion de la precipitacién (D).
Fuente: Isaaks, E. y Srivastava R. (1989)

Elaboracioén: Andrea Pazmifio

4.1.1.2 Desarrollo segun el SIC (Version 2)

Se ingresan los datos de ubicacion del punto de interés en el SIC (version 2) y se
procede a buscar las estaciones que forman parte de este ejercicio, las
estaciones activadas con un visto (al hacer clic sobre ellas), serén las incluidas en

el célculo siguiente (Figura 4.2).

Se calcula la precipitaciéon en el punto de interés, segun diferentes exponentes (se
utilizan los mismos que en la seccion 4.1.1.1). La Figura 4.3 muestra una captura

de pantalla del programa SIC (version 2), en la cual se puede visualizar la
estimacion de la precipitacion (Zj), en mm, con el exponente 0.2; las estimaciones
(de precipitacion) resultantes al aplicar los exponentes 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 y 10.0 se

pueden visualizar en la Tabla 4.4.
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FIGURA 4.2

COORDENADAS GEOGRAFICAS EN EL SIC

Calculo, de Distan:

e S I O e

Codige | Mombre | Altitud | Distancia | Latitud | Hemisferio | Longuitud | Meridiano_ &

Ejempla 225 230 398 65347 13 Norte 61 Este

Ejemplo 437 2300 373143969 140 Norte 63 Este

Ejempla 367 2300 833525076 128 Norte 64 Este

Ejemplo 52 2300 0457063 128 Norte 68 Este

Ejemplo 259 2300 B01.06993 140 Morte n Este

Ejempla 435 2300 805 447814 14 Norte 73 Este

Ejempla 365 2300 1243967955 128 Norte 75 Este
O Aeropueta bm... 2572 6118062807  1.208333 Sur 785793333 Oeste
O Aeropento Nue.. 293 BO27277677 08683333 Motz 768603333 (Oeste
[ E Aeropuerto Port.. 44 BI05717667  (136GEE7 Sur G0471GEEEE (Oleste
Oz Aeropuerto Quit.. 2811 BU23175277 01433333 Sur 7640333333 Oeste
O3 Aeropuerta San.. 557 5983088447 02333333 Sur 72 Oeste
Qs Aeropuerta She... 1043 5176502561 1.496667 Sur 78045 Oeste
O#s Aeropueta San.. 3 59E0651962 05663333 Sur B04D1GEEE7  Oeste
Ot Aeropuento Ten.. 527 142443661 1 Su TTO1BEEEET  Oleste
Oetr Aeropuertola .. 1238 E37.209738 3995 Sur 793893331 Oeste W
< | >

Métods nterpolscier: i <] Fomtiag Seleccionar Toda

Coordenadas geogréficas del punto de interés y de las estaciones involucradas en este
ejercicio.

Fuente: Programa SIC (version 2)

FIGURA 4.3

PRECIPITACION ESTIMADA EN EL PUNTO 0

Interpolacion, - IDW.

Beta g2
Zi BO1 916B6B7T
Afie: [2000 -
Mes: |Energ -
Opciones Bazes CON datos para la Bases SIN datos para la
interpolacitn escogida interpolacion escogida
" Temperatura Maxima
" Temperatura Minima E}:mg:s igg
 Temperatura Mensual Ejempla 367
Ejempla 52
* Piecipitacion Suma Ejempla 253
Ejemplo 436
Ejemplo 366

Precipitacién estimada en el punto de interés (o punto 0), con exponente 0.2.

Fuente: Programa SIC (version 2)
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Finalmente se comparan los resultados obtenidos de las dos diferentes maneras,
cabe recalcar que no se espera que dichos resultados sean idénticos, ya que, en
Isaaks y Srivastava (1989) los datos de coordenadas geograficas nunca se
transforman a distancia lineal (Km), y esto en el SIC es uno de los pasos

principales.

TABLA 4.4

PRECIPITACION OBTENIDA (METODO IDW)

Precipitacion (mm) estimada en el Punto 0

exponente
0205|1020 |50 10.0
Isaaks y Srivastava (1989) 601 | 597 | 594 | 598 | 637 | 675
SIC (modificado) 602 | 600 | 597 | 596 | 604 | 621
Error (%) 0.15|{0.45/0.54|0.31|5.11|7.95

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Como puede verse, el error obtenido de las dos diferentes maneras, es pequefio,
por lo tanto, la codificacién del método IDW queda validada en el programa SIC

(version 2).

4.2KRIGEAJE ORDINARIO (KO)

Inicialmente, Matheron denominé a esta técnica Krigeage (en francés) que en
ingles se convierte en Kriging y en espafiol se escribe Krigeaje. Este término tiene
su origen en el apellido del geélogo Sudafricano D.G. Krige, reconociendo de esta

manera su aporte a la geoestadistica (Quintin, s.f).

El Krigeaje se asocia a menudo con el acronimo B.L.U.E. por sus siglas en inglés
(Best Linear Unbiased Estimator), lineal, porque es una combinacion lineal
ponderada de los datos, imparcial, porque el error de estimacién tendra una

media igual a cero (0), y mejor, en el sentido que se minimiza el error de varianza
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(Isaaks y Srivastava, 1989; Castafio y Vergara, 2004). De las varias opciones de
Krigeaje existentes, se escoge el Krigeaje Ordinario (KO), debido a que el KO, no
necesita conocer el valor de la media para el desarrollo de sus algoritmos, basta
con estimar que la media se mantiene constante en el ejercicio; y ademas, para
cumplir la condicion de imparcialidad, los pesos que minimizan la varianza, deben

sumar uno (Ortiz, 2008; Ronddn, s.f).

Si se tienen mediciones de una variable v (en este caso precipitacion) en varios
sitios i = 1,2, ...,n, pero se desea estimar el valor de esa variable en un punto en
el cual no se realizé ninguna medicion v, el Krigeaje ordinario propone que ésta
estimacion puede realizarse con una combinacién lineal de las variables

aleatorias asi:
U =wvg + wov, + wiavg + -+ wy, v,
U =X Wi (4.3)

Donde ¥ es el valor a estimar, y w; representa los pesos o ponderaciones de los
valores reales en los puntos i = 1, 2, ..., n. Estos pesos son calculados en funcién
de la distancia entre los puntos muestreados y el punto donde se quiere realizar la
estimacion. La suma de estos pesos debe ser igual a uno, para que la esperanza
de la estimacién sea igual a la esperanza de la variable, lo cual se conoce como

la condicion de imparcialidad.

4.2.1 CONDICION DE IMPARCIALIDAD

Como ya se mencioné anteriormente, la condiciéon de imparcialidad (también
conocida como insesgo), se basa en que la suma de los pesos debe ser igual a

uno; estadisticamente esta condicion puede describirse de la siguiente manera:
E(®) = E(v,) (4.4)

Ya que el proceso es estacionario (ver el apartado 4.2.6.2) de media m
desconocida, y utilizando las propiedades del valor esperado, se demuestra que

el valor esperado debe ser igual a uno:
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o (Soun) o

i=1

n
ZW,: E('U,:) =m
i=1

n
ZWL' m=m
i=1

m Yinwi=m = Yiw; =1 (45

4.2.2 VARIANZA DEL ERROR

La condicion para definir al Krigeaje como “mejor” estimador es que los pesos
minimicen la varianza de error de la prediccién Var[R], donde R representa el
error de prediccion, por concepto R = ¥ —v,; entonces se debe minimizar la

expresion:
Var[D — v,] (4.6)
Debido a las propiedades de la varianza, se tiene que:
Var[D — vg] = Var[P] — 2Cov[D, vy] + Var[ve] (4.7)
Analizando el primer término del segundo miembro de la ecuacién (4.7):
Var[?] = Var[Yi-, wiv;] = Z?zlz?zl WinCOU[Ul-, vj] (4.8)
El segundo término de la ecuacion (4.7)

2Cov[D,vy] = 2 Cov [(Z Wl-Ul-) vol

i=1

=2E (i wl-vl-) vy | —2F (i WL-‘UL-> - E(vy)

i=1 i=1

n n
=2 ZWL' 'E('Ul',vo) -2 ZWL' 'E(Ul') 'E(UO)
i=1 i=1
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=2 Yie,w; - Cov[v;, vo] (4.9)
En adelante se utilizara la siguiente notacion: Cov[v;, v;] = Cij y Var[v] = ¢2.
Reemplazando esta notacion en la ecuacion (4.8)
Var[p] = ¥iz, Y=g wiw;Cj (4.10)
Y en la ecuacién (4.9)
2Cov[D,v5] = 2 Y1 w;Cig (411)
Finalmente, reemplazando en la ecuacion original (4.7)
Var[p — vo] = X1ty Xjoy ww;Cij — 2 XLy wiCyp + 02 (4.12)

Debido a la condicion de imparcial, la minimizacién de la ecuacién (4.12) debe
hacerse con la restriccion de que los pesos sumen uno, para esto debe

introducirse la técnica de los parametros de Lagrange.

4.2.3 PARAMETROS DE LAGRANGE

La técnica de los parametros de Lagrange es un procedimiento para convertir un

problema de minimizacién limitado a uno ilimitado, se introduce otra incognita en

nuestra ecuacion de Var[? — v,]. Esta nueva variable es llamada el parametro de
Lagrange u, y se introduce en la ecuacion (4.12) de la siguiente manera:

Var[v —vo] = XL, X1y wiw; Gy — 2 37, wiCip + 0% +

2 QLwi—1)(413)

()
Multiplicador 0
de Lagrange

Adicionar variables a una ecuacién es una tarea dificil, tenemos que estar seguros
de no alterar la igualdad. La manera en que se ha optado por hacerlo en la
ecuacion (4.13) es segura porque el término que estamos afiadiendo al final es 0
debido a la condicién de imparcialidad:

n —
=W =1
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2uQiwi—1) =0 (4.14)

La adicion de este nuevo término, que no afecta a la igualdad, es todo lo que
necesitamos para convertir nuestro problema de minimizacion limitado en uno
ilimitado. La varianza de error es ahora una funcién de n + 1 variables, los n
pesos y el pardmetro de Lagrange. Ajustando las n+ 1 derivadas parciales
principales a 0 con respecto a cada una de estas variables, tendremos un sistema
de n+ 1 ecuaciones y n+ 1 incégnitas. Ademas, ajustando la primera derivada
parcial a 0 con respecto a u se producird nuestra condicién de imparcialidad. Los
tres primeros términos de la ecuacion (4.13) no contienen y, y no afectan a la

primera derivada parcial con respecto a [

o(Var[d — v,]) 0(211(21 1 Wi — ))
au ou

d(Var[v—-vy])

Pl = 23 wi - (4.15)

Ajustando esta cantidad a 0 se produce la condicion de imparcial:

Mzzzwi—2=0

a” i=1

Lawi—1=0 = YLw;=1 (4.16)

Dado que la condicion de imparcialidad ya esta incluida en las n 4+ 1 ecuaciones
gue resultan de la diferenciacion de Var[? —v,], la solucion de las n+1
ecuaciones producird el conjunto de pesos que minimizan Var[? — v,] con la
restriccion de que los pesos sumen 1. Esta soluciéon también proporcionara un
valor para u que es Util para el calculo de la minimizacién de la varianza del error.

4.2.4 MINIMIZACION DE LA VARIANZA DEL ERROR

Para minimizar la varianza de error se determinan las derivadas con respecto a
w1, W, ..., w, de la ecuacion (4.13) y se ajusta cada una a 0. A continuacién se
detalla la primera derivada con respecto a w;, la primera derivada respecto a los

otros pesos pueden ser calculadas de manera similar.
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Para mantener el orden, se muestra la primera derivada con respecto a w; de

cada término del segundo miembro de la ecuacion (4.13), asi el primer término:

6(2?:1 Z}l=1 Wi Wwj Cij) a(W1ZC11 + 2wy Z?:z Wi C1j)
aow, ow,

n
= 2W1C11 + ZZW]C]J
j=2

El segundo término de la ecuacion (4.13), tomando en cuenta Unicamente el
término en que consta wy:

(T, wiCio) _ 9(w1C19)
ow, ow,

= Cyo (4.18)

El tercer término no incluye w,, por lo tanto se procede a derivar el cuarto término

de la ecuacién (4.13) que contiene w;

a(l‘(zril=1wi_1)) _auwy) _
ow, - owq -

(4.19)

Reemplazando las derivaciones realizadas, la derivada de la varianza del error es

d(War[p—vol) _ 23" wiCyj — 2Cy0 + 2 (4.20)

owq

Igualando a cero la ecuacion anterior, se tiene:

n

=1
Yi—1wiCyj +p = Cyo (421)

La derivacion con respecto a los otros pesos produce ecuaciones similares,
entonces

oWVar[D — vy]) - <

adw,
j=1 j=1
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o(Var[D — v,])

n
aWi 4

j=1

d(Var[v—-vg])
owp

=2Y0 WGy — 200 +2u=0 = YL, wiChjtpu=Ch (422)
Como se sefialé anteriormente, igualando a O la primera derivada con respecto
a u, se produce la condicién de imparcialidad; ademas el conjunto de pesos que
minimizan la varianza del error obedecen a la restriccion de que sumen 1, por lo

tanto, cumplen las siguientes n + 1 ecuaciones:
Z?zleCij+,u=Ci0 Vi=1,...,n (423)
>rowi=1 (4.24)

Este sistema de ecuaciones es generalmente referido como el sistema de

Krigeaje ordinario, y puede ser escrito de forma matricial:

C : w, = Cyo
C11 Cln M./l ClO
’ =) 4.25
Cpi - Cpn 1 [Wn Cho (#25)
1 l‘ 1
(n+1)><(n+1) (n+1)><1 (n+1)x1

Por lo tanto los pesos que aseguren la minima varianza de error seran calculados

(con la funcion de covarianza) de la siguiente manera:
w,=C, -Cp (4.26)
Seguramente se desea saber el valor de esta varianza de error, la cual se calcula
mediante
Var[p — vy] = 0% — (XL, w;Cio + 1) (4.27)

Cuando se derivé la ecuacion de la varianza de error, se asumioé que las variables
aleatorias (ver el apartado 4.2.6.7) y el modelo de funcién aleatorio (ver el
apartado 4.2.6.4), tienen la misma media y varianza (ver los apartados 4.2.6.5 y

4.2.6.9 respectivamente); esta dos hipotesis, permiten realizar la siguiente
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relacién entre el modelo variograma® y el modelo covarianza®:
1 2
vij =5k ((”i ) )
1 2 1 2
= EE(U,: ) +§E(Ul ) - E('Ui . 17])
=EW?) —k?>— (E(v; - vj) — k?)
=O'2—Cij (428)

En el presente trabajo se utilizard el modelo variograma, por lo tanto, a
continuacion se presentan las ecuaciones necesarias para el desarrollo del

método con el mencionado modelo.

En términos del variograma, el sistema de Krigeaje ordinario puede ser escrito

asf:
Yi=1WiYij — 1 =Yio vi=1,..,n (4.29)
now =1 (4.30)
De forma matricial:
Yy oW = Yo
V}1 - Y}n 1 V‘f1 V}o
Yoo o V1| |wa| = |rao (#31)
1 .1 ol L= 17l
(n+1)x(n+1) (n+Dx1  (n+Dx1

Los pesos que aseguren la minima varianza de error seran calculados:
W =%"""Vo (4.32)
Y la varianza de error:
Var[v — vo] = Xio; wiyio + 1t (4.33)

Pero el KO no esta completo, sino, hasta que se lo ajuste con un modelo de

5 6 . s . . . . .
y ~ son herramientas estadisticas que sirven para determinar el comportamiento de una variable en+- - - {Con formato: Justificado

funcién de la distancia; la covarianza necesita saber el valor de la media y el variograma sélo necesita saber
que la media es constante, pero no precisa conocer su valor, para su mayor comprensidn sirvase revisar el

apartado4.26.9, — ‘[Con formato: Espafiol (alfab.

internacional)




49

variograma teorico.

4.2.5 VARIOGRAMA

Un variograma es una herramienta que permite analizar el comportamiento
espacial de una propiedad o variable sobre una zona dada, sirve, entre otras
cosas para determinar la variabilidad de una variable con respecto a la distancia
(Rondodn, s.f).

Un inicio tipico del andlisis de continuidad espacial es el variograma
omnidireccional, para el cual la tolerancia direccional es lo suficientemente grande
para cualquier direccion, sélo a la distancia h (Isaaks y Srivastava, 1989). A esta
funcion denotada por y(h) se le denomina variograma. Utilizando la definicién
tedrica de la varianza en términos del valor esperado de una variable aleatoria,

tenemos:

y(h) = %Var(v(x) —v(x +h))

y(h) = %E ((v(x) —v(x + h))z) - % (E(v(x +h)— v(x)))2

0

1 2
y(h) =2E ((v(x) = v(x + 0))°) (4.34)
A esta funcion también se la conoce como semivarianza y es estimada a través
del variograma experimental, que se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2

2n

donde v(x;) es el valor de la variable en un sitio x;, v(x;,,) €s otro valor muestral
separado del anterior por una distancia h y n es el nUmero de parejas que se
encuentran separadas por dicha distancia. La funcion de semivarianza se calcula
para varias distancias h. En la practica, debido a la irregularidad en el muestreo y

por ende en las distancias entre los sitios, la distancia recomendada inicial es la

distancia minima entre 2 estaciones, con un rango permitido de ih/z (Rondén,
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s.f), esto es para no dejar fuera del calculo a ninguna estacion, se prueba con
diferentes intervalos de distancia, hasta dar con el que se estime mejor y se

construye el variograma experimental.

El variograma experimental no se puede evaluar en distancias intermedias, ya
que al realizar una interpolacion entre los puntos del variograma experimental no
se puede asegurar que la soluciéon exista o sea Unica; es por esto, que el
variograma experimental debe ajustarse a un variograma teorico, para poder
utilizar una funcién matematica en el KO. Para realizar este ajuste, existen varios
modelos tedricos de variogramas.

4.2.5.1 Propiedades de Variograma

Los variogramas deben cumplir con ciertas propiedades especiales, ya que
cualquier funciébn que dependa de la distancia y de la direccion no

necesariamente es un variograma, entre las principales se tiene que (Rondén,

s.f):

El variograma calculado en la direccién h es igual al variograma calculado en la
direccién —h
y(=h) =y(h) (4.36)

Todo variograma es una funcién definida positiva condicional.

Para cualquier n, cualesquiera x4, x5, x3, ..., X, puntos en el espacio y cualesquiera

valores wy, w,, ws, ..., w, tales que YJ-, w; = 0 se tiene que
— N X wiw; y(x; — %) 2 0 (4.37)

Esta propiedad permite calcular en forma consistente la varianza de
combinaciones lineales de funciones aleatorias y es la condicibn matematica para

que el KO tenga una Unica solucion.
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Generalmente, el variograma teérico presenta tres pardmetros: efecto pepita,

meseta y alcance.

Efecto Pepita (Nugget Effect)

Se denota por C, y representa una discontinuidad puntual del variograma en el

origen (Figura 4.4). Puede ser debido a errores de medicion en la variable o a la

escala de la misma. En algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte de la

estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las observadas.

FIGURA 4.4

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL Y VARIOGRAMA TEORICO

e | > =

Alcance »

Curva del Modelos Tedrlca

Varlanza

Meseta Curva del Vatiograma Experimental

L L
Efecta Pepita - u

Distancia (h)

Fuente: Demo Golden Surfer (ayuda), referido por Moreano (2008)

Modificacion: Andrea Pazmifio

Meseta

Es la cota superior del semivariograma. Cuando el efecto pepita es cero, la
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meseta se denota por C;; y cuando el efecto pepita es diferente de cero, la
meseta se denota por (C, + C;). La meseta también es el valor de la covarianza
para |h| = 0, y la varianza de las variables aleatorias, o2. Si se interpreta el efecto
pepita como un error en las mediciones, esto explica porque se sugiere que en un
modelo que explique bien la realidad, el efecto pepita no debe representar mas
del 50% de la meseta (Giraldo, s.f).

Alcance

En términos précticos corresponde a la distancia a partir de la cual dos
observaciones son independientes. El alcance se interpreta como la zona de
influencia. Basicamente es la distancia en la cual el variograma alcanza la
meseta. Existen algunos modelos de variograma en los que no existe una
distancia finita para la cual dos observaciones sean independientes; por ello se
llama alcance efectivo a la distancia para la cual el variograma alcanza el 95% de
la meseta (Giraldo, s.f; Isaaks y Srivastava, 1989). Entre mas pequefio sea el

alcance, mas cerca se esta del modelo de independencia espacial.

4.2.5.3 Modelos Teoricos de Variograma

Los modelos tedricos basicos de variograma se pueden dividir en dos tipos, los
que llegan a una meseta y los que no. Los modelos pertenecientes al primer tipo
son a menudo denominados modelos de transicion. Cuando el variograma no
varia significativamente con la distancia, se dice que alcanza su meseta y la
distancia en la que llega a esta meseta se llama alcance. Algunos de los modelos
de transicién alcanzan su meseta asintéticamente. Para este tipo de modelos, el
alcance se define arbitrariamente a ser el 95% de la distancia a la que se alcanza

la meseta (Isaaks y Srivastava 1989).

Los modelos de variograma del segundo tipo no llegan a una meseta, pero siguen
aumentando a medida que la distancia aumenta. Estos modelos son a menudo

necesarios cuando hay una tendencia o deriva en los valores de los datos.
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Los modelos tedricos que se presentaran a continuacion son los méas sencillos y
comunes, son modelos isotrépicos (independientes de la direccién) y ademés
cumplen con la condicién matematica definida positiva (la cual es una condicion
basica para poder adjuntar estos modelos teéricos de variograma al método KO);
estos son Esférico, Exponencial y Gaussiano, ademés se ha incluido también el

Modelo Pepita Puro (o también llamado modelo de independencia).

4.2.5.3.1 Modelo Esférico

Tiene un crecimiento rapido cerca al origen (Figura 4.8), pero los incrementos
marginales van decreciendo para distancias grandes, hasta que para distancias
superiores al alcance los incrementos son nulos; en este modelo se asume que el

alcance efectivo coincide con el parametro a. Su expresion matematica es:
3(h\  1(m\3
y(h) = { Cot G- (E ) -36) ) h<a (4.38)
Co + Cy h>a

En donde C, representa al efecto pepita, C; la meseta, a el alcance y h la

distancia. La Figura 4.5 representa graficamente este modelo.

FIGURA 4.5

MODELO ESFERICO

y ()

Cj_ ------- A=

L J

23a a h

Fuente: Quintin (s.f), referido por Moreano (2008)
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4.2.5.3.2 Modelo Exponencial

Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento
exponencial respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del alcance
es igual a la distancia para la cual el semivariograma toma un valor igual al 95%

de la meseta (Figura 4.8). Este modelo es ampliamente usado. En este caso el

alcance efectivo se asume como g , lo cual ya esta considerado en la expresion

matematica que se presenta a continuacion:
h
y(h) = Cy + C, - (1 —exp (—3;)) (4.39)

En donde C, representa al efecto pepita, C; la meseta, a el alcance y h la

distancia. La Figura 4.6 representa graficamente este modelo.

FIGURA 4.6

MODELO EXPONENCIAL

)
F 5
Gl .

0950~ AT ==

1/3 & a

Fuente: Quintin (s.f), referido por Moreano (2008)

4.2.5.3.3 Modelo Gaussiano

Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia espacial se desvanece
solo en una distancia que tiende a infinito. El principal distintivo de este modelo es
su forma parabdlica cerca al origen (Figura 4.8); el alcance efectivo se asume
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como % lo cual ya esta considerado en la expresion matematica que se presenta

a continuacion:

y(R) = Co + C; - (1 —exp(-3 Z—z)) (4.40)

En donde C, representa al efecto pepita, C; la meseta, a el alcance y h la

distancia. La Figura 4.7 representa graficamente este modelo.

FIGURA 4.7

MODELO GAUSSIANO
y(h
»

Cil _ o ____

0.95(31""""""/'___/_—_’_‘7 '

Fuente: Quintin (s.f), referido por Moreano (2008)

En la Figura 4.8 se presenta un grafico que compara los tres métodos

mencionados, para ver sus similitudes y diferencias de mejor manera.

4.2.5.3.4 Modelo de Independencia (Pepita Puro).

Es indicativo de carencia de correlacion espacial entre las observaciones de una
variable. Su expresién matematica es:

0 h=0
y(h):{c0 o dondeCo>0 (4.41)

Su representacion grafica es la siguiente (Figura 4.9):
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Al comparar los modelos Exponencial, Esférico y Gaussiano, se observa que la linea

punteada vertical representa el alcance en el caso del modelo Esférico y el alcance

efectivo en el de los modelos Exponencial y Gaussiano. Se ha escogido un ejemplo con

valores numéricos para que se pueda distinguir de mejor manera los valores que se

deberan estimar en la practica. El alcance tiene un valor de 210, respecto a una escala

simulada entre 0 y 300. El valor de la meseta es 30 y el del efecto pepita 0. El 95% de la

meseta es igual a 28.5.

Fuente: Giraldo, s.f.

FIGURA 4.9

MODELO PEPITA PURO

wh)

C-:]

Fuente: Quintin (s.f), referido por Moreano (2008)

h
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4.2.6 DEFINICIONES VARIAS

Para el correcto entendimiento de los métodos explicados, es necesario manejar
ciertos conceptos, los mismos que se describen a continuacién, estos conceptos,

para una ubicacién mas rapida, se han desarrollado por orden alfabético.

4.2.6.1 Anisotropia

Como concepto, anisotropia es el comportamiento desigual en las diferentes
direcciones del espacio (Martinez, 2000). Esto aplicado a la practica del presente
trabajo puede interpretarse como la propiedad segun la cual la distribucién de la
precipitacién cambia con la direccion.

4.2.6.2 Esperanza

En estadistica la esperanza (también llamada esperanza matematica o valor
esperado) de una variable aleatoria discreta X que puede tomar los valores
X1,X,,...,X, con probabilidades p,,p,,..,pn, donde p;+p,+--+p, =1, se
denota por E(X) y se define como (Spiegel et al., 1998):

E(X) = p1Xy + p2Xp + - + ppXn = Xis i piX; = XpX (4.42)

Algunas de las principales propiedades de la esperanza son:

E(k) = k (4.43)
EX+Y)=EX)+E(Y) (4.44)
E(kX) = kE(X) (4.45)
E(XY) = E(X)E(Y) (4.46)

Donde X, Y son variables aleatorias y k es una constante cualquiera (Galindo,
2006).
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4.2.6.3 Estacionariedad

La variable regionalizada (ver el apartado 4.2.6.8) es estacionaria si su funcién de
distribucion conjunta es invariante respecto a cualquier translacion del vector h, es
decir que la  funcion de distribucién del vector  aleatorio
VX)) = VXD, V(XL), .., V(X,),]" es idéntica a la del vector V(X)=[V(X;+
h),V(X, +h),..,V(X, + h),]T para cualquier h.

En el campo espacial existen multiples direcciones de variaciéon y por lo tanto se
debe asumir que en todas el fenédmeno es estacionario; cuando la esperanza de
la variable no es la misma en todas las direcciones, entonces no existe
estacionariedad, para aclarar este concepto se dice que “estacionariedad” es lo
mismo que “idénticamente distribuido”; si la correlacion entre los datos no
depende de la direccién en la que se calcule, el fendbmeno es isotrépico, de lo
contrario se habla de anisotropia (es decir que en este caso la correlacién si
depende de la direccibn como se definié en el apartado 4.2.6.1) (Giraldo, s.f;

Jiménez, s.f).

4.2.6.3.1 Estacionariedad de Segundo Orden

Si {V(X):X € D c R%} es una variable regionalizada definida en un dominio D
contenido en R%(generalmente es una variable medida en la superficie de una

region), se dice que V(X) es estacionario de segundo orden si cumple (Giraldo,

s.f):

El valor esperado de la variable aleatoria es finito y constante para todo punto en

el dominio.
E(V(X))=m, k€R, VX €D c R4 (4.47)

Para toda pareja {V(X),V(X + h)} la covarianza existe y es funciéon Unica del

vector de separacion h.

Cov[V(X), V(X + )] = C(h) < o (4.48)
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La existencia de la covarianza implica que la varianza existe, es finita y no
depende de la distancia h, es decir Var[V (X;)] = C(0) = 2.

4.2.6.3.2 Estacionariedad Débil o Intrinseca

Existen algunos fendémenos fisicos reales en los que la varianza no es finita. En
estos casos se trabaja s6lo con la hipétesis que pide que los incrementos
[V(X + h) — V(X)] sean estacionarios, es decir (Giraldo, s.f):

V(X) tiene esperanza finita y constante para todo punto en el dominio. Lo que

implica que la esperanza de los incrementos es cero.
ElVX+h) —-V(X)]=0 (4.49)

Para cualquier vector h, la varianza del incremento esta definida y es una funcién

Unica de la distancia.

Var[V(X + h) = V(X)] = E[V(X + h) = V(X)]? = 2y(h) (4.50)

4.2.6.4 Funciones Aleatorias

Se conoce como funcién aleatoria (0 proceso estocastico) a la distribucion de
probabilidad conjunta de las variables aleatorias que la conforman, sea cual sea el

namero de ellas y el conjunto de localizaciones (Montero y Larraz, 2008).

4.2.6.4.1 Funcién Aleatoria Estacionaria en sentido estricto

Una funcién aleatoria es estacionaria en sentido estricto (o estrictamente
estacionaria) si todas las variables aleatorias que la componen tienen la misma
funcion de distribucién de probabilidad; es decir que el lugar concreto donde se
examine la funcion aleatoria no es relevante, ya que su distribucion de
probabilidad es la misma en toda localizacién (Montero y Larraz, 2008).
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4.2.6.4.2 Funcion Aleatoria Estacionaria de segundo orden

La estacionariedad de segundo orden implica la existencia de la varianza de la
funcion aleatoria; es decir que, los incrementos o diferencias V(X + h) — V(X)
tienen varianza finita. A este tipo de funciones se les califica como

intrinsecamente estacionarias (Montero y Larraz, 2008).

4.2.6.4.3 Funcion Aleatoria No Estacionaria

Una funcién aleatoria no estacionaria es aquella cuya esperanza matematica
depende de X (Diaz, 2002):

E(VX) =900 (4.51)

Siendo g(X) una funcion de deriva o tendencia.

4.2.6.5 Media

La media aritmética, promedio o simplemente media, es un valor tipico o
representativo de un conjunto de datos, ya que, este valor se sitla hacia el centro
del conjunto de datos ordenado por magnitud, es parte de las medidas de
tendencia central, y se calcula (Galindo, 2006; Spiegel, et al., 1998)

_ Xi+Xo++Xn VI X
n n

(4.52)

4.2.6.6 Métodos de Relleno de Datos y Geoestadisticos

4.2.6.6.1 Métodos de Relleno de Datos

Los métodos de relleno de datos se basan en una distribuciéon sobre un plano, es

decir sin considerar la topografia, ya que la superficie que se genera con estos
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métodos no puede tener grandes cambios (Garcés y Santana, 2009).

4.2.6.6.2 Métodos Geoestadisticos

La aplicacion de métodos geoestadisticos permite simular la continuidad espacial,
que es un rasgo distintivo esencial de muchos fendmenos naturales, a partir de
datos puntuales, adaptando las técnicas clasicas de regresién (Isaaks y
Srivastava, 1989), lo cual es una sugestiva solucion al problema de Ila
disponibilidad de datos georeferenciados (Garcés y Santana, 2009).

4.2.6.7 Variable Aleatoria

Se llama variable aleatoria a cualquier funcién que le asigna un namero real a
cada uno de los resultados de un experimento aleatorio, aquel cuya respuesta no

puede ser establecida de antemano (Giraldo, s.f).

4.2.6.7.1 Variable Aleatoria Discreta

Es la variable aleatoria en cuyo recorrido el conjunto de los puntos que tienen
probabilidad estrictamente positiva es finito o infinito numerable; si el recorrido de
la variable X es el conujnto de nimeros {x,, x5, ..., X, ... }, Se tiene que (Galindo,
2006):

p(X =x)>0 (4.53)

Ademas, si p; = p(X = x;), es la probabilidad de que X tome el valor x;, se cumple

que

Dyt Dyt Ay =1 (4.54)
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4.2.6.7.2 Variable Aleatoria Continua

Es la variable cuyo recorrido es un intervalo finito o infinito de R, también se dice
que una variable aleatoria X es continua si para todo valor real x se tiene que
(Galindo, 2006):

pX=x)=0 (4.55)

4.2.6.8 Variable Regionalizada

Es una variable medida en el espacio de forma que presente una estructura de
correlacién. En términos practicos V(X) es la mediciéon de una variable aleatoria

en un punto X de una regién de estudio (Giraldo, s.f).

4.2.6.9 Varianzay Covarianza

La varianza expresa la distribucidn de la masa en torno a su centro, generalmente

se denota por Var[X] o 62, y se calcula mediante (Galindo, 2006)
Var[X] = E(X - EX))’ (4.56)
O equivalentemente por

Var[X] = EQ0)? — (E(0)) (4.57)

Abreviando, la varianza da la idea de cuan dispersos se encuentran los valores
que toma la variable aleatoria en torno de la media, una mayor varianza indica
que los valores tienden a estar mas alejados de la media, y una menor varianza,

lo contrario.

La covarianza permite evaluar la relacion entre las variables aleatorias X y Y, y se

calcula mediante (Galindo, 2006)

Cov[X,Y] = E ((X —EX)(r - E(Y))) (4.58)
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O equivalentemente por
Cov[X,Y] = E(XY) — E(X)E(Y) (4.59)

Algunas propiedades de la varianza y covarianza, son:

Var[x] =0 (4.60)

Var[k] = 0 (4.61)

Var[kX] = k2Var[X] (4.62)

Cov[X,Y] = Cov[Y, X] (4.63)

Cov[X,X] = Var[X] (4.64)

Var[X + Y] = Var[X] + 2Cov[X, Y] + Var[Y] (4.65)
Var[X — Y] = Var[X] — 2Cov[X, Y] + Var[Y] (4.66)

4.2.6.10Variograma Omnidireccional

Es aquel que no depende de la direccion. Se obtiene al escoger la tolerancia
angular A8 de forma tal que las direcciones 6 + A6 y 6 — A sean opuestas y

perpendiculares a la direccién 6 (Figura 4.10).

FIGURA 4.10

VARIOGRAMA OMNIDIRECCIONAL

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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El programa SIC est4d disefiado inicialmente para realizar variogramas
omnidireccionales, pero si el usuario desea realizar un variograma direccional
puede, en otro programa o manualmente escoger las estaciones que seran
tomadas en cuenta segln la tolerancia que se desee permitir para cada direccién,

y luego seleccionar Unicamente esas estaciones en el SIC.

Cabe recalcar que, el variograma omnidireccional no es necesariamente el

promedio de todos los variogramas direccionales (Isaaks y Srivastava, 1989).

4.2.7 VALIDACION DEL METODO KO

Con el afan de validar el método KO en el programa SIC, se presenta un ejercicio
de resultado conocido desarrollado en Isaaks y Srivastava (1989); ademas se
desarrolla también dicho ejercicio en el programa SIC. Los datos son los mismos
utilizados en el apartado 4.1.1 Validacion del Método IDW, por ello no se

presentan nuevamente.

Al igual que en la validacion del Método IDW, en la validacion del KO, el ejercicio
se desarrolla de dos maneras diferentes: 1) segun Isaaks y Srivastava (1989), la
misma que se ha pasado a hojas de calculo para su mejor presentacién; y 2)
segun en el programa SIC, la cual se presenta con capturas de pantalla del
programa. Finalmente, los resultados obtenidos serdn comparados y servirdn para
determinar si el método KO esta bien codificado en el programa SIC. Para poder
usar el SIC, fue necesario realizar modificaciones en el codigo para que el
programa sea més flexible y pueda aceptar una cantidad superior a la que estaba

considerada en la version inicial.

4.2.7.1 Desarrollo segln Isaaks y Srivastava (1989)

Se calculan las distancias entre todas las estaciones involucradas en el ejercicio
(Tabla 4.5).
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Luego se calculan las matrices que sirven para definir el valor de la precipitacién
en el punto de interés (Punto 0), estas matrices responden a la funcion
covarianza, en el programa SIC se utiliza la funcién varianza, ya que cualquiera

de estas funciones es aplicable al método.

TABLA 4.5

DISTANCIAS ENTRE PARES DE DATOS

Distancia
Lugar| O 1 2 3 4 5 6 7
0 0.00 | 447 | 3.61 | 8.06 | 9.49 | 6.71 | 8.94 |13.45
4.47 | 0.00 | 2.24 |10.44|13.04|10.05|12.17|17.80
3.61 | 2.24 | 0.00 {11.05|13.00| 8.00 |10.05|16.97
8.06 [10.44{11.05| 0.00 | 4.12 |13.04|15.00|11.05
9.49 113.04(13.00| 4.12 | 0.00 |12.37(13.93| 7.00
6.71 |10.05| 8.00 {13.04|12.37| 0.00 | 2.24 |12.65
8.94 112.17(10.05|15.00|13.93| 2.24 | 0.00 |13.15
7 113.45|17.80(16.97|11.05| 7.00 |12.65|13.15| 0.00
Distancias entre todos los posibles pares de datos (adimensional).

