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RESUMEN

En el presente trabajo se construye una climatologfa para eventos meteorolégicos extremos con la
variable precipitacion, para lo que se utiliza la red de pluviémetros de la Empresa Piblica Metropo-
litana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS). Se depuran las series y se encuentran las curvas
de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF). Se clasifican los eventos encontrados por estacién, asf
como el conjunto de estaciones, usando andlisis de clusters. Se realiza una interpolacién espacial de
los datos utilizando el esquema de Cressman. Se simulan los eventos extremos mediante el modelo
WRE ylos conjuntos de datos FNL y ERA-Interim; se los compara con la interpolacién espacial para

obtener su grado de acierto.
Palabras claves: Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, clasificacion jerdrquica, climatologia de

eventos extremos, simulacion del clima, modelo WRF, método de Cressman, reandlisis climatologi-

CO.
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ABSTRACT

In this work we build an extreme weather climatology with the precipitation variable, for which the
gauges network of the Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS)
is used. We depurate the series and found the Intensity-Duration-Frequency curves (IDF). We clas-
sify the events found per station, and the set of stations using cluster analysis. Also, we perform a
spatial interpolation of the data using the Cressman scheme. Extreme events are simulated using the
WRF model with FNL and ERA-Interim datasets, those are compared with the spatial interpolation

to get their degree of success.

Keywords: Intensity-Duration-Frecuency curves, hierarchical classification, climatology of extreme

events, climate simulation, WRF, Cressman method, reanalysis climatology.
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“Il est impossible que I'improbable narrive jamais.”

Emil Gumbel



All'in hot and copper sky,

The bloody Sun, at noon,

"Right up above the mast did stand,
No bigger than the Moon.

Day after day, day after day,
We stuck, nor breath nor motion;
As idle as a painted ship

Upon a painted ocean.

Samuel Taylor Coleridge

INTRODUCCION

Al modelar fendmenos ambientales extremos se desea entender frecuentemente su comporta-
miento sobre una region, en particular la dependencia entre eventos extremos en diferentes locacio-
nes. Esta modelizacién es normalmente complicada, puesto que los eventos extremos son escasos y
hay pocos lugares en los que se recolecta informacion acerca de ellos. Existen muchas situaciones en
que la comprension de la dependencia entre los eventos extremos es importante, en especial para los
fenémenos ambientales. Por ejemplo, para la industria de los seguros es vital saber la susceptibilidad
de un lugar a las inundaciones, si se tienen estimaciones zonales de cantidad de precipitacion acu-
mulada a lo largo de la captacion de un rio se puede entender y estimar su susceptibilidad ante una
inundacién. La construccion naval es otro ambito en el que la comprension de la dependencia entre
los extremos es importante porque el nivel de castigo experimentado por un buque en un determi-
nado viaje se verd afectado por el nivel de dependencia entre las olas del mar en diferentes lugares

[Youngman, 2012].

La precipitacion es una de las variables atmosféricas mas relevantes para el ser humano en cues-
tiones que van desde la generacién de energia eléctrica, gestion de riesgos, agricultura, planificaciéon
de eventos al aire libre hasta los asuntos mds cotidianos como la vestimenta o el medio de transporte

a elegir.



Figura 1.1: Inundacién en el sector de “la Y” en el centro norte de la ciudad de Quito. Evento sucedido el
16 de abril de 2011.
Fuente: www.elcomercio.com

La salud humana se ve profundamente afectada por el tiempo atmosférico y el clima. Los fené-
menos meteoroldgicos extremos matan a decenas de miles de personas cada ano y ponen en riesgo
la integridad fisica y la salud psicolégica de millones de personas. Las sequias afectan directamente
la nutricién y la incidencia de enfermedades asociadas con la malnutricién. Las inundaciones y los
ciclones pueden desencadenar brotes de enfermedades infecciosas y danar hospitales y mas infraes-
tructura de salud, sobrecargando los servicios de salud justamente cuando més se necesitan [World

Health Organization and World Meteorological Organization, 2012].

El Ecuador debido a su posicion geografica y otros factores posee un clima muy particular. La in-
fluencia de la zona de convergencia intertropical en el comportamiento del tiempo atmosférico en
el pais complica la prediccion del tiempo atmosférico para los modelos numéricos en la zona ecua-
torial. La cordillera de los Andes que se extiende a lo largo de toda Sudamérica es una formacién
montanosa “estrecha” principalmente en la parte norte del continente; esta provoca una interrup-
cién en la circulacién atmosférica lo cual ocasiona una variedad de fendmenos de mesoescala asi

como condiciones climiticas muy marcadas en distancias cortas [ Garreaud, 2009].

Por ejemplo, a finales del afio 2012 se pudo evidenciar como la disminucién en las precipitacio-
nes y el aumento de la temperatura junto con actitudes inescrupulosas llevaron a la declaraciéon de
alertas por la presencia de incendios forestales que afectaron tanto a la poblacién humana como ala

biodiversidad de varios sectores del pais.



Figura 1.2: Incendio en el sector de Lumbisi al nororiente de la ciudad de Quito, septiembre de 2012.
Fuente: www.elcomercio.com

En este trabajo se analiza la precipitacion en el Distrito Metropolitano de Quito gracias a la red
de pluviémetros de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS)
que dispone de datos con una buena cobertura tanto espacial como temporal de la ciudad de Quito.
En el capitulo 2 se identifican los eventos extremos de la precipitacion en el Distrito Metropolitano
de Quito, utilizando las series temporales de 15 estaciones pluviométricas pertenecientes a la Em-
presa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento entre los anos 2000 y 2012, con una
recurrencia de S minutos. Se estudian los eventos extremos de precipitacion, utilizando la funcién
de distribucién Gamma, para luego obtener las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF),
siendo considerados extremos aquellos eventos que tengan un periodo de retorno mayor o iguala 5

anos.

En el capitulo 3 se realiza una clasificacion de las estaciones pluviométricas analizadas en el capi-
tulo 2 (siguiendo como esquema el trabajo realizado en [Casas Castillo, 2005]), se clasifica también
los eventos extremos determinados para cada estacion asi como también al conjunto general de los
eventos extremos encontrados en el presente estudio. Este andlisis se realiza para el total de estacio-
nes; se toma la estacion Toctiuco P12 como estacidn modelo para la clasificacion objetiva de eventos
extremos asi como para la posterior reconstruccion de los eventos con el modelo numérico WRF.
El estudio en este capitulo se centra en zonas pluviométricas homogéneas, esto debido a que los datos
necesarios para realizar un estudio mds completo, para crear zonas atmosféricas homogéneas, no fue

posible debido a la falta de informacién requerida en intervalos de cinco minutos en los sitios estu-

diados.

En el capitulo 4 se describe el método de interpolacion espacial de Cressman, se detallan tanto



los problemas que presenta como las ventajas de su uso. Dentro del capitulo 5 se detalla el uso del
modelo numérico de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting Model) para realizar si-
mulaciones de los eventos extremos encontrados en este trabajo. Los resultados de las simulaciones
se muestran en el capitulo 22, en el cual se analiza tres eventos extremos que por sus caracteristicas
representan los tres tipos de precipitacion presentadas en este estudio, como son: sistemas convec-
tivos, sistemas nubosos de escala sindptica y una combinacién de sistemas convectivos y sinopticos.
También se analizan dos eventos extremos que superaron ampliamente el comportamiento de todo
el conjunto de eventos. Los tres primeros eventos pertenecen a la estacién modelo Toctiuco P12 y

los dos restantes a la estacion DAC-Aeropuerto P10.



“Some mathematician has said pleasure lies not in discove-

ring truth, but in seeking it.”

Lev Nikolayevich Tolstoy

IDENTIFICACION DE EVENTOS
EXTREMOS EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

En el presente capitulo se identifican los eventos extremos de la precipitacion en el Distrito Me-
tropolitano de Quito (DMQ), utilizando las series temporales de 15 estaciones pluviométricas per-
tenecientes a la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) entre
los afios 2000y 2012, con unarecurrencia de S minutos. Se estudian los eventos extremos de precipi-
tacion, utilizando la funcién de distribucién Gamma, pues se limita a valores positivos y con asime-
tria a la derecha en las series de precipitacion maxima, para luego obtener las curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia (IDF), siendo considerados extremos aquellos eventos que tengan un periodo

de retorno mayor o igual a S afos.

2.1 DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL EN LA CREACION DE CLIMATOLOGIAS DE

EVENTOS EXTREMOS EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

Los estudios en meteorologia y climatologia se han enfocado en los pronésticos a largo y mediano
plazos mas no en la construccion de climatologias especificas para el DMQ, menos atn en la cons-
truccion de una climatologia especifica para eventos extremos. Es de suma importancia crear una

climatologia consistente y verificada, esto permite conocer de una mejor manera el desarrollo de los



procesos atmosféricos dentro del DMQ.