OO~ WIN|PF

Fuente: Isaaks y Srivastava, 1989

Elaboracion: Andrea Pazmifio

/10.00 5.11 0.44 0.20 0.49 0.26 0.05 1.00
5.11 10.00 0.36 0.20 0.91 0.49 0.06 1.00
0.44 0.36 10.00 2.90 0.20 0.11 0.36 1.00
. o 0.20 2.90 10.00 0.24 0.15 1.22 1.00
| 0.49 0.91 0.20 0.24  10.00 5.11 0.22 1.00
0.26 0.49 0.11 0.15 5.11 10.00 0.19 1.00
0.05 0.06 0.36 1.22 0.22 0.19 10.00 1.00
\1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 )
[ 261
3.39
0.89
5. J 058
1.34
0.68
0.18

_ 1.00
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0127 0077  -0.012  -0.009  -D.008  -0.009  -0.012  0.136
0077 0129 -0.010  -0.008  -0.015  -0.008  -0.011  0.121
-0.013 -0.010 0.098 -0.042 -0.010 -0.010 -0.014 0.156
-l J-0003 0008 0082 0102 0008  -0.009 0024 0438 |
-0.008  -0.015  -0.010  -0.009 0130  -0.077  -0.012  0.118
-0.009 -0.008 -0.010 -0.009 -0.077 0.126 -0.013 0.141
0012 0011  -0.014  -0.024  -0012  -0.013 0085  0.188
\013 0121 0156 0139 0118 0141 0188  -2180 )
[ 0.173
0.318
0.129
w= clep.) 0.086
0.151
0.057
0.026
0907

Los valores del variograma se presentan como dato en Isaaks y Srivastava,
(1989) y son:

Efecto Pepita: Co = 0
Meseta: C, = 10
Alcance: a =10

Finalmente el valor estimado de la precipitacion en el Punto 0 es 592.7, calculado
mediante la ecuacion (4.3) y la varianza de error = 7.14, calculada mediante la

ecuacion (4.27).

Para un mejor entendimiento, se desarrollan numéricamente las ecuaciones (4.3)
y (4.27). Ecuacion (4.3):
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Y la ecuacion (4.27):

n
Var[p — vy = 02 = 0% — (
i=

w;Cip + #)
1

02 =10—-(0.173 x2.61 + 0.318  3.39 + 0.129 = 0.89 + 0.086 = 0.58 + 0.151 = 1.34
+0.057 * 0.68 + 0.086 * 0.18 + 0.907)

0% = 8.96

4.2.7.2 Desarrollo segun el SIC (Version 2)

Se ingresan los datos de ubicacion del punto de interés en el SIC (version 2) y se

procede a buscar las estaciones que forman parte de este ejercicio.

En la Figura 4.11 se presenta una captura de pantalla, en la cual debe escogerse

como método de interpolacion el KO.

En la siguiente pantalla que se despliega (los datos de este ejercicio constan en la
base de datos del SIC, en Enero 2000), deben ordenarse las distancias de forma
ascendente (dar clic sobre “distancias”), luego se escoge una distancia inicial (en
este caso 202) y el programa muestra la lista de pares segun el rango de
distancia, con sus respectivas semivarianzas (Figura 4.12).

Después se grafica el variograma experimental, debe escogerse un variograma
tedrico lo més cercano al experimental, con sus diferentes parametros (Figura
4.13).

Si bien el variograma tedrico escogido en la Figura 4.13 (modelo exponencial) no
representa exactamente al variograma experimental, es el modelo que mas se
asemeja, cabe mencionar que en una zona homogénea sera més facil de ajustar

el variograma experimental a un modelo tedrico.



FIGURA 4.11

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Calculo de
b 7o [0 [ v e = s o —
wone® = [0 [ ¢ B e

Codign | Mombre | Atitud | Distancia | Latid | Hemisfesio | Longuitud | Meridiano A

Efemplo 225 2300 39065347 139 Notte: 61 Este

Ejemplo 437 2300 373143363 140 Notte 63 Este -

Ejemplo 367 2300 893525976 129 Notte 64 Este

Ejemplo 52 2300 1026457063 128 Notte 68 Este

Ejemplo 259 2300 £01.08388 140 Motte 7 Este

Ejemplo 436 2300 B05.447814 14 Norte: 73 Este

Ejemplo 366 2200 1249987985 128 Hotte Este
s Aeropuerta .. 2572 6118.062807 1208333 Sur 70E7IRBI Oeste
Ot Aeopuerto Nus... 299 6027.277677 08683333 Notte 7686833333 Deste
Oen Aeopuerta Fort.. 44 5905717EE7  0.1366667 Sur B04TIEBEEE  Deste
Oz Aeropuerto (it 28 BO23175277 01433333 Sur 7848333333 Oeste
Oz Aeropuerta San.. 557 5983088447 02333333 Sur Deste
Oat4 Aeopuerta She.. 1043 6176502661 1.436867 Sur 76.045 Deste
Owsis Aeopueto San.. 3 S9E0.851962 05663333 Sur 9040166667 Deste
Oxis Aeopuerta Ten.. 527 6143443661 1 Sur TRBIEEEEET  Deste
Osir AcopuertaLa... 1238 6397.209738 3995 Sur 7936833333 Deste &
< | ¥
Metodo Inepclscion: i <] e Seleceionar Todo

Coordenadas geogréficas del punto de interés y de las

ejercicio.

Fuente: Programa SIC (version 2)

FIGURA 4.12

PARES DE ESTACIONES Y SEMIVARIANZAS

Inf:

=

polacion Kriging
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estaciones involucradas en este

EB

A Estaciones que NO estén

coniempladas para la formacidn de
parjas

Graficar

Afio: (2000 Ea| Pares Distancias [Km] | Varianzas [mm2]
Eiemplo 225 y Efemplo 437 202553385 4791
Mes: [Eneio - Ejemplo 259 y E jemplo 436 204 BHEZT 34225
Ejemplo 367 y Ejempla 52 2968 579796 175561
Efemplo 52 y Ejemplo 366 479.433450 18769
s Ejenplo 437 y Efernplo 259 661735543 8100
: Ejeniplo 367 v Efemplo 366 769.334386 09136
s e Ejempla 225 y Ejempla 253 05305837 16841
" Temperatura Minia Ejemplo 437 y Ejemplo 436 865.451459 9025
Ejemplo 225 y Efemplo 436 1046.085447 5853
" Temperatura Mensual Ejemplo 225 y Ejemplo 367 1136552929 62500
R e Ejemplo 437 y Ejemplo 367 1226641285 213561
5 Ejeniplo 225 y Ejernplo 52 133488388 2860
Ejemplo 367  Efemplo 259 1399966373 143841
Ejeniplo 52 p Ejernplo 253 135515301 1600
T - Ejemplo 259 y Efemplo 366 1370.2679 31329
SoUlar LISaNGCIas ¥ ANSHECS. Ejemplo 437 p E jempln 52 1389 447055 2500
Fiernin 43R 1 Fiemnin 3RF 14R5 NNA772 R4 i
Tamafio dellnterval  [202 Distancia (Km] | Intervalo (Km] | Numero Pares... | Varianza (nm2) | Semivarianzal. |
202 101-303 3 57T 42967.8333 03
404 303-505 1 18769 9645
606 505- 707 1 8100 4050
803 707309 3 334302 55800333333
110 909-1111 1 98596 49298
1212 1111313 2 282461 70615.25
1414 13131515 ] 546816 4176
1616 15151717 2 101205 25301.25

Pares de estaciones y semivarianzas, ordenadas segun el rango de distancias.

Fuente: Programa SIC (version 2)
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FIGURA 4.13

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL Y TEORICO

=, Varleprama D id|reccianal - bnterpolackan - Erigleg

Verigrana te Mg o e
™
iA‘."J.‘IJ
Prisantharts Evalustion - An InfoSelt Glsbal Croation | Neance
T T T T aneranna | apaeuiantal
ﬁ.ﬂ:. i
Eactn Pepita
| [~
Ml
" Frota Pun
THtanais (o) " Eprndial
Craineires

PuzlanCharts Ewaluation - An Infatatt Glabal Creation j
sl et A L 4 N o

M Toese Fafies ]

i Cafculs

D karmia (K]

Variograma experimental y tedrico, con todos los componentes que se deben ingresar en
el SIC para acercar un variograma experimental a uno teorico.

Fuente: Programa SIC (versién 2)

Para comparar ambas graficas (variograma experimental y variograma teoérico),

debe verse la escala de cada grafico.

El valor estimado de precipitacién en el Punto 0, con el SIC, es 586.12 mm, y la

varianza del error es 0.04 m? (Figura 4.14).

Finalmente se comparan los resultados obtenidos de las dos diferentes maneras
(Tabla 4.6), cabe recalcar que no se espera que dichos resultados sean idénticos,

ya que, en Isaaks y Srivastava (1989) los datos de coordenadas geograficas



FIGURA 4.14

VALOR ESTIMADO DE LA PRECIPITACION (METODO KO)

Modelo - Interpolacion - Ki

70

El models escogido fue:

Exponericial

Distancia [Calculadas] [km)

Matriz B [Variograma]

| Sumatoria de las pesos: 1

Lugar | Ejemnplo 225 J Ejemnplo 437 \ Ejempla 367 | Ej| o | 1
Fiemplo 225 i 202 553385 1136552929 i 1 33484158056
Eiemplo 437 202 553385 0 1226641265 i |2 32323670182
Ejsmplo 367 1136 552929 1226641265 i A |3 4471087003
Ejempla 52 1334 383538 1309 447055 296 579796 of |4 45792 56006
Ejerplo 259 953.05037 601,795543 1330.966373 1] [s 40091.001546
Ejernplo 436 1046055447 865.451459 1509.055228 i |s 43716126735
Ejerplo 366 1621895691 1621.483574 769,394366 4 |7 46671039672
g 1
< >
Matiiz A (Variograma)
a |1 |2 |3 |4 |5
i 71858061707 46413481133 47125190813 44286310
] 21858061707 0 46783204343 4725700121 41732150,
3 ABA13431133  467RI24M3 0 28401331644 47135581
1 ATIZRI90813  A72E7OG0N21 20401331644 0 ATITR 5T ) )
5 44205310336 41732151479 47135881375 47176571611 O Matiz A por Matiz B
5 ASTIBGI2643 44421847300  474D10BB780 47462782195 22021555
7 47630005432  A7EQ9G200E5 4322673564 36608121857  47213.059)
8 1 1 1 1 1 0 [1
P s| [ 0234397
2 0.28564
3 0113254
s A iogand : noretz
6 0060851
] E Iz B [+ B 7 0.087605
T “D0000z8 000008 1.000003 0.000002 0.000002 8 4717351343
] 0.000018 0000023 £.000002 £.000001 0.000004
3 1.000003 0000002 0000023 f.000012 1.000002
1 0.000002 0000001 £.000012 0000025 0.000001
5 0.000002 0000004 £.000002 0.000001 0000023
5 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000018
7 0.000002 0.000002 0.000003 0.000007 0.000002
] 0144077 0123559 0157029 0119393 0119475
< ¥

Interpalacidn Z[x]:586 119206

Warianza de Enar; 0042908 m™2

Valor estimado de la precipitacion (Z(x)) en el punto de interés, varianza de error y

matrices utilizadas para la estimacion de la precipitacién por el método KO.

Fuente: Programa SIC (version 2)

nunca se transforman a distancia lineal (Km), y esto en el SIC es uno de los pasos

principales.

TABLA 4.6

PRECIPITACION OBTENIDA (METODO KO)

Precipitacién

Isaaks, E. y Srivastava, R. (1989) 592.7
SIC (versién 2) 586.1
Error (%) 11.35

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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Como puede verse, el error obtenido de las dos diferentes maneras, es pequefio
(~11%), por lo tanto, la codificacion del método KO queda validada en el

programa SIC (version 2).

4.3CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el presente estudio, se aplican los métodos de estimacién IDW y KO; el
primero por ser mas sencillo y de facil aplicacion, y el segundo por contar con
algoritmos més estructurados y por brindar la varianza del error.

Se cuenta con un ejercicio desarrollado en lIsaaks y Srivastava (1989), de
resultado conocido, el cual también se desarrolla en el SIC, para luego comparar
los resultados obtenidos con los dos procedimientos, para cada método (IDW y

KO), y comprobar si los métodos pueden ser validados en el SIC (version 2).
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CAPITULO 5

METODOLOGIA Y RESULTADOS

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

El presente trabajo se desarrolla en el programa “Sistema de Informacion
Climéatica” (SIC, desarrollado por Moreano, 2008), cuyo manejo se detalla en el
Anexo No5. Se busca estimar la precipitacién con los métodos IDW y KO, para
ver cual es el método que brinda resultados méas cercanos a la verdad (es decir,
mas cercanos a los valores medidos), en la zona de estudio, y luego poder utilizar
ese método para rellenar datos de precipitacion faltantes, para ello, los datos
fueron divididos en tres grupos, agrupando las estaciones segun su ubicacion o
su periodo de informacion de datos de precipitacién; con estos grupos se

desarrollaron los ejercicios que se presentan a continuacion:

e FEjercicio 1: Este ejercicio busca relacionar la tendencia de la precipitacién
entre las estaciones del volcan Antisana y las estaciones cercanas, en un
radio aproximado de 50 km, contando con un periodo de datos de 1995 a
2007.

e FEjercicio 2: Este ejercicio busca relacionar la tendencia de la precipitacién
entre las estaciones del volcan Antisana y las estaciones cercanas, incluyendo
dos estaciones situadas hacia el oriente del mismo, las cuales poseen otro
régimen de precipitacién, al incluir estas estaciones el periodo de datos
disminuye considerablemente (1995 — 1998).

e Ejercicio 3: Este ejercicio busca relacionar la tendencia de la precipitacion en
un &rea mas pequefia (radio aproximado de 5 km), la misma que se ubica en
el volcan Antisana, los datos de precipitacion medidos en los pluvidmetros
ubicados en esta area se inician en 1995, pero para lograr mejores
estimaciones (para contar con mayor nimero de pluviometros) se desarrolla

este ejercicio en el periodo 2001 - 2007, en el cual se tienen datos de 6

pluvibmetros.
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Cada grupo de datos, correspondiente a cada ejercicio, pasé por un analisis de
variabilidad espacial y temporal, y luego se estimaron valores de precipitacién
mensual para ciertas estaciones, los valores resultados de estas estimaciones

pueden ser revisadas en detalle en el Anexo No6.

Para llevar a cabo el analisis de variabilidad espacial se escogié el método de
CORRELACIONES (R) lineales simples, el cual consiste en, como bien lo dice su
nombre, correlacionar los datos de todas las estaciones entre si y mostrar que
tanto se parece una estacion a otra, a través de la pendiente de una regresion
lineal.

Los intervalos de R fluctian entre —1y 1, si R = 1, significa que los valores estan
positivamente correlacionados, lo cual aplicado al presente estudio, significa que
los valores altos de precipitacion de una estacién se asocian con valores altos de
precipitacién de la otra estacion, sucediendo lo mismo con los valores bajos; si
R = —1, significa que los valores altos de precipitacion de una estacion se asocian
con valores bajos de la otra estacién, y viceversa; si R=0, significa que no existe

relacién lineal entre los datos de precipitacion de las dos estaciones.

Asi mismo, para llevar a cabo el andlisis de variabilidad temporal se escogié el
ANALISIS DE DOBLE MASA, el cual considera que en una zona meteoroldgica
homogénea, los valores de precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa
zona en periodos anuales (o0 estacionales), guardan una relacibn de

proporcionalidad, que puede representarse graficamente.

La representacion gréfica necesita que se identifique la estacion que queremos
controlar, se anotan los valores anuales de precipitacion; luego debe contarse con
estaciones vecinas cuyos registros anuales sean confiables, las mismas que
cumpliran el papel de estaciones base, su serie de datos anuales debe coincidir

con el de la estacién a controlar.

Posteriormente, para graficar las estaciones base, deben promediarse sus valores

anuales, y luego se acumulan los valores de afios sucesivos; se obtiene asi una



74

precipitacibn media anual acumulada. Después, en un sistema de ejes
ortogonales, se grafican los valores de precipitacion anual acumulada de la
estacion a controlar (ordenadas) y los de precipitacion media anual acumulada de
las estaciones base (abscisas). Si los registros no han sufrido variaciones, los
puntos se alinean en una recta de pendiente Gnica (Universidad Nacional del

Nordeste, s.f).

5.1EJERCICIO 1

Este ejercicio, como ya se menciond, busca relacionar la tendencia de la
precipitaciéon entre las estaciones del volcan Antisana y las estaciones cercanas,
en un radio aproximado de 50 km; para ello se seleccionaron las estaciones:
MO002 La Tola, MO03 Izobamba, M024 Quito INAMHI - Ifaquito, M113
Uyumbicho, M343 EIl Quinche - Pichincha, M346 Yaruqui INAMHI, M364 Loreto
Pedregal, Pglaciar y Pparamo; las mismas que cuentan con datos de precipitacién
de 1995 a 2007.

5.1.1 VARIABILIDAD ESPACIAL (CORRELACION)

Para un mejor entendimiento de la variabilidad espacial, se presenta, en la Figura
5.1, un mapa que muestra los valores de precipitacion anual (valor medio
calculado en el periodo 1995 — 2007) de las estaciones incluidas en este ejercicio.

La correlacion entre las estaciones M002 La Tola, M003 Izobamba, M024 Quito
INAMHI — Ilfaquito, M113 Uyumbicho, M343 El Quinche - Pichincha, M346
Yaruqui INAMHI, M364 Loreto Pedregal, es relativamente buena (> ~0.7), pero
Pparamo y Pglaciar Unicamente presentan buena correlaciéon entre si. Estos
valores pueden ser apreciados en detalle en la Tabla 5.1 y graficamente en la

Figura 5.2.
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FIGURA 5.1

VARIABILIDAD ESPACIAL (EJERCICIO 1)

10800 "y Antisana

TEE.8 4

Precipitacién media anual de las estaciones del ejercicio 1 (1995 — 2007).
Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

FIGURA 5.2

CORRELACIONES (EJERCICIO 1)

Correlaciones Ejercicio 1

1,0

08 o o o *® ¢ *
5 *% * % e o
S 0,6 ‘ Y
2 o4 N oo
o]
O o2 * ¢ o ¥,

0,0

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (Km)

Representacion grafica de las correlaciones entre las estaciones incluidas en el ejercicio
1 (1995 - 2007), segun su distancia.

Elaboracion: Andrea Pazmifio



TABLAS.1

CORRELACIONES (EJERCICIO 1)

Correlaciones (R) Ejercicio 1
M002 | M003 | M024 | M113 | M343 | M346 | M364 | Pg |Pp
M002 1
M003 | 0,75 1
M024 | 0,85 | 0,83 1
m113| 057 | 0,76 [ 064 | 1
m343| 0,77 | 0,68 [ 0,78 | 059 [ 1
M346 | 0,82 | 0,80 | 0,85 0,65 | 0,76 1
M364 | 0,71 | 0,85 | 0,76 0,70 | 0,71 | 0,76 1
Pg 0,17 | 0,32 | 0,30 0,26 | 0,19 | 0,31 0,26 1
Pp | 015|023 [ 027|016 022|026 |017 [069] 1
Correlaciones entre las estaciones incluidas en el ejercicio 1 (1995 — 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

TABLA 5.2

CORRELACION (EJERCICIO 1), SEGUN DISTANCIA

Ejercicio 1

Estaciones Correlacion (R) Distancia (Km)
M003 | M113 0,76 4,22
M343 | M346 0,76 6,54

Pg Pp 0,69 7,60
M002 | M346 0,82 9,64
M002 | M024 0,85 14,74
M002 | M343 0,77 15,82
M024 | M346 0,85 18,72
M024 | M343 0,78 21,28
M113 | M364 0,70 22,18
M003 | M024 0,83 23,13
M364 Pp 0,17 24,95
M002 | M113 0,57 24,99
M024 | M113 0,64 25,11
M002 | M003 0,75 25,49
M003 | M364 0,85 26,24
M364 | Pg 0,26 31,98
M113 | M346 0,65 34,55
M003 | M346 0,80 34,78
M002 Pg 0,17 34,89
M002 Pp 0,15 35,40
M113 | Pp 0,16 37,53
M002 | M364 0,71 37,54
M346 | Pg 0,31 38,01
M003 | M343 0,68 40,14
M346 | Pp 0,26 40,29




TABLA 5.2

CONTINUACION

Ejercicio 1

Estaciones

Correlacion (R)

Distancia (Km)

M113 | M343 0,59 40,30
MO003 | Pp 0,23 41,46
M113 [ Pg 0,26 41,84
M343 [ Pg 0,19 43,26
MO024 | M364 0,76 44,38
MO003 [ Pg 0,32 45,49
M343 [ Pp 0,22 46,12
M346 | M364 0,76 46,38
M024 [ Pp 0,27 48,54
M024 [ Pg 0,30 49,03
M343 | M364 0,71 52,90

77

Correlacién entre estaciones incluidas en el ejercicio 1, ordenadas segun distancia entre

estaciones (de menor a mayor).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Se descubre con esto, que todas las estaciones que se encuentran a distancias

menores a 20 km, estan bien relacionadas (R > ~0.7), pero que existe otro grupo

de estaciones que a pesar de estar distanciadas entre si con mas de 20 km,

mantienen buena correlacion (R > ~0.7) (Tabla 5.2), espacialmente este grupo de

estaciones se sitla hacia el lado Noroeste del volcdn Antisana, y las estaciones

ubicadas en el volcan Unicamente mantienen buena correlacién entre ellas (Figura

5.3).

5.1.2 VARIABILIDAD TEMPORAL (DOBLE MASA)

El andlisis de Doble Masa se realizd, para comprobar la homogeneidad de los

datos. Primero se analiz6 la curva de doble masa entre las estaciones que se

ubican en el Antisana (Pglaciar y Pparamo), para corroborar la similitud entre
estas dos estaciones (1995 - 2007).
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FIGURA 5.3

CORRELACIONES (EJERCICIO 1), SEGUN DISTANCIAS

Antisana

La linea verde representa buena correlacion ( ) en una distancia menor a 20 km y

la linea azul representa buena correlacion ( ) en distancias mayores a 20 km.
Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

La curva de doble masa (Figura 5.4) indica que Pglaciar y Pparamo, a pesar de
no tener la misma cantidad de precipitacion anual, guardan relacion lineal, ya que
la pendiente de la linea se mantiene constante; la precipitacion que cae sobre
Pglaciar es aproximadamente el 40% mayor que la que cae sobre Pparamo, los
valores de precipitacion de Pglaciar (1090 mm) y Pparamo (766.8 mm) se

muestran en la Figura 5.1.

A continuacion se presenta un resumen de los andlisis de Doble Masa para las
demas estaciones (pertenecientes a este ejercicio), para las cuales se toma como
estaciones base a los indices Pglaciar y Pparamo, debido a su particular interés
para la presente investigacion. Debe tomarse en cuenta que la ausencia de datos

puede provocar errores en el analisis.
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FIGURA 5.4

ANALISIS DE DOBLE MASA (PGLACIAR Y PPARAMO)

Doble Masa
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Precipitacion Anual Acumulada Pglaciar

Andlisis de Doble Masa entre Pglaciar y Pparamo (1995 — 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

La relacion entre M002, M003, M024, M113, M343, M346, M364 y el promedio de
las estaciones base, puede considerarse constante, ya que si bien la pendiente
presenta variaciones (Figura 5.5), éstas son leves, y la cantidad de agua que cae
anualmente sobre M002, M003, M024, M113, M343, M346, M364, en relacion con

el promedio que cae sobre las estaciones base (1995 - 2007) se ha resumido en

la tabla 5.3.

Ademas se han escogido estas estaciones por encontrarse cerca a la zona de
estudio, por poseer datos para el mismo periodo en el que se cuenta con datos en
las estaciones Pparamo y Pglaciar, y porque la cantidad anual de precipitacion es,
en la mayoria de los casos, bastante similar al promedio de las estaciones

Ppéramo y Pglaciar.
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FIGURAS.5

ANALISIS DE DOBLE MASA (EJERCICIO 1)

Doble Masa
@ 20000
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Precipitacion Anual Acumulada Media
Estaciones base

Andlisis de Doble Masa entre estaciones base (Pglaciar y Pparamo) y M002, M003,
MO024, M113, M343, M346, M364 (1995 — 2007).

Elaboracioén: Andrea Pazmifio

TABLA 5.3

RELACION DE PRECIPITACION

Relacion de
Estacion| precipitacion
(%)
M002 6% menor

MO0O03 60% mayor
M024 15% mayor
M113 20% mayor
M343 60% menor
M346 15% menor
M364 50% mayor
Se muestra la relacion de la precipitacion que cae sobre una estacién, con la que cae en

promedio sobre las estaciones base (Pglaciar y Pparamo) en el periodo 1995 — 2007.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Para tener una idea més clara del comportamiento mensual de la precipitacion se

presenta la Figura 5.6, que muestra de manera grafica la distribucion media
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mensual a lo largo del afio, calculada para el periodo 1995 - 2007; se puede
observar que las estaciones M002 La Tola, MO0O3 Izobamba, M024 Quito INAMHI
— lIfAaquito, M113 Uyumbicho, M343 El Quinche - Pichincha, M346 Yaruqui
INAMHI, M364 Loreto Pedregal, presentan dos picos lluviosos; mientras que
Pparamo y Pglaciar Unicamente presentan un pico lluvioso, es decir que

presentan otro régimen estacional.

FIGURAS.6

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (EJERCICIO 1)

Precipitacién Media Mensual (1995 - 2007)
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Distribucién de la precipitacion media mensual de las estaciones utilizadas en el ejercicio
1 (1995 - 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.1.3 APLICACION DE LOS METODOS IDW Y KO

Se estimaron 30 valores de precipitacion mensual de Pglaciar y 30 de Pparamo,
escogidos al azar, para luego ser comparados con los datos reales (medidos) y
asi poder establecer la efectividad de los métodos IDW y KO en la zona en que se

aplica este ejercicio. En la Tabla 5.4 se muestran, en resumen, los errores
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obtenidos con cada método. Cabe recalcar que los valores positivos indican una
sobreestimacién del valor de precipitacion, y los valores negativos indican una

subestimacion.

TABLA 5.4

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION — EJERCICIO 1 (METODOS
IDW Y KO)

Estacion Método Error Medio
(%)

. IDW -16,06
Pglaciar

KO -21,18

. IDW 69,71
Pparamo

KO 82,64

Error medio obtenido al estimar la precipitacion en Pglaciar y Pparamo (estos valores se
obtienen al comparar los valores de precipitacion estimados con los valores reales, en la

respectiva estacion y fecha), aplicando los métodos IDW y KO.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Como se puede ver en la Tabla 5.4, al estimar los valores de Pparamo se obtuvo
un error bastante grande, por ello, se volvieron a estimar estos valores, aplicando
el variograma direccional: Norte, con AB = 45° (ver Capitulo 4), a ambos métodos,
con lo cual se tienen los métodos IDW direccionado y KO direccionado; las
estaciones tomadas en cuenta para esta estimacion son las que geograficamente
se ubican dentro del mencionado variograma direccional, es decir M002 La Tola,
M024 Quito INAMHI — IfAaquito, M343 El Quinche - Pichincha, M346 Yaruqui
INAMHI y Pglaciar (Figura 5.7).

En la Tabla 5.5 se resumen los errores medios obtenidos en Pparamo al aplicar el
variograma direccionado a ambos métodos, es decir estimando mediante los
métodos IDW direccionado y KO direccionado; comparando éstos valores con los
mostrados en la Tabla 5.4, se nota una disminucion de aproximadamente el 9 y

20% respectivamente.
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FIGURAS.7

APLICACION DEL VARIOGRAMA DIRECCIONAL

010 TerraMetrics
010 DigitalGlobe

Aplicacion del variograma direccional: Norte, con A8 = 45° en el ejercicio 1.
Fuente: Google Earth

Elaboracioén: Andrea Pazmifio

TABLAS.5

ERROR MEDIO DE ESTIMACION DE PRECIPITACION (METODO IDW
DIRECCIONADO Y KO DIRECCIONADO)

Estacion Método Error Medio
(%)
. IDW d 60,45
Pparamo
KO d 59,06

Error medio obtenido al estimar la precipitacion en Pparamo (estos valores se obtienen al
comparar los valores de precipitacion estimados con los valores reales, en la respectiva

estacion y fecha), aplicando los métodos IDW direccionado y KO direccionado.

Elaboracion: Andrea Pazmifio



84

5.2EJERCICIO 2

Este ejercicio, como ya se menciond, busca relacionar la tendencia de la
precipitacién entre las estaciones del volcan Antisana y las estaciones cercanas,
en esta ocasion se incluyeron dos estaciones situadas hacia el noreste del mismo,
las cuales poseen otro régimen de precipitacién; en este ejercicio, las estaciones
cercanas al volcdn Antisana, se correlacionan mejor (en comparacion al ejercicio

1) con las estaciones ubicadas sobre el mismo, sin llegar a ser buenas.

Las estaciones que integran este ejercicio son M003 lzobamba, M024 Quito
INAMHI — Ifaquito, M188 Papallacta, M343 El Quinche — Pichincha, M346
Yaruqui INAMHI, M490 Sardinas, P5 Mica, Pglaciar y Pparamo; en el periodo
comprendido entre 1995 y 1998.

5.2.1 VARIABILIDAD ESPACIAL (CORRELACION)

Para un mejor entendimiento de la variabilidad espacial, se presenta, en la Figura
5.8, un mapa que muestra los valores de precipitacion anual (valor medio
calculado en el periodo 1995 — 1998) de las estaciones incluidas en este ejercicio.

La correlacion se muestra relativamente buena (> ~0.7) entre grupos de
estaciones, el primero lo conforman: M0O03 Izobamba, M024 Quito INAMHI —
IAlaquito, M188 Papallacta, M343 El Quinche — Pichincha y M346 Yaruqui
INAMHI; el segundo: Pglaciar y Pparamo; y el tercero: M188 Papallacta y M490
Sardinas; P5 Mica, no presenta buena correlacibn con ninguna otra estacion.
Estos valores pueden ser apreciados en detalle en la Tabla 5.6 y graficamente en

la Figura 5.9.
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FIGURA 5.8
VARIABILIDAD ESPACIAL (EJERCICIO 2)

1M

T ’,_‘:_ F-.nhsaﬂé

Precipitaciéon media anual de las estaciones del ejercicio 2 (1995 — 1998).
Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

TABLA 5.6

CORRELACIONES (EJERCICIO 2)

Correlaciones ( R) Ejercicio 2
M003 | M024 | M188 | M343 | M346 | M490 | Pg | P5 [Pp
M003 1
M024| 085 | 1
M188 | -0,44 | -0,40 1
mM343]| 0,72 | 0,76 | 035 1
m346| 0,88 | 0,89 | 033|073 | 1
M490 ] -0,17 | -0,21 | 0,66 | -0,21 | -0,10 1
Pg [ 037 028|029 022044047 1
P5 028|028 |037|021039][032[060] 1
Pp 0,26 | 0,25 | 0,51 | 0,22 | 0,31 | 0,50 [0,68]0,53] 1
Correlaciones entre las estaciones incluidas en el ejercicio 2 (1995 — 1998).

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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CORRELACIONES (EJERCICIO 2)
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Representacion gréafica de las correlaciones entre las estaciones incluidas en el ejercicio
2 (1995 — 1998), segun su distancia.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

TABLAS.7

CORRELACION (EJERCICIO 2), SEGUN DISTANCIA

Ejercicio 2

Estaciones Correlacién (R) Distancia (Km)

P5 Pp 0,53 1,86
M343 | M346 0,73 6,54

Pg Pp 0,68 7,60

Pg P5 0,60 9,45
M188 Pg 0,29 10,90
M188 Pp 0,51 17,24
M024 | M346 0,89 18,72
M188 P5 0,37 18,97
M024 | M343 0,76 21,28
MO003 | M024 0,85 23,13
M003 | M490 -0,17 27,68
M188 | M346 -0,33 29,70
M188 | M343 -0,35 34,16
MO003 | M346 0,88 34,78
M346 Pg 0,44 38,01
M003 | M343 0,72 40,14
M346 Pp 0,31 40,29
M003 P5 0,28 40,73
M346 P5 0,39 41,14
MO003 Pp 0,26 41,46
M024 | M490 -0,21 42,10
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TABLAS5.7

CONTINUACION

Ejercicio 2
Estaciones Correlacion (R) Distancia (Km)
M343 Pg 0,22 43,26
M024 | M188 -0,40 43,67
M003 | M188 -0,44 45,44
M003 | Pg 0,37 45,49
M343 Pp 0,22 46,12
M343 P5 0,21 47,08
M024 Pp 0,25 48,54
M024 | P5 0,28 48,70
M024 | Pg 0,28 49,03
M346 | M490 -0,10 59,02
M343 | M490 -0,21 63,02
M490 P5 0,32 66,59
M490 | Pp 0,50 67,62
M490 Pg 0,47 72,49
M188 | M490 0,66 73,11

Correlacion entre estaciones incluidas en el ejercicio 2, ordenadas segun distancia entre

estaciones (de menor a mayor).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

En la Figura 5.10 se pueden distinguir graficamente los grupos de estaciones que
mejor se correlacionan entre si; si se desea ver los valores de correlacion entre

cada una de las estaciones, sirvase revisar la Tabla 5.7.

5.2.2 VARIABILIDAD TEMPORAL (DOBLE MASA)

En este ejercicio, el andlisis de Doble Masa se tomard como una ligera referencia,
debido a la poca cantidad de datos que se tienen (1995 — 1998). En primer lugar
se realiza un analisis entre los indices Pglaciar y Pparamo, y luego entre éstos y
P5 Mica, para conformar las estaciones base (Pglaciar, Pparamo y P5 La Mica).

En la Figura 5.11, se puede ver que existe correlacion, ya que, la pendiente se
mantiene constante; ademas se confirma lo expuesto en el ejercicio 1, que la
cantidad de precipitacibn que cae sobre Pglaciar es aproximadamente el 40%

mayor que la que cae sobre Pparamo.
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FIGURA5.10

CORRELACIONES (EJERCICIO 2), SEGUN DISTANCIAS

La linea verde representa buena correlacion ( ) en una distancia menor a 20 km, y

la linea azul representa buena correlacion ( ) en distancias mayores a 20 km.
Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

FIGURA5.11

ANALISIS DE DOBLE MASA (PGLACIAR Y PPARAMO)
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Analisis de Doble Masa entre Pglaciar y Pparamo (1995 — 1998).

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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En la Figura 5.12, se puede ver una variacion en la pendiente, lo cual puede
relacionarse a la baja correlacién que se obtuvo entre P5 Mica y los indices
Pparamo y Pglaciar; pero, como ya se menciono, debido a la poca cantidad de
datos utilizados en este ejercicio, no es posible profundizar mas sobre los
resultados de este analisis; se puede afadir que la cantidad de precipitacién que
cae sobre P5 Mica es aproximadamente el 30% menor que la que cae, en

promedio, sobre Pparamo y Pglaciar (1995 — 1998).

FIGURA 5.12

ANALISIS DE DOBLE MASA (PGLACIAR Y PPARAMO, Y P5MI CA)
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Pglaciar y Pparamo

Andlisis de Doble Masa entre los indices Pglaciar y Pparamo, y la estacion P5 Mica (1995
—1998).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Las curvas de doble masa entre las estaciones base (P5 Mica, Pglaciar y
Pparamo) y las estaciones M003 Izobamba, M024 Quito INAMHI Ifiaquito, M188
Papallacta, M343 El Quinche — Pichincha, M346 Yaruqui INAMHI Y M490
Sardinas, se presentan en la figura 5.13, y como ya se menciono, debido a la
poca cantidad de datos utilizados en este ejercicio, no es posible realizar un
analisis profundo sobre los resultados obtenidos; sin embargo, se puede afiadir

que la precipitacién que cae sobre M003 Izobamba es aproximadamente el 80%



90

mayor, la que cae sobre M024 Quito INAMHI Ifiaquito es aproximadamente el
40% mayor, la que cae sobre M188 Papallacta es aproximadamente el 30%
mayor, la que cae sobre M343 El Quinche — Pichincha es aproximadamente el
50% menor, la que cae sobre M346 Yaruqui INAMHI es bastante similar, la que
cae sobre M490 Sardinas es aproximadamente el 140% mayor, todas en relacion
con la precipitacién que cae, en promedio, sobre las estaciones base (P5 Mica,

Pglaciar y Pparamo).

FIGURA 5.13

ANALISIS DE DOBLE MASA (EJERCICIO 2)
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Andlisis de Doble Masa entre estaciones base (Pglaciar, Pparamo y P5 Mica) y M003
Izobamba, M024 Quito INAMHI Ifiaquito, M188 Papallacta, M343 El Quinche-Pichincha,
M346 Yaruqui INAMHI 'y M490 Sardinas (1995 — 1998).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Para tener una idea mas clara del comportamiento mensual de la precipitacion se
presenta la Figura 5.14, que muestra de manera gréafica la distribucién media
mensual a lo largo del afio, calculada para el periodo 1995 - 1998; se puede
observar que las estaciones M003 Izobamba, M024 Quito INAMHI — Ifiaquito,
M343 El Quinche - Pichincha, M346 Yaruqui INAMHI, presentan dos picos
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lluviosos; mientras que M188 Papallacta, M490 Sardinas, P5 Mica, Pparamo y

Pglaciar presentan regimenes estacionales diferentes.

FIGURA5.14

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (EJERCICIO 2)

Precipitacién Media Mensual (1995 - 1998)
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Distribucién de la precipitacion media mensual de las estaciones utilizadas en el ejercicio
2 (1995 — 1998).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.2.3 APLICACION DE LOS METODOS IDW Y KO

Se estimaron 5 valores de precipitacion mensual de M188 Papallacta, 5 de
Pglaciar, 5 de P5 Mica y 5 de Pparamo, escogidos al azar, para luego ser
comparados con los datos reales (medidos) y asi poder establecer la efectividad
de los métodos IDW y KO en la zona en que se aplica este ejercicio.

En la Tabla 5.8, se muestran, en resumen, los errores obtenidos con cada
método. Cabe recalcar que los valores positivos indican una sobreestimacion del

valor de precipitacién y los valores negativos indican una subestimacion.
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TABLA 5.8

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION- EJERCICIO 2 (METODO IDW Y
KO)

. . Error Medio
Estacion Método %)
M188 IDW 8,54
Papallacta KO 20,29
Pglaciar IDW 9,52
9 KO 11,36
. IDW -5,38
P5 Mica
KO -6,45
, IDW -18,62
Pparamo
KO -13,22

Error medio obtenido al estimar la precipitacion en M188 Papallacta, Pglaciar, P5 Mica y
Ppéaramo (estos valores se obtienen al comparar los valores de precipitacion estimados
con los valores reales, en la respectiva estaciéon y fecha), aplicando los métodos IDW y
KO.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.3EJERCICIO 3

Este ejercicio, como ya se menciond, busca relacionar la tendencia de la
precipitacién entre las estaciones ubicadas en el volcdn Antisana, en un radio
aproximado de 5 km; para ello se cuenta con datos de precipitacion de los
pluvibmetros: PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica, P6
Humboldt, P7 Crespos, P8 Crespos Morrena, P9 Paramo, P10 Camino Crespos y
P11 Desaguadero.

Se trabaja principalmente con los pluvibmetros PO Glaciar, P2 Morrena, P3
Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt, debido a que cuentan con
datos de precipitacion continuos desde el afio 2001; los pluvidmetros P7 Crespos,
P8 Crespos Morrena, P9 Paramo, P10 Camino Crespos y P11 Desaguadero han

sido incorporados en afios posteriores.
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5.3.1 VARIABILIDAD ESPACIA L (CORRELACION)

Para un mejor entendimiento de la variabilidad espacial, se presenta, en la Figura
5.15, un mapa que muestra los valores de precipitacion anual (valor medio
calculado en el periodo 2001 — 2007) de los pluviémetros PO Glaciar, P2 Morrena,
P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt.

FIGURA 5.15

VARIABILIDAD ESPACIAL (EL EJERCICIO 3)

Disposicion geografica de los pluviometros situados en el volcan Antisana, y precipitacion

anual de los pluviometros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica
y P6 Humboldt (2001 — 2007)

Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Las correlaciones obtenidas entre los pluviémetros PO Glaciar, P2 Morrena, P3

Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt (ubicados en el Antisana) son
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muy buenas (R > 0.8). Estos valores pueden ser apreciados en detalle en la Tabla

5.9 y graficamente en la Figura 5.16.

TABLAS5.9

CORRELACIONES (EJERCICIO 3)

Correlaciones (R) Ejercicio 3
PO [ P2 | P3 | P4 | P5 |P6
PO 1
P2]081| 1
P3]086]089 [ 1
P4] 0.9 0.8 | 0.89 1
P5]0.63 069 07 |059]| 1

P6]0.63[0.69 [0.68 | 056 | 0.83 | 1
Correlaciones entre las estaciones incluidas en el ejercicio 3 (2001 — 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

FIGURA 5.16

CORRELACIONES (EJERCICIO 3)
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Representacién grafica de las correlaciones entre los pluvibmetros PO Glaciar, P2
Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica Y P6 Humboldt, segin sus distancias
(2001 - 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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Al ubicarse sobre un area pequefia (aproximadamente 80 km?) las correlaciones
entre los pluvibmetros son relativamente buenas (R > ~0.7), pero aun asi, se
puede ver (figura 5.17) que existen dos grupos de pluvibmetros, dentro de los
cuales las correlaciones son mayores a 0.8; si se desea ver los valores de

correlacion entre cada uno de los pluviometros, sirvase revisar la tabla 5.10.

Los pluviometros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador y P4 Antisana,

conforman el “Eje del Glaciar 15” , que se presenta en el Informe del afio 2007

“Glaciares del Ecuador” (Maisincho et al., 2009).

TABLA5.10

CORRELACION (EJERCICIO 3), SEGUN DISTANCIA

Ejercicio 1
Estaciones | Correlacién (R) | Distancia (Km)
PO | P2 0,81 0,40
P3 | P4 0,89 0,55
P2 | P3 0,89 0,59
PO | P3 0,86 0,99
P2 | P4 0,80 1,13
PO | P4 0,90 1,53
P5 | P6 0,83 1,86
P4 | P6 0,56 7,54
P3 | P6 0,68 7,60
P2 | P6 0,69 7,84
PO | P6 0,63 7,96
P4 | P5 0,59 9,40
P3 | P5 0,70 9,45
P2 | P5 0,69 9,69
PO | P5 0,63 9,79

Correlacion entre los pluviometros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana,

P5 Mica Y P6 Humboldt, ordenadas segun la distancia entre ellos.

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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FIGURA 5.17

CORRELACIONES (EJERCICIO 3), SEGUN DISTANCIA

Correlaciones entre los pluviémetros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4
Antisana, P5 Mica Y P6 Humboldt, donde la linea verde representa una correlacion

Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.3.2 VARIABILIDAD TEMPORA L (DOBLE MASA)

Debido a que las estaciones involucradas en este ejercicio son mucho mas
cercanas entre si, se esperan excelentes resultados en el analisis de Doble Masa

y una distribucién media de la precipitacion méas uniforme.

En primer lugar se realiz6 el analisis de Doble Masa entre las estaciones P3
Totalizador y P6 Humboldt. Luego de éstas con P5 Mica para conformar las
estaciones base, esto se debid a que, para el periodo seleccionado para el

andlisis de Doble Masa (2001 - 2007) las tres estaciones base cuentan con datos
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de precipitacién para todos los periodos.

En la Figura 5.18 se puede ver que la correlacién entre P3 Totalizador y P6
Humboldt es bastante buena, ya que la pendiente de la grafica no cambia; se
estima que la precipitacion que cae sobre P3 Totalizador (953.6 mm) es
aproximadamente el 30% mayor que la que cae sobre P6 Humboldt (729.7 mm),
manteniéndose de este modo la relacion, que se mostré en los Ejercicios 1y 2,
entre el glaciar y el pdramo; pues, como se menciona en el capitulo 3, el indice
Pglaciar tiene la misma ubicacién que P3 Totalizador, y el indice Pparamo tiene la
misma ubicacion que P6 Humboldt.

FIGURA 5.18

ANALISIS DE DOBLE (P3y P6)
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Andlisis de Doble Masa entre las estaciones P3 Totalizador Y P6 Humboldt (2001 - 2007)

Elaboracion: Andrea Pazmifio

En la Figura 5.19 se puede ver que la correlacién entre P5 Mica y el promedio
obtenido de P3 Totalizador y P6 Humboldt es bastante buena, ya que la pendiente
de la gréafica no cambia, cabe resaltar que en este periodo (2001 — 2007) la
correlacion entre estas estaciones es bastante superior a la que se obtuvo en el

ejercicio 2 (1995 — 1998), lo cual puede deberse a que en este ejercicio se cuenta
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con mayor nimero de afos; se estima que la precipitacién que cae sobre P5 Mica
(673.5 mm) es aproximadamente el 20% menor que la que cae, en promedio,
sobre P3 Totalizador y P6 Humboldt (841.7 mm).

FIGURA 5.19

ANALISIS DE DOBLE MASA (P3Y P6, Y P5)

Doble Masa

6000

5000

4000 /

3000
'S “.‘__——»
= _~

2000
2 —

1000 /

[ g
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Precipitacion Anual Acumulada

Precipitacion Anual Acumulada
P3 Totalizador y P6 Humboldt

Andlisis de Doble Masa entre las estaciones P3 Totalizador y P6 Humboldt, y la estacion
P5 Mica (2001 - 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Las curvas de doble masa entre las estaciones base (P3 Totalizador, P5 Mica y
P6 Humboldt) y las estaciones PO Glaciar, P2 Morrena y P4 Antisana, se
presentan en la figura 5.20, como se puede ver en esta figura, las pendientes son
bastante constantes, s6lo se presenta un quiebre de la pendiente correspondiente
a PO Glaciar y las estaciones base, que debera ser analizada cuando se cuente
con datos de afios posteriores, para determinar si dicho quiebre se relaciona con
una anomalia climéatica o con los datos medidos, o cualquier otra posibilidad; se
puede afiadir que la precipitacién que cae sobre PO Glaciar (919.6 mm) es
aproximadamente el 20% mayor, la que cae sobre P2 Morrena (818.1 mm) es
bastante similar, la que cae sobre P4 Antisana (1202.6 mm) es aproximadamente

el 50% mayor, todas en relacién con la precipitacién que cae, en promedio, sobre
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las estaciones base (785.6 mm) (P3 Totalizador, P5 Mica y P6 Humboldt).

FIGURA 5.20

ANALISIS DE DOBLE MASA (EJERCICIO 3)
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Andlisis de Doble Masa entre las estaciones base (P3 Totalizador, P6 Humboldt y P5
Mica) y PO Glaciar (2001 - 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

El analisis de Doble Masa para las demas estaciones (P7 Crespos, P8 Crespos
Morrena, P9 Paramo, P10 Camino Crespos y P11 Desaguadero) no fue posible

debido a la poca cantidad de datos que poseen (ver Anexo Nol).

A continuacién, en la Figura 5.21, se presenta la precipitacion media mensual de
los pluvibmetros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y
P6 Humboldt, durante los afios 2001 al 2007, debido a la cercania de los

pluvibmetros, tienen distribuciones de precipitacion bastante similares.



100

FIGURA5.21

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (EJERCICIO 3)

Precipitacion Media Mensual (2001-2007)

Precipitacion Media (mm)
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Distribucién de la precipitacion media mensual de los pluviémetros PO Glaciar, P2
Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt (2001 - 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.3.3 APLICACION DE LOS METODOS IDW Y KO

Se estimaron 10 valores de precipitacion mensual de PO Glaciar, 10 de P2
Morrena, 10 de P3 Totalizador, 10 de P4 Antisana, 10 de P5 Mica y 10 de P6
Humboldt, para luego ser comparados con los datos reales (medidos) y asi poder
establecer la efectividad de los métodos IDW y KO en la zona en que se aplica

este ejercicio.

En la Tabla 5.11, se resumen los errores medios obtenidos con cada método, los
valores positivos indican una sobreestimacion de los valores de precipitacion y los

valores negativos indican una subestimacion.

También se estimaron 10 valores para cada uno de los pluviémetros restantes: P7

Crespos, P8 Crespos Morrena, P9 Paramo, P10 Camino Crespos y P11
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TABLAS5.11

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION - EJERCICIO 3 (METODO IDW
Y KO)

. p Error Medio
Estacion Método (%)
IDW -5,10
PO Glaciar
KO -11,24
IDW 62,54
P2 Morrena
KO 52,65
P3 IDW 9,30
Totalizador KO 9,79
IDW -16,67
P4 Antisana
KO -15,31
IDW 34,81
P5 Mica
KO 39,34
IDW 0,70
P6 Humboldt
KO 5,562

Error medio obtenido al estimar la precipitacion en PO Glaciar, P2 Morrena, P3
Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt, aplicando los métodos IDW y KO.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Desaguadero, en cada caso se tomo como base de datos continua los 6
pluvibmetros que sirvieron para los andlisis tanto espacial como temporal (PO
Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt), y se
estimaron valores de precipitacién dentro del periodo en que cada pluvibmetro
contaba con valores de precipitacion medidos (ver Anexo Nol), luego éstos
fueron comparados con los valores estimados y los errores obtenidos se resumen
en la Tabla 5.12, los valores positivos indican una sobreestimaciéon de los valores

de precipitacién y los valores negativos indican una subestimacion.
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TABLA5.12

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION — EJERCICIO 3 (2) (METODO
IDW Y KO)

Estacion Método Error Medio (%)

IDW 25,18

P7 Crespos
KO 22,02
P8 Crespos IDW 25,12
Morrena KO 2117
IDW 75,79

P9 Paramo
KO 86,84
P10 Camino IDW 27.80
Crespos KO 26.16
P11 IDW 94,89
Desaguadero KO 101,09

Error medio obtenido al estimar la precipitacion en P7 Crespos, P8 Crespos Morrena, P9
Paramo, P10 Camino Crespos y P11 Desaguadero, aplicando los métodos IDW y KO.

Elaboracion: Andrea Pazmifo

TABLA5.13

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION - EJE DEL GLAC IAR 15
(METODO IDW Y KO)

Estacion Método Error Medio (%)
IDW -5.02
PO Glaciar
KO 0.29
IDW 62.69
P2 Morrena
KO 47.69
IDW 9.41
P3 Totalizador
KO 9.09
IDW -16.6
P4 Antisana
KO -15

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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Se realiz6 ademés una estimacion de 10 valores de precipitacion mensual de PO
Glaciar, 10 de P2 Morrena, 10 de P3 Totalizador y 10 de P4 Antisana, tomando
como base los mismos pluvimetros (Gnicamente eliminando los valores del
pluvibmetro a estimar), que como ya se menciond, forman el “Eje del Glaciar 157;
para determinar la variabilidad en la estimacion de los métodos IDW y KO en una
zona, dentro de la cual las estaciones presentan una correlacion superior a 0.8;

estos errores se resumen en la Tabla 5.13.

Comparando los valores de las Tablas 5.11 y 5.13, se observa una ligera
disminucidn del error obtenido, esto es especialmente valido para el método KO.

5.4CONCLUSIONES AL APLICAR LA METODOLOGIA

De la realizacion de los tres ejercicios mostrados anteriormente, se puede decir

que:

e El principal motivo de haber obtenido estimaciones tan variables (comparadas
con las reales), es la variabilidad de la zona; es decir que esto se debe a que
la zona no es homogénea.

e |a diferencia de los errores de estimacién obtenidos entre los métodos IDW vy
KO es baja (< 20%), a pesar de que los errores de estimacion en si varian en
un gran rango, como se puede ver en las tablas 5.4, 5.8, 5.11, 5.12 y 5.13.

e En términos generales, en los ejercicios realizados, el método IDW presentd
los menores errores de estimacién; pero cuando se tiene una zona cuya
correlacion entre estaciones es superior a 0.8, el método KO es el que
presenta los mejores resultados.

e Debhido a que se desea tener una serie de datos de precipitacién

ininterrumpida para el volcan Antisana, en el periodo 1995 - 2007, se

estimaran los valores faltantes de P6 Humboldt, con el método que brinda los

menores errores de estimacion: KO direccionado (Norte, con A 6 =45°).
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5.5ESTIMACION DE LA PRECIPITACION EN P6

Como ya se menciong, el relleno de los valores de precipitacion en la estacion P6
Humboldt (1995 — 2007), se realizé con el método KO direccionado (Norte, con A6
= 45°), ya que el error obtenido con este método es aproximadamente un 30%
menor que el obtenido con el KO omnidireccional, y un 15% menor comparado
con el IDW.

Los valores rellenados se muestran en letra negrita y cursiva en el Anexo Nol.
Las estaciones con las que se realizé el relleno en mencién son: P3 Totalizador,
MO002 La Tola, M024 Quito INAMHI — Ifiaquito, M343 EI Quinche — Pichincha y
M346 Yaruqui INAMHI (Figura 5.22).

FIGURA5.22

ESTACIONES UTILIZADAS EN LA ESTIMACION DE LA PRECIP ITACION EN
P6 HUMBOLDT

Lt

Estaciones utilizadas en la estimacién de la precipitacion en P6 Humboldt, aplicando el
método KO direccionado (Norte, con A 6 =45°).

Fuente: Google Earth

Elaboracién: Andrea Pazmifio
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El error medio de estimacion es del 37.4% (aunque no obedece a una distribucién

normal), variando a lo largo del afio de la siguiente manera (analisis realizado en
el periodo 1995 — 2007):

Entre los meses de enero a mayo, se obtienen los mayores errores de
estimacion, ya que, en esos meses se presenta un periodo lluvioso en las
estaciones M002, M024, M343 y M346, y la cantidad de precipitacion en P3 es
aproximadamente el 65% mayor que la que cae sobre P6.

De junio a septiembre se tiene un periodo “seco” (menos lluvioso) en las
estaciones M002, M024, M343 y M346, y la cantidad de precipitacién que cae
sobre P3 es bastante cercana a la que cae sobre P6, por ello la estimacion de
un valor de precipitacion en este periodo puede ser méas certera (en
comparacion con los otros periodos), alrededor del £25%.

En los meses de octubre y diciembre, se tiene otro periodo lluvioso en las
estaciones M002, M024, M343 y M346, pero la cantidad de precipitacion que
cae sobre P3 es muy cercana a la que cae en P6, por ello el error de
estimacion en estos meses es, en promedio, menor al 20%.

En el mes de noviembre, se tiene el segundo periodo lluvioso en las
estaciones M002, M024, M343 y M346, pero la cantidad de precipitacion que
cae sobre P3 es aproximadamente el 35% mayor que la que cae sobre P6, por

ello el error medio obtenido en este mes es del orden del 80%.

Cabe recalcar que el error de estimacién (de la precipitacion) es mayor cuando la

precipitacibn en las estaciones mas influyentes en la estimacién de P®6,

principalmente P3 y M002, dista mucho de la precipitacion real en P6.

En la Figura 5.23 se puede apreciar la distribucion media mensual a lo largo del

afio de las estaciones involucradas en la estimacion de la precipitacion en P6

Humboldt, y en la Figura 5.24 se aprecia la distribucion media mensual del error

para las estimaciones realizadas en P6 Humboldt.
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FIGURA 5.23

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (ESTACIONES M002, M024, M343, M346,
P3Y P6)

Precipitaciébn Media Mensual (1995 - 2007)
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Distribucién de la precipitacion media mensual (1995 — 2007) de las estaciones M002,
M024, M343, M346, P3 Y P6.

Elaboracion: Andrea Pazmifio

FIGURA5.24

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION EN P6

Error Medio Mensual - Estimacion P6 Humboldt

(1995 - 2007)
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Error medio mensual (1995 — 2007) de la estimacion de la precipitacion en P6 Humboldt.

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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La Tabla 5.14 muestra los errores obtenidos para cada mes, para el periodo
comprendido entre los afios 1995 y 2007, asi como los valores maximos, minimos

y medios de estos errores.

TABLA5.14

ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION EN P6

Errores de estimacion en P6 Humboldt, aplicando KO direccionado

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul  Agoo Sept Oct Nov Dic
1995 -87.86 108.2 41.75 80.9 33.79 1528 62.98 -33.46 -13.61 79.3 -10.69 -28.3
1996 1542 -4.41 -28.33 89.5 4177 32.69 -48.9 203 -36.69 5.02 19.84 -23.2
1997 137.1 29.55 4553 568 23.63 2331 -394 -3568 43.22 51.96 -44.45 422
1998 304.9 210.3 -20.28 88.7 -10.65 -2.61 33.49 -12.48 -0.73 24.39 43.68 -60.7
1999
2000 99.47 27.85 180.1 34.1 -13.98 -10.69 -37.2 280.8
2001 90.87 -10.02 86.13 30.5 65.39 -36.38 6.01 -51.8 10.89 16.75 41.35 21.78
2002 -11.72 226.6 89.37 4.99 88.39 -50.33 -55.8 54.98 143.7 18.28 48.91 31.89
2003 891 67.41 7898 82.1 120 56.87 -36.7 -11.22 39.56 -21.3 4246 52.78
2004 169.1 -5.67 109.1 20.1 53.08 -26.49 -29.3 -57.09 85.68 25.7 2845 33.39
2005 65.56 29.05 36.39 39.6 26.16 131.6 -63 241 1238 -43.4 1515 -11.3
2006 418.6 66.47 59.14 46.3 7.62 -10.19 -63.1 -13.52 1145 59.57 -15.84 -21.8
2007 1557 -12.32 76.22 482 5295 1573 -195 -25.51 -80.94

max 418.6 226.6 180.1 89.5 120 1316 62.98 203 1437 793 2845 52.78
min -87.86 -12.32 -28.33 4.99 -10.65 -50.33 -63.1 -57.09 -80.94 -43.4 -44.45 -60.7
prom 113.8 61.08 62.84 475 45.65 13.59 -23  -1.74 2561 16.28 76.55 -0.11

Error medio mensual de la estimacion de la precipitacion en P6 Humboldt (1995 — 2007).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

En la Figura 5.25 se muestran los valores medidos, en color azul, y los valores

rellenados con el método KO direccionado (Norte, con A8 = 45°), en color rojo.

Como puede verse en la Figura 5.26 la distribucion del error de estimacién no
corresponde a una distribucién normal (o campana de Gauss), a pesar de eso se
puede ver que el error medio esta alrededor del +40%, dentro del cual se ubican

aproximadamente el 75% de valores.



FIGURA 5.25

PRECIPITACION MENSUAL EN P6
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Se muestran los valores medidos (azul) y los valores estimados (rojo).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

FIGURA 5.26
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RESUMEN ESTADISTICO DE ERROR DE ESTIMACION DE PRECIPITACION

EN P6
Histograma
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Histograma del error de estimacion (%) de la precipitaciéon en P6 Humboldt (1995 — 2007)

y su resumen estadistico.
Fuente: Statgraphics

Elaboracion: Andrea Pazmifio
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5.6 CONCLUSIONES DE LA ESTIMACION EN P6

La estimacién de precipitacion en P6, es fuertemente influenciada por las
estaciones P3 y M002, debido a que son las que se encuentran a menor distancia
de P6, por ello cuando la precipitacion en éstas estaciones dista mucho de la
precipitacion en P6, se obtienen mayores errores en la estimacién de la

precipitacién (ver Figura 5.23).

El error esperado en la estimacién de precipitacion en P6, generalmente anuncia
una sobreestimacion, excepto para los meses de julio y agosto (ver Figura 5.24),
por ello al rellenar la precipitacién en P6, para el periodo 1995 — 2007, se puede
observar que los valores estimados son, generalmente, mayores que los valores
medidos (correspondientes a cada mes), esto se puede ver en la Figura 5.25.

5.7 CORRELACION ENTRE PRECIPITACION Y VARIABLES
FISICO-GEOGRAFICAS

Debido a la existencia de varios modelos (Cadier et al., 2007; Cadier et al., 2008;
Villacis, 2008) que buscan la correlacién de las variaciones de volumen glaciar
con el entorno climatico, en este trabajo, se pretende correlacionar la precipitacion
(que es uno de los factores mas influyentes en la variacion del volumen glaciar)
con el entorno, para en un futuro cercano, poder generar datos de precipitacion
que, entre otras cosas, ayuden a recrear la variacién del volumen glaciar. Las
variables fisico-geograficas escogidas, para continuar con los trabajos

mencionados son: Viento, Temperatura, Humedad, Nifio 3.4 y SOI.

Para tener un seguimiento con los modelos mencionados, la precipitacion que se
ha correlacionado es la correspondiente a P3, P6, P3-2, P6-2, P3-9 y P6-9; siendo
P3-2 la precipitacion media correspondiente a P3 en los 2 meses precedentes,
P6-9 la precipitacion media correspondiente a P6 en los 9 meses precedentes,

etc.
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La correlacién lineal (R) indica la intensidad con la que dos variables estan
relacionadas entre si, sin que este valor dependa de las respectivas escalas de
estas variables (Mendenhall, 1988); y el coeficiente de determinacion (R?), en este
caso, indica el porcentaje del comportamiento de la precipitacibn que esta
determinado por la variable climatica (Statgraphics), que puede ser viento,
temperatura, humedad, Nifio 3.4 o SOIl. Para continuar con el trabajo de Cadier et
al. (2007), las correlaciones se realizan entre las anomalias de precipitacion y

demas variables fisico-geograficas.

A continuacién, se describen las mejores correlaciones encontradas entre la
precipitacién y las variables fisico-geogréficas mencionadas, en el Anexo No8 se
presentan en detalle todas las correlaciones realizadas entre la precipitacién y
éstas variables, asi como también los graficos del modelo ajustado para la mejor
correlaciéon encontrada entre la precipitacién y cada una de las variables fisico-

geograficas.

5.7.1 CORRELACION ENTRE PRECIPITACION Y VIENTO

El mejor valor de correlacién encontrado entre las anomalias de precipitacion y de
viento, se dio entre P6-9 y el médulo del viento 500 mb (tiempo de desfase’ de 10
meses), con un valor R = 0.50, con significancia estadistica del 99% y R? = 25%,
lo cual significa que el 25% del comportamiento de P6-9 esta determinado por el

modulo del viento 500 mb (tiempo de desfase de 10 meses).

La Figura 5.27 muestra graficamente las anomalias (1995 — 2007) de P6-9 y del

modulo del viento 500 mb (tiempo de desfase de 10 meses).

7 - . . .
Tiempo de desfase es el nimero de meses precedentes que se promedian para dar el valor del célculo con
el cual se realizan las correlaciones.
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FIGURA 5.27

ANOMALIAS DE PRECIPITACION Y VIENTO

Anomalias de Viento (m/s)

Anomalias de Precipitacion (mm)

—a—P6-9 —+—M0ddulo del viento 500 mb

Anomalias (1995 — 2007) de precipitaciéon en P6-9 y del médulo del viento 500 mb

(tiempo de desfase de 10 meses).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.7.2 CORRELACION ENTRE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

El mejor valor de correlacién encontrado entre las anomalias de precipitacion y de
temperatura, se dio entre P6-9 y la temperatura 600 mb (tiempo de desfase de 12
meses), con un valor R = -0.60, con significancia estadistica del 99% y R2 = 36%,
lo cual significa que el 36% del comportamiento de P6-9 esta determinado por la
temperatura 600 mb (tiempo de desfase de 12 meses). Aunque en este caso cabe
recalcar que la temperatura 500 mb (tiempo de desfase de 12 meses), genera un

valor de correlacion muy cercano a éste (R = -0.54, R2 = 0.30%).

La Figura 5.28 muestra graficamente las anomalias (1995 - 2007) de
precipitaciébn en P6-9 y de la temperatura 600 mb (tiempo de retraso de 12

meses).
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FIGURA 5.28

ANOMALIAS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

60

50
40
30
20
10 m
0 §

-10

-20

Anomalias de Precipitacion (mm)

-30
PSPPI ST STESS
LN G R R AN

—a—P6-9 Temperatura 600 mb

Anomalias (1995 — 2007) de precipitacion en P6-9 y de la temperatura 600 mb (tiempo de

desfase de 12 meses).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.7.3 CORRELACION ENTRE PRECIPITACION Y HUMEDAD

El mejor valor de correlacién encontrado entre las anomalias de precipitacion y de
humedad, se dio entre P3-9 y la humedad 600 mb (tiempo de desfase de 12
meses), con un valor R = 0.38, con significancia estadistica del 99% y R2 = 15%,
lo cual significa que el 15% del comportamiento de P3-9 esta determinado por la

temperatura 600 mb (tiempo de desfase de 12 meses).

La Figura 5.29 muestra graficamente las anomalias (1995 - 2007) de

precipitacién en P3-9 y de la humedad 600 mb (tiempo de retraso de 12 meses).
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FIGURA 5.29

ANOMALIAS DE PRECIPITACION Y HUMEDAD
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Anomalias (1995 — 2007) de precipitacion en P3-9 y de la humedad 600 mb (tiempo de

desfase de 12 meses).

Elaboracioén: Andrea Pazmifio

5.7.4 CORRELACION ENTRE PRECIPITACION Y NINO 3.4

El mejor valor de correlacion encontrado entre las anomalias de precipitacion y
del Nifio 3.4, se dio entre P6-9 y el Nifio 3.4 (tiempo de desfase de 12 meses),
con un valor R = -0.67, con significancia estadistica del 99% y R2 = 45%, lo cual
significa que el 45% del comportamiento de P6-9 esta determinado por el Nifio 3.4

(tiempo de desfase de 12 meses).

La Figura 5.30 muestra graficamente las anomalias (1995 - 2007) de

precipitacién en P6-9 y del Nifio 3.4 (tiempo de retraso de 12 meses).



FIGURA 5.30

ANOMALIAS DE PRECIPITACION Y NINO 3.4
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Anomalias (1995 — 2007) de precipitacion en P3-9 y del Nifio 3.4 (tiempo de desfase de

12 meses).

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.7.5 CORRELACION ENTRE PRECIPITACION Y SOI

El mejor valor de correlacion encontrado entre las anomalias de precipitacion y

del SOI, se dio entre P6-9 y el SOI (tiempo de desfase de 12 meses), con un valor

R = 0.68, con significancia estadistica del 99% y R2 = 46%, lo cual significa que el

46% del comportamiento de P6-9 esta determinado por el SOI (tiempo de desfase

de 12 meses).

La Figura 5.31 muestra graficamente las anomalias (1995 - 2007) de

precipitacién en P6-9 y del SOI (tiempo de retraso de 12 meses).
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FIGURA 5.31

ANOMALIAS DE PRECIPITACION Y SOI
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Anomalias (1995 — 2007) de precipitacion en P3-9 y del SOI (tiempo de desfase de 12
meses)

Elaboracion: Andrea Pazmifio

5.8CONCLUSIONES DE LAS CORRELACIONES

En el periodo estudiado, se han visto correlaciones bajas, pero estadisticamente
significativas, por lo cual pueden tomarse en cuenta para futuros modelos
estadisticos.

Curiosamente, la variable de precipitacibn que mayormente se presenta como la
mejor correlacionada con las variables fisico-geograficas es P6-9, lo cual es
bastante util para continuar con los trabajos de Cadier et al. (2007 y 2008); Villacis
(2008), ya que, especialmente en el modelo generado en Cadier et al. (2007), la
variable mas influyente en la disminucibn o aumento de la masa glaciar es la
precipitacién en Pparamo-9, la cual, como ya se explicé en el capitulo 3, tiene la

misma ubicacion que la estacibn P6 Humboldt.
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La mejor correlacién entre la precipitacién y las variables fisico-geogréficas
estudiadas, se obtuvo entre P6-9 y SOI (tiempo de desfase de 12 meses), R =

0.68; mediante el SOI se puede describir el 46% del comportamiento de P6-9.

5.9CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De los tres ejercicios (subtemas 5.1, 5.2 y 5.3) realizados, se concluye que para
realizar un buen andlisis de doble masa se necesitan varios afios de datos
comunes entre todas las estaciones; este andlisis permite conocer la cantidad de

precipitacién (anual) que cae sobre una estacion respecto a otras.

Se descubren también zonas, en las cuales se tienen buenas correlaciones entre
las estaciones, asi, se tiene una zona muy bien correlacionada entre los
pluvibmetros ubicados en el volcan Antisana, otra zona se presenta hacia el lado
oeste y una mas hacia el lado noreste, aunque esta ultima sélo se define por dos

estaciones (Figura 5.32).

La aplicacién de los métodos IDW y KO, en los ejercicios desarrollados (ver
subtemas 5.1, 5.2 y 5.3), permite concluir que en una zona heterogénea, el
método que brinda mejores resultados al estimar la precipitacion es el IDW; y en
una zona homogénea, con correlaciones lineales (R) mayores a 0.8, el método

que brinda mejores resultados es el KO.

Cuando se presenta un patrén de precipitacion en cierta direccién, es mejor
aplicar el variograma direccionado, el cual permite reducir los errores de
estimacion; con este criterio se rellenan los valores de precipitacion en P6 (1995 —
2007).
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FIGURA 5.32

ZONAS CON BUENA CORRELACION EN LA ZONA DE ESTUDIO

Fuente: Google Earth

Elaboracion: Andrea Pazmifio

Las variaciones de precipitacion responden a diversos factores climaticos (por
ejemplo el viento), por ello se buscaron correlaciones entre la precipitacion y estos
factores, encontrdndose que la mejor correlacién se obtuvo entre P6-9 y el SOI

(tiempo de retraso de 12 meses), con un valor de R = 0.68.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas del presente trabajo se dividen entre las obtenidas al

aplicar la metodologia y las obtenidas con los resultados finales.

6.1.1 CONCLUSIONES AL APLICAR LA METODOLOGIA

La zona de estudio presenta una gran variabilidad espacial de la precipitacion (lo
cual se pudo ver al aplicar la metodologia), particularmente en el Antisana se
presenta una diferencia de precipitacion media anual de aproximadamente el 40%
(350 mm) entre la zona paramo (4059 m s.n.m.) con 830 mm/afio y la zona
glaciar (4555 m s.n.m.) con 1180 mm/afio de precipitacioén, siendo separadas por

una distancia menor a 8 km.

Los pluvibmetros ubicados sobre el volcan Antisana se sitian sobre los 3900 m
s.n.m. y la precipitacion media anual fluctia entre 500 y 1500 mm (analisis
realizado en los pluviometros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador, P4
Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt, para el periodo comprendido entre los afios
2001 y 2006, no se incluyé el afio 2007 debido a que para ese afio no se tienen

datos de los meses de octubre, noviembre y diciembre).

El analisis realizado a los pluviometros PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador,
P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt, durante el periodo comprendido entre 2001
y 2007 (se incluyen los meses de enero a septiembre del 2007), indica que se
tiene un pico lluvioso bastante importante, entre los meses de marzo y junio en las
estaciones mas cercanas al glaciar (PO Glaciar, P2 Morrena, P3 Totalizador y P4
Antisana); mientras que en las estaciones mas bajas (P5 Mica y P6 Humboldt),
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indica que se tienen dos picos lluviosos, uno entre marzo y junio, y otro entre

octubre y diciembre (ver Figura 5.21).

Al evaluar la precipitacion media anual no se toma en cuenta el afio 2007, ya que
debido a la falta de datos para los meses de octubre a diciembre, proporciona un
valor de precipitacion inferior (que si se tuvieran los datos de esos meses); pero al
evaluar la precipitacion media mensual, se incluye el afio 2007, ya que en este
caso, los valores finales no se ven afectados por la falta de datos en los tres

Gltimos meses.

6.1.2 CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En una zona en la que las correlaciones entre estaciones sea R=0.8, el método
que brinda menores errores de estimacién es el KO, de lo contrario (cuando las
correlaciones entre estaciones sean R<0.8), los menores errores de estimacion se

obtienen con el método IDW.

Si se notan variaciones con la direccién, lo mejor es aplicar un variograma
direccionado, cuya amplitud depende de los datos que se tengan. Luego de hacer
pruebas de aplicacion de direccionamiento del variograma, es decir de escoger
las estaciones que se ubican en un rango radial que permite definir una zona en
funcion de las mejores correlaciones observadas, con el objeto de realizar el

variograma que permite luego realizar las mejores estimaciones.

En el periodo de andlisis concerniente al presente trabajo (1995 — 2007), la
precipitacion (P6-9) y el SOI (tiempo de desfase de 12 meses) presentan una
correlacion maxima R = 0.67 (con el 99% de significancia estadistica), el
comportamiento de P6-9 esta el 46% determinado (R? = 46%) por el SOI (tiempo

de desfase de 12 meses).

Las correlaciones realizadas entre la precipitacion y las variables fisico-

geograficas (Viento, Temperatura, Humedad, Nifio 3.4 y SOI), dentro del periodo
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analizado (1995 — 2007), son buenas y estadisticamente significativas; con ellas

se puede determinar hasta el 46% del comportamiento de la precipitacion.

6.2RECOMENDACIONES

Las recomendaciones aplicables al presente trabajo se dividen entre las relativas

a la metodologia y las relativas a los resultados finales.

6.2.1 RECOMENDACIONES DE LA METODOLOGIA

Debido al constante avance de la tecnologia, se recomienda modernizar el
lenguaje en el cual se encuentra escrito el codigo fuente del programa SIC, ya
que actualmente existen otros lenguajes que permitirian al usuario una
visualizacibn més dinamica para la estimacibn mas acertada de los valores (de

precipitacion).

El campo de aplicacion de los métodos IDW y KO es bastante extenso, en este
estudio se ha comprobado su aplicaciéon en meteorologia, especificamente en la
estimacion de la precipitacion, y el uso del programa SIC ha sido sustancial para
acelerar el trabajo, por ello, el uso del programa SIC es bastante recomendado

para este tipo de estudios.

6.2.2 RECOMENDACIONES DE LOS RESULTADOS

Es de gran importancia continuar con el trabajo que estén realizando en conjunto
el IRD (con la unidad GREATICE), el INAMHI y la EMAAP-Q, de instalar
estaciones meteorol6gicas y monitorear los glaciares del Ecuador, para este caso
en particular del Antisana, ya que al contar con mayor cantidad de datos se
podran realizar estimaciones (de precipitacion entre otros) mas certeras, lo cual

servira para poder conocer y tal vez prever el comportamiento de este importante
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glaciar, que a su vez podra servir como base para realizar analisis similares en
otros glaciares con caracteristica semejantes. Esta recomendacién también se da
debido a que, en una zona homogénea los valores de precipitacion estimados son
menores que los que se obtienen en una zona heterogénea, y en zonas de

montafa, no se encuentran zonas homogéneas en distancias muy largas.