Cabe senialar que los estudios anteriores sobre intensidades de lluvias, se han realizado principal-
mente a nivel nacional, entre algunos se puede sefalar los siguientes: En el afio de 1980 el INAMHI,
publicé “Estudio de Intensidades” [Rodriguez L., 1980], en el mismo se utilizo la distribucién de

Gumbel en 24 estaciones del Ecuador y se obtuvieron ecuaciones del tipo potencial:

I =

)

n
donde:

I: intensidad (mm/h),

T: periodo de retorno (afio),

t: tiempo de duracién (min),

K,my n: constantes de ajuste propias de cada estacion.

En este mismo estudio también se incorpora luego un pardmetro adicional, como es la precipita-
cién méaxima P,,,. En este trabajo ademds se presenta una division del territorio ecuatoriano, para
las cuales se proponen ecuaciones de intensidad del tipo:

ko
- t_n max
una caracteristica de este tipo de curvas IDF, es que se necesitan por lo menos dos ecuaciones de ese

tipo para poder describir de manera adecuada la intensidad.

Otro trabajo interesante es "Normas Pluviométricas Propuestas para Ecuador” [Nouvelot ].F,
1982], en éste se presentan ecuaciones IDF de 24 estaciones representativas de algunas zonas homo-
géneas definidas por los autores. Estas curvas han sido determinadas para duraciones entre 5y 1440
minutos utilizando la distribucion de Pearson III. En el caso de la estacién Quito-Observatorio, sus

intensidades estan definidas por tres ecuaciones del tipo:

I= IotaTb+CIOgt’

donde:
Iy: intensidad correspondiente at = 1 horay T = 1 afio,

a, by c: constantes propias de cada estacion.

Los estudios a nivel local se inician con la consultora Cam Dresser and McKee en 1977 [Camp
Dresserand McKee, 1977], para el Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado de Quito. Para este

estudio se basan enlosregistros de la estacion Quito-Observatorio y proponen ocho ecuaciones, para



los periodos de retorno de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 y 50 anos del tipo:

_m
t+b’

donde:

I: intensidad,

t: tiempo de concentracion o duracién de la lluvia,

my b: constantes de calibracién propias de cada periodo de retorno.

Otro trabajo de interés es el desarrollado en [GZT, 1991], en el mismo se desarrollan ecuaciones
IDF para las estaciones de Izobamba, Quito-Observatorio e Inaquito-INAMHI, para periodos de

retorno entre 2 y 100 afios, usando ecuaciones de tipo potencial:

I=

Y

tn

donde:

I: intensidad (mm/h),

T: periodo de retorno (afio),
t: tiempo de duracién (min),

K,my n: constantes de ajuste propias de cada estacion.

Los trabajos indicados atrds no son convenientes para los intereses del presente proyecto, pues
requieren de varias ecuaciones para un mismo periodo de retorno y por tanto un mayor numero de

coeficientes a determinar.

El trabajo realizado para el Proyecto Sistema de Pronéstico Hidroldgico de las Laderas del Pi-
chincha y Area Metropolitana de Quito [Ayabaca E., 1996], para el célculo de ecuaciones IDF y de

Coeficientes de Escorrentia, donde se utiliza la ley de Gumbel y la férmula de Weibull:

aT?

I= T(In(t +3))"(InT)",
donde:
I: intensidad (mm/h),
T: periodo de retorno (afios),
t: duracion de la lluvia (min),

a,b, ¢, my n: constantes de ajuste propias de cada estacion.

Los resultados son muy satisfactorios, pero se tienen varios inconvenientes, como es el de su re-

lativa complejidad que puede inducir a errores en su utilizacion practica y solamente puede ser util



para duraciones inferiores a 360 minutos, pues luego se tienen errores como el decrecimiento de la

curva.

2.2  ESTUDIO DE LA RELACION INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA PARA LLUVIAS

EXTREMAS EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

El Distrito Metropolitano de Quito se ubica en la cordillera de los Andes entre 2400 a 4700
m.s.n.m de altitud aproximadamente, atravesado por la linea ecuatorial, donde la lluvia se produce

principalmente por accién de:

« Sistemas convectivos, donde se involucran grandes cantidades de calor absorbido por el agua,
produciendo nubes que generalmente tienen un gran desarrollo vertical que pueden generar
Iluvias de fuerte intensidad en ocasiones con tormentas eléctricas, incluso alcanzar una altura
de 12 a 14 km y al enfriarse violentamente pueden generar granizo, ya que las gotas de lluvia

se van congelando al ascender violentamente y luego se precipitan al suelo ya en estado sélido.

o Sistemas nubosos de escala sindptica, también conocida como escala grande o escala ciclonica
que corresponde a una escala de longitud horizontal del orden de los 1000 km o mas. Esto

corresponde a una escala horizontal tipica de depresiones de latitudes medias.

o Una combinacién entre los sistemas convectivos y sindpticos.

Usualmente, la falta de homogeneidad de los instrumentos de medida de la intensidad de pre-
cipitacion, hacen que en muchas ocasiones sea dificil disponer de datos adecuados, que permitan
comparar los rasgos climatolégicos mds significativos de la intensidad en diferentes lugares o clasifi-

car de forma lo mas objetiva posible, las lluvias registradas en un mismo lugar.

El comportamiento de la intensidad de lluvia promediada en intervalos de tiempo de 24 horas o
superiores, normalmente se estudia a partir de los datos proporcionados por pluviémetros totaliza-
dores, en nuestra region por ejemplo se han realizado estudios como [Rodriguez L., 1980]. Por otro
lado, cuando se requiere un conocimiento mas fino de la intensidad se deben utilizar los registros
obtenidos por pluviémetros que permitan elegir la duracion del intervalo en el que se desea prome-
diar la intensidad de la lluvia, como lo sugiere [ Casas Castillo, 2005]. La EPMAPS dispone de una
red de estaciones pluviométricas que posee dichas caracteristicas, el Cuadro 2.1 muestra el nombre
de las estaciones seleccionadas su codigo segtin la EPMAPS, ubicacién este', norte' y elevacién en
metros. Las estaciones fueron consideradas siempre y cuando se tenia informacion de por lo menos

10 anos.

'WGS84, Zona 17 Sur.



Nombre de estaciéon Codigo EPMAPS  Este Norte  Altura (msnm)

Rumihurco P03 774550 9985125 3575
Rumipamba P08 776350 9980525 3200
Inaquito P09 779850 9980750 2789
DAC Aeropuerto P10 779725 9983925 2794
Antenas P11 775860 9982013 3760
Toctiuco P12 775485 9977570 3225
Cumbayd P13 786325 9976750 2360
El Cinto P1S 770750 9972900 3200
Izobamba P16 772390 9959890 3060
El Tingo P17 785000 9968000 2440
La Tola P19 792960 9974720 2500
Calder6n P20 785900 9991825 2765
Chillogallo P21 768981 9969599 3203
Atacazo P23 767195 9965170 3865
El Troje P2S 775910 9963490 3145

Cuadro 2.1: Estaciones seleccionadas.
Elaboracidn: Los autores.

Toda la informacion obtenida de las estaciones pluviométricas ha sido validada, para la posterior
obtencion de curvas tedricas de distribucidn de frecuencias de los valores de la intensidad de lluvia
promediada en diferentes intervalos de tiempo, para luego estudiar la relacién entre estos valores en
una misma precipitacion, siendo esta informacién de gran importancia relacionada con el origen y

la evolucion de la situacion meteoroldgica que provoca la precipitacion.

La curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), es una relacién matemética, generalmente em-
pirica, entre la intensidad de una precipitacion, su duracién y la frecuencia con la que se observa,
como se sefiala en [ Témez, J., 1978]. Su obtencién directa sélo es posible en las estaciones dotadas

de pluvidgrafos o pluviémetros.

En este capitulo, se calcul6 la precipitacion maxima en intervalos de tiempo entre 5 minutos y 30
horas registrada porlos pluviometros de balancin perteneciente ala red climatoldgica dela EPMAPS,
entre los anos 2000 y 2012. La investigacion de la relacion entre la intensidad maxima de precipita-
cion, su duraciény su frecuencia, permite obtener ecuaciones que describen el comportamiento dela
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), de las 15 estaciones en el Distrito Metropolitano de Quito,
que fueron seleccionadas. En la Figura 2.1 se puede ver las ubicaciones de las estaciones pluviomé-

tricas.
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Figura 2.1: Ubicacion de las 15 estaciones pluviométricas seleccionadas de la EPMAPS .
Fuente: Los autores.

2.2.1 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE INTENSIDAD DE LLUVIA

Los datos de precipitacion que se utilizan en este estudio, son los registrados, cada S minutos por
los pluviometros de balancin de la red de estaciones de la EPMAPS en el Distrito Metropolitano de

Quito durante el periodo 2000-2012, la Figura 2.2 muestra la informacion sin depurar.

La depuracién de la informacién sigui el siguiente proceso:

« Se eliminaron los valores duplicados, que surgen por fallas del sensor o errores al ingreso ma-

nual de la informacién.

« Dentro del manejo delabase de datos en afios atrés, en el ingreso manual de la informacion, se
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Figura 2.2: Informacién pluviométrica cada 5 min sin depurar de la Estacién Toctiuco P12.
Fuente: Los autores.

eliminaron los registros que marcaron cero, justificindose esto por la poca capacidad de alma-
cenamiento y como consecuencia, confundiéndose con los registros de cuando el sensor no
daba valor alguno por alguna averia, para el andlisis que se hizo fueron rellenados con valores

cero sin importar si era cierto o era un valor faltante.

« Revisién minuciosa, sobre la base de los valores que sobrepasan los valores maximos que pue-
de registrar el sensor de precipitacion, por ejemplo una precipitacion aislada de 15 mm a las

11 AM con una duracién de S min, en la estacién Calderén P20.

« Paralavalidacién o discriminacion de algunos eventos se recurrid a la revisién de los registros

diarios realizados por un observador en la estacién de Izobamba.

El resultado del proceso antes descrito, se puede ver en la Figura 2.3 la informacién depurada de

la estacion Toctiuco P12.

La informacién depurada fue estadisticamente tratada, realizando los siguientes cdlculos:
o La cantidad de precipitacion total para cada episodio de lluvia individual.

« La cantidad de precipitaciéon maxima registrada en intervalos de tiempo entre S minutos y
30 horas. Mediante un programa informético, se calcula la maxima cantidad de precipitaciéon
caida en los intervalos de tiempo de §, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, S5, 60, 65,70y 75
minutos y 2, 4, 6, 9, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 y 30 horas para cada evento individual, consi-

derdndose éste como cualquier episodio de lluvia separado temporalmente del resto por una
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Figura 2.3: Informacién pluviométrica cada 5 min depurada de la Estacion Toctiuco P12 .
Fuente: Los autores.

distancia mayor que el intervalo de tiempo que se esté considerando, como se sugiere en [ Ca-
sas Castillo, 2005]. Es decir, cuando el tiempo entre dos valores seguidos de intensidad de
precipitacién 0 (mm/min) es mayor que el intervalo considerado. En el caso en que dos o
mads eventos estan separados un tiempo menor que el del intervalo que se estudia, se han tra-
tado como dos o més partes integrantes de un evento unico. En la Figura 2.4 se muestra un

ejemplo para el intervalo de una hora.

El funcionamiento del programa es el siguiente: dado un evento en particular, se calcula la preci-
pitacion total correspondiente a una ventana cuya anchura temporal (ver el ejemplo que se muestra
enla Figura 2.5) coincide con el intervalo de tiempo que se estd analizando. Asi se obtiene un primer
valor para la precipitacion caida en dicho intervalo para esa lluvia. La ventana se va moviendo hacia
la derecha a intervalos de cinco minutos, hasta barrer la superficie total del evento. De todos los valo-
res obtenidos se selecciona el mayor, que sera la cantidad de precipitacién méxima en el intervalo de
tiempo considerado para dicha precipitacion, el programa escrito en R se lo puede ver en el Anexo
B.
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. Evento A
. Evento B

Precipitacion [mm]

» Separacion mayor a
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Figura 2.4: La zona azul se considera como un solo evento, pues la separacion temporal es menor a la du-
racién considerada (una hora), la zona roja es otro evento.
Fuente: Los autores.

Acumulado
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Precipitacién [mm]
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Figura 2.5: La zona azul representa la mayor cantidad de precipitacion del evento para el intervalo de una
hora.
Fuente: Los autores.

De esta manera, se obtuvieron las series con los valores de precipitacién méaxima, calculados para
cada duracién de todas las precipitaciones registradas por el pluviémetro de balancin entre 2000 y

2012, de todas las estaciones.
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2.3 ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE LLUVIAS

El andlisis de las principales caracteristicas de la precipitacion, como son: intensidad, duracidn,
frecuencia, distribucién, proveen informacién indispensable para la climatologia asi como por ejem-
plo el disefio y construccion de obras de drenaje, sistemas de canalizacion urbano y rural, los cuales
son problemas de ingenieria que son cada vez mds dificiles de solucionar, considerando el crecimien-
to de las ciudades, poblacién, industria, entre otros factores, como lo sefiala por ejemplo [Rodriguez
L. 1980].

Considerando la heterogeneidad de las precipitaciones en el Distrito Metropolitano de Quito
[Ayabaca E., 1996], se propone encontrar ecuaciones Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), pa-

ra cada una de las estaciones pluviométricas seleccionadas.

Considerando los datos de precipitacién y su duracién ¢ en (S, 10, 15, 20,...,360,..., 1800 min) y
fijando el periodo de retorno T en (3, 5,10, 15, 25, 30, SO afios), existe un gran ntimero de aproxi-
maciones empiricas que relacionan la intensidad I, duracién t y el periodo de retorno T, como por

ejemplo:

« Férmula de Talbot, se trata de una hipérbola frecuentemente utilizada con dos pardmetros (g,
b) que pueden ser ajustados mediante minimos cuadrados, para cada periodo de retorno T,

tal como se describe en [ Casas Castillo, 2005 ]:

a

I= .
b+t

(2.1)

« Férmula de Sherman, con tres pardmetros (a, b, c) que pueden ser ajustados mediante minimos

cuadrados, para cada periodo de retorno T, tal como se describe en [Sherman C., 1931]:

a
I(t) = —————. 2.2

0= 02

« Férmula de Chow, también con tres parametros (a, b, c¢) que pueden ser ajustados mediante

minimos cuadrados, para cada periodo de retorno T, como se describe en [Pizarro R., 2003 ]:

. a
CE4 b

I(t)

(2.3)

Para obtener una curva IDF tedrica a partir de una distribucién de probabilidad F(x), se puede
seguir el proceso descrito en [ Témez, I, 1978], para esto es necesario aislar matemdticamente la pre-
cipitacion x, que estd directamente relacionada con la intensidad media I y la duracién ¢, gracias ala
ecuacién x = It, puesto que el periodo de retorno T se define como la inversa de 1 — F(x), podemos

encontrar la funcién f( T), como la inversa de F(x), segun:
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T:l_;F(It):Ht:f(T).

Se puede ver que I(T) = kT™, se puede obtener a partir de la distribucién de Pareto

Fx) =1 — (Ij)

donde L = kt,x = It,a = 1/m, pues en efecto

K\ 1
Fi)=1—(—-) =1-=.
(1) () !

It

Partiendo de la distribucién de Gumbel:

F(I) = exp (—exp (—I;”» =1- :lr
I(T) = u+ oln (—ln (1 - }j)) .

De esta manera se pueden deducir algunas aproximaciones tedricas, partiendo de una funcién de

probabilidad dada.

se tiene que

2.4 ANALISIS DE LAS SERIES DE PRECIPITACION MAXIMA, AJUSTE MEDIANTE LA FUN-

CION DE DISTRIBUCION GAMMA

Se analizan las series de cantidad de precipitaciéon maxima, siguiendo las recomendaciones cita-
das en [Casas Castillo, 2005], para las respectivas duraciones t indicadas en la subseccién 2.2.1, en
periodos de S minutos a 30 horas. Para cada una de las series se obtiene un ajuste mediante la fun-
cion de distribucién Gamma, que para este estudio resulta beneficiosa, pues estd limitada a valores
positivos y con asimetria hacia la derecha y su funcién de densidad es:

k—1
flx) = %elx, x>0, (2.4)
siendo A y k los pardmetros de escala y forma respectivamente de la distribucion, que se obtiene a

partir de la media m y la desviacion estandar o, segtin las ecuaciones:

_k
m—l,
k
0’2:F.

De la estacion pluviométrica Toctiuco P12, se utiliza la serie temporal de la informacién pluvio-
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métrica cada S minutos la cual fue previamente tratada siguiendo los pasos descritos en la subseccion
2.2.1. El Cuadro 2.2, muestra la media, la varianza y el valor maximo de las series en todas las dura-
ciones t, asi como los pardmetros A y k obtenidos en el ajuste de cada una de éstas por la funcién de

distribucién Gamma.

t(min) media o? k A Pax(mm)

S 0.24 0.2614  0.2222 0.9220 8.5
10 0.40 0.9323  0.1753 0.4336 16.4
15 0.55 1.7659  0.1704 0.3106 20.1
20 0.68 2.6405 0.1742 0.2568 24.3
25 0.80 3.5683 0.1771 0.2228 27.9
30 0.90 44620 0.1821 0.2020 31.2
35 1.00 5.2852  0.1882 0.1887 34.1
40 1.09 6.0614  0.1955 0.1796 34.1
45 1.17 6.8011  0.2019 0.1723 34.3
50 1.26 7.5174  0.2098 0.1671 34.6
5SS 1.33 8.1632  0.2163 0.1628 34.8
60 1.40 8.780S5  0.2230 0.1594 35.5
65 1.47 9.4313  0.2286 0.1557 36.7
70 1.53 10.0117 0.2348 0.1531 37.3
75 1.60 10.6285 0.2416 0.1508 38.2
120 2.15 15.5828 0.2959 0.1378 38.6

240 323  26.1010 0.3999 0.1238 44.8
360 4.06 344623 04791 0.1179 46.7
540 490  44.7803 0.5360 0.1094 48.2
720 549  53.8092 0.5601 0.1020 49.4
840 597  60.3478 0.5902 0.0989 50.4
960 6.42  67.6133 0.6092 0.0949 52.0
1080  6.84  75.9596 0.6168 0.0901 55.6
1200 7.19  85.8684 0.6018 0.0837 61.3
1320 7.80  99.0509 0.6146 0.0788 65.7
1440  8.51 115.7143 0.6260 0.0736 71.5
1800 10.38 161.1467 0.6688 0.0644 77.3

Cuadro 2.2: Media, varianza, valor mdximo de precipitacion Py, (mm) y pardémetros A y k, de la funcién
de distribucién Gamma, ajustada a las series de cantidad de precipitacion méxima, para cada duracién ¢
considerada, en la estaciéon Toctiuco P12.