Se debe continuar buscando correlaciones las variables fisico-geograficas
utilizadas en el presente estudio, y de ser posible ampliar el periodo de analisis;
con lo cual inclusive podria llegarse a generar un modelo (que implique varias
variables fisico-geograficas) que pueda generar series de datos mas largas.
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ANEXO No1l

DATOS DE PRECIPITACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: LA TOLA

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°13° 46 S LONGITUD: 78°22° 0" W

CODIGO: M002

ELEVACION: 2480 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 49 31,8 161,3 162,8 1000 276 21,7 291 78 151,8 200,7 106,2 1005,7
1996 773 1058 1463 1535 131,1 989 20,1 350 651 1595 46,9 56,6 1096,1
1997 135,0 10,9 1741 49,4 80,8 394 55 0,6 965 127,2 1404 101,6 961,4
1998 77,2 51,5 86,4 53,4 1053 152 21,1 458 93 107,1 1133 26,5 712,1
1999 57,1 90,1 132,3 1313 33,7 17,7 06 174 945 1059 63,4 1273 8713
2000 1295 1455 128,3 1253 144,7 558 354 21 77,3 67,4 59,3 92,3 1062,9
2001 55,5 60,6 100,0 16,1 351 135 25,0 0,0 957 34,6 1099 45,4 591,4
2002 447 36,9 1296 2638 49,7 36,6 116 21,7 496 79,9 98,0 99,7 921,8
2003 40,1 68,9 58,3 149,8 150 32,0 10,3 20,8 84,3 85,3 146,3 47,1 758,2
2004 82,3 27,3 86,2 79,7 474 34 44 0,7 538 1054 1779 1310 799,5
2005 52,8 97,7 75,9 58,7 440 291 91 188 20,2 87,0 84,0 79,0 656,3
2006 42,4 748 2118 168,0 30,9 45,6 4,6 30 11,0 101,3 153,0 1664 1012,8
2007 69,2 425 1556 1413 50,7 19,7 36 13,1 223 1434 1851 28,6 875,1
media 66,8 64,9 1266 1195 66,8 334 133 16,0 529 1043 1214 85,2 871,1
minima 49 10,9 58,3 16,1 150 34 06 00 78 34,6 46,9 26,5
maxima 135,0 1455 2118 263,8 144,7 989 354 458 96,5 1595 200,7 1664
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: IZOBAMBA

CODIGO: M003

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°21° 45 S LONGITUD: 78°33" 11" W ELEVACION: 3058 m s.n.m.
VALORES MENSUALES
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 53,9 61,4 2084 1688 1079 84,8 53,2 1005 50,7 137,1 2099 1249 13615
1996 160,9 220,7 223,7 2374 2125 752 30,0 398 456 1636 742 836 1567,2
1997 233,4 102,0 1949 168,1 1041 1128 4,6 17,0 71,1 1505 250,3 195,3 1604,1
1998 83,1 1432 2059 264,7 2249 496 376 720 574 1925 1814 44,7 1557,0
1999 934 251,3 2695 1523 201,0 1345 79 436 1572 1042 1603 1925 1767,7
2000 161,2 184,6 268,8 2314 250,5 137,7 42,6 28,8 167,7 49,9 57,9 73,7 1654,8
2001 144,8 168,2 226,3 1336 1020 382 361 124 914 7,9 1190 1926 12725
2002 94,0 934 2014 2480 1327 69,7 265 11,8 22,9 1296 1850 2436 14586
2003 144,7 1044 1115 183,7 1180 1178 7,9 32,2 101,3 153,2 200,1 1105 1385,3
2004 589 66,1 748 1504 1474 243 286 3,1 98,7 136,3 152,7 187,7 1129,0
2005 333 2014 2102 1157 1001 66,8 506 539 84,1 837 1058 1594 1265,
2006 93,3 188,8 167,5 262,0 76,3 922 131 23,6 51,6 76,5 2459 1746 1465,4
2007 1713 551 2299 2643 2436 59,7 626 348 164 2019 3262 117,8 1783,6
media 1174 1416 1994 1985 1555 81,8 30,9 364 78,2 1221 1745 1462 14824
minima 333 551 748 1157 763 243 46 31 164 79 57,9 447
maxima 233,4 251,3 269,5 264,7 2505 137,7 62,6 100,5 167,7 2019 326,2 2436
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PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: QUITO INAMHI - INAQUITO

LATITUD:0°10° 0" S LONGITUD: 78°29° 0" W

CODIGO: M024
ELEVACION: 2789 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 149 852 118,7 1584 1554 975 425 839 5,7 152,7 2324 778 12251
1996 146,5 1383 1818 1994 1894 37,2 29,0 832 845 1694 144 47,7 13208
1997 1409 13,2 167,7 83,2 65,9 588 0,0 0,0 108,6 152,7 219,2 120,3 1130,5
1998 58,1 865 1275 1439 1939 145 322 188 588 1036 1386 32,6 1009,0
1999 816 237,2 1853 2341 70,1 1266 251 248 1363 87,1 1010 221,2 15304
2000 177,3 1658 1495 1876 1238 66,4 22,1 9,7 67,3 43,8 16,7 76,1 1106,1
2001 841 639 1864 631 888 85 350 0,0 946 93 1136 118,1 865,4
2002 36,6 59,1 1231 256,6 1331 373 82 9,8 19,2 1446 950 152,9 10755
2003 25,4 79,1 100,9 2446 28,7 54,1 15,7 - 67,8 117,7 159,4 103,2 -
2004 56,0 344 752 156,3 1138 110 6,7 06 976 988 1255 948 870,7
2005 37,9 1506 1343 842 37,7 318 534 268 356 1160 584 1151 881,8
2006 52,3 1052 2025 209,5 113,6 50,2 3,1 35 356 1095 1824 183,0 1250,4
2007 66,2 67,5 - 1881 101,0 222 125 334 3,0 160,1 194,7 - -
media 752 989 1461 1699 1089 474 220 245 62,7 112,7 1270 111,9 11151
minima 14,9 13,2 752 63,1 287 85 00 0,0 3,0 9,3 144 32,6
maxima 177,3 237,2 2025 256,6 1939 1266 534 839 136,3 1694 2324 2212
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: UYUMBICHO CODIGO: M113
PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°23" 18" S LONGITUD: 78°31" 31" W ELEVACION: 2740 m s.n.m.
VALORES MENSUALES
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 0,0 00 76,2 1434 563 59,1 1824 51,1 64 714 384 626 7473
1996 132,14 70,3 1732 1144 1175 30,2 00 257 931 668 47,1 66,3 936,7
1997 154,0 19,9 42,7 1132 80,3 12,0 146 22,2 54,5 39,8 120,3 58,1 731,6
1998 818 601 52,7 1195 1074 234 19,2 496 441 974 1040 329 792,1
1999 - 1850 166,1 106,8 113,9 100,6 6,3 27,3 1228 1432 734 2828 -
2000 132,2 158,2 202,2 171,7 213,8 100,55 74,0 - 1285 71,7 11 32,6 -
2001 159,9 190,8 1049 314 28,2 13 0,0 0,0 0,0 0,0 58,1 1736 748,2
2002 651 484 201,3 1904 673 30,0 193 0,8 18,0 140,7 206,8 157,2 11453
2003 87,6 204,0 1208 1655 171,4 100,1 13,0 8,7 89,5 - 1556 2025 -
2004 108,8 102,55 67,9 1158 1554 19,3 321 0,0 87,2 1199 1468 190,3 1146,0
2005 459 238,2 2010 1416 742 550 429 412 452 69,8 1057 2398 13005
2006 1329 1759 1355 2228 90,7 91,2 10,0 22,8 75,9 88,7 2428 146,2 1435,4
2007 139,4 457 1953 2064 1540 440 66,7 32,2 16,7 1423 2793 1370 1459,0
media 103,3 1153 1338 1418 1100 51,3 370 235 60,1 87,6 1215 137,1 10442
minima 0,0 0,0 42,7 314 282 13 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 326
maxima 159,9 238,2 202,2 2228 213,8 1006 1824 51,1 128,55 1432 279,3 2828
M113 UYUMBICHO
PRECIPITACION
300 -
ré\ 250 A
\E/
Z 200 A
O
O
é 150
o
Q 100 1
o
o
50
om /\H\-—l —n .—/
<<,$<</ QQ’% @v‘} ?20‘3“ §\§ 30% 50\/ P "o<<g OQ'\ $OA 0\0
MESES
== media =@ minima méxima




134

NOMBRE: PAPALLACTA

PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

CODIGO: M188

LATITUD: 0°21° 54 S LONGITUD: 78° 8" 41" W

ELEVACION: 3150 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 40,9 27,5 51,6 658 102,9 131,3 1126 72,2 71,1 43,1 1056 53,2 877.8
1996 485 122;8 74,3 80,2 1049 1265 2574 116,8 120,1 444 57,4 41,1 11944
1997 78,6 100,6 55,9 97,7 1839 130,7 226,7 103,6 55,9 52,0 75,3 63,1 1224,0
1998 66,4 43,8 54,0 84,6 70,6 276,1 257,3 113,0 - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - 706,0 436,99 5579 - 1956 51,5 79,0 62,9 66,5 76,3 -
2004 9,6 735 1452 1159 1657 203,7 2102 126,1 60,1 729 37,1 50,8 1270,8
2005 30,1 87,4 1233 236,0 1330 190,1 96,8 66,6 60,1 344 61,7 102,3 12218
2006 81,0 41,5 65,9 116,8 99,7 212,0 110,9 86,9 84,0 576 87,4 46,2 1089,9
2007 65,6 51,6 1336 1815 76,8 - 28,3 188,77 92,6 957 99,2 83,3 -
media 52,6 68,6 156,6 157,3 1662 1815 166,2 102,8 779 579 73,8 64,5 11465
minima 9,6 27,5 51,6 65,8 70,6 126,5 28,3 51,5 55,9 344 37,1 41,1
maxima 81,0 1228 706,0 436,9 5579 2761 2574 188,7 120,1 95,7 1056 1023
M188 PAPALLACTA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: EL QUINCHE - PICHINCHA CODIGO: M343
PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD:0°6" 8" S LONGITUD: 78°18" 12 W ELEVACION: 2605 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 8,7 16,2 47,6 31,8 654 29,2 198 182 51 77,2 70,8 17,3 4073
1996 39,5 63,7 105,2 88,3 1342 714 17,0 246 222 49,1 193 55,4 689,9
1997 57,3 6,2 26,6 33,9 8,9 265 0,0 0,0 32,7 53,0 844 23,2 352,7
1998 14,8 41,2 38,7 35,6 705 07 00 0,3 0,0 22,0 538 73 2849
1999 36,9 67,8 65,3 47,1 134 223 00 48 51,7 1154 251 109,9 559,7
2000 57,3 934 103,6 66,5 39,3 338 156 0,0 17,0 4.7 8,6 18,0 457,8
2001 195 165 - 0,0 158 00 38 0,0 203 03 247 19,3 -
2002 250 134 57,1 1205 258 157 03 0,0 13,0 68,0 315 34,4 404,7
2003 26,2 27,0 18,8 78,0 49 17,8 7,1 0,0 8,2 30,5 - 10,5 -
2004 524 00 16,7 22,0 46 94 21 0,0 7.9 48,6 339 48,2 2458
2005 11,0 228 29,8 28,7 222 77 32 125 158 20,3 20,3 85,5 279,8
2006 47,6 19,6 69,8 83,5 17,0 19,1 0,0 0,0 0,0 23,2 825 121,6 483,9
2007 29,3 46 40,9 98,8 264 124 0,0 2,4 4,2 40,3 523 22,2 333,8
media 32,7 30,2 51,7 56,5 345 205 53 48 152 425 423 44,1 409,1
minima 8,7 0,0 16,7 0,0 46 00 00 0,0 0,0 0,3 8,6 73
maxima 57,3 934 105,2 120,5 1342 714 198 246 51,7 1154 84,4 121,6
M343 EL QUINCHE - PICHINCHA
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PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: YARUQUI - INAMHI

LATITUD:0°9° 35" S LONGITUD: 78° 18" 55 W

CODIGO: M346
ELEVACION: 2600 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 10,8 33,8 94,4 87,1 76,6 21,1 314 44,1 218 97,1 169,1 77,9 765,2
1996 86,6 80,6 111,7 1716 1260 51,3 21,2 334 468 63,8 24,6 47,1 864,7
1997 1228 27,1 1518 55,3 746 572 03 0,3 525 1355 156,6 94,2 928,2
1998 56,1 39,0 86,6 1269 1188 154 283 20,2 12,0 1079 1171 32,7 761,0
1999 443 1365 1156 143,1 69,9 175 0,2 8,1 - 126,3 52,9 135,2 -
2000 85,7 1445 142;7 187,7 1566 745 175 4,4 533 38,9 52,3 57,6 1015,7
2001 62,4 46,8 1486 29,2 36,6 186 11,8 0,0 538 42,3 40,5 24,3 514,9
2002 375 355 123,7 1879 384 249 25 56 332 1018 81,8 1239 796,7
2003 24,2 77,7 1102 1228 53,3 28,8 115 0,8 38,2 55,5 - - -
2004 31,7 25,5 38,8 1152 1036 19 16 0,0 923 59,6 103,7 47,4 621,3
2005 70,6 1079 83,7 66,8 16,4 50,9 189 39,1 431 86,1 67,4 88,6 739,5
2006 445 1149 1426 2913 56,0 464 34 2,8 15 97,5 2334 1543 1188,6
2007 447 42,6 1080 1933 80,2 195 116 118 6,8 106,55 89,3 28,9 743,2
media 55,5 70,2 112,2 136,8 775 329 123 131 379 86,1 99,1 76,0 812,6
minima 10,8 25,5 38,8 29,2 164 19 0.2 00 15 38,9 24,6 24,3
maxima 122,8 1445 1518 291,3 156,6 745 314 44,1 923 1355 2334 1543
M346 YARUQUI - INAMHI
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: LORETO PEDREGAL

CODIGO: M364

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°33° 41" S LONGITUD: 78° 25 35" W ELEVACION: 3620 m s.n.m.
VALORES MENSUALES
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 450 559 77,2 1170 1245 410 875 1245 560 1004 1736 99,2 11018
1996 111,8 1831 2089 1970 1922 958 565 215 564 2146 90,0 207,2 1635,
1997 239,8 1114 2591 1359 87,6 71,9 104 0,0 1056 1045 2689 1434 1538,5
1998 1035 1720 1775 2419 1942 263 342 609 56,7 2208 1632 57,6 15088
1999 1934 2412 2384 86,7 1434 1301 90 625 1762 169,0 - 2411 -
2000 256,1 2448 2495 206,7 2220 954 44,2 16,9 84,9 - 61,6 1452 -
2001 1751 933 1870 750 1079 424 00 00 387 258 1685 177,1 1090,8
2002 187,1 1016 2163 1959 1324 630 166 20,1 30,8 1761 187,1 201,2 15282
2003 87,1 955 1413 90,1 74,3 949 11,2 12,0 954 1153 2564 89,9 1163,4
2004 352 891 66,1 1268 1015 3,7 590 30,3 804 1608 1624 130,0 10453
2005 132,3 1606 1822 1269 530 364 804 89 31,1 1074 1425 2122 12739
2006 130,0 221,3 1854 1490 985 104,7 35 9,7 24,3 98,5 2624 2024 1489,7
2007 87,0 494 2132 2913 1617 332 5655 443 11,3 1945 2169 2175 15768
media 137,2 1399 1848 1569 130,2 645 36,1 31,7 652 1406 179,5 1634 13593
minima 352 494 66,1 750 530 3,7 00 0,0 11,3 258 616 57,6
maxima 256,1 244,8 259,1 2913 2220 130,1 87,5 1245 1762 220,8 2689 2411
M364 LORETO PEDREGAL
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NOMBRE: SARDINAS

PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

LATITUD: 0°22° 16~ S LONGITUD: 77°48° 6= W

CODIGO: M490

ELEVACION: 1615 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO
1995
1996
1997
1998

ENE FEB
116,0 60,2
152,4 -
136,2 333,7
136,2 186,8
1999 223,2 190,1
2000 180,9 152,55
2001 - 164,0
2002 206,2 217,0
2003 90,0 2436
2004 53,9 133,22
2005 1134 2450
2006 - -
2007 1102 192,3

MAR
93,1

ABR MAY  JUN JUL
146,1 - 3413 2929
117,7 2794 - 269,7 3054
274,4 270,6 4634 3066 2049
1473 - 3349 3875 -
211,1 409,6 159,99 3293 1174
120,4 2653 387,0 3328 214,6
153,56 233,2 2243 341,1 3156
1814 2643 566,2 1805 3123
187,0 - 162,8 196,8 1953
239,2 484,4 2113 2856
269,7 276,7 508,3 -
239,7 171,0 2959 186,0
286,8 232,3 4523 216,0

AGO
176,1
190,6
210,1
220,0
180,9
331,4
229,9
2222
178,9
130,0
203,0
238,6
287,6

SEP
236,0
249,5
156,6
160,1
215,7

57,7
1243
170,2
176,5
150,9
283,7
245,6

397,1
250,2
451,1

OCT
193,7
128,7

NOoV
155,0
170,9

DIC  SUMA
122,9 -
102,8 -

196,0
120,5
178,4
1151
288,3
172,9

75,1
145,4
2747
150,4

132,8
1711
1411

18,0
3316
197,8

75,2

80,8
2814
209,7

87,4 -
169,5
92,4 -
230,6 -
68,2
130,2 -
449 -
202,5 -
113,9 -
290,7 31250

media 138,1 192,6
minima 53,9 60,2
maxima 223,2 333,77

193,9 314,8 3195 2405
93,1 159,9 1805 1174
286,8 566,2 508,3 315,6

296,7
146,1
451,1

215,3
130,0
331,4

185,6
57,7
283,7

169,9
75,1
288,3

163,8
18,0
3316

1380 28619
44,9
290,7
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: GLACIAR CODIGO: PO
LATITUD:0°28° 1" S LONGITUD: 78° 8" 57" W ELEVACION: 4850 m s.n.m.

PERIODO: 1995 - 2007

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - 2130 600 1050 1400 500 70,0 700 40,0 70,0 -
2002 70,0 1200 80,0 150,0 2200 62,0 530 1050 340 680 1230 70,0 11550
2003 35,0 65,0 150,0 85,0 130,0 90,0 75,0 14,0 32,0 86,0 40,0 113,0 915,0
2004 350 840 130,0 1310 1500 750 1100 40,0 40,0 80,0 700 60,0 10050
2005 30,0 1020 108,0 2300 1150 1350 61,8 10,7 150 450 904 2100 1153,
2006 220,0 49,0 145,0 120,0 70,0 110,0 45,0 48,0 77,0 75,0 65,0 30,0 1054,0
2007 10,0 - 350 1000 2,0 1400 50,0 - - - - - -
media 66,7 84,0 108,0 147,0 106,7 1024 76,4 446 44,7 70,7 71,4 92,2 1056,4
minima 10,0 49,0 35,0 85,0 2,0 62,0 45,0 10,7 15,0 45,0 40,0 30,0
maxima 220,0 120,0 150,0 230,0 220,0 140,0 1400 1050 77,0 86,0 123,0 210,0
PO GLACIAR
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PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0° 27" 53 S LONGITUD: 78°9° 7 W

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: MORRENA

CODIGO: P2

ELEVACION: 4785 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 30.0 40.0 55.0 87.0 78.0 80.0 92.0 58.0 20.0 70.0 85.0 55.0 750.0
1996 50.0 60.0 92.0 205.0 130.0 60.0 60.0 45.0 90.0 35.0 30.0 25.0 882.0
1997 140.0 140.0 105.0 80.0 90.0 90.0 25.0 10.0 110.0 110.0 30.0 55.0 985.0
1998 70.0 80.0 90.0 185.0 100.0 130.0 120.0 75.0 40.0 45.0 158.0 47.0 1140.0
1999 120.0 145.0 85.0 205.0 105.0 117.0 28.0 50.0 160.0 55.0 30.0 115.0 1215.0
2000 90.0 100.0 75.0 1100 225.0 95.0 25.0 80.0 100.0 25.0 70.0 30.0 1025.0
2001 80.0 30.0 70.0 115.0 65.0 70.0 100.0 40.0 40.0 25.0 65.0 50.0 750.0
2002 35.0 165.0 60.0 152.0 168.0 35.0 30.0 55.0 36.0 62.0 1074 55.0 960.4
2003 30.0 30.0 140.0 94.0 76.0 80.0 450 15.0 30.0 85.0 41.0 89.0 755.0
2004 17.0 46.4 92.0 126.0 125.0 30.0 70.0 25.0 40.0 65.0 75.0 55.0 766.4
2005 35.0 85.0 90.0 190.0 102.1 45.0 415 15.0 35.0 45.0 96.2 169.2 949.0
2006 160.0 50.0 130.0 110.0 76.6 103.3 10.0 18.0 39.0 68.0 87.1 63.7 915.7
2007 - - 67.0 138.0 77.0 238.0 10.0 90.0 10.0 - - - -
media 714 80.9 88.5 138.2 109.1 90.3 50.5 443 57.7 57.5 72.9 67.4 924.5
minima 17.0 30.0 55.0 80.0 65.0 30.0 10.0 10.0 10.0 25.0 30.0 25.0
maxima 160.0 165.0 140.0 205.0 225.0 238.0 120.0 90.0 160.0 110.0 158.0 169.2
P2 MORRENA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: TOTALIZADOR

CODIGO: P3

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°27" 44 S LONGITUD: 78°9" 24 W ELEVACION: 4555 m s.n.m.
VALORES MENSUALES
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 0.0 90.0 550 950 750 850 1100 400 30.0 400 85.0 20.0 725.0
1996 40.0 115.0 75.0 2450 1230 720 650 450 90.0 25.0 30.0 40.0 965.0
1997 140.0 140.0 105.0 80.0 105.0 105.0 35.0 15.0 575 575 20.0 70.0 930.0
1998 110.0 80.0 75.0 200.0 950 1750 1350 850 450 51.0 167.0 47.0 1265.0
1999 155.0 135.0 90.0 245.0 1150 1360 440 60.0 160.0 40.0 30.0 125.0 1335.0
2000 95.0 117.0 68.0 155.0 220.0 150.0 50.0 100.0 90.0 30.0 85.0 55.0 1215.0
2001 70.0 50.0 70.0 190.0 60.0 90.0 120.0 400 60.0 30.0 70.0 60.0 910.0
2002 25.0 185.0 50.0 110.0 230.0 470 400 830 21.0 620 127.0 60.0 1040.0
2003 30.0 50.0 150.0 90.0 115.0 95.0 50.0 13.0 26.0 81.0 40.0 110.0 850.0
2004 157 410 1380 1340 1550 50.0 900 300 370 580 70.0 60.0 878.7
2005 25.0 1150 100.0 240.0 90.0 160.0 40.0 200 320 48.0 1049 177.7 1152.6
2006 173.8 50.0 130.0 120.0 60.0 120.0 10.9 30.0 170.0 73.8 80.0 65.0 1083.5
2007 50.0 30.0 75.0 135.0 90.0 250.0 40.0 80.0 10.0 - - - -
media 715 922 90.8 156.8 1179 1181 638 493 63.7 49.7 757 741 1029.2
minima 0.0 300 50.0 80.0 60.0 47.0 10.9 13.0 100 25.0 20.0 200
maxima 173.8 185.0 150.0 2450 230.0 250.0 135.0 100.0 1700 81.0 167.0 177.7
P3 TOTALIZADOR
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: ANTISANA
PERIODO: 1995 - 2007

LATITUD: 0°27° 32" S

LONGITUD: 78°9° 37" W

CODIGO: P4

ELEVACION: 4455 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 187.0 187.0 186.0 95.0 142.0 142.0 141.0 40.0 102.0 102.0 101.0 110.0 1535.0
1998 1222 956 117.0 227.7 1150 227.7 1160 1170 709 73.0 730 80.0 14351
1999 2010 1450 60.0 330.0 2410 1230 260 60.0 90.0 50.0 30.0 124.0 1480.0
2000 100.0 114.0 91.0 185.0 270.0 160.0 69.0 126.0 130.0 43.0 89.0 85.0 1462.0
2001 90.0 1000 70.0 2320 91.0 1210 180.0 50.0 80.0 200 70.0 60.0 1164.0
2002 55.0 1950 70.0 1650 2250 860 73.0 1410 450 76.0 169.0 60.0 1360.0
2003 40.0 80.0 180.0 100.0 160.0 140.0 100.0 22.0 34.0 81.0 48.0 150.0 1135.0
2004 35.0 105.0 214.0 160.0 180.0 1200 1480 520 40.0 80.0 50.0 820 1266.0
2005 48.0 120.0 130.0 2741 1442 2150 750 50.0 50.0 40.0 123.0 164.6 1434.0
2006 300.0 59.3 140.0 120.0 70.0 135.0 60.0 60.0 105.0 70.0 81.0 59.0 12593
2007 - 500 113.0 142.0 115.0 200.0 50.0 100.0 30.0 - - - -
media 117.8 113.7 1246 1846 1594 1518 944 744 706 635 834 975 1353.0
minima 350 500 600 950 700 860 260 220 300 200 300 59.0
maxima 300.0 195.0 214.0 330.0 270.0 227.7 180.0 141.0 130.0 102.0 169.0 164.6
P4 ANTISANA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: MICA CODIGO: P5

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°31° 2" S LONGITUD: 78° 13" 17" W ELEVACION: 3930 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 11.0 456 48.0 44.7 89.0 66.2 643 63.2 464 345 96.3 41.8 651.0
1996 61.1 611 77.1 107.8 85.5 67.2 334 526 61.1 38.7 324 47.7 725.7
1997 121.3 18.0 69.5 834 1031 11.2 48.7 29.7 544 39.3 107.2 38.6 724.4
1998 83.6 10.2 45.2 71.2 765 163.8 84.1 535 275 - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 40.0 50.0 50.0 85.0 150 120.0 80.0 55.0 55.0 30.0 20.0 50.0 650.0
2002 250 25.0 30.0 120.0 110.0 70.0 59.0 71.0 15.0 99.0 36.0 42.0 702.0
2003 20.0 25.0 60.0 70.0 38.0 62.0 60.0 200 24.0 106.0 45.0 63.0 593.0
2004 20 410 65.0 84.0 120.0 42.0 63.0 96.0 49.0 45.0 25.0 40.0 672.0
2005 10.0 80.0 65.0 1487 59.9 1014 304 20.0 20.0 30.0 324 1157 713.4
2006 60.8 17.0 88.0 98.0 20.2 1014 233 40.0 60.0 45.0 100.0 80.0 733.7
2007 350 450 45.0 115.0 40.0 1950 350 75.0 65.0 - - - -
media 427 38.0 584 93.4 68.8 909 528 524 434 51.9 54.9 57.6 685.0
minima 2.0 102 30.0 44.7 15.0 11.2 233 20.0 15.0 30.0 20.0 38.6
maxima 121.3 80.0 88.0 148.7 1200 195.0 84.1 96.0 65.0 106.0 107.2 115.7
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: HUMBOLDT CODIGO: P6
LATITUD: 0°30° 21" S LONGITUD: 78° 12" 33" W ELEVACION: 4059 m s.n.m.

PERIODO: 1995 - 2007

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 10,0 40,0 450 550 600 700 600 60,0 300 30,0 1080 37,0 605,0
1996 40,0 1190 120,0 1210 90,0 550 1150 150 1350 40,0 250 550 930,0
1997 57,0 93,0 73,0 72,0 78,0 77,0 50,0 20,0 43,0 42,0 67,0 68,0 740,0
1998 250 250 950 950 1100 1550 88,0 87,0 42,0 43,0 109,0 1090 983,0
1999 1414 132,7 953 2280 1023 1248 39,0 538 151,0 483 34,8 128,7 12802
2000 50,0 93,0 27,0 110,0 200,8 134,7 46,7 100,0 95,0 50,0 20,0 56,3 983,6
2001 350 550 430 1270 350 1220 1000 71,0 560 23,0 520 500 769,0
2002 300 50,0 30,0 120,0 1100 90,0 80,0 47,0 90 56,0 800 48,0 750,0
2003 28,0 30,0 75,0 55,0 45,0 55,0 70,0 15,0 22,0 103,0 39,0 67,0 604,0
2004 9,0 40,0 61,0 1040 900 60,0 1100 60,0 200 50,0 200 50,0 674,0
2005 150 83 70,6 1525 656 60,0 1000 250 265 90,0 38,7 186,33 915,6
2006 30,0 30,0 85,0 81,0 54,0 120,0 26,2 30,0 69,0 46,0 100,0 100,0 771,2
2007 200 350 450 90,0 550 1870 430 950 54,0 - - - -
media 37,7 63,7 66,5 108,5 84,3 100,8 71,4 52,2 57,9 51,8 57,8 79,6 833,8
minima 9,0 25,0 27,0 55,0 35,0 55,0 26,2 15,0 9,0 23,0 20,0 37,0
maxima 1414 132,7 120,0 228,0 200,8 187,0 1150 100,0 151,0 103,0 109,0 186,3
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: CRESPOS

CODIGO: P7
ELEVACION: 4450 m s.n.m.

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°29° 14" S LONGITUD: 78°10" 3" W

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - 50,0 -
2003 15,0 40,0 85,0 70,0 60,0 75,0 59,0 150 28,0 73,0 47,0 67,0 634,0
2004 6,0 39,0 76,0 117,0 105,0 48,0 75,0 21,0 440 70,0 650 - -
2005 284 97,1 82,4 1644 1533 70,0 95,0 150 30,0 71,0 67,8 1549 10293
2006 50,0 50,0 105,0 88,0 22,6 88,0 20,0 55,0 68,2 454 80,0 85,0 757,3
2007 250 20,0 40,0 135,0 550 1950 15,0 110,0 40,0 - - - -
media 249 49,2 77,7 1149 79,2 952 528 432 42,0 649 650 89,2 806,9
minima 6,0 20,0 40,0 70,0 22,6 43,0 15,0 15,0 28,0 454 47,0 50,0
maxima 50,0 97,1 105,0 164,4 1533 1950 950 1100 68,2 73,0 80,0 1549
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: CRESPOS MORRENA CODIGO: P8

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°29° 17" S LONGITUD: 78°9" 38" W ELEVACION: 4730 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  SUMA
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - - - - -
2006 655 218 983 874 247 820 260 290 780 620 1250 100,0 799,8
2007 250 20,0 550 1250 - - - 850 300 - - - -
media 453 209 76,7 1062 247 820 260 570 540 620 1250 100,0 799,8
minima 250 200 550 874 247 820 260 290 300 620 1250 100,0
maxima 655 218 983 1250 247 820 260 850 780 620 1250 100,0
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PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: PARAMO

LATITUD: 0°28 54 S

CODIGO: P9
ELEVACION: 4269 m s.n.m.

LONGITUD: 78°11" 31" W

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - - 1860 00  186,0
2006 40,0 26,7 102,6 60,0 48,0 130,0 10,0 29,0 36,0 60,0 110,0 75,0 727,2
2007 25,0 20,0 350 1050 53,0 60,0 40,0 60,0 150 - - - -
media 325 233 68,8 825 505 95,0 25,0 445 255 60,0 1480 375 456,6
minima 25,0 20,0 35,0 60,0 48,0 60,0 10,0 29,0 150 60,0 1100 0,0
maxima 40,0 26,7 102,6 105,0 53,0 130,0 40,0 60,0 36,0 60,0 186,0 75,0
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: CAMINO CRESPOS CODIGO: P10

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°29° 31" S LONGITUD: 78° 11" 4™ W ELEVACION: 4264 m s.n.m.

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - - - - -
2006 60,0 20,0 90,0 80,0 70,0 1000 26,1 414 550 500 1080 82,0 782,6
2007 250 150 340 1260 50,0 170,0 30,0 70,0 40,0 - - - -
media 425 175 620 1030 600 1350 281 557 475 50,0 1080 820 782,6
minima 250 150 34,0 80,0 50,0 1000 261 414 400 500 1080 82,0
maxima 60,0 200 900 1260 700 1700 30,0 700 550 50,0 108,0 82,0
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: DESAGUADERO CODIGO: P11
LATITUD:0°30" 12 S LONGITUD: 78° 10" 38" W ELEVACION: 4264 m s.n.m.

PERIODO: 1995 - 2007

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 - ; - ; - ; ; - - ;
1996 - ; - ; - ; ; - - ;
1997 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1098 - ; - ; - ; ; - - ;
1999 - ; - ; - ; ; - - ;
2000 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
2001 - ; - ; - ; ; - - ;
2002 - ; - ; - ; ; - - ;
2003 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
2004 - ; - ; - ; ; - - ;
2005 - ; - ; - ; ; - - ;
2006 85,6 26,7 60,0 65,0 35,0 90,0 53 150 25,0 36,4 50,0 350 529,0
2007 - - 1100 1400 750 3050 40,0 1300 80,0 - - - -
media 856 26,7 850 1025 550 1975 22,7 725 525 364 500 350 5290
minima 856 26,7 600 650 350 900 53 150 250 364 500 350
maxima 856 267 1100 1400 750 3050 400 1300 800 364 500 350
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: PGLACIAR

CODIGO: PG

PERIODO: 1995 - 2007 LATITUD: 0°27" 44 S LONGITUD: 78°9" 24 W ELEVACION: 4555 m s.n.m.
VALORES MENSUALES
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 23,0 84,0 64,0 1010 850 930 1130 560 370 570 980 400 851,0
1996 52,0 113,0 94,0 2390 1340 780 79,0 52,0 1050 38,0 39,0 480 10710
1997 1510 1510 126,0 86,0 112,0 1120 63,0 25,0 85,0 85,0 47,1 78,6 1121,7
1998 1039 859 91,4 2005 1026 1752 1263 923 536 81,1 1398 585 13112
1999 156,8 1398 82,8 2518 1446 1278 389 603 1414 49,8 339 1225 13504
2000 96,4 1125 77,9 150,3 230,3 138,0 51,6 102,7 1041 359 84,0 59,2 12431
2001 799 606 724 1875 690 965 1350 450 625 363 61,3 600 965,9
2002 46,3 166,3 65,0 1443 2108 575 490 960 340 67,0 1316 61,3 11288
2003 33,8 56,3 155,0 92,3 120,3 1013 67,5 16,0 30,5 833 42,3 1155 913,8
2004 257 69,1 1435 1378 1525 688 1045 368 393 708 66,3 64,0 978,8
2005 34,5 1055 1070 2335 1128 1388 546 239 330 445 1036 1804 11722
2006 213,0 52,0 136,0 118,0 64,0 113,0 31,0 39,0 98,0 73,0 78,0 44,0 1059,0
2007 20,0 330 73,0 1290 93,0 2660 380 87,0 150 93,0 74,0 82,0 1003,0
media 79,7 945 99,1 159,3 1255 1204 732 563 645 627 768 78,0 10900
minima 20,0 33,0 640 860 640 575 310 16,0 150 359 339 400
maxima 2130 166,3 1550 251,8 230,3 266,0 1350 102,7 1414 93,0 139,8 1804
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE: PPARAMO CODIGO: PP
LATITUD: 0°30° 21" S LONGITUD: 78° 12" 33° W ELEVACION: 4059 m s.n.m.

PERIODO: 1995 - 2007

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1995 13,0 40,0 450 54,0 58,0 67,0 58,0 58,0 31,0 31,0 1010 37,0 593,0
1996 40,0 111,0 1120 1130 85,0 54,0 107,0 18,0 1250 40,0 27,0 540 886,0
1997 55,0 88,0 70,0 69,0 74,0 73,0 49,0 22,0 43,0 42,0 64,0 65,0 714,0
1998 27,0 27,0 89,0 89,0 103,0 143,0 83,0 820 420 430 102,0 1020 932,0
1999 86,0 79,0 63,0 118,0 72,0 79,0 47,0 520 88,0 450 420 750 846,0
2000 49,0 88,0 29,0 103,0 109,0 84,0 49,0 94,0 89,0 49,0 22,0 51,0 816,0
2001 38,0 53,0 57,0 106,0 25,0 1210 90,0 63,0 56,0 270 360 50,0 722,0
2002 28,0 38,0 30,0 120,0 110,0 80,0 70,0 59,0 12,0 780 580 450 728,0
2003 24,0 28,0 68,0 63,0 42,0 58,0 65,0 18,0 23,0 105,0 42,0 65,0 601,0
2004 6,0 410 63,0 94,0 105,0 51,0 87,0 78,0 350 480 230 450 676,0
2005 13,0 83,0 68,0 151,0 63,0 81,0 65,0 23,0 23,0 60,0 36,0 151,0 817,0
2006 28,0 24,0 87,0 90,0 39,0 106,0 63,0 35,0 65,0 46,0 100,0 90,0 773,0
2007 28,0 40,0 450 1030 48,0 1910 39,0 850 60,0 910 750 60,0 865,0
media 335 56,9 63,5 97,9 71,8 91,4 67,1 528 53,2 542 56,0 685 766,8
minima 6,0 24,0 29,0 54,0 25,0 51,0 39,0 18,0 12,0 27,0 220 37,0
maxima 86,0 1110 112,0 1510 1100 1910 107,0 94,0 1250 1050 102,0 151,0
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ANEXO No2

DATOS DE INDICES CLIMATICOS
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VIENTO
Los datos de viento obtenidos (meridional y zonal) son de Reanalisis (NCEP-
NCAR), por este motivo, se describe a continuacion el procedimiento seguido

para obtener estos datos.

1. Ingresar al sitio Web  del IRI: http:/firi.columbia.edu/ o

http://portal.iri.columbia.edu/portal/server.pt

2. En la parte derecha de la pantalla, se encuentra la opcion “Quick Links”,

escoger la sub-categoria “Data Library”.

3. En la parte inferior de la siguiente pantalla, se encuentra la opcion “Finding

Data”, escoger la sub-categoria “Datasets by Category”.

4. Los datos de reandlisis de interés para el presente proyecto de investigacion

se encuentran en la categoria “Historical Model Simulations”.

5. Esta base de datos contiene una gran variedad de datos utilizados en
ciencias de la Tierra, en la cual se debe escoger la opcién “NOAA NCEP-
NCAR CDAS-1", ubicada en la parte baja de la pagina.

6. Algunos datos constan desde Enero de 1949, y estdn calculados a diferente
escala de tiempo; en este caso es de interés conocer esos valores a escala

de tiempo mensual, por lo cual se escoge la opcién “MONTHLY".

7. En la pantalla siguiente se escoge “Intrinsic”, que permite acceder a los
datos en funcidn del nivel de presién, por lo cual, en la pantalla siguiente se

debe escoger “Pressure Level”.

8. En esta pantalla se pueden escoger diferentes variables utilizadas por los
meteordlogos, debido a que en este caso las variables de interés son las
componentes zonal y meridional del viento, se escoge la variable de interés,

ya sea “zonal wind” o “meridional wind”.

9. Ya en el menu del viento zonal (o meridional, segun sea el caso), se
presentan diferentes maneras de visualizacion de los datos, pero a la fecha

(20/04/2009) la visualizacion requerida se encuentra dentro de la ayuda, por
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lo tanto presionamos “Help”, ubicada en la parte superior de la pantalla.

10.En la nueva pantalla se da clic sobre la figura " ' para tener

acceso a una serie temporal de datos.

11.En el gréfico que se presenta se deben escribir las coordenadas (longitud y
latitud) y la presidon a la que se requieren los datos, también se puede
escoger el periodo de interés; para este caso las coordenadas son 77.5 W y

0 °N, a una presiéon de 500 mb.

Longitude: 77 EW
Latitude: 00
Pressure: ROD
174 4 T T T T [ T T T T T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 7]
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N AR A AN Y A ARSI
iy ’
Ly v v by v v v by vy oy ey by |
Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
1950 1960 1970 1.953 1280 200 10
6,38 Longitude 77.5W Letitude 0.0 Pressure 500. mb Time
00001 Jan 1949 2400 30 hdar 2010
‘ Tirne ¥ || zonalwind % |line v

12.Después de ubicar las especificaciones anteriores, es necesario dar clic

sobre o para refrescar la pantalla y dibujar el nuevo gréfico.

13.Una excelente ayuda para saber si las coordenadas ingresadas son las
correctas es el mapa que se presenta en la parte superior izquierda de la
pantalla, el mismo que resalta la nueva ubicacién, segun las coordenadas
ingresadas, para el caso actual este grafico corresponde al siguiente:
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14.Para acceder a los datos visualizados, se debe escoger la opcion “data in

view” ubicada bajo el grafico.