Elaboracién: Los autores.

El Cuadro 2.3, indica el numero de datos de precipitacién maxima D, para cada una de las dura-
ciones 5 a 1800 minutos. Para representar los datos obtenidos en una misma gréfica, se procede a
eliminar la normalizacion de cada una de las funciones de distribucién Gamma obtenidas, siguien-

do el proceso descrito en [Casas Castillo, 2005] de la siguiente manera: se fracciona cada serie en
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intervalos de longitud variable J, utilizamos la férmula de Sturges [Pizarro R., 2003], para obtener
histogramas con un niimero de clases préximo a 1 + 3.32log D. Si se multiplica cada funcién de

densidad por lalongitud [ correspondiente dada por:

| = Pmax
~ 1+3.32logD’

se obtiene la funcién de densidad desnormalizada de la distribucién Gamma:

flx) = ll—kxk_le_lx, (2.5)

donde x es la cantidad de precipitacion.

Para el rango de S a 75 minutos se han considerado 14 intervalos de clase, mientras que para las

superiores a 120 minutos se consideraron 13 intervalos.

t(min) D t(min) D
S 17316 120 4126
10 12849 240 2905
15 10810 360 2321
20 9553 540 1796
25 8709 720 1474
30 8052 840 1306
35 7554 960 1162
40 7119 1080 1055
45 6746 1200 951
S0 6390 1320 851
SS 6133 1440 741
60 5905 1800 607
65 5678
70 5498
75 5312

Cuadro 2.3: Numero de eventos de precipitacién maxima D, para duraciones entre S minutos y 30 horas,
para la estacion de Toctiuco P12 en el periodo 2000-2012.
Elaboracién: Los autores.

Utilizando el valor calculado de 'y la ecuacion 2.5 junto a los resultados obtenidos en el Cuadro
2.2, se calcul6 la expresion analitica de la funcién de densidad desnormalizada de la distribucién
Gamma, para todas las duraciones analizadas, es decir 5, 10, 15,..,,1800 minutos. A continuacion, se

presenta como ejemplo el resultado para la funcién de densidad en 5 minutos:

x) = 0.135x 07778 709220x, 2.6
f
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En la Figura 2.6, se presentan las funciones de densidad desnormalizadas para la distribucién
Gamma, para algunas de las duraciones seleccionadas y en la parte superior se presentan los valo-

res k'y A para todas las duraciones analizadas.

Funciones de densidad desnormalizadas
L]
5 P
& . *
+K Wlambda
5 " 2" anan -
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 3 i
8 Duracidn (mm) e 310 PRI
H e 510 PRI
2
E —120min
£
=360 min
T 20 min
=—=1440 min
=1800 min
- Hkg_‘"""‘:—:’” — — '
40 50 .
Precipitacidn maxima (mm)

Figura 2.6: Funciones de densidad desnormalizadas de la Distribucion Gamma, que ajustan las series de
cantidad de precipitacién maxima para algunas de las duraciones consideradas. La figura insertada muestra
los valores que toman los pardmetros k y A de dichas funciones para cada duracién.

Fuente: Los autores.

Para hacer el cdlculo de las curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia, utilizando la funcién de dis-
tribucién Gamma, calculamos las frecuencias acumuladas F correspondientes a 3, S, 10, 15, 25, 30,
50 anos que son los periodos de retorno T, para todas las duraciones consideradas t. Como lo re-
comienda [Casas Castillo, 2005] para el cdlculo de la frecuencia acumulada F, usamos la siguiente
ecuacion:

N/T
Fo1- 0
donde N es el numero de afos del cual se tiene informacion, 12 afos para el caso de la estacién Toc-
tiuco P12, D es el nimero de datos de la serie que se estd considerando y T el periodo de retorno. El

Cuadro 2.4 muestra las frecuencias acumuladas, para cada duracién y periodo de retorno calculadas.

Con las funciones de distribucién Gamma calculadas, como la del ejemplo 2.6 se puede calcular

la precipitacion correspondiente a las frecuencias acumuladas del Cuadro 2.4.
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Es decir, que para calcular la precipitacion para una duracién dada tenemos que resolver ecuacio-
nes no-lineales, similares a 2.6, que son de la forma:
flx) = axbe™, (2.7)

donde x es la cantidad de precipitacién y f(x) es la frecuencia que estd dada por 1 — F.

Se calculala funcién de densidad dela ecuacién 2.6, que corresponde a una duracién de 5 minutos,

para un periodo de retorno de por ejemplo 10 anos, se tiene que la ecuacion a resolver es:

0.135x 07778709220% — 1 — 0.999942,

esta ecuacion se puede resolver ficilmente, utilizando cualquier método numérico de resolucién de
ecuaciones no lineales por ejemplo el método de Newton, donde la precipitacién maxima x en S mi-
nutos es aproximadamente 6.8 (mm) para un periodo de retorno de 10 afios y la intensidad de luvia

maxima correspondiente es aproximadamente 1.4 (mm/min).
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Periodo de retorno T (afos)
t(min) 3 5 10 15 25 30 50

S 0.999807 0.999884 0.999942 0.999961 0.999977 0.999981 0.999988
10 0.999741 0.999844 0.999922 0.999948 0.999969 0.999974 0.999984
15 0.999692  0.999815 0.999907 0.999938 0.999963 0.999969 0.999981
20 0.999651 0.999791  0.999895 0.999930 0.999958 0.999965 0.999979
25 0.999617 0.999770 0.999885 0.999923 0.999954 0.999962 0.999977
30 0.999586 0.999752 0.999876 0.999917 0.999950 0.999959 0.999975
35 0.999559  0.999735 0.999868 0.999912 0.999947 0.999956 0.999974
40 0.999532  0.999719 0.999860 0.999906 0.999944 0.999953 0.999972
45 0.999506 0.999704 0.999852 0.999901 0.999941 0.999951 0.999970
50 0.999478 0.999687 0.999844 0.999896 0.999937 0.999948 0.999969
5SS 0.999456  0.999674 0.999837 0.999891 0.99993S 0.999946 0.999967
60 0.999436  0.999661 0.999831 0.999887 0.999932 0.999944 0.999966
65 0.999413 0.999648 0.999824 0.999883 0.999930 0.999941 0.999965
70 0.999394 0.999636 0.999818 0.999879 0.999927 0.999939 0.999964
75 0.999372  0.999623 0.999812 0.999874 0.999925 0.999937 0.999962
120 0999192 0.999515 0.999758 0.999838 0.999903 0.999919 0.999952

240 0.998853 0.999312 0.999656 0.999771 0.999862 0.999885 0.999931
360 0998564 0.999138 0.999569 0.999713 0.999828 0.999856 0.999914
540 0998144 0.998886 0.999443 0.999629 0.999777 0.999814 0.999889
720 0997739 0.998643 0.999322 0.999548 0.999729 0.999774 0.999864
840  0.997448 0.998469 0.999234 0.999490 0.999694 0.99974S 0.999847
960  0.997131 0.998279 0.999139 0.999426 0.999656 0.999713 0.999828
1080 0.996840 0.998104 0.999052 0.999368 0.999621 0.999684 0.999810
1200 0.996495 0.997897 0.998948 0.999299 0.999579 0.999649 0.999790
1320 0.996083 0.997650 0.998825 0.999217 0.999530 0.999608 0.999765
1440  0.995502 0.997301 0.998650 0.999100 0.999460 0.999550 0.999730
1800  0.994509 0.996705 0.998353 0.998902 0.999341 0.999451 0.999671

Cuadro 2.4: Frecuencias acumuladas para cada periodo de retorno T (afios) y la duracién ¢ (min) corres-
pondiente, para la estacién Toctiuco P12.
Elaboracién: Los autores.

Ademas, si se dividen los valores de precipitacion para su duracion correspondiente en cada caso,
se puede obtener también los valores promedio de intensidad de precipitacién, como se lo puede ver

en la Figura 2.7.
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Intensidad maxima de precipitacion, estaciéon Toctiuco P12
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Figura 2.7: Intensidad de lluvia maxima, estacién Toctiuco P12.
Fuente: Los autores.

El Cuadro 2.5, muestra los valores aproximados calculados de intensidad de precipitaciéon maxi-

ma, calculados a partir de la funcién de distribucién Gamma, para la estacién Toctiuco P12.