15.En la pantalla que se abre, escoger “Tables”, ubicada en la parte superior

derecha.
16.Luego, escoger “columnar table” para visualizar la tabla de datos.

17.Si se desea se pueden guardar los datos, basta con seleccionar la opcion
“guardar como”, ya sea en formato “htm” o “html”; luego se los puede abrir
desde una hoja de calculo (Excel).

Para una descripcién mas detalladas de la manera de obtener datos de Reanalisis
(NCEP-NCAR) sirvase revisar Fernandez (2010).

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con los datos de viento zonal y
meridional de 500 y 600 mb cada uno, para el periodo 1995 — 2007.

El modulo del viento fue calculado mediante la ecuacion (Shea y Marshall, 2007):

F =+u? + v?

Donde:
u: velocidad del viento zonal (m/s)
v: velocidad del viento meridional (m/s)

F: flujo total o médulo del viento (m/s)



PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

DATOS DE VIENTO (m/s)

LATITUD: 0°N LONGITUD: 77,5° W

PRESION: 500 mb

VALORES MENSUALES

VIENTO MERIDIONAL

ANO ENE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 -0.26 -1.10 -0.05 -040 -0.79 -0.47  -0.12 0.29 052 -087 -242 -1.26
1996 -189 -066 -0.77 -0.57 -0.16 -1.37  -0.49 0.44 0.32 0.00 -1.75 -0.76
1997 -1.80 0.26 0.01 -0.66 0.61 0.16 0.11 0.83 068 -0.14 -1.70 0.59
1998 123 -069 -035 -0.16 0.49 -0.78 -0.29 001 -030 -049 -239 -044
1999 -1.66 0.27 -1.22 0.19 0.89 -049 -0.76 0.44 -058 -125 -243 -261
2000 -215 -0.19 -111 -0.66 -0.47 -0.75 -0.36 0.27 -0.55 0.18 -141 -0.82
2001 -0.54 057 -022 -036 -0.72 -0.10 0.47 -0.63 0.09 -045 -180 -1.89
2002 -0.72 024 -030 -0.28 0.40 0.04 -0.69 0.53 0.12 -046 -051 -0.70
2003 -0.94 -1.08 -0.09 0.60 1.00 0.60 -0.01 0.08 -0.11 -0.22 -042 -1.54
2004 -121 -0.18 -0.64 -0.64 0.34 -0.21  -0.06 0.13 039 -055 -0.81 -0.87
2005 -152 -150 -0.68 -0.32 1.04 0.74 0.54 0.68 0.50 028 -1.26 -1.74
2006 -1.27 -1.02 -051 -0.25 0.18 0.68 1.28 0.28 026 -059 -119 -0.75
2007 -054 -117 -032 -0.09 -0.10 0.02 0.20 0.35 027 -045 -1.73 -1.33
VIENTO ZONAL
ANO ENE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 -760 -854 577 -9.28 -9.71 -869 -794 922 -781 -426 -6.75 -5.69
1996 -425 -977 -715 -816 -9.19 -7.78 -896 -6.84 -7.71 -570 -6.90 -5.19
1997 -3.26 -7.48 -469 -829 -9.58 -5.08 -907 -630 -499 571 -348 -7.31
1998 -691 -7.20 -7.68 -7.87 -6.75 -966 -937 -956 -9.13 -6.94 -460 -4.03
1999 511 -6.61 -6.78 -8.06 -7.68 -787 -716 -750 -6.71 -5.65 -524 -555
2000 -489 -6.76 -7.07 -7.06 -8.27 790 -810 -829 -695 -5.02 -342 -530
2001 -6.78 -6.16 -6.46 -9.00 -7.67 -870 -761 -722 -652 -1.96 -3.65 -4.84
2002 -4.44 -489 -502 -311 -590 -757 -583 -7.07 -555 -487 -6.12 -4.60
2003 -559 -462 -381 -476 -6.86 736 -7.38 -529 -425 -260 -3.80 -4.27
2004 -256 -7.28 -7.05 -496 -7.15 799 -723 -7.05 -546 -2.69 -3.08 -2.75
2005 -3.60 -522 -658 -7.71 -5.66 -7.09 -716 -7.22 -550 -231 -2.67 -3.84
2006 -6.03 -5.69 -390 -4.03 -6.43 -7.18 -7.70 -760 -796 -2.66 -2.71 -4.12
2007 -6.34 -5.69 -7.07 -657 -7.29 -10.10 -592 -876 -755 -251 -560 -4.38
MODULO DEL VIENTO
ANO ENE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 7.60 8.61 5.77 9.29 9.74 8.70 7.94 9.22 7.83 4.35 7.17 5.83
1996 4.65 9.79 7.19 8.18 9.19 7.90 8.97 6.85 7.72 5.70 7.12 5.25
1997 3.72 7.48 4.69 8.32 9.60 5.08 9.07 6.35 5.04 5.71 3.87 7.33
1998 7.02 7.23 7.69 7.87 6.77 9.69 9.37 9.56 9.13 6.96 5.18 4.05
1999 5.37 6.62 6.89 8.06 7.73 7.89 7.20 7.51 6.74 5.79 5.78 6.13
2000 5.34 6.76 7.16 7.09 8.28 7.94 8.11 8.29 6.97 5.02 3.70 5.36
2001 6.80 6.19 6.46 9.01 7.70 8.70 7.62 7.25 6.52 2.01 4.07 5.20
2002 4.50 4.90 5.03 3.12 5.91 7.57 5.87 7.09 5.55 4.89 6.14 4.65
2003 5.67 4.74 3.81 4.80 6.93 7.38 7.38 5.29 4.25 2.61 3.82 4.54
2004 2.83 7.28 7.08 5.00 7.16 7.99 7.23 7.05 5.47 2.75 3.18 2.88
2005 3.91 5.43 6.62 7.72 5.75 7.13 7.18 7.25 5.52 2.33 2.95 4.22
2006 6.16 5.78 3.93 4.04 6.43 7.21 7.81 7.61 7.96 2.72 2.96 4.19
2007 6.36 5.81 7.08 6.57 7.29 10.10 5.92 8.77 7.55 2.55 5.86 4.58
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PERIODO: 1995 - 2007

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DATOS DE VIENTO (m/s)

LATITUD: 0°N

LONGITUD: 77,5° W

PRESION: 600 mb

VALORES MENSUALES

VIENTO MERIDIONAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 -0.58 -1.03 -0.66 -0.48 -0.59 -1.09 -0.71 -0.48 0.12 -217 -3.64 -147
1996 -2.19 -1.00 -092 -1.11 -1.16 -1.07 0.00 -0.25 -0.07 -148 -286 -2.07
1997 -3.08 0.02 0.03 -0.64 0.54 -1.33 0.91 0.70 -0.50 -150 -1.06 0.30
1998 0.66 -0.11 -0.40 -0.87 -0.08 -0.36 0.60 -0.66 -1.72 -158 -438 -1.94
1999 -2.43 -035 -0.29 0.09 0.26 -1.33 -0.45 0.03 -243 -220 -351 -3.34
2000 -2.25 -0.05 -0.76 -0.47 -0.37 -1.22 -0.73 -0.48 -2.09 -048 -256 -0.29
2001 -0.64 0.24 0.03 0.03 -0.31 0.04 0.40 0.19 -1.08 -1.47 -235 -2.05
2002 -1.17 -0.18 -0.10 0.16 0.14 0.66 -0.51 0.35 -0.61 -1.02 -0.88 -0.94
2003 -0.24 -0.07 024 061 0.37 0.59 0.67 0.37 -0.20 -194 -094 -1.33
2004 -1.50 -0.80 -0.42 -0.18 0.21 0.38 -0.41 0.28 -0.50 -1.00 -1.46 -1.20
2005 -1.29 -0.72 -065 0.32 0.76 0.87 0.84 112 045 -1.06 -1.67 -2.55
2006 -1.52 -0.96 -0.14 0.30 0.29 0.58 1.14 1.19 0.48 -098 -1.16 -1.15
2007 -0.34 -0.33 -0.20 -0.09 0.44 0.90 -0.22 0.20 0.63 -1.05 -1.44 -1.36
VIENTO ZONAL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 -10.83 -8.76 -8.24 -8.78 -10.26 -10.58 -10.09 -9.27 -10.00 -5.92 -6.03 -4.56
1996 -4.96 1050 -6.45 -8.09 -10.08 -9.04 -1037 -10.75 -10.84 -7.19 -7.13 -9.21
1997 -4.84 1069 -542 -930 -11.97 -7.69 -11.73 -9.86 -7.30 -5.42 -437 -9.79
1998 -8.62 -6.06 -7.19 -7.54 -7.28 -10.77 -10.43 -10.53 -10.08 -9.31 -521 -4.64
1999 -5.00 -6.70 -6.37 -8.44 -8.21 -8.32 -9.20 -9.33 -6.13 -430 -480 -4.62
2000 -4.24 -6.14 -6.14 -5.48 -6.80 -7.64 -8.24 -8.32 549 534 -329 -494
2001 -5.34 -6.92 -544 -6.56 -7.11 -8.33 -8.56 -8.94 -6.53 -3.65 -3.35 -4.57
2002 -4.20 -493 -5.01 -3.26 -6.58 -8.23 -8.24 -8.99 -6.87 -5.00 -5.60 -3.73
2003 -5.45 -5.68 -3.59 -453 -8.09 -6.91 -8.69 -7.14 556 -353 -3.32 -355
2004 -2.76 -6.28 -6.92 -4.63 -6.49 -8.76 -7.18 -7.93 -5.40 -421 -270 -2.21
2005 -3.52 -6.03 -522 -6.28 -5.48 -7.49 -7.21 -7.67 -6.57 -3.93 -190 -2.81
2006 -5.84 -4.66 -4.24 -354 -6.59 -6.93 -7.62 -7.60 -7.42 -296 -213 -3.76
2007 -7.03 -5.03 -6.83 -5.08 -6.24 -9.15 -6.94 -8.31 -8.02 -3.82 -483 -3.60
MODULO DEL VIENTO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 10.85 8.82 827 879 10.28 10.64 10.11 9.28 10.00 631 7.04 4.79
1996 5.42 1055 6.52 8.17 10.15 9.10 10.37 10.75 1084 734 768 9.44
1997 5.74 1069 542 932 11.98 7.80 11.77 9.88 732 562 450 9.79
1998 8.65 6.06 7.20 7.59 7.28 10.78 10.45 10.55 10.23 944 6.81 5.03
1999 5.56 6.71 6.38 8.44 8.21 8.43 9.21 9.33 659 483 595 570
2000 4.80 6.14 6.19 550 6.81 7.74 8.27 8.33 587 536 417 4.9
2001 5.38 6.92 544 6.56 7.12 8.33 8.57 8.94 6.62 393 4.09 5.01
2002 4.36 493 501 326 6.58 8.26 8.26 9.00 6.90 510 567 3.85
2003 5.46 5.68 3.60 457 8.10 6.94 8.72 7.15 556 4.03 345 3.79
2004 3.14 6.33 6.93 463 6.49 8.77 7.19 7.93 542 433 3.07 251
2005 3.75 6.07 526 6.29 5.53 7.54 7.26 7.75 6.59 407 253 379
2006 6.03 476 424 355 6.60 6.95 7.70 7.69 744 312 243 3.93
2007 7.04 5.04 6.83 5.08 6.26 9.19 6.94 8.31 8.04 396 504 385
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TEMPERATURA
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Para obtener los datos de temperatura (500 y 600 mb) se sigue el mismo

procedimiento que se describié para obtener los datos de viento, excepto que en

el paso 8 se escoge “Temperature”.

Los datos de temperatura que se obtienen con la metodologia anteriormente

indicada se encuentran en °K y para transformarla a °C simplemente se le resta

273.16.

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con los datos de Temperatura
(500 y 600 mb), para el periodo 1995 — 2007.

PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
DATOS DE TEMPERATURA (°C)

LATITUD: 0°N LONGITUD: 77,5° W PRESION: 500 mb

VALORES MENSUALES

ANO
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

ENE
-4.16
-5.08
-4.99
-3.72
-5.23
-5.65
-6.10
-4.78
-3.59
-4.38
-4.37
-4.77
-3.77

FEB
-4.29
-4.80
-4.68
-3.58
-5.72
-5.86
-5.11
-4.52
-3.86
-4.99
-3.46
-4.55
-4.08

MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV
-4.27 -4.28 -4.68 -4.89 -5.71 -5.80 -5.29 -5.38 -4.98
-4.61 -4.79 -4.89 -5.20 -6.00 -5.84 -5.26 -5.52 -5.02
-4.67 -5.07 -4.59 -4.80 -4.90 -5.02 -5.12 -4.95 -5.02
-3.59 -3.56 -3.84 -4.58 -5.48 -5.01 -5.09 -4.74 -4.94
-5.31 -5.16 -5.43 -5.54 -5.75 -5.62 -6.09 -5.81 -5.26
-5.64 -5.60 -5.61 -5.48 -5.85 -5.63 -6.27 -5.67 -5.25
-5.56 -5.21 -4.93 -5.57 -5.85 -4.96 -5.86 -5.18 -4.88
-4.61 -5.01 -4.48 -5.10 -4.76 -4.87 -4.96 -5.42 -5.24
-4.93 -4.88 -4.39 -5.37 -4.96 -5.27 -5.31 -4.93 -5.12
-4.23 -4.72 -4.76 -4.96 -5.94 -5.46 -5.76 -5.25 -5.10
-4.81 -4.08 -4.34 -4.62 -5.06 -5.04 -4.93 -5.23 -5.11
-4.86 -4.56 -4.67 -5.22 -5.27 -5.29 -5.34 -5.00 -5.55
-4.71 -5.01 -4.93 -5.35 -5.73 -5.60 -5.24 -5.75 -4.96

DIC
-5.47
-4.54
-4.34
-5.29
-5.33
-5.17
-4.32
-4.32
-4.83
-4.83
-5.40
-4.95
-5.33
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PERIODO: 1995 - 2007

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DATOS DE TEMPERATURA (°C)

LATITUD: 0° N

LONGITUD: 77,5° W

PRESION: 600 mb

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 2.71 2.81 2.75 2.96 2.64 2.64 2.42 2.61 2.44 2.01 2.06 2.34
1996 2.15 2.34 2.55 2.37 2.50 2.27 1.97 212 2.19 2.14 2.06 2.38
1997 2.42 2.49 2.82 2.62 2.93 3.02 2.87 3.10 2.54 2.79 2.89 3.38
1998 3.87 3.93 3.87 4.01 3.71 2.73 2.38 2.45 2.48 2.84 251 2.21
1999 1.82 1.90 2.26 212 1.99 1.89 1.64 1.88 1.46 1.32 1.83 1.67
2000 1.63 171 2.03 1.90 1.95 2.09 171 2.07 1.56 2.01 2.55 2.18
2001 1.79 2.25 2.29 2.40 2.53 1.94 1.88 2.38 1.92 2.98 2.50 3.14
2002 2.56 2.59 2.89 2.66 3.24 2.55 2.53 2.51 2.56 2.43 2.42 3.06
2003 3.29 3.37 2.82 291 2.95 2.16 2.33 2.54 2.63 2.73 2.52 2.57
2004 3.19 2.59 3.10 3.09 291 219 1.83 2.45 221 2.68 2.71 2.76
2005 2.93 3.29 2.94 3.26 3.04 2.83 2.82 2.51 2.87 2.59 2.46 2.20
2006 2.47 2.65 2.65 2.90 2.59 2.46 2.38 2.53 2.30 2.90 2.44 2.92
2007 3.31 3.06 251 2.60 2.78 2.07 2.59 1.63 2.17 2.19 2.38 1.92
HUMEDAD

Para obtener los datos de humedad (500 y 600 mb) se sigue el mismo

procedimiento que se describié para obtener los datos de viento, excepto que en

el paso 8 se escoge “Specific humidity”.

En el presente trabajo de investigacion se trabajé con los datos de Humedad (500
y 600 mb), para el periodo 1995 — 2007.
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PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
DATOS DE HUMEDAD ESPECIFICA

LATITUD: 0°N LONGITUD: 77,5° W

PRESION: 500 mb

VALORES MENSUALES

ANO
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

ENE FEB MAR
1.75E-03 1.94E-03 2.22E-03
2.51E-03 2.57E-03 2.48E-03
158E-03 2.77E-03 2.81E-03
3.34E-03 3.40E-03 3.54E-03
2.92E-03 3.08E-03 2.45E-03
2.69E-03 2.62E-03 2.58E-03
3.13E-03 3.18E-03 3.00E-03
3.16E-03 3.16E-03 2.39E-03
2.01E-03 2.17E-03 3.25E-03
2.22E-03 3.16E-03 2.86E-03
2.39E-03 2.41E-03 2.87E-03
2.71E-03 2.68E-03 2.84E-03
2.77E-03 2.19E-03 2.70E-03

ABR MAY JUN JUL AGO SEP
3.18E-03 3.53E-03 3.33E-03 3.06E-03 2.57E-03 3.28E-03
2.43E-03 3.36E-03 2.96E-03 2.42E-03 2.60E-03 2.70E-03
2.64E-03 2.68E-03 2.43E-03 245E-03 2.11E-03 2.82E-03
3.70E-03 3.17E-03 3.24E-03 3.07E-03 2.85E-03 2.51E-03
3.28E-03 3.10E-03 3.03E-03 2.68E-03 2.28E-03 3.01E-03
2.85E-03 3.59E-03 2.93E-03 2.58E-03 2.25E-03 3.02E-03
2.87E-03 3.22E-03 3.05E-03 2.86E-03 2.70E-03 2.93E-03
2.90E-03 2.94E-03 2.92E-03 2.58E-03 2.52E-03 2.71E-03
3.22E-03 3.31E-03 3.17E-03 2.78E-03 2.75E-03 2.78E-03
2.41E-03 2.87E-03 2.87E-03 2.80E-03 2.47E-03 2.66E-03
2.97E-03 2.57E-03 2.70E-03 2.06E-03 2.49E-03 2.24E-03
2.40E-03 2.66E-03 3.02E-03 3.03E-03 2.58E-03 2.34E-03
2.97E-03 3.15E-03 2.89E-03 2.09E-03 2.74E-03 2.84E-03

OCT
3.10E-03
3.39E-03
2.99E-03
3.31E-03
3.60E-03
3.14E-03
2.72E-03
3.18E-03
3.35E-03
3.09E-03
2.55E-03
3.25E-03
3.33E-03

NOV
3.29E-03
3.07E-03
3.62E-03
3.10E-03
2.79E-03
2.96E-03
3.33E-03
3.41E-03
3.14E-03
3.66E-03
3.27E-03
3.75E-03
3.14E-03

DIC
2.71E-03
1.88E-03
2.84E-03
3.02E-03
3.07E-03
3.05E-03
2.81E-03
3.45E-03
3.42E-03
2.96E-03
3.18E-03
2.95E-03
3.09E-03

PERIODO: 1995 - 2007

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
DATOS DE HUMEDAD ESPECIFICA

LATITUD: 0°N LONGITUD: 77,5° W

PRESION: 600 mb

VALORES MENSUALES

ANO
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

ENE FEB MAR
4.72E-03 4.09E-03 4.36E-03
5.31E-03 4.72E-03 4.89E-03
5.07E-03 4.79E-03 5.03E-03
4.90E-03 5.74E-03 4.61E-03
5.49E-03 5.33E-03 4.73E-03
5.52E-03 4.14E-03 4.41E-03
5.07E-03 5.21E-03 4.34E-03
5.47E-03 5.38E-03 4.35E-03
5.20E-03 4.93E-03 4.93E-03
5.22E-03 4.75E-03 4.63E-03
5.02E-03 5.20E-03 4.60E-03
5.29E-03 5.17E-03 4.62E-03
5.21E-03 4.67E-03 4.55E-03

ABR MAY JUN JUuL AGO SEP
5.27E-03 4.96E-03 4.84E-03 4.70E-03 3.70E-03 4.55E-03
4.69E-03 4.89E-03 4.82E-03 4.56E-03 4.71E-03 4.85E-03
4.19E-03 4.55E-03 4.01E-03 4.28E-03 4.04E-03 4.10E-03
4.64E-03 5.37E-03 5.39E-03 4.84E-03 4.70E-03 4.54E-03
5.14E-03 4.97E-03 4.72E-03 4.68E-03 4.83E-03 4.59E-03
4.95E-03 4.57E-03 4.95E-03 4.72E-03 4.54E-03 4.86E-03
4.32E-03 5.15E-03 4.54E-03 4.49E-03 4.55E-03 4.88E-03
5.11E-03 5.28E-03 4.75E-03 4.94E-03 4.68E-03 4.39E-03
5.13E-03 5.04E-03 5.07E-03 4.77E-03 4.50E-03 4.59E-03
4.69E-03 5.02E-03 4.60E-03 4.53E-03 4.49E-03 4.06E-03
5.37E-03 5.07E-03 4.63E-03 3.89E-03 4.64E-03 4.36E-03
4.60E-03 5.24E-03 4.88E-03 4.90E-03 4.60E-03 4.09E-03
5.08E-03 5.84E-03 4.87E-03 4.03E-03 4.56E-03 4.57E-03

OoCT
4.69E-03
5.09E-03
4.39E-03
4.96E-03
5.02E-03
5.01E-03
5.06E-03
5.27E-03
5.51E-03
4.81E-03
4.97E-03
4.91E-03
5.88E-03

NOV
5.38E-03
5.46E-03
4.64E-03
5.64E-03
5.56E-03
5.20E-03
5.64E-03
4.94E-03
5.04E-03
5.98E-03
6.07E-03
5.92E-03
5.80E-03

DIC
4.42E-03
5.13E-03
4.64E-03
5.21E-03
5.24E-03
4.89E-03
5.86E-03
6.01E-03
5.25E-03
6.15E-03
5.66E-03
5.80E-03
5.63E-03

NINO 3.4

Los datos

del indice El Nifio 3.4 se descargaron de la péagina del CPC, a

continuacion se describe el procedimiento seguido para la obtencién de los datos

en mencion.

Se debe ingresar a la pagina principal del CPC: http://www.cpc.noaa.gov/

En la parte izquierda de la pantalla, dentro de la opcién “Monitoring and Data”,
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seleccionar “Index”.

En la nueva pantalla escoger la opcion “Monthly Atmospheric & Sea Surface
Temperature Indices”, debido a que requieren los datos mensuales de este indice.
Dentro de “Sea Surface Temperature (SST)” se tiene la opcién “Monthly”, en la
cual, entre otros datos, constan los datos del indice El Nifio 3.4.

Luego se debe dar clic sobre “Data” y la siguiente pantalla que se abre muestra
los datos de la SST en el bloque El Nifio 3.4, entre otros.

Si se desea guardar estos datos, se los debe seleccionar y guardar en una hoja
de texto (*.txt) y luego se los puede abrir desde una hoja de célculo (Excel) para
trabajar con ellos de mejor manera.

En el presente trabajo de investigacion se trabajé con los datos del indice El Nifio
3.4, para el periodo 1995 — 2007.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

INDICE EL NINO 3.4 (°C)

PERIODO: 1995 - 2007

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 27.55 27.45 27.63 27.93 27.73 27.59 27.01 26.33 25.96 25.67 25.66 25.57
1996 25.74 25.85 26.62 27.36 27.37 27.32 27.09 26.56 26.35 26.24 26.19 26.02
1997 25.96 26.36 27.03 28.03 28.60 28.94 28.92 28.84 28.93 29.23 29.32 29.26
1998 29.10 28.86 28.67 28.56 28.47 26.72 25.94 25.49 25.61 25.34 25.18 24.79
1999 24.90 25.41 26.25 26.84 26.97 26.60 26.35 25.59 25.71 25.64 25.12 24.90
2000 24.65 25.19 26.08 27.01 27.12 27.03 26.72 26.45 26.21 25.96 25.78 25.59
2001 25.74 26.11 26.84 27.52 27.60 27.68 27.32 26.87 26.55 26.59 26.45 26.17
2002 26.50 26.95 27.32 27.94 28.15 28.43 27.98 27.79 27.83 28.05 28.27 28.09
2003 27.76 27.49 27.81 27.81 27.37 27.48 27.43 26.85 26.96 27.19 27.05 26.89
2004 26.74 26.86 27.10 27.84 28.06 27.76 27.69 27.54 27.47 27.38 27.31 27.31
2005 27.10 26.96 27.55 28.07 28.20 28.05 27.47 26.88 26.63 26.75 26.34 25.89
2006 25.64 26.08 26.57 27.59 27.91 27.85 27.35 27.22 27.34 27.47 27.73 27.76
2007 27.26 26.81 27.18 27.78 27.57 27.55 26.79 26.20 25.77 25.22 25.06 24.97

SOl

Los datos del SOl se descargaron de la pagina

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi. Estos datos pertenecen al tema:
Monthly Atmospheric & SST Indices, subtema: Southern Oscillation Index, por el
equipo de Internet del CPC.
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Si se desea guardar estos datos, se los debe seleccionar y guardar en una hoja
de texto (*.txt) y luego se los puede abrir desde una hoja de calculo (Excel) para
trabajar con ellos de mejor manera.

En el presente trabajo de investigacion se trabaj6é con los datos del SOI, para el
periodo 1995 — 2007.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
INDICE DE OSCILACION DEL SUR

PERIODO: 1995 - 2007

VALORES MENSUALES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
1995 -1.00 -0.80 0.40 -1.80 -1.20 -0.40 0.60 -0.10 0.50 -0.50 -0.10 -1.30
1996 1.70 -0.20 1.20 1.10 0.20 1.60 1.00 0.70 1.00 0.70 -0.30 1.30
1997 0.80 2.60 -1.90 -1.40 -3.00 -3.20 -1.70 -3.40 -2.60 -3.10 -2.30 -2.10
1998 -5.40 -4.40 -5.70 -3.20 0.10 1.20 2.00 1.60 2.00 1.60 1.70 2.30
1999 3.20 1.20 1.40 2.20 0.10 -0.10 0.80 0.10 -0.10 1.50 1.80 2.50
2000 1.10 2.60 1.60 1.90 0.30 -1.00 -0.70 0.60 1.70 1.60 3.30 1.10
2001 1.80 2.40 0.80 -0.10 -1.40 -0.10 -0.70 -1.60 0.30 -0.60 1.20 -1.90
2002 0.70 1.50 -1.40 -0.60 -2.00 -1.10 -1.10 -2.60 -1.10 -1.20 -1.00 -2.40
2003 -0.60 -2.00 -1.60 -0.70 -1.00 -1.90 0.40 -0.50 -0.20 -0.50 -0.70 1.80
2004 -2.80 1.80 -0.30 -2.10 1.50 -2.20 -1.20 -1.20 -0.60 -0.50 -1.40 -1.80
2005 0.40 -6.70 -0.40 -1.60 -1.90 0.10 0.10 -1.30 0.70 1.90 -0.50 -0.30
2006 2.90 -0.30 2.30 1.50 -1.40 -1.10 -1.30 -2.70 -1.10 -2.70 0.10 -0.80
2007 -1.80 -0.70 -0.60 -0.60 -0.60 0.30 -0.80 0.10 0.30 0.90 1.40 2.90
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ANEXO No3

DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS
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La distancia entre dos puntos, segun el método “Great Circle Distance” (basado

en trigonometria esférica), esta dada por®:

D = k * ARCOS (SIN(L1) = SIN(L2) + COS(L1) * COS(L2) * COS(DG))

Donde:

L1 : Latitud del primer punto (rad).

L2 : Latitud del segundo punto (rad).

G1 : Longitud del primer punto (rad).

G2 : Longitud del segundo punto (rad).

DG Longitud del primer punto (rad) menos longitud del segundo punto
(rad).

D : Distancia (km)

k : Constante que depende de la latitud en la que se encuentren los

puntos, el valor es 111.32° por el coseno de la latitud (rad) en que se encuentre®.

El valor resultante de la funcién arcocoseno debe pasarse a grados para luego

multiplicar por la constante k.

Para el presente trabajo se ha calculado un valor promedio de 111.29, debido a

que los datos se encuentran entre 0°y 2°de latitu d (sur), como se puede ver en la

tabla A3.1:
(Con formato: Fuente: 8 pto ]
1
TABLA A3.1 CONSTANTE k. SE MUESTRA EN RESUMEN EL VA LOR ESCOGIDO PARA LA | Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
CONSTANTE k /,/',’ Superindice / Subindice
1, | Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
Latitud (9 K b /| subrayado, Color de fuente: o
;1| Automatico, Sin Superindice / Subindice
2 111.25 /
r’,/,’ {Con formato: Fuente: 8 pto ]
1 111.3 il
u’/’ '| Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
0 111.32 )i 1//| Superindice / Subindice
Promedio = 111.29 ,,”// //// Con formato: Fuente: 8 pto, Sin

2 Australian Government. Geoscience Australia. http:/www.

ov.au/geodesy/datums/distance.js|

10

— Yahoo México. Paso de coordenadas

11y
Y
/
I
!

subrayado, Color de fuente:
Automatico, Sin Superindice / Subindice

j [ // {Con formato: Fuente: 8 pto
] /

/

I} 7 ;o
S Subindice
’

77777777 I ,” 1 Con formato: Sin Superindice / J

Ahttp://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20081005175451AA10tG0

- subrayado, Color de fuente:

planas,/// _ - Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
Automatico, Sin Superindice / Subindice
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Se debe también tener en cuenta lo siguiente:

¢ Las latitudes norte son positivas y sur son negativas.

¢ Las longitudes este son positivas y oeste son negativas.

e “Great circle distance” es la distancia mas corta entre dos puntos sobre una
esfera. Esto coincide con la circunferencia de un circulo que pasa por dos

puntos y el centro de la esfera.
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ANEXO No4

MODIFICACIONES HECHAS AL SIC
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En este apartado se citan las modificaciones realizadas al cddigo fuente del

programa SIC (proporcionado por el Ing. Ricardo Moreano, autor del programa).

El area de aplicacién del presente estudio es menor en comparacion con el area
de estudio en Moreano (2008), por ello el coeficiente que sirve para transformar

grados (°) a kilémetros (km) necesitaba ser mas preciso (ver Anexo No3).

Por una recomendacién! en el valor comprendido en el rango de distancia se

cambio éste de 0, dad—g,d+§.

Se modificé la manera en la cual se estimaba la semivarianza, ya que, no es lo

vi-v)’

e > (funcion de semivarianza). El error que

. 1 2
mismo EZ}Ll(Vi -V;) que ¥, (

se obtenia anteriormente, era directamente proporcional al nimero de estaciones
agrupadas (segun el rango de distancia), alcanzando un valor de 87.50% de error
para un rango de distancias que agrupaba a 8 estaciones.

A manera de ejemplo se presenta a continuacién una tabla que compara las
semivarianzas (y(h)) obtenidas mediante una hoja de calculo y el programa SIC
antes de ser modificado; asi como también el error que acumulaba este

programa.

Otras modificaciones menores, corresponden al lenguaje de programacion, el cual
no cumplia con las operaciones deseadas, por lo cual tuvo que ser modificado;

dichas modificaciones se presentan con la ayuda del Tlgo. Edison Romo:

Cabe mencionar que el programa esta desarrollado en Visual Basic 6.0 y utiliza

para el almacenamiento de datos una Base de Datos en Microsoft Access 2007.

" curso de Variograma. (s.f)

| Con formato: Fuente:
+~ | (Predeterminado) Calibri, 10 pto, Inglés

| “ | (Estados Unidos)

| - = {Con formato: Inglés (Estados Unidos) ]




TABLA A4.1

ERROR OBTENIDO EN EL CALCULO DE SEMIVARIANZA EN EL  SIC ORIGINAL
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Rango de Tolerancias [ No. [ y(h) hoja y(h) % Error entre la
Distancia de de hoja de calculo y
(Km) desde hasta pares | célculo [SIC-EPN el SIC-EPN
202.55 101.28 303.83 3 42957.8 | 128873.5 66.67
405.11 303.83 506.38 1 9384.5 9384.5 0
607.66 506.38 708.94 1 4050 4050 0
810.21 708.94 911.49 3 55800.3 167401 66.67
1012.77 911.49 1114.04 1 49298 49298 0
1215.32 1114.04 1316.6 2 70615.3 | 141230.5 50
1417.87 1316.6 1519.15 8 34176 273408 87.5
1620.43 1519.15 1721.7 2 25301.3 50602.5 50
Elaboracion: Andrea Pazmifio
FIGURA A4.1
SEMIVARIANZAS CALCULADAS CON EL SIC ORIGINAL
Lag | |nteralo | MHurmero Pares ... | Mumero Pares ... | Semivarianza
20255 101.275-303.8.. 3 3 128873 5
4051 03825 -806.3.. 1 4 9354 .5
E07.ER AOE.37R-708.9.. 1 ] 4050.0
a10.2 02925 -911.4.. 3 a 167401 .0
101275 1475 -1114.. 1 9 49235 .0
1215.3 1114.025-131.. 2 11 141230 5
1417.85 136575 -151.. 8 19 2734058 .0
1620.4 1519126 -172.. 2 21 S0E02 .5

Fuente: Programa SIC (version 2)

El primer cambio realizado en el codigo fuente del sistema, fue de cambiar la ruta

de una libreria llamada “Microsoft Active x Data Object 6.0” (msadoc15.dll), la cual

contiene las definiciones de los tipos de datos que utiliza Visual Basic 6.0.

La ruta de dicha dll se encuentra en el directorio:

C:\Archivos de programa\Archivos comunes\System\ado



FIGURA A4.2
ERROR PRESENTADO AL ARRANCAR LA APLICACION (1)
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—l8lx
L8]

”Eﬁ'ﬁ'ﬁ‘ﬁﬂl% @éﬁ%‘k‘! n| » ol .l&i%'ﬁ%amhiﬂzm,wg

[ e e
|[EOe: @
I(Geneml) L‘ IInuNumher -
General =
i strbata = Split|.Tag, Chr j
& .Text = strData(d)
A 5l .Tag = strData(l)
End Tith
u = Hext i
End Tith
v &
B Exit Sub
= T
an 2
ki MsgBox "Error No " & Err.Nuwber & ". " & Err.Description, vhOEOnly
= B
End Sub
Private Function InvHwrber (ByWa ‘_'5 Error de compilacion:
S SEdere § A8 THEEgeE Mo se pusds encontrar e proyectn o la biblioteca
o} For i = 1 To Len(Mumber)
gelect Case [N (Musber Ayuda
= Case "-": Hid§ (Number,

Case Hid§ (Number, i, 1) = "9
e Case "1": Mid§ (Nuwber, i, 1) = "a"
2 Case "2": Mid§ (Numker, i, 1) = ™77
e Case Mid§ (Nudber, i, 1) = "g"
Case Hid§ (Number, i, 1) = "s"

case Mid§ (Number, i, 1) =

Case Hid§ (Number, i, 1) =

case Mid§ (Number, i, 1) =

Case Hid§ (Number, i, 1) =

Case "9": Mid§ (Number, i, 1) =

End Select
Mext
InvNumber = Nurbher
End Function

i

[ m—

Proyecto - ProyectoSistemaCiimags|
—
[= |
B Froncalculadist (Frmcale |
[ fimealculodistdec (frme

1B Frmesferico (frmesferic
[ frmexponencial (frmex

[ Fringaussiana (Fringaus
[ frmgraficokriging (frm
B frmgraficolrigingdex (f
B Frmidw (Frmidw Frm)

B frmidwdec (Frmidwdec,

B3 Frmbaiging (Frvkriging £ =
4 »

Propiedades ]

Alfabietica | por categarias |

—

Posicion del formulatio x|

Frmealculodistdg

Este error se producia porque la ruta estaba en inglés, es decir para un sistema

operativo Windows que tenia como idioma predefinido el inglés.

También se corrige la ruta de la Base de Datos y el controlador OleDB necesario

para su conexion con lo cual se puede llevar a cualquier computador el directorio

del sistema sin tener que instalarlo.

La Ruta por defecto es:

conl.ConnectionString = "DSN=BaseRicardo"
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FIGURA A4.3
ERROR PRESENTADO AL ARRANCAR LA APLICACION (2)

|+ ProyectoSistemaClimatico - ft i nk g ) == x|
I archivo Ediidn Yer Provecta Ejerutar Comsulta Diagr Herramientas Complsmentos Ventana Avuda = _ﬁ‘

ato D
Ig-5-Tle@ s 2@aoc b ) o 8ESERE D ns s |

= " = =a
‘l@u%ugﬁﬂ'l ‘}l'@zzl/‘%’&ﬁ‘
=1 Proyecto - Proyectosistematlimald
[caeneraty Referencias - Sisk ja.viy x| ol —
Remiencis: oo deepla = - B0 frmealculodist (Frmealey .
] Visual Basic For Applications _;] Cancelar &= B Frmealuodetoe fFeme
[ visual Basic runtime: objects and procedures B frmesferico (frmesferic
Hex | Visual Basic objects and procedures B frmexponencial (frmesx
End vich | [MOER _ _Exaninar.. | iteaLisiane g
¥ o k e e = Frmaraficokriging (Frm
=B Exit Sub ] 145 RADILIS Fratocol 1.0 Type Library frmaraficokrigingdec f
manejo: [ - wideoSoft WSFlex 6.0 Controls (OLEDB) Pricridad Frmich {Frmidw. frm)
o ] crobat Ayuda LB Frmicwdec (Fridwdec.
AL MsgBox "Error No » & Err [JASrobat Actess 3.0Type Library + - BL frmlriging (frmiiging.f +
[ acrabat Distiller i
@ = [ Acrabat WebCapture 1.0 Type Library [ [E—| L
End Sub [ crobat WebCapture IE Tookbar/Favorites
=] Private Function LovNww | lAcrobatAcadicl 0 Tvos Librare __Ill . lrropicdades x|
ki -
P s .
& Svavic 1 A9 INUeUST  _euqu: Migosoft Activex Data Objects 6.0 Lbrary———— Alfabetica IPm categorfas |
g For i = 1 To Len(Nu
SLTERE Chse Ubicaridn:  D:\EdisoniProgram Flles|Common Filesisystem|adoimsado15.c
i il /0= 0ar referencias 1 x|
Case "0"
JrT case m1v Bussaten |5 ado ~ & % ER-
- Case "2" [—
L =8 Gaie waulllN %msa:nZ;.t:;
ame Case mar %] mssdomd.
& Fie wew b [E)msadorts.dl
i, Case 67| |Elmsadoztith  [Bmsadox.dl
= - Case 777 [Emsadozs.b % msadrhis.di
iy case "8" |Hlmsadozeth % msiro.dl
Case "g"
End Sele
Next - [Posicitn del formulario Ix]
Invlmiper = 1 Mombrer  [meadalSdl Abrir |
End Function .
Tipa: |Bibliotecas de tipos [%olb;"th." i} =l Cancelar Frmealculodistds
Ayuda =
= =Kl »

Para que lo anterior funcione se debe hacer una conexion de datos en Windows,
pero con el siguiente cambio en el cédigo, la base de datos debe estar dentro del
proyecto de la aplicacién, es decir, debe estar contenido con los archivos fuente

gue componen el sistema.