2.5 APROXIMACION DE LAS IDF MEDIANTE LA CURVA DE TALBOT

Para obtener una primera aproximacién de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), es de-
cir una relacién entre la intensidad de precipitacién I (mm/min) y la duracién ¢ (min) para un pe-
riodo de retorno T (afios) dado, utilizamos un primer ajuste mediante la curva empirica de Talbot

descrita en 2.1, dada por:

I— a
b+t

puesto que:
l_b 1
I a a

se verifica que el inverso de la intensidad I tiene una relacion lineal con la duracién ¢, donde la pen-
diente es 1/a yla ordenada en el origen es b/a, de esta manera podemos ajustar los valores (1/1, t),

mediante una regresion lineal por medio de minimos cuadrados.

Analizando todo el rango de duraciones, es decir de 5 a 1800 minutos, se verifica que la aproxima-

cién lineal no resulta muy satisfactoria, como se lo puede observar en la primera tabla del Cuadro 2.6.



22

Intensidad maxima (mm/min), estacién P12
t(min) 3 5 10 15 25 30 50

S 1.1292  1.2261 1.3591 14376 1.5371 1.5728 1.6731
10 1.0634 1.1640 1.3025 1.3844 1.4885 1.5258 1.6310
15 09311 1.0238 1.1516 1.2273 1.3235 1.3580 1.4554
20 0.8310 0.9150 1.0308 1.0994 1.1866 1.2179 1.3061
25 0.7566 0.8340 0.9406 1.0038 1.0841 1.1130 1.1943
30 0.6926 0.7637 0.8617 0.9198 0.9937 1.0202 1.0950
35 0.6364 0.7017 0.7918 0.8452 09131 0.9374 1.0061
40 0.5791 0.6391 0.7219 0.7710 0.8334 0.8558 0.9189
45 0.5321 0.5878 0.6646 0.7101 0.7679 0.7887 0.8472
50 0.4920 0.5437 0.6151 0.6573 0.7110 0.7303 0.7847
SS 0.4576 0.5059 0.5725 0.6120 0.6621 0.6801 0.7309
60 0.4290 0.4743 0.5368 0.5737 0.6208 0.6376 0.6852
65 0.4062 0.4490 0.5081 0.5430 0.5875 0.6035 0.648S
70 0.3841 0.424S 0.4804 0.5135 0.5555 0.5706 0.6131
75 0.3652 0.4037 0.4567 0.4881 0.5280 0.5423 0.5826
120 02492 0.2757 0.3123 0.3340 0.3615 0.3714 0.3992

240  0.1443 0.159S5 0.1803 0.1927 0.2083 0.2139 0.2296
360 0.1029 0.1138 0.1286 0.1373 0.1484 0.1524 0.1635
540  0.0728 0.0807 0.0914 0.0977 0.1058 0.1086 0.1167
720  0.0568 0.0631 0.0718 0.0769 0.0834 0.0857 0.0922
840  0.0500 0.0556 0.0633 0.0678 0.0736 0.0756 0.0814
960  0.0450 0.0501 0.0572 0.0613 0.0666 0.0685 0.0738
1080 0.0417 0.0465 0.0531 0.0570 0.0619 0.0637 0.0686
1200  0.0394 0.0440 0.0504 0.0542 0.0589 0.0606 0.0654
1320 0.0376 0.0421 0.0483 0.0519 0.0565 0.0582 0.0628
1440  0.0363 0.0407 0.0468 0.0504 0.0549 0.0565 0.0610
1800 0.0323 0.0364 0.0419 0.0452 0.0494 0.0509 0.0550

Cuadro 2.5: Intensidades méximas de precipitacion, estaciéon Toctiuco P12.
Elaboracién: Los autores.

Sin embargo, si se hace un andlisis por separado, considerando los siguientes rangos de duracion:

o t < 60 min,
e 65 <t < 840 min,

e 960 < t < 1800 min,

se puede ver que la curva de Talbot ofrece un ajuste muy satisfactorio, considerando los rangos por
separado, como efectivamente se lo describe en las tablas del Cuadro 2.6. También se puede apre-

ciar en la Figura 2.8 la relacién lineal, entre el inverso de la intensidad 1/Iy los diferentes rangos de
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tiempo analizados, donde se presentan las ecuaciones de ajuste.

Puesto que las curvas IDF construidas de esta manera, requeririan la combinacién de tres ecuacio-

nesy eso tan solo para un unico periodo de retorno, no resulta muy conveniente para los propdsitos

del presente proyecto.
Todas las duraciones Duraciones t < 60 min
T (afios) a b r T (afios) a b r
3 52.6 80.9 0.9896 3 37.1 25.0 0.9974
S 58.9 83.7 0.9888 S 414 25.6 09971
10 67.6 86.7 0.9878 10 473 264 0.9967
15 72.8 881 0.9873 15 50.8 26.8 0.9965
25 79.3 89.6 0.9868 25 552 272 0.9962
30 81.6 90.1 0.9866 30 569 274 0.9961
50 88.2 91.3 0.9862 50 614 27.8 0.9958
Duraciones 65 < t < 840 min Duraciones 960 < t < 1800 min
T(afios) a b r T(afios) a b r
3 439 52.5 0.9994 3 98.8 1278.7 0.9955
S 48.8 53.8 0.9993 S 114.5 1369.6 0.9950
10 55.6 55.2 0.9992 10 136.3 1473.7 0.9944
15 59.6 55.8 0.9991 15 149.3 1526.2 0.9940
25 64.6 56.4 0.9990 25 165.9 1585.1 0.9937
30 66.4 56.6 0.9990 30 171.9 1604.4 0.9936
50 71.5 §57.0 0.9989 50 188.8 1654.2 0.9933

Cuadro 2.6: Pardmetros g, b de ajuste parala funcion de Talboty coeficiente de correlacion lineal r, estacién
Toctiuco P12.
Elaboracién: Los autores.

2.6 APROXIMACION DE LAS IDF MEDIANTE LA CURVA DE SHERMAN

Para obtener otra expresion que describa las curvas IDF, se prueba el ajuste propuesto por Sher-

man, descrita en [Sherman C., 1931], cuya ecuacién es:

a

(b+t)
El ajuste se lo hace mediante el método de minimos cuadrados, paralos célculos se utiliz6 la herra-

mienta de analisis Solver?, para encontrar el valor ptimo de una celda objetivo. El ajuste propuesto

2Microsoft Office Excel 2007.
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Figura 2.8: Relacion lineal entre el inverso de la Intensidad 1/I'y la duracién ¢, estacién Toctiuco P12.

Fuente: Los autores.

se muestra satisfactorio, como se efectivamente se aprecia en el Cuadro 2.7, se pueden observar los

valores de los pardmetros a, b, c ajustados y los respectivos coeficientes de correlacion r.

T (afos) a b c r

39.4 284 0.999857 0.998740

44.0 292 0.999900 0.998570
10 504 30.2 0.999900 0.998349
15 54.1 30.6 0.999397 0.998226
25 59.1 31.2 0.999900 0.998081
30 60.7 31.4 0.999900 0.998031
50 65.6 319 0999795 0.99789S

Cuadro 2.7: Pardmetros a, b, ¢ de ajuste e las curvas IDF para la funcién de Sherman y coeficiente de
correlacion r, estacion Toctiuco P12.
Elaboracién: Los autores.

Como se puede ver en el Cuadro 2.7, los coeficientes b y c no presentan una mayor variacion, por
tanto los mismos no dependen del periodo de retorno, lo cual concuerda con lo propuesto en [Piza-

rro R.,2003].



PA)

Se hace un nuevo ajuste del pardmetro g, utilizando minimos cuadrados, fijando los pardmetros
b = 28.40652127 y ¢ = 0.99939665 como los valores medios del primer ajuste, obteniendo de esta

manera los valores que se presentan en el Cuadro 2.8.

T (afios) a

394

43.3
10 48.6
15 S1.8
25 55.8
30 57.2
S0 61.3

Cuadro 2.8: Ajuste del pardmetro a de la funcién de Sherman, con los pardmetros b y ¢ fijos, estacién
Toctiuco P12.
Elaboracién: Los autores.

Se puede observar que los pardmetros g, presentan una dependencia logaritmica con respecto al
periodo de retorno T, por tanto se procede a hacer una regresion lineal entre (a,log T) y se obtiene
que el coeficiente de correlacion lineal es 0.999916, la Figura 2.9 muestra el comportamiento del

parametro a con respecto al periodo de retorno T'y el respectivo ajuste.

a(T)

70

i /__..—--""'-..
50
/' y=9,3185In{x) + 29,046

40

30

20

10

T T |
L] 20 40 60
T(afios)

Figura 2.9: Relacién lineal entre (a, log T'), estacién Toctiuco P12.
Fuente: Los autores.

De esta manera se puede obtener la intensidad maxima de precipitaciéon, como funcién de la du-
racion ty el periodo de retorno T, considerando los coeficientes a, b, c. Para el caso de la estacion

Toctiuco P12, se tiene la siguiente ecuacién:

9.3185log T + 29.0457
16 1) = (28.4065 + 09993

(2.8)
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con t en minutos, I en mm/min y T en afios.

El cuadro 2.9 indica las ecuaciones IDF de todas las estaciones analizadas.

Nombre de estacion Cédigo EPMAPS Ecuacién IDF

Rumihurco ros I(t,T) = 25 St
Lumipambe RS I(6T) = et
S P09 I(T) = 2 prome
DAC Aeropuerto P10 I(T) = 25 o
I PIL. - I6T) = Pt
foctiuco b 1) = > g rpaspos
Cumbayd P13 I(t,T) = et D
e PIS - I0T) = i
o PIS 6 T) = B
El Tingo P17 I(t,T) = 9,22’541;551;;20?9,%57
ba ok o I T) = >G5 s
e PO I T) = Rk B
Chillogallo P21 I(t,T) = 6~(61122.251(;§I$3£:3

Atacazo b2 I(t,T) = * o e oot
ElTroje p2s 1(T) = 2 o

Cuadro 2.9: Ecuaciones IDF, para las 15 estaciones analizadas.
Elaboracién: Los autores.



“It has been an axiom of mine that the little things are infi-

nitely the most important.”

Arthur Conan Doyle, A case of Identity

CLASIFICACION DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO PORZONAS
ATMOSFERICAS HOMOGENEAS

En el presente capitulo se realiza una clasificacion de las estaciones pluviométricas analizadas en
el capitulo anterior (siguiendo como esquema el trabajo realizado en [ Casas Castillo, 2005]), se cla-
sifica también los eventos extremos determinados para cada estacion asi como también al conjunto
general de los eventos extremos encontrados en el presente estudio. Este anilisis se realiza para el
total de estaciones; se toma la estacion Toctiuco P12 como estacién modelo para la clasificacion ob-
jetiva de eventos extremos asi como para la posterior reconstruccién de los eventos con el modelo
numérico WRE. El estudio en este capitulo se centra en zonas pluviométricas homogéneas, esto de-
bido a que los datos necesarios para realizar un estudio mas completo, para crear zonas atmosféricas
homogéneas, no fue posible debido ala falta de informacion requerida en intervalos de cinco minutos

en los sitios estudiados.

3.1 CLASIFICACION OBJETIVA DE EVENTOS POR ESTACION

Parala estacidon Toctiuco P12 se han encontrado en los casi doce anos de informacién diecinueve
eventos clasificados como extremos, es decir, que para al menos un periodo de tiempo analizado han

igualado o superado el valor calculado para el periodo de retorno de cinco afios. Se completa el cua-

27
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dro 3.1 con los valores de precipitaciéon acumulada para todos los periodos. Se coloca en negrita los
valores en los que se ha igualado o superado el periodo de retorno T = S afios (el cuadro muestra

tinicamente algunos de los valores utilizados en el presente analisis).

Se calcula con los episodios extremos de cada estacion la matriz de correlacién, la cual se muestra
en forma grafica como un heat map, ver Figuras 3.1y 3.2, para obtener una idea de los resultados de
una manera més rapida. En el caso de la estacion P12, ver Figura 3.1, se puede observar dos grupos
marcados entre las lluvias extremas con duraciones menores a 120 minutos y las que duran entre 240
y 1800 minutos. Este caso no es el tinico, otras estaciones han mostrado hasta tres o cuatro grupos de
duraciones no siempre muy diferenciados en la matriz de correlaciones. Para la estaciéon El Cinto P15
se obtuvo una mayor correlacion entre los episodios extremos con duraciones menores a los veinte
minutos y dos grupos no claramente diferenciados de eventos de entre 25 y 120 minutos, asi como
otro para las de duracién mayor a 240 minutos. En esta estacion los eventos extremos encontrados

de caricter convectivo tienen una corta duracion.

Correlacion de Intensidades maximas Correlacién de i
Estacion P12 Estacién P15

1440
1440

240 540 840 1080

75 240 540 840 1080

75

Duracion [min]
65

Duracién [min]
65

55

LN S s B S B B B B B B
5 15 25 35 45 55 65 75 240 540 840 1080 1440 5 15 256 35 45 55 65 75 240 540 840 1080 1440

Duracion [min] Duracién [min]

Figura 3.1: Matriz de correlacién para la esta- Figura 3.2: Matriz de correlacién para la esta-
cién Toctiuco P12, nétese la separacién en el va- ciéon El Cinto P15, nétese la separacion en el va-
lor 120[min]. lor 120[min].

Elaboracién: Los autores. Elaboracién: Los autores.

Segun los resultados del anilisis de las matrices de correlacion para las estaciones analizadas y
el comportamiento meteorolégico de la precipitacion en el Distrito Metropolitano de Quito, parti-
cularmente sobre la ciudad de Quito, se ha determinado tomar tres grupos para la clasificacién de

eventos extremos los mismos que fueron descritos en el Capitulo 2.
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Se realiza un anélisis de conglomerados, el cual es un método utilizado en varias ramas de la cien-
cia para clasificar grandes cantidades de informacién, en climatologia, por ejemplo, se utiliza para
encontrar patrones climaticos de presion atmosférica. Para esto se normaliza la matriz de los eventos
extremos por estacion, ver cuadro 3.1, para lograr que las variables tengan el mismo peso al reali-
zar el andlisis, esto se hace restando la media y dividiendo para la desviacién estindar, con lo que se
obtiene variables con media cero y desviacién estandar uno [Casas Castillo, 2005]. Se utilizan dos
métodos aglomerativos, UPGMA (unweighted pair group arithmetic averages) y Ward; utilizando

como distancia entre conglomerados la euclidea.

Las variables a clasificarse son los eventos extremos determinados por cada estacion. Una vez nor-
malizada la matriz de eventos se procede a calcular la matriz de distancias utilizando la distancia

euclidea,

d(a,b) = \/(-xa,l —xp1)? + (a2 — %52) + oo+ (Kan — %0)?

con a 'y b dos eventos extremos y x; ; el valor de la precipitacién acumulada en el tiempo j para el
evento k. Al emplear un método aglomerativo se procede a formar clusters uniendo iterativamente

eventos segun el método utilizado.

3.1.1 Me¢topo UPGMA

Es un método aglomerativo jerdrquico en el que se toma la distancia minima, se utilizala distancia
euclidea. Se toma primero la distancia minima entre elementos d,, = min d(x,y) donde x e y son
eventos extremos. Se calcula la profundidad de la rama (del dendograma), como % d,,. La distancia

entre clusters se calcula como:

1
d(C., G) = 1o 7o7 D D Al ),
Gl - |Gl

x;€C; ijC)'

con esta distancia se genera una nueva matriz en la cual se busca una nueva distancia minima, vol-

viendo a repetir el ciclo.
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Figura 3.3: Dendograma de la estacion Toctiuco P12 utilizando el método UPGMA.
Elaboracién: Los autores.

3.1.2 METOoDO DE WARD

Es un método aglomerativo jerarquico en el que se minimiza la varianza para cada agrupamiento,
utilizando la distancia euclidea. La distancia inicial para este método se calcula como la distancia
euclidea al cuadrado. Para clusters disjuntos C;, C; y Ci con tamafios n;, n; y 1y respectivamente se

calcula la distancia como:

_— — d((;, —Ld(ci,cj
n; +n; + n n; +n; + ny ny +n; + g
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Figura 3.4: Dendograma de la estacion Toctiuco P12 utilizando el método de Ward.
Elaboracién: Los autores.

El dendograma muestra el desarrollo del analisis de conglomerados, se puede apreciar de manera
sencilla los clusters de datos y la forma de agrupamiento. Se encierra en recuadros rojos los clus-
ters seleccionados. Se puede ver que para ambos métodos los dendogramas coinciden, aunque no

conservan la misma profundidad debido a las diferentes formas de célculo.

Estacion P12 - Método de Ward Estacion P12 - Método UPGMA

80~ 80 -

60 60~

Grupo Grupo

Precipitacion [mm]
»
N
Precipitacion [mm]
3
:

20- 20-

Figura 3.5: Eventos extremos en la estacién Figura 3.6: Eventos extremos en la estacién
Toctiuco P12 agrupadas en clusters mediante el Toctiuco P12 agrupadas en clusters mediante el
método de Ward. método UPGMA.

Elaboracién: Los autores. Elaboracién: Los autores.

Para ilustrar mejor el resultado de estos métodos se han generado imdgenes de la cantidad de pre-
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cipitacién acumulada en cada intervalo de tiempo para todos los eventos extremos por estaciony se
ha marcado en colores el cluster al que pertenece cada episodio extremo segun el método de clasifi-
cacion. En las Figuras 3.5y 3.6 se observa como el grupo B (en color verde) corresponde a lluvias de
gran intensidad y corta duracién, el grupo C (en color azul) contiene los eventos de larga duracién
y menor intensidad, mientras que en el grupo A (en color rojo) se encuentran los eventos que son
una combinacién de los anteriores. No6tese aqui que la clasificacién mediante el método de Ward y el
UPGMA coinciden, esto hace suponer que existe una agrupacion natural de los eventos selecciona-
dos en la estacion. Este caso es comun, aunque no sucede en todas las estaciones, se puede observar
en estos casos que el método de Ward clasifica de una mejor manera los eventos pero sin que haya

una diferencia significativa.