Cambio en el cédigo de la ruta de la base de datos:
conl.ConnectionString = "Provider=Microsoft. ACE.OLEDB.12.0;Data Source=" &
App.Path & "\Base\Base_Final_2.accdb;Persist Security Info=True"

“App.Path” es una variable propia de Visual Basic que almacena todo el path o
ruta completa del directorio donde se encuentra el proyecto informético a

desarrollarse.

También se corrigen las conversiones de datos que se toman de las interfaces

gréficas del sistema para su posterior utilizacién en los célculos respectivos. Por
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ejemplo al ingresar un valor numérico en el control grafico textbox, este lo
almacena como un valor de tipo string (caracteres) y en las posteriores
operaciones este valor se transforma a su equivalente ASCII para ajustarse a los
célculos, por lo que se debe emplear funciones de conversibn como son
Val(),CDbl(), CiInt() etc.

En el evento clic del boton cmdbuscar del formulario frmcalculodist, Calculo de

Distancia - Coordenadas Geograficas, se corrige lo anteriormente mencionado:

Dim grados As Double
Dim minutos As Double

Dim segundos As Double

Dim grados2 As Double
Dim minutos2 As Double

Dim segundos2 As Double

Dim lat As Double

Dim lon As Double

Dim distancial As Double
Dim distancia2 As Double

Dim altural As Double
Dim altura2 As Double
Dim pe As Double
Dim de As Double

If Trim(txtgrados.Text) =™ Then
grados =0
Else
grados = Val(txtgrados.Text)
End If

If Trim(txtminutos.Text) =" Then
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minutos = 0
Else
minutos = Val(txtminutos.Text)
End If
If Trim(txtsegundos.Text) = "™ Then
segundos =0
Else
segundos = Val(txtsegundos.Text)
End If
If Trim(txtgrados2.Text) =" Then
grados2 =0
Else
grados?2 = Val(txtgrados2.Text)
End If
If Trim(txtminutos2.Text) =™ Then
minutos2 = 0
Else
minutos2 = Val(txtminutos2.Text)
End If
If Trim(txtsegundos2.Text) = "™ Then
segundos2 =0
Else
segundos?2 = Val(txtsegundos2.Text)
End If

El sistema utiliza el control MSChart propio de Visual Basic 6.0, para graficos
estadisticos y otros, pero este control solo soporta un grupo limitado de datos, por
lo que se utilizé6 un control similar llamado FusionChart que a pesar de no ser
propio de Visual Basic, muestra los graficos de una forma mas amigable con el
usuario. Este control tiene una versién libre con ciertos limitantes, pero es Util para
el programa SIC.

La Grafica que se muestra con el control MSChart es la siguiente:



FIGURA A4.4
CONTROL MSCHART
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La Grafica que se muestra con el control FusionChart es la siguiente:

FIGURA A4.5

CONTROL FUSIONCHART
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La grafica de la interpolacién por Kriging solo presenta el grafico del variograma

de muestra, las opciones de los Modelos Esférico, Gaussiano y Exponencial, no

estan codificados en el programa, por lo que se procede a codificar dichos

modelos y a mostrar los resultados en un control FusionChart. Ademéas se cambia

las unidades de los datos de entrada para el calculo de los Modelos antes

mencionados.

Modelo Exponencial con MSChart:
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Modelo Exponencial con FusionChart:

FIGURA A4.7

MODELO EXPONENCIAL CON FUSIONCHART
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El sistema no muestra la matriz de distancias calculadas:
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FIGURA A4.8
PANTALLA DE RESULTADOS SIC ORIGINAL
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Se aumenta la matriz de distancias calculadas:

FIGURA A4.9
PANTALLA DE RESULTADOS SIC (VERSION 2)
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En el evento clic del botén “btncalcular” etiqueta “Calcular Distancias y Semi-
varianzas” se aumenta las lineas de cddigo necesarias.
En el formulario de la interpolacion de Kriging se realizé los siguientes cambios en

el coédigo:
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Evento clic del botdn btnlags, etiqueta “Distancia Inicial”:
Se coloca estas lineas de cédigo que son optimizadas:
If paresporlag <> 0 Then
semivarianza = varianzasum / (2 * paresporlag)
Else
semivarianza = 0
End If
'semivarianza = semivarianza * 10 * -6 ' Convirtiendo m2 los mm2
Istvlags.Listitems.Add m, , intervalo2 * 1000# ' Convirtiendo en metros los
Km
Istvlags.Listitems(m).ListSubltems.Add , , CStr(liminferior) + " - " +
CStr(limsuperior)
Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , CStr(paresporlag)
Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , Round(varianzasum, 6)
Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , Round(semivarianza, 6)
'Istvlags.Listitems(m).ListSubltems.Add , , semivarianza
m=m+1
liminferior = liminferior + intervalo
limsuperior = limsuperior + intervalo
intervalo2 = intervalo2 + intervalo
paresporlag =0

varianzasum =0

Con respecto a las comentadas:

‘If paresporlag <> 0 Then

' Do

' 'varianzasum = varianzasum +
CDbl(Istvpares.Listltems(j).ListSubltems(2))

' varianzasum = CDbl(Istvpares.Listltems(j).ListSubltems(2))

' j=j+1

' Loop While (j <= paresacumulados + paresporlag)

' varianzaacum = (varianzasum / (paresporlag * 2)) ' / (paresacumulados



177

+ 1) 'varianzasum / (paresacumulados + 1)
' End If
' paresacumulados = paresacumulados + paresporlag

Istvlags.Listltems.Add m, , limsuperior
' Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , CStr(liminferior) + " - " +
CStr(limsuperior)

Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , CStr(paresporlag)

Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , CStr(paresacumulados)
' Istvlags.Listltems(m).ListSubltems.Add , , Round(varianzaacum, 6)
m=m+1

liminferior = liminferior + intervalo

limsuperior = limsuperior + intervalo

paresporlag =0

Se coloca un mddulo con las siguientes variables para poderlas utilizar en los

formularios necesarios de la aplicacion:

Public minimoX As Integer

Public maximoX As Integer

Public minimoY As Double

Public maximoY As Double

Public numeroFilas As Integer
Public MatrizOrdenada() As Double
Public MatrizEncabezado() As String

Estas variables se utilizan en los respectivos graficos de Kriging.

En el evento Onload del formulario de Kriging, se realizaron los siguientes

cambios:

Para el comboBox cmdanio se aumenta los afios desde 1964 hasta 2009 con las

siguientes lineas de cédigo:
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Dim aniomaximo As Integer
Dim aniominimo As Integer

Dim contador As Integer

aniomaximo = 2009
aniominimo = 1964
contador = 1964

While contador <= aniomaximo
Me.cmbanio.Addltem (Val(contador))
contador = contador + 1

Wend

En el evento load del formulario “frmgraficokriging” se escriben las lineas de
cbdigo necesarias para mostrar los gréaficos con el control FusionChart.
En el evento clic del botdn “btngraficar” se escriben las lineas de cédigo para los

célculos de los modelos Esférico, Exponencial y Gaussiano.

En el frmcalculodistdec Célculo de Distancia - Grados Decimales se utilizan
copias de los formularios utilizados en el Calculo de Distancia - Coordenadas
Geogréaficas, como por ejemplo la interpolacién de Kriging, existen dos formularios

gue hacen exactamente lo mismo.

Por lo que en el formulario frmcalculodistdec de Calculo de Distancia - Grados
Decimales se comenta en el evento clic del botén btninterpolar las lineas que
llaman a este segundo formulario de la interpolacion de Kriging:

'frmkrigingdec.Show

Y se llama al primer formulario de la interpolacién de Kriging:

frmkriging.Show
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ANEXO No5

MANUAL DE INSTALACION Y USO DEL SIC
(METODOS IDW Y KO)
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Los manuales de instalacién y de uso del programa SIC se realizaron con la
ayuda del Tlgo. Edison Romo y del Ing. Marco Calderén.

5.1 MANUAL DE INSTALACION

Todos los archivos necesarios para que se ejecute correctamente el Sistema de
Informacidn Climatica, se encuentran en la carpeta “SIC-EPN, Instalador”.

FIGURA A5.1
ESCRITORIO EN EL CUAL SE MUESTRA LA CARPETA “SIC-EP N INSTALADOR”

Hinicio

1. INSTALACION DE MICROSOFT ACCESS 2007

Se abre la carpeta “SIC-EPN, Instalador”, dentro de la cual se encuentran 3

archivos (2 carpetas de archivos y un archivo ejecutable).

FIGURA A5.2
CONTENIDO DE LA CARPETA “SIC-EPN INSTALADOR”

L_Jﬁmm

F
4 atup Lincher Unicode
u Pk = ds 20 crganscdn

Se abre la carpeta “Office 2007 Autoextraible”.
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FIGURA A5.3
CONTENIDO DE LA CARPETA “OFFICE 2007 AUTOEXTRAIBLE”

y (27 seriaiOffice2tn?
- g l:ff:q?m? - b it ok

"W

Se ejecuta el empaquetado “Office2007” y se acepta la licencia, la misma que es

de uso exclusivo para la Escuela Politécnica Nacional.

FIGURA A5.4
LICENCIA DE USO EXCLUSIVO PARA LA ESCUELA POLITECNI CA NACIONAL

Licencia E]Elgl

Licencia de Usa Exclusivo para la Escuela Politéchica Macional

[ Accept 1 [ Decline

Automaticamente al aceptar la licencia mencionada, se extraeran los archivos

necesarios para ejecutar la instalacion de Office 2007 en una carpeta temporal.

FIGURA A5.5
OFFICE 2007 AUTOEXTRAIBLE

Bl Office 2007 Autoextraible

Extracting Catalog -~
Extracting Admintde-de T
Estracting Adminsen-us

Extracting Admintes-es

Extracting Adminkfr-fr

E sfracting Adminbit-t

Estracting Adminsja-ip

Extracting Admintko-kr

Extracting Updates

Estracting Adminkzh-cn

Estracting Adrminkzh-tw

Estracting Admin

Extracting Proofing es-eshProof.ca

Estracting Access.es-eshioclR.cab

[E3]]

D estination folder

Installation progress

(ann ]




182

Se ejecuta el instalador de Office 2007, donde se pide insertar el serial, el mismo
que se encuentra dentro de la carpeta “Office 2007 Autoextraible” (ver figura
A5.1.3).

FIGURA A5.6
SOLICITUD DEL SERIAL DEL PRODUCTO

! Microsoft Office Enterprise 2007 gl

|j Escriba la clave de producto

Escriba la dave de producto (Product Key) de 25 caracteres.

Aunque nO &s necesano que escriba la dave de producto ahora, se recomienda hacerlo para fadiitar la
validackin de su bcencia de Office. Para obtener mas informacidn acerca de ddnde se encuentra la dave,
consulte &l botdn Ayuda,

Una vez insertado el serial, se da clic sobre el botén “continuar” y en la siguiente
pantalla se presentan los términos de licencia para poder utilizar el software, el

cual se debe aceptar para poder continuar.

FIGURA A5.7
SOLICITUD DEL SERIAL DEL PRODUCTO

,]! Términos de licencia para software de Microsoft

Para continuar, debe aceptar los términos de este contrato, 5i no desea aceptar los Términos de licenda
del software de Microsoft, derre esta ventana para cancelar la instalacidn.

iTERMINOS DE LICENCIA DEL SOFTWARE DE MICROSOFT

| SOFTWARE DE APLICACION DE ESCRITORIO PARA 2007 MICROSOFT OFFICE SYSTEM

|Se incluyen abajo tres conjuntos independientes de Términos de Licencia, Solamente uno de esos
|conjunkos se aplicard a su situacian, Para determinar qué Términos de Licencia se le aplican,
|compruebe |a designacion de la licencia impresa bien en la clave del producto, cerca del nombre del
|pruductu en el Certificado de Autenticidad, o en la pagina de descarga si obtuvo en linea la dave del
\producto. Si su designacidn es “FPPY, se le aplican los Términos de Licencia de Distribuidor, Si su
|designacidn es "OEM", se le aplican los Términos de Licencia OEM, 5i su designacion es "MLK", se le
!apllcan los Términos del kit de Licencia Media-less.

|5i necesita ayuda para encontrar su tipo de licencia, vaya at htkp:f v, microsoft, comfofficefeula
ipara determinar qué licencia tiene.

1
|

!1. TERMINGS DE LICENCIA DE DISTRIBUIDOR:
|Los presentes términos de licencia son un contrato entre Microsoft Corporation (o, en Funcidn del pals
|en que usted resida, una de las sodiedades de su grupo) v usted. Sirvase leerlos detenidamente. Son
\de aplicacién al software que acomparia a los presentes términos de la licendia, lo que incluye los
|medios en los que lo haya redibido, en su casa. Estos términos de licencia tsmbién seran de aplicacion
|a los siguientes elementos de Microsoft:
L actualizaciones,
suplementos,
servicios basados en Internet v |
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En la siguiente pantalla que se abre, se puede dar clic sobre “Instalar ahora” si se
desea instalar todo el paquete de Office 2007, o a su vez se puede dar clic sobre
“Personalizar” si se desean escoger los componentes a instalar, para el buen
funcionamiento del programa SIC Unicamente es necesaria la instalacién de

Access 2007, y se pueden deshabilitar los deméas componentes.

FIGURA A5.8
PANTALLA PRINCIPAL DE INSTALACION DE OFFICE 2007

B microssl Office Feiarprive 2007

= L e 2007 e S ER B b S bt

Personalzas

Una vez escogidos los componentes a instalar, se da clic sobre “Instalar ahora”.

FIGURA A5.9
ESCOGIENDO LAS OPCIONES DE INSTALACION DE OFFICE 2007

Opriones de instalacidn | Ubicacidn de archivos | Informacdn del usuario |

Personalice como desea que se ejecuten los programas de Microsoft Office

2 |E v | Microsoft Office A
= = | Caracteristicas compartidas de Office
B (= = | Herramientas de Office
B = »| Micosoft Office Access
— ~| Microsoft Office Excel

Ejecutar desde mi PC
Ejecutar todo desde mi PC

Instalar al utilizar por primera vez

H B

Mo disponible

~ | Microsoft Office PowerPoint
Microsoft Office Publisher

- | Microsoft Office Visio Viewer

I+ it P - PR TP |

]

BEE
1D (DB B B E]

4

~

Analice, comparta y administre informacidn con Microsoft Office  Espacio total necesario en la unidad: 15633 MB
Excel. Espacio disponible en la unidad: 7639 MB
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Dar clic sobre “Aceptar” en el mensaje que aparece solicitando la instalacién de

Visual Basic:

FIGURA A5.10
SOLICITUD DE LA INSTALACION DE VISUAL BASIC

Adwvertencia del programa de instalacion

Microsoft Office Access 2007 requiere Wisual Basic para Aplicaciones. 5i continda, se instalaré Visual Basic para Aplicaciones.

Aceptar ][ Cancelar

Y comienza la instalacion:

FIGURA A5.11
PROGRESO DE LA INSTALACION

8 Microsoli Ofice Enterprise 2007

ﬁ Progreso de la instalacion

- —-|

Insiaiando Mexosoft Office Entarprise 2007,

Al finalizarse exitosamente la instalacién, se procede a “cerrar” el proceso.

FIGURA A5.12
FINALIZACION DE LA INSTALACION

B Microsolt Office Enterprise 2007 3

Cla

L 1~

Mirosoft Office Ensempriss 2007 st ha rstalsdo correctamente.
Visite Mcrosoft Office Orfivie para oblendr scthuskiacones de productos, avuda v ssnicos en inel gratultos.

 Conectar con Offics Drlne

Comar

2. INSTALACION DE FUSION CHART 1.0

Dentro de la carpeta FusionChart (ver figura A5.1.2), se encuentra el instalador
que lleva el mismo nombre, dar doble clic sobre éste instalador para ejecutarlo.
FusionChart es un componente grafico que entre otras cosas, permite realizar

graficos 2D y 3D en Visual Basic 6.0 (entre otros), la version utilizada en el
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presente trabajo es libre y se la puede encontrar en la siguiente péagina:

http://www.fusioncharts.com/

FIGURA A5.13
ARCHIVO EJECUTABLE “FUSIONCHART”

T

Dar clic sobre “Next”.

FIGURA A5.14
INSTALANDO “FUSIONCHART"

& FusionCharts for VB Trial Yersion Setup

B setup Wizard

Click Next to continue.

Visual Basic This wizard will guide you through the installation of
== FusionCharts for VB Trial Yersion.

Welcome to the FusionCharts for VB

It is recommended that you close all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboak your
computer.

[ Mext 2= ][ Cancel

Aceptar la licencia (de uso libre solamente para fines didacticos):

FIGURA A5.15
LICENCIA DE “FUSIONCHART”

= FusionCharts for VB Trial Version Setup

License Agreement m
Please review the license terms before installing FusionCharts for - ﬁ
VB Trial Version,

Press Page Down to see the rest of the agreement.

INFOSOFT GLOBAL {P) LTD. SOFTWARE End User License Agreement 4

MPORTANT: THIS SOFTWARE EMD IUSER. LICENSE AGREEMEMT (“EULA") IS
4 LEGAL AGREEMENT EETWEEN vOU AND INFOSOFT GLOBAL (P) LTD
WITH ITS HEAD OFFICE AT INFOSOFT GLOBAL (P) LT, 17 BANGUR
AVEMUE, BLOCK D, GB-1, KOLKATA - 700 035, WE, INDIA,

READ IT CAREFULLY BEFORE USING THE SOFTWARE. IT PROVIDES A
LICEMSE TO USE THE SOFTWARE AMD CONTAIMNS WARRANTY
IMFORMATION AMD LIABILITY DISCLAIMERS. BY INSTALLING AND USING

v

If yaou accept the terms of the agreement, click I Agree ko continue. You must accept the
agreement to install FusionCharts for YE Trial Yersion.

< Back, H I Agree ] [ Cancel
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Para instalar Unicamente el controlador, se deben quitar los vistos de
“Documentation” y “Demo Applications”.

FIGURA A5.16
INSTALACION DE COMPONENTES DE “FUSIONCHART”

& FusionCharts for. VB Trial Version Setup

Choosge Components l.

Choaose which features of FusionCharts For VB Trial Version you
wank ko install,

Check the components you wank to install and uncheck the components you don't want to
install, Click Next to continue.

Select components to install ¢+ | Fusioncharts Control (Required)
- [#] FusionCharts SWF Files (Chart Files)
+- [ ] Documentation

il
[

Demao Applications

Descripkion
Space required: 2,.6MB FusioniCharts for YE Documentation files.

’ < Back " Mext = ]’ Cancel

Dejar la ruta de la instalacion por defecto:

FIGURA A5.17
RUTA DE INSTALACION DE “FUSIONCHART”

:} FusionCharts for VB Trial Yersion Setup

Chooee Install Location !
Chooss the Folder in which to install FussorCharts for V8 Trial i ﬁ
Verson, il
Satup will nctall FusorTharts For VB Trial Wersion in the hollowang Folder. To retall ina
different folder, chck Browse and select snother Folder'. Chok Med bo continge.
Dhtbirystion Foidier ( Control [8a)
ogr &L Esoed harts For VB0
Space requared: 252068
Space avadshls: 7.2GE
[ <ok J| mets | [ cance |

Dejar también la carpeta dada por defecto del acceso directo del menu inicio y dar
clic en instalar:
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FIGURA A5.18
CARPETA DEL MENU INICIO DE “FUSIONCHART”

&' FusionCharts for VB Trial Version Setup |‘...._| = &‘
J

Choose Stait Menu Folder _l
Chonse & Start Menu Folder For the FusionCharts for VB Triad = ﬁ
Wersion shortooks,

Select the Start Menu Folder in which you woald ke bo create the program's shorbouts, You
can alzo enber & name bo creste a new Folder,

goniCharts for VB

.mlﬂi
Herramientas administrativas
Tnicio

Juepes
Iicrosoft Offce
Sun YirtualBooe Guest Additions

Si no se tiene instalado como minimo la version 8 de Adobe Flash Player, aparece
el siguiente mensaje, en el cual se debe dar clic sobre “Si” para aceptar la

instalacion de este controlador.

FIGURA A5.19
VERSION DE FLASH PLAYER NECESARIA PARA EL CORRECTO DESEMPENO DE

“FUSIONCHART”

= FusionCharts for VB Trial Version Setup

Setup has detected that vou have Flash Plaver wersion '6,0,79,0' installed.
¥ou need to update vour Flash Plaver to 8 or above in order Eo use this contral,

Do you want ko update vour Flash Player?

I Si H M H Cancelar ]

Automaticamente (se debe estar conectado a Internet) el instalador descarga

Adobe Flash Player y lo instala.
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FIGURA A5.20
PROGRESO DE LA INSTALACION DE “FLASHPLAYER”

¥ FusionCharts for VB Trial Version Setup

Installing 1 -
Please wak whie FusionCharts for V8 Trial Version is being .- ﬁ
instaled.
|
|

Downloading FLASHPLAYER,.ZIP
[CTITITD

EO5kE (627 of 1452kB @ 49, TkBfs (11 seconds remaining)
|!IllﬂIlllll!llllllll!lllllllllllﬂ'lh

Luego se continla con la instalacion de FusionChart:

FIGURA A5.21
PROGRESO DE LA INSTALACION DE “FUSIONCHART”

I FusipnCharts for VB Trial Yersion Selup

Installing 1 -_
Please walt while FusionCharts for VB Trial Yersion is being
restaled, .

—

Execute: Ci\DOCUME~EDYCONFIG- 11 Tempinsw L 6E tmplInstall Flash Player 9 AX.exe (5 F
[WNRRRRR RN |

Show detais

Para finalizar la instalacion, dar clic sobre “Finish”.

FIGURA A5.22
FINALIZANDO LA INSTALACION DE “FUSIONCHART”

B FusionCharts for VB Trial Yersion Selup

Completing the FusionCharts for VB
IR Trial Version Setup Wizard

'-;- al B
mEmdslny FusionCharts for Y6 Trial Version has been installed on your
g compuber.
Chek Finish bo close this wizard.

|_prsh | [ cancel |
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3. INSTALACION DEL SIC

En la carpeta “SIC-EPN, Instalador” (figura a5.1.2), se encuentra el instalador del
sistema, dar doble clic sobre él para instalarlo. Escoger el idioma de instalacion

(se prefiere el idioma Espafiol).

FIGURA A5.23
IDIOMA DE INSTALACION DEL “SIC”

SIC-EPN - InstallShield Wizard

YW Seleccione uno de los idiomas siguientes para la instalacidn.

[ Aceptar J[ Cancelar ]

Luego empieza la instalacion.

FIGURA A5.24
PROGRESO DE LA INSTALACION DEL “SIC”

SIC-EPN - InstallShield Wizard

Preparandose para la instalacidn...

Bl programa de instalacidn SIC-EPM asti preparando
IrestaliShield Wizand, que le guinrd durante e resto del
procEss de nsralaciin. Eapers por Favor,

Drescomprimienda: SIC-EPN.mst

I

Si se cuenta con todos los permisos necesarios para utilizar el programa SIC, dar
clic sobre “Siguiente”.

FIGURA A5.25
ADVERTENCIA DE USO DEL “SIC”

{8 SIC-EPN - installShield Wizard

Bienvenido a SIC-EPN - InstallShield Wizard

TreskaBShaisd{ ) Wizard irehalaeS SIC-EPM an 2w aquips, Pars
continiar, haga dic en Siguisnte,

ADVERTEMCIA: Ete programa eska protegde por |32 es de
| derechos da suter y ctrod trakados intarmacionales,

| sguerte> | [ Corsler |




Hacer clic sobre “Instalar”.

FIGURA A5.26
INSTALAR EL “SIC”

|'¢:1- SIC-EPN - InstaliShield Wizard

Preparado para instalar el programa
El Asistente ed preparado para comenzar |a imstalaciin,

Haga clic en Instalar para comenzar la nstalaciin.

Sl desaa revisar ks configuracion de ba instalacidn o realizar algin cancbio, hags che an
Abrds. Haga e en Cancelar para sale del Asistante,

| cmwas || instale | [ Cancelar |

Y empieza la instalacion:

FIGURA A5.27
PROGRESO DE INSTALACION DEL “SIC”

18 SIC-FPN

InstallShield Wizard

Instalando SIC-EPN
Los componantes del programa salectionados se estan instalando,
mg Por Favor, aspare misniras InstalShiekd Wzard instala SIC-EPH, Este

proceso pueds durar varios minotos,
Eztado:
| (I ]

Luego hacer clic sobre finalizar.

FIGURA A5.28
FINALIZACION DE LA INSTALACION DEL “SIC”

i& SIC-EPN - InstallShicld Wizard

- SIC-EPN Finalizado - InstallShield Wizard

| InstafiShield Wizard ha instalade SIC-EPN correctamente. Haga
L:Ii: en Finalizar para salir del asistente,

En el escritorio se ha creado un acceso directo del programa.

190
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FIGURA A5.29
ACCESO DIRECTO DEL “SIC”

Y un acceso directo en el menu inicio:

FIGURA A5.30
ACCESO DESDE EL MENU INICIOPARA EL “SIC”

CONFIGURACION DEL SIMBOLO DECIMAL

Por defecto Windows XP tiene el simbolo decimal de la coma “,”, pero para la

ejecucion correcta se lo debe cambiar a punto “.”, para ello nos dirigimos a Inicio,
Panel de Control:



FIGURA A5.31
PANEL DE CONTROL

E- Panol de control

srber uvite por cobequoelas

Abrir la opcion “Configuracion regional y de idioma”.

FIGURA A5.32
CONFIGURACION REGIONAL Y DE IDIOMA

Configuracion regional y de idioma

Opciones regionales | Idiomaz || Opciones avanzadas |

Ezstandares v formatos

numeros, monedas, fechas p horas

Esta opcidn afecta al formato que algunas aplicaciones dan a los

Seleccions un elemento para que coincida con sus preferencias o haga
clic en Perzonalizar para elegir su propia configuracion

| | Personalizar...

Ejemploz

Mumera: [123. 456 789.00
toneda: [#123.456.789.00
Hora: [11:58:49

Fecha corta: | 2E/04/20010

Fecha larga: |Lunes, 26 de Abril de 2010

Ubicacidn

Seleccione zu ubicacidn actual para ayudar a loz servicios a
suministrarle informacion local, como noticias v &l tempo.

E cuador

L Aceptar J [ Cancelar ]

Aplicar
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Hacer clic sobre la opcién “Personalizar” y en la ventana que aparece, en

“Simbolo decimal”, cambiar la coma por el punto:
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FIGURA A5.33
PERSONALIZANDO EL SIMBOLO DECIMAL

Personalizar la configuracion regional

Nimeros | poneda | W" Faaﬁ

Muestra

Pogitive: |123.456.783.00 MNegativo: i-1 23.456.789.00
Simbolo decimal: |I ¥ |
Muimera de digitos decimales: | z w |
Simbolo de separacidn de miles: | W |
Miimera de digitos en grupo: | 123456789 “ |
Simbolo de signo negativa: | w |
Faormato de numera negativo: | 11 w |
Mostrar ceras a la izquierda: | 0.7 w |
Separador de listaz: | “ |
Sigtema de medida: | Métiico w |

Acephar ] [ Cancelar Aplicar

RUTA DE LA BASE DE DATOS

La base de datos se encuentra en la siguiente ruta, que es donde se encuentra
instalado el sistema. Esta ruta se indica para que sea posible modificar la base de
datos del SIC.

C:\Archivos de programa\EPN-SENACYT\SIC-EPN\Base

FIGURA A5.34
RUTA DE LA BASE DE DATOS

& fase
Archive  Edcibn  Wer

Favorkes  Herramisctas  Ayuda
Qs - ) (F D emwede [ comas [F]-
01 | £ Cr\frchivos de pregrams|EPH-SENACYTISIC-EPN|Bass «| B

| ~ i, = Base_Final 2
I Tareas de archivo y carpeta =240 !'4 Welirrgalt OFfcs A
A P s carnets .
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Las modificaciones en la base de datos deben Unicamente consistir en la
afiadidura o sustraccion de registros. Los cambios hechos a la integridad de las
tablas, como por ejemplo la creacién de una o varias columnas, no seran

reflejados en el sistema.

Es recomendable que el sistema este cerrado al momento de hacer los cambios

en los registros de la base de datos.

5.2 MANUAL DE USO

En la pantalla principal del programa SIC, se muestra una pantalla que contiene
dos menus: Archivo y Ayuda.

FIGURA A5.35
PANTALLA PRINCIPAL DEL PROGRAMA SIC

sistoma de Informacion C

.,

Al dar clic sobre el menud “Ayuda”, se presentan dos opciones, en “Ayuda SIC”, se
encuentran incorporados los manuales de instalacion y de uso que se describen

mas adelante en este anexo, y en “Acerca de...” se presenta la informacion

general del programa.

FIGURA A5.36
MENU AYUDA

| cvoc:

Ayuda SIC

frerca de. ..
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FIGURA A5.37
INFORMACION GENERAL DEL SIC

=% Acerca de Sistema de Informacian Climitico

Siztema de Informacion Climatico

Versn 1.0.0
Diwecton, Ricardo Moreano Yiter

Developer. Emiio Caza Ldpaz

[c) Todes bos Detechos Resarvados: T
Prohibeda ls sepeoduccidn total o parcial de ette nbo. del sistema .
producto 1y consentimento previo del autor

Al dar clic sobre el menu “Archivo”, se presentan tres opciones. Dos de las cuales
sirven para calcular la distancia, una introduciendo los datos del punto a estimar
en coordenadas geograficas y la otra en grados decimales; la ultima opcion es

para salir del programa.

FIGURA A5.38
MENU ARCHIVO

Ayuda

Calculo de Distancia - Coordenas Geograficas
Calculo de Distancia - Grados Decimales

Salir

Al escoger la opcién “Calculo de Distancia — Coordenadas Geograficas”, los datos
del punto a estimar deben introducirse de la siguiente manera: la latitud en grados
(©), minutos (") y segundos ('), se debe especificar si pertenece a la latitud norte o
sur; y la longitud en grados (°), minutos (") y segundos ("), se debe especificar si

pertenece a la longitud este u oeste.

FIGURA A5.39
COORDENADAS GEOGRAFICAS

= Cakeulo do Distancks - Coordenadas Gaopraficas
Lottt [ | : ® o ek ] ke I™ Dutarcis B J
o A C - km = Lepis |
Condgs | Hambee | et | Dustorecn Latrd | Hamssterss | Longuiud | Mk
L ] »

Al escoger la opcién “Calculo de Distancia — Grados Decimales”, los datos del
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punto a estimar, tanto latitud como longitud, deben introducirse, como su nhombre
lo indica en grados decimales (°); se debe especificar si la latitud es norte o sury

la longitud es este u oeste.

FIGURA A5.40
GRADOS DECIMALES

s Cakulo s MHadancia - Drades Decimale

Ll plode = I s o Buszs
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Lradign Homdse | Ae Drenyeia | Roabeba] | Hemisteam K rngahaf | H ek

£ ¥

Al haber introducido las coordenadas del punto a estimar, ya sea en coordenadas
geograficas o en grados decimales, se pueden discriminar las estaciones con las
que se quiere trabajar, ya sea por la altura a la que se encuentran y/o por la
distancia al punto a estimar; al dar clic sobre “Buscar” aparecen todas las
estaciones con las que se puede trabajar, 0 a su vez, si se ha cometido un error al
ingresar las coordenadas del punto a estimar, se puede utilizar la opcién “Limpiar”

para borrar dichas coordenadas.

FIGURA A5.41
SELECCION DE ESTACIONES Y METODO DE INTERPOLACION

&, Calculo de Distancia - Coordenadas Geopraficas.

Latitud: 'g—' s ]T ' 'T & Su v Ak ¥ Distancia &]
TP e T e (- S - T |

Codigo | Nombre | Alitud | Distancia | Latitud | Hemisteria | Longuitud | Meridiano_ &
[m]hioc | LaTdla 2480 34889650 02254444 Su 73.36EEEEET  Deste

O Mooz |zobamba 3068 45.487601 03625 Sur 78 5R305666 Oeste

O oo3 La Victoria INE 2200 45028953 0.08 Sur 78 20055656 Oeste

M024 Guito INSMHI 2783 43.025831 0. 16EREET Sur 78 48333333 Oeste
Om11z Uyumbichio 2740 41.837672 03883333 Sur TBE2EITTIE Oeste

[m [UTRES Tumbaco 2318 38318504 02333333 Sur 7841388889 Desle

|m VTR INIAP - Sup Par... 2758 4019798 035 Sur 785 Deste

M120 Cotapari Clisen 3560 49.404708 05191667 Sur 7857194448 DOeste
Omies Papalacta 150 10901208 0365 Sur 7818472222 Oeste

[ [UETES ElQuinche -Fi.. 2605 43261693 01022222 Sur 7030306333 Oeste

O mus “agui INAMHI 2600 30012166 01557222 Su 7091527778 Oeste

M353 Flumipamba-Pi. 2340 29,099 04275 S 784150633 Deste
OImass LoetaPediegal 3620 31980780 05613689 Su 7042636683 Oeste

[ M4s0 Sardinas 1615 40787374 037N Su TTODIGEEET  Oeste
OFio Camino Crespos 4264 4527408 04519444 Su 7316444444 Deste
arn Desaguadern 4264 5116251 05033333 Sur TRITT22222 Oeste b
< >

Wetodolntepolecién [Iow %] fnterpolar Seleccianal Tada
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Las estaciones con las que se desea trabajar pueden seleccionarse una a una o
todas con la opcién “Seleccionar todo”. En esta misma ventana se debe escoger
el método con el que se quiere realizar la estimacidn, a continuacién se describe
el procedimiento a seguir si se utilizan los métodos IDW o Kriging (KO), ya que el

presente trabajo se realizé con estos métodos.

Si se escoge el método IDW, el espacio correspondiente a “Beta” es el exponente
del método, como recomendacidn general se utiliza el valor 2, pero si se desea
una explicacién mas detallada sirvase revisar el capitulo 4 “Fundamento Teorico”.
Se debe escoger el afio y mes en el que se desea realizar la estimacion, y
especificar si la misma corresponde a “Temperatura Méxima”, “Temperatura
Minima”, “Temperatura Mensual” (que corresponde a la media mensual), o
“Precipitacién Suma” (que corresponde a la precipitacion mensual acumulada).

Al dar clic sobre “Interpolar”, aparece un valor frente a “Zj” que corresponde al
valor estimado, ademas se muestran las estaciones que fueron utilizadas para el
célculo “Bases CON datos para la interpolacién escogida” y las que, por no contar
con datos para el periodo seleccionado, no fueron utilizadas en el célculo “Bases

SIN datos para la interpolacién escogida”.

FIGURA A5.42
METODO IDW
= [nterpolacion - IDW g@@
Beta: [ i
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intetpolacidn escogida mterpolacion escomda
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(" Temperalre Minina San lndro - Guayas Glaciar
™ Tempesatura Mensual Cotopilslo convenio [NAMHI | Camino Crespos
Morena Desaguadero
# Preciphacion Suma Totahizador
Antisana
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Si se escoge el método Kriging, se debe escoger el afio y mes en el que se desea
realizar la estimacién, y especificar si la misma corresponde a “Temperatura
Méaxima”, “Temperatura Minima”, “Temperatura Mensual’ (que corresponde a la
media mensual), o “Precipitacibn Suma” (que corresponde a la precipitacion
mensual acumulada). Y al dar clic sobre “Calcular Distancias y Varianzas” se
presentan las distancias y varianzas correspondientes a cada par de las
estaciones utilizadas para el célculo, también se muestran las estaciones que por
no contar con datos para el periodo seleccionado, no fueron utilizadas en el
célculo “Estaciones que NO estan contempladas para la informacion de parejas”.

FIGURA A5.43
METODO KO (1)

= Interpolacion Kriging
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£V Sumpra y Tetakiads 1393367 453 PO [
Dpcnngs Ei Suspen y Arbisar narEms 5230 TR #m-r‘-;tw'p-u'
= Sanlleadeo - Guegeas y Cobopdalo comvesio IMSMHI . 252 438671 2100 ggam | Fime i
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I Taricesitiin Mivina Sanexka - Guapos i Totakood MO AEEeEEs
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" Tempesshas Mondl Cootngdalo convenia INAMHI CESA y Honena ES 663TR L
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Miomena p Torsizads L =
Moeena p fnbicara 143203 00
. e .

A continuacion se debe dar clic sobre “Distancias (Km)”, para ordenar estos
valores de manera ascendente, con lo cual se despliegan las opciones:

“Tamafo del Intervalo”, en el cual se recomienda poner un valor cercano a la
menor distancia, para una explicacion mas detallada sirvase revisar el capitulo 4

“Fundamento Teorico”.

Y “Distancia Inicial”, la cual (al dar clic sobre ella), muestra el nimero de pares
correspondiente a cada intervalo, asi como su varianza y semivarianza, y permite

la aparicién de la opcion “Graficar”.