3.2 CLASIFICACION OBJETIVA DE LAS ESTACIONES SELECCIONADAS

Para la clasificacion de las estaciones seleccionadas se muestran unicamente los resultados obte-
nidos mediante el método de Ward y la distancia euclidea, esto debido a que del andlisis anterior se
verificé que existen pocas diferencias entre los métodos utilizados y que el método de Ward tiene
un ligero mejor desempenio. Se construye una matriz con el total de eventos extremos con un iden-
tificador de estacion y fecha. Mediante el programa R se normaliza los datos y se realiza un andlisis

HCPC' de donde se obtiene una clasificacion en tres clusters para el total de los eventos.

'Funcién para Anilisis de clusters con Componentes Principales disponible en el software R, perteneciente al
paquete FactoMineR.
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Figura 3.7: HCPC para todos los eventos extremos con el arbol de clasificacion. Se omiten los nombres de
los valores para mejorar la visualizacion.
Elaboracién: Los autores.

Se puede notar aqui dos eventos en particular que salen del comportamiento normal (los puntos
verdes hacia la derecha), los cuales pertenecen a dos eventos registrados por la estacién DAC Aero-
puerto P10. Se comprobé que estos eventos en realidad fueron aguaceros muy fuertes (de cardcter
convectivo), ver [El Universo, 2002] y [El Universo, 2005]. Se debe notar también en el gréfico que
enlos valores 75y 1440 existe una variacion brusca de las curvas, esto se debe a que la escala temporal
aumenta de manera significativa en tales periodos. El tomar la escala temporal utilizada permite lo-
grar una mejor cobertura de los eventos sin aumentar considerablemente la cantidad de informacién

analizada, estos saltos no representan problema dentro del estudio.
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Figura 3.8: Clasificacién objetiva en tres clusters de los eventos extremos encontrados en las estaciones

analizadas.
Elaboracién: Los autores.

Se define una matriz de estaciones en la que se consideran los valores de: este, norte, altura y el
porcentaje de eventos extremos de cada tipo encontrados en el andlisis anterior. Esta clasificacion
generaliza la realizada en cada estacion, ya que reescala los eventos en el conjunto completo de las
estaciones analizadas. Se toma en cuenta tanto la posicion geogréfica como el aporte de cada uno de

los tipos de eventos extremos determinados en el presente estudio.
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Nombre Co6d. EPMAPS  Este Norte  Altura(msnm) A (%) B(%) C(%)
Rumihurco P03 774550 9985125 3575 9.1 364 545
Rumipamba P08 776350 9980525 3200 154 231 61.5
Ifaquito P09 779850 9980750 2789 8.3 66.7 25.0
DAC Aerop. P10 779725 9983925 2794 40.0 13.3 46.7
Antenas P11 775860 9982013 3760 5.3 57.9 36.8
Toctiuco P12 775485 9977570 3225 0.0 421 57.9
Cumbayd P13 786325 9976750 2360 26.7 20.0 53.3
El Cinto P1S 770750 9972900 3200 50.0 16.7 33.3
Izobamba P16 772390 9959890 3060 182 455 36.4
El Tingo P17 785000 9968000 2440 55.6 0.0 44.4
La Tola P19 792960 9974720 2500 23.1 38.5 38.5
Calderén P20 785900 9991825 2765 0.0 76.9 23.1
Chillogallo P21 768981 9969599 3203 18.2 63.6 18.2
Atacazo P23 767195 9965170 3865 00 778 222
El Troje P25 775910 9963490 3145 16.7 16.7  66.7

Cuadro 3.2: Clasificacidn de las estaciones.

Elaboracidn: Los autores.

A partir de esta matriz se procede a realizar un anélisis HCPC para determinar el agrupamiento

entre las estaciones. Se utiliza un agrupamiento éptimo de clusters determinado por el algoritmo

HCPC [R Development Core Team, 2007], se verifica la optimalidad del nimero de clusters reali-

zando pruebas con diferentes valores. A continuacion se muestra el dendograma para el total de las

estaciones.
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Figura 3.9: Dendograma utilizando HCPC para las estaciones seleccionadas.
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Elaboracidén: Los autores.

El cluster rojo contiene las estaciones ubicadas en las laderas del Pichincha que tienen un compor-
tamiento similar en cuanto a eventos extremos debido a su cercania, la estacién El Troje estd anexa a
este cluster porque presenta un comportamiento similar y esta situada a una altura parecida a la del
resto de elementos del grupo. El cluster negro esta formado por las estaciones que se encuentran en
los valles de la ciudad de Quito, se encuentran también las estaciones El Cinto y DAC-Aeropuerto
que presentan un comportamiento parecido en cuanto a los eventos contabilizados. El cluster azul
agrupa las estaciones del sur de la ciudad que comparten cercania geografica asi como un compor-
tamiento parecido en eventos extremos. Por ultimo, el cluster verde formado por las estaciones Ina-
quito y Calderén presentan una altura similar y un comportamiento parecido en cuanto a los eventos
extremos registrados. Se puede observar en la Figura 3.10 la ubicacion espacial de las estaciones y el

cluster al que pertenecen en color.
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“The essential element in the black art of obscurantism is not
that it wants to darken individual understanding but that it
wants to blacken our picture of the world, and darken our

idea of existence”

Friedrich Nietzsche, Human, All Too Human

INTERPOLACION ESPACIAL DE SERIES
CLIMATOLOGICAS EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

El poseer una base de datos climatoldgica completa y consistente ha sido una dificultad para el
tratamiento de series climatoldgicas desde que se comenzaron a recolectar datos relacionados con
la atmdsfera. Esto debido a muchos inconvenientes propios del tiempo atmosférico, el tener que re-
colectar datos en condiciones climéticas adversas como lluvias torrenciales, sequias, fuertes vientos
y temperaturas extremas es siempre un problema para la precision y la fiabilidad de los sensores me-
teorologicos. La falta de una correcta depuracion tanto in situ como posterior a la recolecciéon de
los datos crea complicaciones que son dificiles de resolver tiempo después. Tanto las lagunas en la
informacién como los datos erréneos generan contratiempos en posteriores andlisis de patrones cli-

maticos.

Se ha evidenciado en este trabajo el mal tratamiento del pardmetro precipitacion en varios regis-
tros climatolégicos. Se debe tener en cuenta que dicho pardmetro tiene un cardcter de “eventos” o
estados, es decir, se puede o no tener precipitacion en el sitio de la medicion, pero la falta de datos no
debe ser equivalente a la ausencia de un suceso. Se debe diferenciar claramente la falta de datos (por
ejemplo debido a una falla del sistema de recoleccién automético de informacién) de la ausencia de

un evento.

39
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Un problema presente en la base de datos utilizada fue que la diferenciacion entre “ausencia de
precipitacion” y “falta de datos”, no se encontraba completamente clara. Por esta razén se decidi6
omitir las posibles lagunas de informacion rellenando todos los datos faltantes de la serie con el valor
cero, esto provoca la probable exclusion de posibles eventos extremos, los cuales tampoco hubiesen
podido ser analizados en forma correcta al contar con las lagunas determinadas en la serie. Por esta
razon el rellenar la serie de precipitacion con el valor cero no provoca inconvenientes en el presente

trabajo (ver mas en el Anexo B.2).

En general no es una buena idea el rellenar los valores de una serie de precipitacion, esto debido
a que la serie no sigue ningtn patrén de comportamiento. Se puede intentar realizar un relleno ba-
sandose en datos de estaciones contiguas, siempre y cuando se cuente con una buena densidad de
estaciones y se estudie minuciosamente el aporte de cada una al valor a rellenarse. Debido a la baja
densidad de estaciones en el DMQ y a la heterogeneidad de los eventos que se presentan a lo largo

de la ciudad el correcto relleno de valores faltantes en las series es una tarea muy complicada.

4.1 INTERPOLACION ESPACIAL - ANALISIS OBJETIVO

La estimacion de pardmetros meteoroldgicos en una malla regular se torné en una necesidad cuan-
do se volvieron realidad los pronésticos numéricos del tiempo realizados por computador. Debido
a que los modelos numéricos de prediccién almacenan informacién de la atmosfera en una malla
regular, estos no pueden calcular un prondstico hasta que las condiciones iniciales sean provistas en
una malla regular. Todos los métodos involucran un Andlisis objetivo de las observaciones, hasta los

métodos més avanzados de asimilacién de datos cuatro-dimensional [UCAR, 2012].

4.2  METODO DE CRESSMAN

Es un método empirico de interpolacion lineal ficil de entender y que no demanda de un gran
poder de computo. Una de sus principales ventajas es que se encuentra integrado en el programa
GrADS, lo cual facilita enormemente el uso y la implementacion en los analisis realizados en este
trabajo. Este método es ampliamente utilizado en el campo de la meteorologia asi como de la clima-

tologia, es por esto que se encuentra ya programado como tnico método de interpolacién en GrADS.

El esquema del método de Cressman inicia con una variable de fondo (“background field”) en
este caso de un modelo numérico de pronéstico del tiempo F(i, j). El valor de fondo en cada punto
de malla es sucesivamente ajustado en base a las observaciones cercanas en una serie de escaneos
(usualmente de cuatro a seis) de los datos. Elradio de influencia R (el tamafio del circulo que contiene

las observaciones que influyen sobre la correccién) se reduce en cada escaneo para concentrar la
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informacién de observaciones m4s relevante para el punto de malla analizado [UCAR, 2012].