FIGURA A5.44
METODO KO (2)
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FIGURA A5.45
METODO KO (3)

Interpolacion Kri

Afie: (2000 =l Parss | Distanciss [Km] | Varianzas mm2) |
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Al dar clic sobre “Graficar” se presenta una pantalla que contiene una gréafica del

variograma experimental en la parte superior, las coordenadas de cada punto

aparecen en la parte superior izquierda, y en la parte superior derecha se
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presentan las opciones “Meseta”, “Alcance” y “Efecto Pepita”, las mismas que
deben llenarse con los valores que se consideren convenientes para ajustar el
variograma experimental a uno teérico, cuyas definiciones se pueden revisar en la
parte inferior izquierda; los valores de “Meseta”, “Alcance” y “Efecto Pepita”, asi
como el modelo tedrico (“Modelo”) se pueden ir variando hasta que el gréfico del
variograma teorico sea lo mas parecido al variograma experimental, lo cual es
realmente posible s6lo en zonas homogéneas, se deben tener en cuenta las

escalas de cada gréfico.

FIGURA A5.46
VARIOGRAMA EXPERIMENTAL Y VARIOGRAMA TEORICO
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Cuando el usuario esté conforme con el variograma teérico, presionar “Calcular”,
en seguida se abre una pantalla que muestra las matrices utilizadas en el calculo,
y el resultado de la estimacion en “Interpolacion Z(x)", ademéas el método KO
proporciona la “Varianza de Error”, y como comprobacion extra se presenta la
“Sumatoria de los pesos”, la cual debe ser igual a 1 si el método se esté aplicando

de manera correcta (ver capitulo 4 “Fundamento Tebrico”).



FIGURA A5.47

RESULTADOS CON EL METODO KO
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La manera de modificar o rellenar la base de datos se incluye en el archivo

“Ayuda”, gracias a la colaboracion del Ing. Marco Calderén.
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ANEXO No6

RESULTADOS DETALLADOS DE LA METODOLOGIA
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El ejercicio 1 se realiz6 con las estaciones M002 La Tola, M0O03 Izobamba, M024
Quito INAMHI — Ihaquito, M113 Uyumbicho, M343 El Quinche - Pichincha, M346
Yaruqui INAMHI, M364 Loreto Pedregal, Pglaciar y Pparamo, para los meses en
que todas las estaciones cuentan con datos de precipitacién durante el periodo
1995 a 2007.

FIGURA A6.1
EJERCICIO 1 - ESTIMACION DE PGLACIAR CON EL METODO IDW
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: PGLACIAR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Precipitacion Precipitacion Error

Fecha Real (mm) Beta Estimada (mm) (%)
Jul-96 79.00 2 90.55 14.62
Ene-98 103.87 2 36.21 -65.14
Feb-95 84.00 2 39.91 -52.48
Ago-01 45.00 2 50.30 11.77
Jul-04 104.50 2 73.59 -29.58
Ene-05 34.50 2 23.40 -32.16
Ene-06 213.00 2 38.77 -81.80
Nov-97 47.06 2 88.04 87.07
Dic-99 122.48 2 98.00 -19.99
Oct-97 85.00 2 55.69 -34.48
Sep-01 62.50 2 55.83 -10.67
Abr-00 150.31 2 116.53 -22.48
Mar-96 94.00 2 122.86 30.70
May-96 134.00 2 99.70 -25.59
May-04 152.50 2 102.60 -32.72
Ago-98 92.29 2 73.46 -20.40
May-02 210.75 2 104.23 -50.54
Dic-95 40.00 2 46.60 16.50
Mar-04 143.50 2 62.73 -56.28
Mar-99 82.84 2 84.79 2.35
Jul-03 67.50 2 53.85 -20.22
Jun-99 127.80 2 78.35 -38.70
Jul-05 54.59 2 59.49 8.99
Feb-98 85.89 2 39.72 -53.76
Feb-00 112.54 2 104.57 -7.08
Sep-05 33.00 2 25.89 -21.54
Nov-07 74.00 2 98.59 33.22
May-98 102.65 2 111.42 8.55
Abr-97 86.00 2 73.59 -14.43
Ene-03 33.75 2 31.86 -5.61

En este ejercicio se estimaron 30 valores de Pglaciar y 30 de Pparamo, con los

métodos IDW y KO; y ademas se estimaron los mismos 30 valores de Pparamo



con los métodos IDW direccionado y KO direccionado.

FIGURA A6.2
EJERCICIO 1 - ESTIMACION DE PGLACIAR CON EL METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PGLACIAR
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha

Jul-96
Ene-98
Feb-95
Ago-01

Jul-04
Ene-05
Ene-06
Nov-97

Dic-99
Oct-97
Sep-01
Abr-00
Mar-96
May-96
May-04
Ago-98
May-02

Dic-95
Mar-04
Mar-99

Jul-03
Jun-99

Jul-05
Feb-98
Feb-00
Sep-05
Nov-07
May-98
Abr-97
Ene-03

Precipitacion Tam. Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Real (mm)
79.00
103.87
84.00
45.00
104.50
34.50
213.00
47.06
122.48
85.00
62.50
150.31
94.00
134.00
152.50
92.29
210.75
40.00
143.50
82.84
67.50
127.80
54.59
85.89
112.54
33.00
74.00
102.65
86.00
33.75

Inter.

ADADAEDAEDEDEDPADDDEDDPEDEPEIEDDEDDDEDEDDEDDDDEDDE™DdDD

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.
(mm2) (km) (mm2) Estim. (mm) Error (m2) pesos
2000 52 0 94.70 0.000798 1
1600 52 0 30.10 0.000639 1
780 52 0 39.90 0.000311 1
800 52 0 54.94 0.000319 1
1600 52 0 74.58 0.000639 1
4400 52 0 15.00 0.001756 1
2500 52 0 29.04 0.000998 1
9000 52 0 76.17 0.003592 1
6000 52 0 80.18 0.002395 1
3000 52 0 55.18 0.001197 1
1500 52 0 59.38 0.000599 1
5000 52 0 110.70 0.001996 1
3000 52 0 115.16 0.001197 1
2600 52 0 93.87 0.001038 1
3000 52 0 101.40 0.001197 1
1600 52 0 74.78 0.000639 1
3000 52 0 102.01 0.001197 1
2000 52 0 43.78 0.000798 1
850 52 0 61.35 0.000339 1
9000 52 0 73.05 0.003592 1
750 52 0 57.24 0.000299 1
3500 52 0 72.44 0.002308 1
1500 52 0 57.35 0.000599 1
3600 52 0 30.41 0.001437 1
4000 52 0 93.20 0.001597 1
900 52 0 26.56 0.000359 1
13000 52 0 85.18 0.005189 1
4000 52 0 106.80 0.001597 1
3000 52 0 68.92 0.001197 1
2200 52 0 28.10 0.000878 1

Error
(%)
19.87
-71.02
-52.50
22.08
-28.63
-56.52
-86.36
61.83
-34.53
-35.09
-5.00
-26.35
2251
-29.95
-33.51
-18.97
-51.60
9.44
-57.25
-11.82
-15.20
-43.32
5.07
-64.60
-17.18
-19.50
15.10
4.05
-19.86
-16.73




FIGURA A6.3

EJERCICIO 1 - ESTIMACION DE PPARAMO CON EL METODO | DW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PPARAMO
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Feb-07
Sep-02
Oct-06
May-99
Feb-05
Abr-99
May-97
Ago-04
Dic-04
Oct-98
Sep-03
Sep-07
Mar-97
Jul-01
Dic-96
Nov-04
Nov-05
Jul-07
Feb-99
Dic-00
May-01
Ago-95
Jun-03
Abr-96
Ago-02
Oct-95
Ene-00
Jun-05
Dic-05
Ene-02

Precipitacion Precipitacion

Beta

Real (mm) Estimada (mm)
40.00 2 35.80
12.00 2 32.80
46.00 2 76.72
72.00 2 135.20
83.00 2 115.38

118.00 2 221.22
74.00 2 103.91
78.00 2 30.73
45.00 2 78.04
43.00 2 95.21
23.00 2 41.55
60.00 2 14.41
70.00 2 135.76
90.00 2 106.69
54.00 2 61.27
23.00 2 83.09
36.00 2 102.53
39.00 2 37.65
79.00 2 149.96
51.00 2 65.30
25.00 2 68.52
58.00 2 60.34
58.00 2 93.94

113.00 2 223.28
59.00 2 76.69
31.00 2 69.29
49.00 2 111.86
81.00 2 116.12

151.00 2 174.38
28.00 2 57.00

Error
(%)
-10.51
173.29
66.79
87.78
39.01
87.47
40.42
-60.60
73.43
121.42
80.64
-75.98
93.94
18.55
13.46
261.28
184.81
-3.47
89.83
28.04
174.07
4.03
61.96
97.60
29.99
123,51
128.29
43.36
15.48
103.58

205



FIGURA A6.4
EJERCICIO 1 - ESTIMACION DE PPARAMO CON EL METODO K O
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PPARAMO
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha

Feb-07
Sep-02
Oct-06
May-99
Feb-05
Abr-99
May-97
Ago-04
Dic-04
Oct-98
Sep-03
Sep-07
Mar-97
Jul-01
Dic-96
Nov-04
Nov-05
Jul-07
Feb-99
Dic-00
May-01
Ago-95
Jun-03
Abr-96
Ago-02
Oct-95
Ene-00
Jun-05
Dic-05
Ene-02

Precipitacion Tam. Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Real (mm)
40.00
12.00
46.00
72.00
83.00

118.00
74.00
78.00
45.00
43.00
23.00
60.00
70.00
90.00
54.00
23.00
36.00
39.00
79.00
51.00
25.00
58.00
58.00

113.00
59.00
31.00
49.00
81.00

151.00
28.00

Inter.

ADABEADAEDDAEDADDDEDDPEDEDDEDDEDEDEEDDEDEDDEEDEAE™DDdDD

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.
(mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos
550 52 0 36.73 0.000195 1
130 52 0 33.72 0.000046 1
1150 52 0 79.68 0.000407 1
6000 52 0 138.75 0.002122 1
5800 52 0 117.30 0.002051 1
8000 52 0 214.24 0.002829 1
2000 52 0 105.30 0.000707 1
500 52 0 34.62 0.000177 1
4000 52 0 79.60 0.001415 1
8500 52 0 108.78 0.003006 1
2400 52 0 45.93 0.000849 1
50 52 0 14.40 0.000018 1
8000 52 0 152.98 0.002829 1
4700 52 0 103.31 0.001662 1
9000 52 0 81.39 0.003183 1
4500 52 0 89.57 0.001591 1
2500 52 0 111.28 0.000884 1
1100 52 0 40.50 0.000389 1
7000 52 0 158.74 0.002476 1
3500 52 0 77.87 0.001238 1
1500 52 0 75.22 0.00053 1
2500 52 0 68.83 0.000884 1
2200 52 0 97.12 0.000778 1
5000 52 0 225.54 0.001768 1
1800 52 0 78.08 0.000637 1
1500 52 0 68.36 0.00053 1
8800 52 0 131.11 0.003112 1
2600 52 0 113.71 0.00092 1
5000 52 0 185.03 0.001768 1
6500 52 0 74.86 0.002299 1

Error
(%)
-8.16
181.04
73.22
92.71
41.33
81.56
42.30
-55.61
76.88
152.98
99.68
-75.99
118.54
14.79
50.73
289.42
209.11
3.84
100.93
52.68
200.87
18.67
67.44
99.59
32.34
120.52
167.57
40.39
22.54
167.37




FIGURA A6.5

EJERCICIO 1 - ESTIMACION DE PPARAMO CON EL METODO |

DW DIRECCIONADO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PPARAMO
METODO DE ESTIMACION: IDW DIRECCIONADO

Fecha

Feb-07
Sep-02
Oct-06
May-99
Feb-05
Abr-99
May-97
Ago-04
Dic-04
Oct-98
Sep-03
Sep-07
Mar-97
Jul-01
Dic-96
Nov-04
Nov-05
Jul-07
Feb-99
Dic-00
May-01
Ago-95
Jun-03
Abr-96
Ago-02
Oct-95
Ene-00
Jun-05
Dic-05
Ene-02

Precipitacion
Real (mm)
40.00
12.00
46.00
72.00
83.00
118.00
74.00
78.00
45.00
43.00
23.00
60.00
70.00
90.00
54.00
23.00
36.00
39.00
79.00
51.00
25.00
58.00
58.00
113.00
59.00
31.00
49.00
81.00
151.00
28.00

oy
o
Q

N NDNNNPNDNDNDNDNPNDNNMNDNDNNDNNNDNNDNNDNDNNDNDNDNNDNNDNNNDDNDNDDNODDND

Precipitacion
Estimada (mm)
33.75
33.79
74.52
133.36
104.70
238.39
106.10
32.69
66.49
81.98
33.64
14.52
127.29
121.37
48.49
72.25
99.05
34.31
138.24
59.70
65.76
54.23
92.93
228.95
85.99
64.66
97.87
126.31
169.37
44.97

Error
(%)
-15.62
181.55
61.99
85.22
26.14
102.03
43.37
-58.09
47.75
90.65
46.26
-75.80
81.84
34.85
-10.20
214.11
175.14
-12.01
74.98
17.05
163.05
-6.50
60.22
102.61
45.74
108.58
99.73
55.94
12.16
60.62

207



FIGURA A6.6

EJERCICIO 1 - ESTIMACION DE PPARAMO CON EL METODO K O DIRECCIONADO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PPARAMO

METODO DE ESTIMACION: KO DIRECCIONADO

Fecha

Feb-07
Sep-02
Oct-06
May-99
Feb-05
Abr-99
May-97
Ago-04
Dic-04
Oct-98
Sep-03
Sep-07
Mar-97
Jul-01
Dic-96
Nov-04
Nov-05
Jul-07
Feb-99
Dic-00
May-01
Ago-95
Jun-03
Abr-96
Ago-02
Oct-95
Ene-00
Jun-05
Dic-05
Ene-02

Precipitacion Tam.

Real (mm)
40.00
12.00
46.00
72.00
83.00

118.00
74.00
78.00
45.00
43.00
23.00
60.00
70.00
90.00
54.00
23.00
36.00
39.00
79.00
51.00
25.00
58.00
58.00

113.00
59.00
31.00
49.00
81.00

151.00
28.00

Inter.

(2l e) e BN o) I e) o) B« Mo I« I e B B« B I ) I «) B ) B ) B BN« I B« B« ) Bl e BN ) B« ) B« B ) B e Bl I @)}

Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianza de
Error (m2) pesos

(mm2) (km) (mm2) Estim. (mm)
700 48 0 33.25
220 48 0 33.06

1800 48 0 72.72
4500 48 0 127.97
3800 48 0 102.34

10000 48 0 234.03

2800 48 0 102.42
450 48 0 31.74
1300 48 0 70.11
2200 48 0 79.15
1000 48 0 34.98
90 48 0 14.57
5800 48 0 124.21
5500 48 0 118.84
28 48 0 49.11
3500 48 0 73.48
1500 48 0 96.45
400 48 0 32.92
6000 48 0 137.00
1000 48 0 59.74
1300 48 0 65.59
1000 48 0 53.61
2200 48 0 91.41
6200 48 0 22411
3200 48 0 83.96
3000 48 0 68.34
3500 48 0 100.59
5500 48 0 120.98
2500 48 0 167.28
100 48 0 44.45

0.000306
0.000096
0.000787
0.001967
0.001661

0.00437
0.001224
0.000197
0.000568
0.000961
0.000437
0.000039
0.002535
0.002404
0.000012

0.00153
0.000656
0.000175
0.002622
0.000437
0.000568
0.000437
0.000961

0.00271
0.001398
0.001311

0.00153
0.002404
0.001093
0.000044

Sum.

P R RRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPPREPPREPRPRRPRPRRRRERERR

Error
(%)
-16.87
175.49
58.08
77.74
23.31
98.33
38.41
-59.31
55.81
84.08
52.09
-75.72
77.44
32.05
-9.05
219.47
167.92
-15.59
73.41
17.13
162.35
-7.56
57.60
98.33
42.31
120.44
105.29
49.35
10.78
58.75

El ejercicio 2 se realiz6 con las estaciones M003 Izobamba, M024 Quito INAMHI —
Ifaquito, M188 Papallacta, M343 El Quinche — Pichincha, M346 Yaruqui INAMHI,

M490 Sardinas, P5 Mica, Pglaciar y Pparamo, para los meses en que todas las

estaciones cuentan con datos de precipitacion durante el periodo 1995 a 1998.

En este ejercicio se estimaron 5 valores de M188 Papallacta, 5 de Pglaciar, 5 de

P5 Mica y 5 de Pparamo, con los métodos IDW y KO.
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FIGURA A6.7
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE M188 PAPALLACTA CON EL METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PGLACIAR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha Precipitacion Beta Precipitacion Error
Real (mm) Estimada (mm) (%)

Mar-97 126.00 2 73.35 -41.78
Jul-96 79.00 2 116.68 47.70
Oct-95 57.00 2 41.36 -27.43
Nov-96 39.00 2 37.45 -3.97
Mar-98 91.42 2 71.21 -22.11

FIGURA A6.8
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE M188 PAPALLACTA CON EL METODO KO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: M188 PAPALLACTA
METODO DE ESTIMACION: KO

Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error

Fecha Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
Jul-97 226.70 1.8 Esf. 12000 82.8 0 64.99 0.003561 1 -71.33
Ene-98 66.40 1.8 Esf. 3800 82.8 0 93.58 0.001128 1 4094
Feb-95 2750 1.8 Esf. 1200 82.8 0 67.72 0.000356 1 146.24
Oct-96 4440 1.8 Esf. 4200 82.8 0 48.29 0.001246 1 8.76
Sep-95 71.10 1.8 Esf. 17000 82.8 0 54.66 0.005044 1 -23.13
FIGURA A6.9

EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE PGLACIAR CON EL METODO  IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PGLACIAR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha Precipitacion Beta Precipitacion Error
Real (mm) Estimada (mm) (%)

Mar-97 126.00 2 73.35 -41.78
Jul-96 79.00 2 116.68 47.70
Oct-95 57.00 2 41.36 -27.43
Nov-96 39.00 2 37.45 -3.97
Mar-98 91.42 2 71.21 -22.11




FIGURA A6.10
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE PGLACIAR CON EL METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PGLACIAR
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error
Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
Mar-97 126.00 1.8 Esf. 15000 82.8 0 72.31 0.002561 1 -4261
Jul-96 79.00 1.8 Esf. 30000 82.8 0 179.29 0.005123 1 126.95
Oct-95 57.00 1.8 Esf. 7000 82.8 0 40.95 0.001195 1 -28.16
Nov-96 39.00 1.8 Esf. 8000 82.8 0 45.29 0.001366 1 16.14
Mar-98 91.42 1.8 Esf. 6800 82.8 0 77.24 0.001161 1 -1551
FIGURA A6.11
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE P5 MICA CON EL METODO | DW
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: P5 MICA
METODO DE ESTIMACION: IDW
Precipitacion Precipitacion Error
Fecha Real (mm) Beta Estimada (mm) (%)
May-97 103.10 2 76.86 -25.45
Jul-95 64.30 2 60.69 -5.62
Sep-97 54.40 2 44.96 -17.36
Ago-98 53.50 2 82.49 54.18
Ene-96 61.10 2 41.14 -32.67
FIGURA A6.12
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE P5 MICA CON EL METODO K O
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: P5 MICA
METODO DE ESTIMACION: KO
Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum. Error
Real (mm) Inter. Teé6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
May-97 103.10 6.5 Esf. 50000 84.5 0 74.86 0.00323 1 -27.39
Jul-95 6430 6.5 Esf. 20000 84.5 0 57.70 0.001292 1 -10.27
Sep-97 54.40 6.5 Esf. 3800 84.5 0 43.82 0.000245 1 -19.45
Ago-98 53.50 6.5 Esf. 12000 84.5 0 81.74 0.000775 1 52.79
Ene-96 61.10 6.5 Esf. 3500 84.5 0 44.05 0.000226 1 -27.91




FIGURA A6.13
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE PPARAMO CON EL METODO | DW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PPARAMO
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Jun-96
Feb-97
Jun-95
May-98
Mar-96

Precipitacion
Real (mm)
54.00

88.00

67.00
103.00
112.00

Beta

N NDNDDN

Precipitacion
Estimada (mm)
68.67

26.86

68.71

78.78

78.59

Error
(%)
27.17
-69.48
2.55
-23.52
-29.83

FIGURA A6.14
EJERCICIO 2 - ESTIMACION DE PPARAMO CON EL METODO K O

211

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PPARAMO
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha

Jun-96
Feb-97
Jun-95
May-98
Mar-96

Precipitacion Tam.
Real (mm) Inter.

5400 6.5
88.00 6.5
67.00 6.5
103.00 6.5
112.00 6.5

Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Meseta Alcance Efect. Pep.

(mm2)
18500
30000
32000
18000

3800

(km)
84.5
84.5
84.5
84.5
84.5

(mm2)
0

o O O o

Precipitacién Varianza de

Estim. (mm)
69.05
43.37
71.02
81.27
80.47

Error (m2)
0.000982
0.001593
0.001699
0.000956
0.000202

Sum.
pesos
1

N

Error
(%)
27.87
-50.72
6.00
-21.09
-28.15

El ejercicio 3 se realizé

Totalizador, P4 Antisana,

con las estaciones PO Glaciar,

P2 Morrena, P3

P5 Mica, P6 Humboldt, P7 Crespos, P8 Crespos

Morrena, P9 Paramo, P10 Camino Crespos y P11 Desaguadero, para los meses

en gue todas las estaciones cuentan con datos de precipitacién durante el periodo
2001 a 2007.

Este ejercicio, a su vez, fue dividido en tres partes, ya que no todas las estaciones

cuentan con datos para el 2001, sino mas bien para periodos posteriores.

En la primera parte (a) de este ejercicio, se estimaron 10 valores de PO Glaciar,
10 de P2 Morrena, 10 de P3 Totalizador, 10 de P4 Antisana, 10 de P5 Mica y 10
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de P6 Humboldt; contando para estas estimaciones con el mismo grupo de

estaciones, omitiendo la estacion a estimar.

En la segunda parte (b), se estimaron 10 valores de P7 Crespos, 10 de P8
Crespos Morrena, 10 de P9 Paramo, 10 de P10 Camino Crespos y 10 de P11
Desaguadero; teniendo como base las estaciones PO Glaciar, P2 Morrena, P3
Totalizador, P4 Antisana, P5 Mica y P6 Humboldt, y estimando cada estacién a la

vez.

En la tercera parte (c), se quizo hacer incapié en la mayor correlacion entre
estaciones, por ello se estimaron 10 valores de PO Glaciar, 10 de P2 Morrena, 10
de P3 Totalizador y 10 de P4 Antisana, teniendo como base las mismas
estaciones, las cuales conforman el Eje Glaciar 15, omitiendo la estacion a

estimar.

FIGURA A6.15
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE PO GLACIAR CON EL METO DO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PO GLACIAR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha Precipitacion Beta Precipitacion Error

Real (mm) Estimada (mm) (%)

Jun-03 90.00 2 85.16 -5.38
Feb-04 84.00 2 48.87 -41.82
Sep-06 77.00 2 59.81 -22.32
Feb-02 120.00 2 168.83 40.69
Dic-02 70.00 2 55.89 -20.15

Oct-06 75.00 2 68.79 -8.28
Jul-05 61.83 2 43.23 -30.07

Jun-07 140.00 2 237.34 69.53
Ene-06 220.00 2 169.04 -23.16
Mar-06 145.00 2 130.40 -10.07




FIGURA A6.16
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE PO GLACIAR CON EL METO DO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PO GLACIAR
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacién Varianzade Sum. Error

Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Jun-03 90.00 0.5 Esf. 1250 9.5 0 78.42 0.000154 1 -12.86
Feb-04 84.00 0.5 Esf. 1050 9.5 0 45.27 0.000129 1 -46.11
Sep-06 77.00 05 Esf. 2800 9.5 0 39.22 0.000344 1 -49.07
Feb-02 120.00 05 Esf. 8000 9.5 0 160.07 0.000983 1 33.39
Dic-02 70.00 0.5 Esf. 150 9.5 0 54.56 0.000018 1 -22.06

Oct-06 75.00 0.5 Esf. 300 9.5 0 67.21 0.000037 1 -10.38
Jul-05 61.83 0.5 Esf. 1200 9.5 0 41.30 0.000147 1 -33.19

Jun-07 140.00 05 Esf. 1000 9.5 0 237.09 0.000123 1 69.35
Ene-06 220.00 0.5 Esf. 13300 9.5 0 154.14 0.001634 1 -29.94
Mar-06 14500 05 Esf. 1050 9.5 0 128.38 0.000129 1 -11.46

FIGURA A6.17

EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P2 MORRENA CON EL METO DO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P2 MORRENA
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Jul-03
Nov-02
May-05

Oct-01
Ago-05

Jul-04
Nov-04
May-02
Ene-04

Jul-06

Precipitacion Precipitacion

Real (mm) Beta Estimada (mm)
45.00 2 69.86
107.35 2 127.55
102.09 2 110.08
25.00 2 54.69
15.00 2 16.42
70.00 2 107.26
75.00 2 68.31
168.00 2 222.92
17.00 2 29.47
10.00 2 36.49

Error
(%)
55.25
18.81
7.82
118.76
9.47
53.23
-8.92
32.69
73.37
264.86




FIGURA A6.18
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P2 MORRENA CON EL METO DO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P2 MORRENA
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacién Varianzade Sum. Error

Real (mm) Inter. Teé6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Jul-03 45.00 0.5 Esf. 400 9.5 0 65.20 0.00003 1 44.90

Nov-02 10735 0.5 Esf. 3700 9.5 0 124.68 0.000279 1 16.14
May-05 102.09 0.5 Esf. 1500 9.5 0 105.26 0.000113 1 3.10
Oct-01 25.00 0.5 Esf. 800 9.5 0 54.01 0.00006 1 116.06
Ago-05 15.00 0.5 Esf. 300 9.5 0 14.53 0.000023 1 -3.14
Jul-04 70.00 0.5 Esf. 1300 9.5 0 102.12 0.000098 1 45.89

Nov-04 75.00 05 Esf. 850 9.5 0 69.95 0.000064 1 -6.73
May-02 168.00 0.5 Esf. 6050 9.5 0 224.04 0.000457 1 33.35
Ene-04 17.00 0.5 Esf. 350 9.5 0 27.37 0.000026 1 60.97
Jul-06 10.00 0.5 Esf. 400 9.5 0 31.59 0.00003 1 21592

FIGURA A6.19

EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P3 TOTALIZADOR CON EL  METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P3 TOTALIZADOR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Nov-05
Mar-04

Jul-01
Abr-07
Mar-05
Feb-05
Ago-02

Jul-02
Feb-03

Dic-06

Precipitacion
Real (mm)
104.95
138.00
120.00
135.00
100.00
115.00
83.00
40.00
50.00
65.00

Beta

N NNNDNNDNDNDNDDN

Precipitacién
Estimada (mm)
107.53
153.72
142.66
134.30
110.98
103.60
101.90
53.33

58.10

56.85

Error
(%)
2.46
11.39
18.88
-0.52
10.98
-9.91
22.77
33.31
16.19
-12.55




FIGURA A6.20
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P3 TOTALIZADOR CON EL  METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P3 TOTALIZADOR

METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacién Varianzade Sum. Error

Real (mm) Inter. Teé6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Nov-05 104.95 0.5 Esf. 2000 10 0 109.99 0.000173 1 4.80
Mar-04 138.00 0.5 Esf. 6000 10 0 155.33 0.000518 1 12.56
Jul-01 120.00 0.5 Esf. 1900 10 0 141.78 0.000164 1 18.15

Abr-07 135.00 0.5 Esf. 650 10 0 139.68 0.000056 1 3.47
Mar-05 100.00 0.5 Esf. 950 10 0 110.80 0.000082 1 10.80
Feb-05 115.00 0.5 Esf. 300 10 0 103.25 0.000026 1 -1021
Ago-02 83.00 0.5 Esf. 1500 10 0 99.59 0.000129 1 19.99
Jul-02 40.00 0.5 Esf. 500 10 0 52.67 0.000043 1 31.67

Feb-03 50.00 0.5 Esf. 750 10 0 56.08 0.000065 1 12.17
Dic-06 65.00 0.5 Esf. 900 10 0 61.42 0.000078 1 -5.51

FIGURA A6.21

EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P4 ANTISANA CON EL MET ODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P4 ANTISANA
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Sep-01
May-03
May-04
Abr-05
Dic-03
Nov-03
Jun-01
Abr-06
Mar-03
Oct-05

Precipitacion

Precipitacion

Real (mm) Beta Estimada (mm)
80.00 2 57.50
160.00 2 109.30
180.00 2 149.09
274.13 2 229.99
150.00 2 106.42
48.00 2 40.18
121.00 2 88.19
120.00 2 118.09
180.00 2 147.79
40.00 2 47.32

Error
(%)
-28.12
-31.69
-17.17
-16.10
-29.05
-16.29
-27.11
-1.59
-17.90
18.31




FIGURA A6.22
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P4 ANTISANA CON EL MET ODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P4 ANTISANA
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum. Error
Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2) Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
Sep-01 80.00 0.5 Esf. 130 10 0 59.37 0.000021 1 -25.79
May-03 160.00 0.5 Esf. 2200 10 0 110.76 0.000352 1 -30.77
May-04 180.00 0.5 Esf. 1200 10 0 152.02 0.000192 1 -1554
Abr-05 274.13 0.5 Esf. 2500 10 0 235.36 0.000399 1 -14.14
Dic-03 150.00 0.5 Esf. 730 10 0 107.56 0.000117 1 -28.29
Nov-03 48.00 0.5 Esf. 11 10 0 40.04 0.000002 1 -16.58
Jun-01 121.00 0.5 Esf. 750 10 0 91.01 0.00012 1 -2478
Abr-06 120.00 0.5 Esf. 450 10 0 118.22 0.000072 1 -1.48
Mar-03 180.00 0.5 Esf. 3200 10 0 146.03 0.000511 1 -18.87
Oct-05 40.00 0.5 Esf. 750 10 0 49.27 0.00012 1 23.17
FIGURA A6.23
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P5 MICA CON EL METODO  IDW
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: P5 MICA
METODO DE ESTIMACION: IDW

Precipitacion Precipitacion Error

Fecha Real (mm) Beta Estimada (mm) (%)

Nov-01 20.00 2 53.26 166.29

Ene-05 10.00 2 17.57 75.68

May-07 40.00 2 57.26 43.15

Abr-01 85.00 2 135.00 58.82

Abr-02 120.00 2 123.16 2.63

Feb-06 17.00 2 32.90 93.55

Ago-06 40.00 2 31.20 -22.00

Sep-03 24.00 2 23.11 -3.70

Ago-03 20.00 2 15.14 -24.30

Oct-02 99.00 2 57.45 -41.97




FIGURA A6.24
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P5 MICA CON EL METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P5 MICA
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error
Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Nov-01 20.00 0.5 Esf. 270 8 0 52.45 0.000168 1 162.24
Ene-05 10.00 0.5 Esf. 160 8 0 19.37 0.0001 1 93.69
May-07 40.00 05 Esf. 2300 8 0 55.21 0.001431 1 38.03
Abr-01 85.00 05 Esf. 2500 8 0 143.60 0.001556 1 68.94
Abr-02 120.00 0.5 Esf. 480 8 0 127.02 0.000299 1 5.85
Feb-06 17.00 0.5 Esf. 200 8 0 34.37 0.000124 1 102.18
Ago-06 40.00 05 Esf. 260 8 0 34.15 0.000162 1 -1464
Sep-03 24.00 0.5 Esf. 40 8 0 24.02 0.000025 1 0.08
Ago-03 20.00 05 Esf. 18 8 0 15.52 0.000011 1 -2241
Oct-02 99.00 0.5 Esf. 60 8 0 58.86 0.000037 1 -40.54

FIGURA A6.25

EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT CON EL MET ODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT

METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Ene-02
Ago-01
Abr-03
Sep-04
Sep-05
Nov-06
Oct-04
Abr-04
May-06
Jun-02

Precipitacion Precipitacion

Beta

Real (mm) Estimada (mm)
30.00 2 28.93
71.00 2 27.84
55.00 2 74.21
20.00 2 47.16
26.55 2 22.53

100.00 2 95.95
50.00 2 49.82
104.00 2 94.18
54.00 2 29.38
90.00 2 67.72

Error
(%)
-3.56
-60.79
34.93
135.81
-15.15
-4.05
-0.35
-9.44
-45.60

-24.76




FIGURA A6.26
EJERCICIO 3A - ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT CON EL MET ODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error
Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Ene-02 30.00 0.5 Esf. 700 10 0 29.84 0.000341 1 -0.52
Ago-01 71.00 05 Esf. 60 10 0 53.74 0.000029 1 -2431
Abr-03 55.00 0.5 Esf. 180 10 0 74.45 0.000088 1 3536
Sep-04 20.00 05 Esf. 45 10 0 47.19 0.000022 1 135.95
Sep-05 26.55 0.5 Esf. 250 10 0 23.38 0.000122 1 -11.93
Nov-06 100.00 0.5 Esf. 600 10 0 95.70 0.000292 1 -430
Oct-04 50.00 0.5 Esf. 450 10 0 50.49 0.000219 1 0.98
Abr-04 104.00 0.5 Esf. 1300 10 0 95.97 0.000634 1 -7.72
May-06 54.00 05 Esf. 1200 10 0 28.62 0.000585 1 -46.99
Jun-02 90.00 0.5 Esf. 400 10 0 70.83 0.000195 1 -21.30

FIGURA A6.27

EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P7 CRESPOS CON EL METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P7 CRESPOS
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Abr-03
Feb-06
Oct-03
May-07
Jun-04
May-05
Jul-05
May-06
Abr-06
Jun-07

Precipitacion Beta Precipitacion Error
Real (mm) Estimada (mm) (%)
70.00 2 88.03 25.75
50.00 2 48.53 -2.95
73.00 2 85.92 17.69
55.00 2 67.11 22.02
48.00 2 65.38 36.22
153.28 2 105.74 -31.02
95.00 2 56.58 -40.44
22.64 2 65.72 190.23
88.00 2 113.62 29.11
195.00 2 205.10 5.18




FIGURA A6.28
EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P7 CRESPOS CON EL METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P7 CRESPOS
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error

Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Abr-03 70.00 0.5 Esf. 600 10 0 77.34 0.00036 1 1048
Feb-06 50.00 0.5 Esf. 450 10 0 45.41 0.00027 1 -917
Oct-03 73.00 05 Esf. 200 10 0 89.69 0.00012 1 2287
May-07 55.00 05 Esf. 1700 10 0 51.68 0.001021 1 -6.03
Jun-04 48.00 0.5 Esf. 1000 10 0 73.44 0.000601 1 52.99
May-05 153.28 0.5 Esf. 1000 10 0 99.31 0.000601 1 -35.21
Jul-05 95.00 0.5 Esf. 800 10 0 76.96 0.000481 1 -18.99

May-06 22.64 0.5 Esf. 700 10 0 65.44 0.00042 1 189.01
Abr-06 88.00 05 Esf. 500 10 0 106.24 0.0003 1 20.73
Jun-07 195.00 0.5 Esf. 1600 10 0 182.42 0.000961 1 -6.45

FIGURA A6.29

EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P8 CRESPOS MORRENACON EL METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P8 CRESPOS MORRENA

METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Ago-06
Jun-06
Mar-06
Mar-07

Jul-06

Dic-06
Feb-06
Oct-06
Sep-06
Abr-07

Precipitacion Precipitacion

Real (mm) Beta Estimada (mm)
29.00 2 37.49
82.00 2 115.32
98.32 2 131.79
55.00 2 66.56
26.01 2 29.72

100.00 2 56.86
21.85 2 49.16
62.00 2 69.48
78.00 2 92.33

125.00 2 124.54

Error
(%)
29.28
40.63
34.05
21.03
14.22
-43.14
125.02
12.06
18.38
-0.37




FIGURA A6.30

EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P8 CRESPOS MORRENACON CON EL METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P8 CRESPOS MORRENA

METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error
Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
Ago-06 29.00 0.5 Esf. 230 10 0 40.54 0.000137 1 39.79
Jun-06 82.00 0.5 Esf. 200 10 0 116.89 0.000119 1 4254
Mar-06 98.32 05 Esf. 1200 10 0 125.84 0.000716 1 28.00
Mar-07 55.00 0.5 Esf. 1000 10 0 49.76 0.000596 1 -953
Jul-06 26.01 0.5 Esf. 280 10 0 35.56 0.000167 1 36.70
Dic-06 100.00 0.5 Esf. 1000 10 0 57.61 0.000596 1 -42.39
Feb-06 2185 05 Esf. 400 10 0 45.36 0.000239 1 107.61
Oct-06 62.00 0.5 Esf. 330 10 0 66.62 0.000197 1 7.46
Sep-06 78.00 0.5 Esf. 2200 10 0 91.73 0.001312 1 17.60
Abr-07 125.00 0.5 Esf. 600 10 0 104.88 0.000358 1 -16.10
FIGURA A6.31
EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P9 PARAMO CON EL METOD O IDW
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: P9 PARAMO
METODO DE ESTIMACION: IDW

Precipitacion Precipitacion Error

Fecha Real (mm) Beta Estimada (mm) (%)

May-06 47.98 2 58.66 22.26

Ago-06 29.00 2 36.89 27.20

Ene-06 40.00 2 143.49 258.72

Mar-07 35.00 2 62.95 79.86

Jul-06 10.00 2 29.29 192.86

Nov-06 110.00 2 87.49 -20.46

Jun-07 60.00 2 201.16 235.27

Nov-05 186.00 2 76.93 -58.64

Jul-07 40.00 2 39.13 -2.17

May-07 53.00 2 65.19 23.01




FIGURA A6.32
EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P9 PARAMO CON EL METOD O KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P9 PARAMO
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error
Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

May-06 47.98 0.5 Esf. 800 10 0 62.41 0.000491 1 30.07
Ago-06 29.00 0.5 Esf. 250 10 0 40.07 0.000154 1 38.16
Ene-06 40.00 0.5 Esf. 12000 10 0 134.35 0.007368 1 23587
Mar-07 35.00 05 Esf. 1000 10 0 67.97 0.000614 1 9421
Jul-06 10.00 0.5 Esf. 350 10 0 37.10 0.000215 1 270.96
Nov-06 110.00 0.5 Esf. 350 10 0 90.36 0.000215 1 -17.85
Jun-07 60.00 0.5 Esf. 1500 10 0 192.31 0.000921 1 220.52
Nov-05 186.00 0.5 Esf. 1800 10 0 73.52 0.001105 1 -60.47
Jul-07 40.00 05 Esf. 150 10 0 46.65 0.000092 1 16.62
May-07 53.00 0.5 Esf. 1800 10 0 74.36 0.001105 1 4031

FIGURA A6.33

EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P10 CAMINO CRESPOS CON EL METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P10 CAMINO CRESPOS

METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Abr-06
Ene-06
May-07
Jun-07
Mar-06
Jun-06
May-06

Jul-06
Sep-06
Nov-06

Precipitacion Precipitacion

Beta

Real (mm) Estimada (mm)
80.00 2 103.88
60.00 2 138.37
50.00 2 63.26

170.00 2 200.15
90.00 2 114.40
100.00 2 116.29
70.00 2 58.32
26.13 2 28.80
55.00 2 85.26
108.00 2 87.78

Error
(%)
29.85
130.62
26.53
17.73
27.11
16.29
-16.68
10.23
55.01

-18.72
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FIGURA A6.34
EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P10 CAMINO CRESPOS CON EL METODO KO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P10 CAMINO CRESPOS
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum. Error
Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2) Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Abr-06 80.00 0.5 Esf. 400 10 0 96.72 0.00024 1 20.90
Ene-06 60.00 0.5 Esf. 13000 10 0 119.84 0.007805 1 99.73
May-07 50.00 0.5 Esf. 2000 10 0 62.14 0.001201 1 24.28
Jun-07 170.00 0.5 Esf. 1500 10 0 187.60 0.000901 1 10.35
Mar-06 90.00 0.5 Esf. 1300 10 0 108.33 0.000781 1 20.36
Jun-06 100.00 0.5 Esf. 180 10 0 122.76 0.000108 1 22.76
May-06 70.00 0.5 Esf. 700 10 0 62.18 0.00042 1 -1117
Jul-06 26.13 0.5 Esf. 300 10 0 33.97 0.00018 1 30.00
Sep-06 55.00 0.5 Esf. 2200 10 0 89.04 0.001321 1 61.89
Nov-06 108.00 0.5 Esf. 340 10 0 89.10 0.000204 1 -17.50

FIGURA A6.35

EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P11 DESAGUADERO CON EL METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P11 DESAGUADERO
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha Precipitacion Beta Precipitacion Error
Real (mm) Estimada (mm) (%)

Jul-06 5.35 2 28.52 433.32
Feb-06 26.74 2 40.53 51.60
Abr-06 65.00 2 103.95 59.92
May-06 35.00 2 57.74 64.97
Dic-06 35.00 2 71.44 104.12
Jul-07 40.00 2 38.68 -3.29
May-07 75.00 2 61.46 -18.05
Sep-06 25.00 2 83.92 235.68
Oct-06 36.36 2 60.36 66.00
Mar-07 110.00 2 60.11 -45.35




FIGURA A6.36
EJERCICIO 3B - ESTIMACION DE P11 DESAGUADERO CON EL METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P11 DESAGUADERO

METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error
Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
Jul-06 5.35 0.5 Esf. 280 10 0 32.45 0.0002 1 506.89
Feb-06 26.74 05 Esf. 500 10 0 38.95 0.000357 1 4568
Abr-06 65.00 0.5 Esf. 500 10 0 97.36 0.000357 1 49.78
May-06 35.00 05 Esf. 1000 10 0 59.94 0.000714 1 7126
Dic-06 35.00 0.5 Esf. 800 10 0 75.91 0.000571 1 116.87
Jul-07 40.00 0.5 Esf. 200 10 0 45.63 0.000143 1 14.07
May-07 75.00 05 Esf. 2000 10 0 48.89 0.001429 1 -34.82
Sep-06 25.00 0.5 Esf. 2400 10 0 84.16 0.001714 1 236.65
Oct-06 36.36 05 Esf. 330 10 0 57.78 0.000236 1 58.93
Mar-07 110.00 0.5 Esf. 1000 10 0 50.12 0.000714 1 -54.44
FIGURA A6.37
EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE PO GLACIAR CON EL METO DO IDW
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: PO GLACIAR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Precipitacion Precipitacién Error

Fecha Real (mm) Beta Estimada (mm) (%)

Jun-03 90.00 2 85.25 -5.28

Feb-04 84.00 2 48.90 -41.79

Sep-06 77.00 2 59.79 -22.35

Feb-02 120.00 2 169.26 41.05

Dic-02 70.00 2 55.93 -20.10

Oct-06 75.00 2 68.87 -8.17

Jul-05 61.83 2 43.14 -30.23

Jun-07 140.00 2 237.50 69.64

Ene-06 220.00 2 169.47 -22.97

Mar-06 145.00 2 130.55 -9.97




FIGURA A6.38
EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE PO GLACIAR CON EL METO DO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: PO GLACIAR
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum. Error

Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Jun-03 90.00 0.5 Esf. 1400 1 0 96.00 0.00135 1 6.67
Feb-04 84.00 0.5 Esf. 1500 1 0 60.95 0.001446 1 2744
Sep-06 77.00 05 Esf. 3500 1 0 62.74 0.003375 1 -1852
Feb-02 120.00 0.5 Esf. 280 1 0 173.67 0.00027 1 44.73
Dic-02 70.00 0.5 Esf. 10 1 0 56.53 0.00001 1 -19.24

Oct-06 75.00 05 Esf. 7 1 0 68.82 0.000007 1 -8.24
Jul-05 61.83 05 Esf. 430 1 0 49.91 0.000415 1 -19.28

Jun-07 140.00 0.5 Esf. 700 1 0 229.02 0.000675 1 63.58
Ene-06 220.00 0.5 Esf. 6900 1 0 196.20 0.006654 1 -10.82
Mar-06 145.00 0.5 Esf. 38 1 0 132.53 0.000037 1 -8.60

FIGURA A6.39

EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE P2 MORRENA CON EL METO DO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P2 MORRENA
METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Jul-03
Nov-02
May-05

Oct-01
Ago-05

Jul-04
Nov-04
May-02
Ene-04

Jul-06

Precipitacion Precipitacion

Real (mm) Beta Estimada (mm)
45.00 2 69.87
107.35 2 127.73
102.09 2 110.20
25.00 2 54.77
15.00 2 16.40
70.00 2 107.31
75.00 2 68.44
168.00 2 223.22
17.00 2 29.54
10.00 2 36.52

Error
(%)
55.28
18.98
7.94
119.08
9.35
53.29
-8.75
32.87
73.74
265.17




FIGURA A6.40
EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE P2 MORRENA CON EL METO DO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P2 MORRENA
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error

Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Jul-03 45.00 0.5 Esf. 750 15 0 62.68 0.00038 1 39.29

Nov-02 107.35 0.5 Esf. 600 15 0 122.24 0.000304 1 13.86
May-05 102.09 0.5 Esf. 800 15 0 102.45 0.000405 1 0.35
Oct-01 25.00 05 Esf. 1000 15 0 55.21 0.000507 1 120.84
Ago-05 15.00 0.5 Esf. 450 15 0 12.63 0.000228 1 -15.83
Jul-04 70.00 0.5 Esf. 850 15 0 99.16 0.000431 1 4166

Nov-04 75.00 05 Esf. 130 15 0 71.09 0.000066 1 521
May-02 168.00 0.5 Esf. 25 15 0 22411 0.000013 1 3340
Ene-04 17.00 05 Esf. 120 15 0 26.54 0.000061 1 56.15
Jul-06 10.00 0.5 Esf. 600 15 0 29.24 0.000304 1 19241

FIGURA A6.41

EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE P3 TOTALIZADOR CON EL  METODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P3 TOTALIZADOR
METODO DE ESTIMACION: IDW

Precipitacion Precipitacién

Fecha Real (mm) Beta Estimada (mm)
Nov-05 104.95 2 107.82
Mar-04 138.00 2 154.08
Jul-01 120.00 2 142.86
Abr-07 135.00 2 134.43
Mar-05 100.00 2 111.15
Feb-05 115.00 2 103.68
Ago-02 83.00 2 102.08
Jul-02 40.00 2 53.25
Feb-03 50.00 2 58.22
Dic-06 65.00 2 56.71

Error
(%)
2.73
11.65
19.05
-0.42
11.15
-9.84
22.98
33.13
16.43

-12.76




FIGURA A6.42
EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE P3 TOTALIZADOR CON EL  METODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P3 TOTALIZADOR

METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum. Error

Real (mm) Inter. Teér. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)

Nov-05 104.95 0.5 Esf. 360 15 0 110.94 0.000224 1 5.71
Mar-04 138.00 0.5 Esf. 4000 15 0 154.42 0.002491 1 11.90
Jul-01 120.00 0.5 Esf. 1800 15 0 139.83 0.001121 1 16.53

Abr-07 135.00 0.5 Esf. 600 15 0 142.90 0.000374 1 5.86
Mar-05 100.00 0.5 Esf. 500 15 0 110.06 0.000311 1 10.06
Feb-05 115.00 0.5 Esf. 350 15 0 102.46 0.000218 1 -10.90
Ago-02 83.00 0.5 Esf. 2000 15 0 97.31 0.001246 1 17.24
Jul-02 40.00 0.5 Esf. 500 15 0 51.30 0.000311 1 28.25

Feb-03 50.00 0.5 Esf. 750 15 0 54.17 0.000467 1 8.33
Dic-06 65.00 0.5 Esf. 380 15 0 63.64 0.000237 1 -2.09

FIGURA A6.43

EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE P4 ANTISANA CON EL MET ODO IDW

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P4 ANTISANA

METODO DE ESTIMACION: IDW

Fecha

Sep-01
May-03
May-04
Abr-05
Dic-03
Nov-03
Jun-01
Abr-06
Mar-03
Oct-05

Precipitacion

Precipitacion

Real (mm) Beta Estimada (mm)
80.00 2 57.51
160.00 2 109.73
180.00 2 149.39
274.13 2 230.49
150.00 2 106.68
48.00 2 40.17
121.00 2 87.98
120.00 2 118.29
180.00 2 148.29
40.00 2 47.20

Error
(%)
-28.11
-31.42
-17.01
-15.92
-28.88
-16.31
-27.29
-1.43
-17.62
18.01




FIGURA A6.44
EJERCICIO 3C - ESTIMACION DE P4 ANTISANA CON EL MET ODO KO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P4 ANTISANA
METODO DE ESTIMACION: KO

Fecha

Sep-01
May-03
May-04
Abr-05

Dic-03
Nov-03
Jun-01
Abr-06
Mar-03
Oct-05

Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.
Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2) Estim. (mm) Error (m2) pesos
80.00 0.5 Esf. 200 1 0 61.36 0.00024 1
160.00 0.5 Esf. 600 1 0 116.24 0.000719 1
180.00 0.5 Esf. 200 1 0 150.75 0.00024 1
274.13 0.5 Esf. 600 1 0 232.40 0.000719 1
150.00 0.5 Esf. 130 1 0 109.07 0.000156 1
48.00 0.5 Esf. 0.3 1 0 40.09 0 1
121.00 0.5 Esf. 260 1 0 92.94 0.000311 1
120.00 0.5 Esf. 30 1 0 119.11 0.000036 1
180.00 0.5 Esf. 30 1 0 149.11 0.000036 1
40.00 0.5 Esf. 4 1 0 46.79 0.000005 1

Error
(%)
-23.30
-27.35
-16.25
-15.22
-27.29
-16.48
-23.19
-0.74
-17.16
16.97
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ANEXO No7

RESULTADOS DETALLADOS DE LA ESTIMACION
EN P6 HUMBOLDT
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Los valores de P6 Humboldt se estimaron con las estaciones M002 La Tola, MO03
Izobamba, M024 Quito INAMHI — Ifaquito, M343 El Quinche - Pichincha, M346
Yaruqui INAMHI y P3 Totalizador; y se compararon los errores obtenidos en los
meses en que P6 Humboldt contaba con datos de precipitacion durante el periodo
1995 a 2007.

FIGURA A7.1 ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT (1)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT
METODO DE ESTIMACION: KO DIRECCIONADO

Precipitacion Tam. Mod. Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianzade Sum.  Error

Fecha Real (mm) Inter. Te6r. (mm2) (km) (mm2)  Estim. (mm) Error (m2) pesos (%)
Ene-95 10.00 6 Esf. 40 48 0 1.21 0.000017 1 -87.86
Feb-95 40.00 6 Esf. 1800 48 0 83.28 0.000787 1 108.19
Mar-95 45.00 6 Esf. 2000 48 0 63.79 0.000874 1 4175
Abr-95 55.00 6 Esf. 3500 48 0 99.48 0.00153 1 80.87
May-95 60.00 6 Esf. 2000 48 0 80.27 0.000874 1 3379
Jun-95 70.00 6 Esf. 1500 48 0 80.70 0.000656 1 15.28
Jul-95 60.00 6 Esf. 2300 48 0 97.79 0.001005 1 6298
Ago-95 60.00 6 Esf. 1000 48 0 39.93 0.000437 1 -33.46
Sep-95 30.00 6 Esf. 220 48 0 25.92  0.0000096 1 -13.61
Oct-95 30.00 6 Esf. 4500 48 0 53.79 0.001967 1 79.30
Nov-95 108.00 6 Esf. 7000 48 0 96.45 0.003059 1 -10.69
Dic-95 37.00 6 Esf. 1800 48 0 26.55 0.000787 1 -28.25
Ene-96 40.00 6 Esf. 3000 48 0 46.17 0.001311 1 1542
Feb-96 119.00 6 Esf. 1500 48 0 113.75 0.000656 1 -441
Mar-96 120.00 6 Esf. 3000 48 0 86.00 0.001311 1 -28.33
Abr-96 121.00 6 Esf. 7000 48 0 229.24 0.003059 1 89.46
May-96 90.00 6 Esf. 1400 48 0 127.60 0.000612 1 4177
Jun-96 55.00 6 Esf. 600 48 0 72.98 0.000262 1 32.69
Jul-96 115.00 6 Esf. 800 48 0 58.73 0.00035 1 -48.93
Ago-96 15.00 6 Esf. 700 48 0 45.45 0.000306 1 203.02
Sep-96 135.00 6 Esf. 1200 48 0 85.46 0.000524 1 -36.69
Oct-96 40.00 6 Esf. 6000 48 0 42.01 0.002622 1 5.02
Nov-96 25.00 6 Esf. 150 48 0 29.96 0.000066 1 19.84
Dic-96 55.00 6 Esf. 85 48 0 42.27 0.000037 1 -23.15




FIGURA A7.2 ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT (2)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT

METODO DE ESTIMACION: KO DIRECCIONADO

Fecha

Ene-97
Feb-97
Mar-97
Abr-97
May-97
Jun-97
Jul-97
Ago-97
Sep-97
Oct-97
Nov-97
Dic-97
Ene-98
Feb-98
Mar-98
Abr-98
May-98
Jun-98
Jul-98
Ago-98
Sep-98
Oct-98
Nov-98
Dic-98
Ene-00
Feb-00
Mar-00
Abr-00
Ago-00
Sep-00
Oct-00
Nov-00
Ene-01

Precipitacion Tam.

Real (mm)
57.00
93.00
73.00
72.00
78.00
77.00
50.00
20.00
43.00
42.00
67.00
68.00
25.00
25.00
95.00
95.00

110.00
155.00
88.00
87.00
42.00
43.00
109.00
109.00
50.00
93.00
27.00
110.00
100.00
95.00
50.00
20.00
35.00

Inter.

D O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O o 0o 0o 0O 0O OO oo o o oo oo o o ;o oo o o

Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Sum.

Error (m2) pesos

0.001049
0.003059
0.002185
0.000306
0.000874
0.000743
0.000219
0.000039
0.000612
0.001311
0.003758
0.000787
0.000612
0.000328
0.000524
0.003059
0.001311
0.005244
0.002404
0.000874
0.000393
0.000787
0.001398
0.000153
0.001486
0.000524
0.000874
0.001704
0.001748
0.000568
0.000253
0.000961

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianza de
(mm2) (km) (mm2) Estim. (mm)
2400 48 0 135.17
7000 48 0 120.48
5000 48 0 106.24
700 48 0 76.09
2000 48 0 96.44
1700 48 0 94.95
500 48 0 30.33
90 48 0 12.86
1400 48 0 61.58
3000 48 0 63.82
8600 48 0 37.22
1800 48 0 70.87
1400 48 0 101.21
750 48 0 77.57
1200 48 0 75.73
7000 48 0 179.24
3000 48 0 98.28
12000 48 0 150.95
5500 48 0 117.47
2000 48 0 76.15
900 48 0 41.69
1800 48 0 53.49
3200 48 0 156.61
350 48 0 42.87
3400 48 0 99.74
1200 48 0 118.90
2000 48 0 75.62
3900 48 0 147.54
4000 48 0 86.02
1300 48 0 84.84
580 48 0 31.42
2200 48 0 76.17
1200 48 0 66.80

0.000524

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Error
(%)
137.14
29.55
4553
5.68
23.63
23.31
-39.35
-35.68
43.22
51.96
-44.45
4.22
304.86
210.28
-20.28
88.67
-10.65
-2.61
33.49
-12.48
-0.73
24.39
43.68
-60.67
99.47
27.85
180.09
34.12
-13.98
-10.69
-37.16
280.84
90.87




FIGURA A7.3 ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT (3)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT

METODO DE ESTIMACION: KO DIRECCIONADO

Fecha

Feb-01
Mar-01
Abr-01
May-01
Jun-01
Jul-01
Ago-01
Sep-01
Oct-01
Nov-01
Dic-01
Ene-02
Feb-02
Mar-02
Abr-02
May-02
Jun-02
Jul-02
Ago-02
Sep-02
Oct-02
Nov-02
Dic-02
Ene-03
Feb-03
Mar-03
Abr-03
May-03
Jun-03
Jul-03
Ago-03
Sep-03
Oct-03

Precipitacion Tam.

Real (mm)
55.00
43.00

127.00
35.00
122.00
100.00
71.00
56.00
23.00
52.00
50.00
30.00
50.00
30.00
120.00
110.00
90.00
80.00
47.00
9.00
56.00
80.00
48.00
28.00
30.00
75.00
55.00
45.00
55.00
70.00
15.00
22.00
103.00

Inter.

D O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O o 0o 0o 0O 0O OO oo o o oo oo o o ;o oo o o

Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Sum.

Error (m2) pesos

0.000262
0.001754
0.005244
0.000437
0.001311
0.001748
0.000262
0.000568
0.000197
0.000874
0.000961
0.000035
0.003933
0.000874
0.003496
0.006555
0.000131
0.000219
0.001093
0.000109
0.000961
0.001093
0.001748

0.00002

0.00024
0.001748
0.003059
0.001661
0.000787
0.000262
0.000066
0.000393

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianza de
(mm2) (km) (mm2) Estim. (mm)
600 48 0 49.49
4000 48 0 80.03
12000 48 0 165.73
1000 48 0 57.89
3000 48 0 77.62
4000 48 0 106.01
600 48 0 34.22
1300 48 0 62.10
450 48 0 26.85
2000 48 0 73.50
2200 48 0 60.89
80 48 0 26.48
9000 48 0 163.32
2000 48 0 56.81
8000 48 0 125.98
15000 48 0 207.23
300 48 0 44.71
500 48 0 35.39
2500 48 0 72.84
250 48 0 21.94
2200 48 0 66.24
2500 48 0 119.13
4000 48 0 63.31
45 48 0 30.49
550 48 0 50.22
4000 48 0 134.24
7000 48 0 100.13
3800 48 0 98.99
1800 48 0 86.28
600 48 0 44.29
150 48 0 13.32
900 48 0 30.70
1500 48 0 81.09

0.000656

N N = = = T = T = e e S e e S R N N = = T = T = T e e S S N N N N

Error
(%)
-10.02
86.13
30.49
65.39
-36.38
6.01
-51.80
10.89
16.75
41.35
21.78
-11.72
226.64
89.37
4.99
88.39
-50.33
-55.76
54.98
143.74
18.28
48.91
31.89
8.91
67.41
78.98
82.05
119.98
56.87
-36.73
-11.22
39.56
-21.28




FIGURA A7.4 ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT (4)

232

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT

METODO DE ESTIMACION: KO DIRECCIONADO

Fecha

Nov-03
Dic-03
Ene-04
Feb-04
Mar-04
Abr-04
May-04
Jun-04
Jul-04
Ago-04
Sep-04
Oct-04
Nov-04
Dic-04
Ene-05
Feb-05
Mar-05
Abr-05
May-05
Jun-05
Jul-05
Ago-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Dic-05
Ene-06
Feb-06
Mar-06
Abr-06
May-06
Jun-06
Jul-06

Precipitacion Tam.

Real (mm)
39.00
67.00

9.00
40.00
61.00

104.00
90.00
60.00
110.00
60.00
20.00
50.00
20.00
50.00
15.00
85.27
70.59
152.52
65.65
60.00
100.00
25.00
26.55
90.00
38.66
186.34
30.00
30.00
85.00
81.00
54.00
120.00
26.17

Inter.

D O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O o 0o 0o 0O 0O OO oo o o oo oo o o ;o oo o o

Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Sum.

Error (m2) pesos

0.002193
0.001312

0.00035

0.00024

0.00153
0.002185
0.003059
0.000306
0.001311
0.000153
0.000787

0.00035
0.001311
0.000524
0.000306
0.001879
0.001093
0.005681
0.000612
0.003496
0.000284
0.000048
0.000079
0.001005
0.000612
0.001093
0.002622
0.000874

0.00153
0.003496
0.000787
0.001093

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianza de
(mm2) (km) (mm2) Estim. (mm)
5000 48 0 55.56
3000 48 0 102.36
800 48 0 24.22
550 48 0 37.73
3500 48 0 127.56
5000 48 0 124.94
7000 48 0 137.78
700 48 0 44.11
3000 48 0 77.73
350 48 0 25.75
1800 48 0 37.14
800 48 0 62.85
3000 48 0 76.90
1200 48 0 66.69
700 48 0 24.83
4300 48 0 110.04
2500 48 0 96.28
13000 48 0 212.88
1400 48 0 82.82
8000 48 0 138.94
650 48 0 37.03
110 48 0 18.97
180 48 0 29.84
2300 48 0 50.94
1400 48 0 97.22
2500 48 0 165.31
6000 48 0 155.57
2000 48 0 49.94
3500 48 0 135.27
8000 48 0 118.46
1800 48 0 58.12
2500 48 0 107.77
34 48 0 9.67

0.000015

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Error
(%)
42.46
52.78
169.11
-5.67
109.11
20.13
53.08
-26.49
-29.34
-57.09
85.68
25.70
284.50
33.39
65.56
29.05
36.39
39.58
26.16
131.57
-62.97
-24.10
12.38
-43.40
151.47
-11.28
418.57
66.47
59.14
46.25
7.62
-10.19
-63.05




FIGURA A7.5 ESTIMACION DE P6 HUMBOLDT (5)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION A ESTIMAR: P6 HUMBOLDT

METODO DE ESTIMACION: KO DIRECCIONADO

Fecha

Ago-06
Sep-06
Oct-06
Nov-06
Dic-06
Ene-07
Feb-07
Mar-07
Abr-07
May-07
Jun-07

Jul-07
Ago-07
Sep-07

Precipitacion
Real (mm)
30.00
69.00
46.00
100.00
100.00
20.00
35.00
45.00
90.00
55.00
187.00
43.00
95.00
54.00

Tam.

Inter.

D O O O O O O O O O o o o O

Mod.
Teor.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.
Esf.

Sum.

Error (m2) pesos

0.000149

0.00437
0.000743
0.002622
0.001967
0.000153

0.00035
0.001098
0.000656
0.000699
0.009615
0.000201
0.000874

Meseta Alcance Efect. Pep. Precipitacion Varianza de
(mm2) (km) (mm2) Estim. (mm)
340 48 0 25.94
10000 48 0 148.01
1700 48 0 73.40
6000 48 0 84.16
4500 48 0 78.18
350 48 0 51.13
800 48 0 30.69
2500 48 0 79.30
1500 48 0 133.41
1600 48 0 84.12
22000 48 0 216.41
460 48 0 34.63
2000 48 0 70.76
60 48 0 10.29

0.000026

L N = e = T = T = T = S S S =Y

Error
(%)
-13.52
114.51
59.57
-15.84
-21.82
155.65
-12.32
76.22
48.24
52.95
15.73
-19.46
-25.51
-80.94
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ANEXO No8

CORRELACIONES ENTRE PRECIPITACION Y
VARIABLES FISICO-GEOGRAFICAS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
CORRELACION: ANOMALIAS DE PRECIPITACION VS ANOMALIAS DE VIENTO

PRECIPITACION: P3

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Viento zonal 500mb  -0.23 -0.24 -0.32 -0.36 -0.34 -0.30 -0.23 -0.16 -0.12 -0.08 -0.05 -0.04
Viento zonal 600mb -0.03 -0.07 -0.16 -0.25 -0.26 -0.24 -0.19 -0.13 -0.07 -0.03 0.00 0.03
Viento meridional 500mb  -0.01 0.09 0.10 0.18 022 0.22 021 0.13 0.06 -0.03 -0.05 -0.07
Viento meridional 600mb ~ 0.01 0.12 0.16 0.20 020 0.16 010 0.01 -0.05 -0.09 -0.09 -0.08
Viento (médulo) 500mb  0.24 024 032 035 033 029 022 016 012 0.09 0.05 0.04
Viento (médulo) 600mb  0.03 0.06 0.15 024 025 023 019 0.13 0.08 005 0.01 -0.01

PRECIPITACION: P6

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Viento zonal 500mb -0.28 -0.29 -0.36 -0.36 -0.32 -0.27 -0.20 -0.16 -0.14 -0.13 -0.13 -0.14
Viento zonal 600mb  -0.11 -0.16 -0.25 -0.29 -0.26 -0.23 -0.17 -0.13 -0.09 -0.07 -0.06 -0.06
Viento meridional 500mb  -0.02 0.07 0.09 0.11 010 0.09 0.04 -0.04 -010 -0.15 -0.15 -0.15
Viento meridional 600mb  -0.01  0.05 0.08 0.06 0.03 -0.03 -0.09 -0.16 -0.19 -0.21 -0.19 -0.17
Viento (m6dulo) 500mb 028 0.30 036 036 032 027 020 0.16 0.14 0.14 013 0.14
Viento (m6dulo) 600mb  0.12 0.17 025 029 027 023 018 0.14 0.11 0.09 0.08 0.07

PRECIPITACION: P3-2

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Viento zonal 500mb  -0.11 -0.22 -0.31 -0.39 -042 -0.39 -0.32 -0.24 -0.17 -0.12 -0.07 -0.05
Viento zonal 600mb ~ 0.07 -0.01 -0.11 -0.23 -0.30 -0.30 -0.26 -0.19 -0.12 -0.06 -0.01 0.03
Viento meridional 500mb  -0.09 0.00 0.07 0.14 022 025 024 019 0.09 -0.01 -0.09 -0.11
Viento meridional 600mb ~ 0.00 0.07 0.15 0.21 024 0.22 015 0.06 -0.04 -0.10 -0.14 -0.13
Viento (médulo) 500mb  0.11 022 031 039 041 038 032 023 017 0.12 0.08 0.05
Viento (médulo) 600mb  -0.08 0.00 010 021 028 028 025 019 012 0.07 0.02 -0.01

PRECIPITACION: P6-2

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Viento zonal 500mb  -0.21 -0.32 -0.39 -0.44 -043 -0.38 -0.30 -0.24 -0.20 -0.18 -0.17 -0.18
Viento zonal 600mb  -0.04 -0.14 -0.24 -0.32 -0.34 -031 -025 -0.19 -0.14 -0.11 -0.09 -0.08
Viento meridional 500mb  -0.11  -0.02 0.05 0.08 0.10 0.09 0.05 -0.03 -0.12 -0.19 -0.22 -0.22
Viento meridional 600mb  -0.04 0.01 0.06 0.07 0.04 -0.01 -0.09 -0.18 -0.24 -0.28 -0.28 -0.25
Viento (médulo) 500mb  0.21 032 040 044 043 038 031 024 021 019 018 0.19
Viento (médulo) 600mb  0.05 0.14 024 033 034 031 026 021 016 013 011 0.10

PRECIPITACION: P3-9

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Viento zonal 500mb 0.22 0.25 0.21 0.13 0.05 -0.03 -0.09 -0.14 -0.17 -0.17 -0.15 -0.10
Viento zonal 600mb 0.29 0.34 0.33 0.28 0.22 0.15 0.09 0.05 0.02 0.01 0.02 0.05
Viento meridional 500mb  -0.33 -0.40 -045 -0.47 -044 -039 -034 -031 -0.29 -0.30 -0.33 -0.36
Viento meridional 600mb  -0.41  -0.45 -0.44 -041 -0.36 -0.31 -028 -0.27 -0.28 -0.31 -0.34 -0.39
Viento (médulo) 500mb  -0.20 -0.23 -0.18 -0.11 -0.03 0.05 0.11 0.15 0.18 0.19 0.16 0.12
Viento (médulo) 600mb  -0.25 -0.30 -0.30 -0.25 -0.19 -0.13 -0.07 -0.03 0.00 0.02 0.02 -0.01

PRECIPITACION: P6-9

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Viento zonal 500mb  -0.06 -0.10 -0.17 -0.24 -0.31 -0.38 -042 -0.45 -048 -0.48 -047 -0.44
Viento zonal 600mb ~ 0.06 0.05 0.00 -0.07 -0.12 -0.17 -021 -0.23 -0.25 -0.26 -0.26 -0.23
Viento meridional 500mb  -0.29 -0.32 -0.34 -0.34 -032 -0.30 -0.29 -0.30 -0.32 -0.35 -0.39 -0.43
Viento meridional 600mb  -0.35 -0.37 -0.36 -0.34 -0.32 -0.31 -032 -0.35 -0.38 -042 -0.46 -0.49
Viento (médulo) 500mb ~ 0.08 0.12 019 027 034 040 044 047 049 050 048 045
Viento (médulo) 600mb  -0.02 -0.01 0.04 010 015 020 024 027 029 030 029 0.27
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PRECIPITACION: P3

Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 500mb ~ 0.06 0.01 -0.04 -0.10 -0.15 -0.21 -0.24 -0.25 -0.25 -0.23 -0.21 -0.19
Temperatura 600mb  -0.01 -0.01 -0.08 -0.11 -0.14 -0.17 -0.19 -0.21 -0.22 -0.21 -0.20 -0.18
Humedad 500mb  0.22 0.18 0.2 0.00 -0.07 -0.07 -0.02 0.03 003 001 0.01 0.02
Humedad 600mb 0.13 0.08 0.03 -0.11 -0.18 -0.19 -0.16 -0.05 0.02 0.06 0.05 0.06
Nifio34 0.05 0.06 005 002 0.00 -0.03 -0.06 -0.09 -013 -0.15 -0.16 -0.15
SOl 0.13 0.08 0.11 0.11 0.11 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.18 0.18
PRECIPITACION: P6
Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 500mb  -0.17 -0.21 -0.22 -0.27 -0.31 -035 -035 -0.35 -0.35 -0.34 -0.32 -0.31
Temperatura 600mb  -0.23 -0.23 -0.27 -0.30 -0.32 -0.34 -033 -0.34 -035 -0.35 -0.33 -0.32
Humedad 500mb 0.21 0.15 0.06 -0.06 -0.09 -0.04 -0.02 0.01 0.02 -0.02 -0.04 -0.02
Humedad 600mb  0.06 0.04 -0.01 -0.12 -0.15 -0.13 -0.06 0.02 0.07 007 0.05 0.02
Nifio 3.4 -0.04 -0.06 -0.10 -0.14 -0.17 -0.19 -0.22 -0.24 -0.27 -0.28 -0.28 -0.26
sOl 019 018 020 023 022 026 027 028 028 029 029 0.29
PRECIPITACION: P3-2
Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 500mb ~ 0.14 0.09 0.03 -0.05 -0.12 -0.19 -0.25 -0.28 -0.29 -0.28 -0.26 -0.23
Temperatura 600mb ~ 0.06 0.03 -0.02 -0.08 -0.13 -0.17 -0.20 -0.23 -0.25 -0.25 -0.24 -0.22
Humedad 500mb  0.13 0.19 016 0.05 -0.07 -0.10 -0.06 0.01 004 002 0.01 0.02
Humedad 600mb  0.18 0.16 0.0 -0.03 -0.16 -0.21 -0.19 -0.10 0.02 0.08 010 0.11
Nifio34 001 0.05 006 004 0.01 -0.02 -006 -0.10 -014 -0.17 -0.19 -0.19
SOl 0.14 0.13 0.13 0.15 0.15 0.16 0.19 0.20 0.22 0.23 0.24 0.24
PRECIPITACION: P6-2
Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 500mb ~ -0.12 -0.20 -0.24 -0.29 -0.36 -041 -0.44 -044 -044 -044 -042 -0.40
Temperatura 600mb  -0.18 -0.25 -0.29 -0.34 -0.37 -040 -042 -042 -043 -044 -043 -042
Humedad 500mb  0.16 0.19 012 -0.01 -0.10 -0.08 -0.04 0.00 0.02 0.00 -0.03 -0.03
Humedad 600mb 0.11 0.09 0.04 -0.07 -0.16 -0.16 -0.10 -0.01 0.08 0.11 0.10 0.07
Nifio 3.4 -0.09 -0.09 -0.11 -0.16 -0.20 -0.23 -0.27 -0.30 -0.33 -0.36 -0.37 -0.36
SOl 0.21 0.24 0.25 0.28 0.29 0.32 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.38
PRECIPITACION: P3-9
Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 500mb 0.04 0.08 0.11 0.13 0.12 0.09 0.04 -0.02 -010 -0.17 -0.22 -0.26
Temperatura 600mb  0.01 0.03 0.03 0.02 0.00 -0.03 -0.07 -0.12 -0a17 -0.22 -0.27 -0.29
Humedad 500mb 0.21 0.26 0.27 0.24 0.19 0.13 0.11 0.11 0.11 0.10 0.08 0.07
Humedad 600mb 0.30 0.41 0.49 0.51 0.48 0.43 0.38 0.36 0.36 0.37 0.37 0.38
Nifio34 -031 -0.30 -0.30 -0.29 -0.29 -0.28 -0.28 -0.28 -0.29 -0.32 -0.35 -0.39
SOl 0.22 0.25 0.27 0.29 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.41 0.44 0.46
PRECIPITACION: P6-9
Tiempo de desfase: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 500mb ~ -0.07 -0.09 -0.10 -0.13 -0.17 -0.23 -0.29 -0.36 -042 -048 -052 -0.54
Temperatura 600mb  -0.15 -0.17 -0.21 -0.25 -0.30 -0.35 -0.39 -0.45 -050 -0.54 -057 -0.60
Humedad 500mb 0.23 0.25 0.24 0.20 0.15 0.10 0.08 0.08 0.08 0.06 0.03 0.03
Humedad 600mb 0.20 0.25 0.26 0.24 0.19 0.14 0.12 0.12 0.13 0.14 0.14 0.15
Nifio 3.4 -047 -047 -048 -050 -051 -052 -053 -055 -057 -0.61 -0.64 -0.67
SOl 0.35 0.41 0.44 0.47 0.49 0.51 0.54 0.57 0.60 0.63 0.65 0.68
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Resumen de las mejores correlaciones encontradas entre las anomalias de

precipitacién y variables fisico-geograficas :

Precipitacion y Viento

Se toma como variable independiente al médulo del viento 500mb (Vmod500),
para tratar de describir asi el comportamiento de la precipitacién (P6-9),
obteniéndose:

Coeficiente de Correlacion = 0.497235

R? = 24.7242 %

Error estandar de estimacion = 14.5573

La ecuacion del modelo ajustado es: P6-9 = 0.92503 + 9.25201*Vmod500

Existe relacidn estadisticamente significativa entre P6-9 y Vmod500 para un nivel
de confianza del 99%.

Grafico del Modelo Ajustado
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Precipitacion y Temperatura

Se toma como variable independiente a la temperatura 600mb (T600), para tratar
de describir asi el comportamiento de la precipitacion (P6-9), obteniéndose:
Coeficiente de Correlacion = -0.598838

R? = 35.8607 %

Error estandar de estimacion = 13.4374

La ecuacion del modelo ajustado es: P6-9 = 0.342424 — 27.6488*T600

Existe relacion estadisticamente significativa entre P6-9 y T600 para un nivel de

confianza del 99%.
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Grafico del Modelo Ajustado
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Precipitacion y Humedad

Se toma como variable independiente a la humedad 600mb (H600), para tratar de
describir asi el comportamiento de la precipitacion (P3-9), obteniéndose:
Coeficiente de Correlacion = -0.380633

R? = 14.4882 %

Error estandar de estimacion = 16.7374

La ecuacion del modelo ajustado es: P3-9 =-0.149111 + 45473.9*H600

Existe relacion estadisticamente significativa entre P3-9 y H600 para un nivel de

confianza del 99%.

Grafico del Modelo Ajustado
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Precipitacion y Nifo 3.4

Se toma como variable independiente al Nifio 3.4, para tratar de describir asi el
comportamiento de la precipitacion (P6-9), obteniéndose:

Coeficiente de Correlacion = -0.667115
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R? = 44.5042 %

Error estandar de estimacion = 12.4992

La ecuacion del modelo ajustado es: P6-9 = 0.327001 — 15.3956*Nifio 3.4

Existe relacion estadisticamente significativa entre P6-9 y Nifio 3.4 para un nivel

de confianza del 99%.

Grafico del Modelo Ajustado
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Precipitacion y SOI

Se toma como variable independiente al Nifio 3.4, para tratar de describir asi el
comportamiento de la precipitacion (P6-9), obteniéndose:

Coeficiente de Correlacién = 0.67628

R? = 45.7354 %

Error estandar de estimacion = 12.3598

La ecuacion del modelo ajustado es: P6-9 = 0.619659 + 10.7266*SOl

Existe relacion estadisticamente significativa entre P6-9 y SOI para un nivel de
confianza del 99%.

Grafico del Modelo Ajustado
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