500 mb

Figura 4.1: Representacion de la vecindad del andlisis Cressman. R es el radio de influencia. Se visualizan
3 estaciones en el vecindario del punto de la malla (centro) [UCAR, 2012].

Se calcula la diferencia entre el valor medio observado O; y el valor de la primera aproximacién
E(i,j),
Qs = E(i,j) — O

La correccién total al valor de fondo en un escaneo en el punto (i, j) es una combinacién lineal de

los residuos y esta dada por:

_ Lo W

C(l7]) - n )
Zs:l Ws
donde R
e o I B
y

W,=0 si d>R.

Con d; la distancia entre la observacién y el punto de malla. Entonces el valor en cada punto de

malla analizado sera:

G(i>j) = F(iaj) + C(i7j)'

Para cada episodio determinado como evento extremo se procede a obtener sumas de precipita-

cién en intervalos de tres horas, esto para tener concordancia con las salidas del modelo numérico
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WRE. Se utilizan datos tanto de un dia previo como de uno posterior al evento, esto para ampliar
el rango de cobertura temporal y permitir al modelo relajar las condiciones en la simulacion. Cada

evento se compone de veinte episodios que cubren los tres dias de simulacién.
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Figura 4.2: Cobertura espacial mdxima para el relleno mediante el esquema de Cressman.
Elaboracién: Los autores.

Se extrae entonces de la base de datos las sumas cada tres horas del total de estaciones utilizadas
y se las almacena en una archivo de texto individual por episodio y periodo. Estos archivos deben
ser transformados en formato binario mediante un programa en Fortran para generar luego los ar-
chivos descriptores que permiten al programa GrADS asimilar la informacién de estaciones. Con
esta informacién ingresada el programa GrADS realiza la interpolacion de la informacién mediante

el esquema de Cressman.
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Dentro del programa GrADS y utilizando diferentes radios de accién se obtiene la cobertura mé-
xima que se puede lograr con las estaciones seleccionadas, como se puede ver en la Figura 4.2. Hay
que tomar en cuenta que debido a la incertidumbre en la validez de los datos nulos hay episodios en
los que el relleno de la informacién contiene valores que no son vélidos, este problema no se puede
solventar sin realizar un estudio més profundo encontrando los valores faltantes en las series que se

deben contrastar con la informacién original proporcionada por los sensores.

Se colocan puntos con las ubicaciones de las estaciones interpoladas y mapas en formato shp que
permiten una mejor interpretacién del mapa de relleno. Con este resultado en formato espacial se
puede comparar directamente el reanélisis producido por el modelo WRF con el relleno, para esto
se resta los dos campos con el programa GrADS y se observa los sectores en los que se produce una
subestimacién o una sobrestimacién de la precipitacion por parte del modelo WRE en el episodio

analizado.
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Figura 4.3: Relleno espacial mediante el esquema de Cressman.
Elaboracién: Los autores.



“One must do not violence to nature, nor model it in confor-

mity to any blindly formed chimaera.”

Janos Bolyai

SIMULACION NUMERICA DE EVENTOS
EXTREMOS MEDIANTE EL MODELO DE
MESOESCALA WRF

Dentro de este capitulo se detalla el uso del modelo numérico de mesoescala WRF (Weather Re-
search and Forecasting Model) para realizar simulaciones de los eventos extremos encontrados en

este trabajo. Los resultados de las simulaciones se muestran en el siguiente capitulo.

5.1 MODELOS NUMERICOS DE SIMULACION ATMOSFERICA

La predicciéon numérica del tiempo se lleva a cabo a partir de un modelo matematico formulado
por ecuaciones en derivadas parciales, las cuales traducen las leyes generales de la fisica que rigen la
atmdsfera terrestre [ Lezaun Iturralde, 2003]. Existen modelos climaticos de corto, mediano y largo
plazo seguin su escala temporal. Para prondsticos operativos se utilizan modelos de corto plazo, con
tiempos de prediccién de 24 hasta 168 horas. Los modelos de largo plazo (aplicados en su mayoria
al andlisis de cambio climético) se utilizan para analizar cambios en el clima atribuidos a fenémenos

de larga duracién y de mayor escala.

Los modelos atmosféricos han evolucionado para incorporar cada vez mds variables y procesos

fisicos a la resolucion de sus ecuaciones segtin su resolucion espacial y temporal, como se puede
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ver en la Figura 5.1. En el Ecuador se puede notar claramente la necesidad de utilizar un modelo de
prediccion numérica del tiempo a una alta resolucion, esto debido a que el pais cuenta con una alta
complejidad del terreno. Los microclimas son propios de la mayoria de sectores dentro del callejon
interandino. El aspecto que peor pronostican todos los modelos de predicciéon numérica del tiempo
es la precipitacién [COMET, 2012], es por esto que representa un reto para la comunidad cientifica
el avanzar en el desarrollo de los modelos numéricos para lograr una mejor comprension de los pro-

cesos atmosféricos locales.

Desarrollo de la Modelacion Climatica

: Alta Atmésfera
Quimica Atmosférica

Polvo/Espuma de Mar/Aerosoles de Carbono

Atmosfera/Suelo/Vegetacion delos Clima A
Océano Hielo Oceanico

Aerosoles de Sulfato
Ciclos Biogeoquimicos
Ciclo del Carbono
Capa de Hielo

Ecosistemas Marinos

Figura §.1: Incorporacion de variables y procesos fisicos [UCAR, 2012].

La cantidad de fenémenos que se pueden representar dependerd de la resolucién del modelo nu-
mérico de la atmosfera utilizado. En regiones accidentadas, donde los procesos atmosféricos son do-
minados por caracteristicas de mesoescala, un modelo atmosférico global ofrecera muy pocas venta-
jas frente a uno de mayor resolucién en la calidad de la simulacién [COMET, 2012]. Al representar
de una manera mas exacta la topografia del terreno se pueden simular las caracteristicas propias de
la atmdsfera en dreas geograficamente complejas como el DMQ. Como se requiere de varios puntos
de malla para representar una caracteristica atmosférica, es importante utilizar la maxima resolucién

si no se quiere perder dichas caracteristicas.

Los modelos atmosféricos de mesoescala se inicializan utilizando condiciones de borde propor-
cionadas por un modelo con una resolucién menor, habitualmente un modelo global. Se debe dejar
en el modelo a simularse un drea de “amortiguacion’, esto para evitar los problemas que surgen en los
bordes del dominio que se va a simular. Es también conveniente iniciar la simulacién con antelacién
al evento, esto para permitir al modelo estabilizarse en los movimientos de masas y lograr un mejor

acople entre los datos de inicializacién y la simulacion.

La resolucion vertical debe mantener coherencia con la resolucién horizontal en los modelos at-
mosféricos. Existen varios tipos de coordenadas verticales como altura o presion, sin embargo las

que mejores resultados ofrecen son las coordenadas sigma (o). En un sistema de coordenadas sig-
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Figura 5.2: Evolucion de la resolucion espacial
en los modelos atmosféricos [UCAR, 2012].

ma, los niveles superior e inferior se definen como los niveles en los cuales los movimientos verticales
son insignificantes. El nivel inferior est4 cerca de la superficie terrestre (o = 1.0) y el nivel superior
se establece en un valor de presién muy bajo, para el cual se supone que el movimiento vertical sea
insignificante (¢ = 0.0). Por lo tanto, cerca de la superficie los niveles sigma siguen el terreno muy
de cerca, mientras que en altura los niveles con valores sigma bajos tienden a “nivelarse”, volviéndose
casi horizontales [COMET, 2012]. Las coordenadas sigma evitan las complicaciones que surgen en

terrenos accidentados donde un nivel de presién “atravesaria” una montana complicando el andlisis.

La mayoria de los modelos de mesoescala son hidrostaticos, puesto que presuponen la existencia
de un equilibrio hidrostatico, es decir, que el peso de la atmdsfera, que ejerce presion hacia abajo,
estd en equilibrio con la fuerza del gradiente de presion, que empuja hacia arriba. El modelo WRF
utilizado en este estudio es un modelo no hidrostatico, esto presenta algunas ventajas sobre otros
modelos debido entre otras cosas a que los procesos no hidrostaticos y sus efectos adquieren im-
portancia cuando la longitud de una caracteristica es aproximadamente igual a su altura [COMET,
2012].

5.2 MODELO DE SIMULACION ATMOSFERICA WRF

El Modelo WRF (Weather Research and Forecasting Model), es un sistema de prediccién numé-
ricamesoescalar del clima disenado para servir tanto ala prediccion operativa como alas necesidades
delainvestigacion atmosférica. Es un modelo de nueva generacién que cuenta con multiples nicleos
dindmicos, un sistema de asimilacién de datos variacional 3-dimensional (3DVAR) y una arquitec-
tura de software que permite el trabajo en paralelo y la ampliacion del sistema. WRF es adecuado
para un amplio espectro de aplicaciones a través de escalas que van desde algunos metros hasta mi-
les de kilémetros [ Developmental Testbed Center, 2012]. En el Anexo A se describe el proceso de

instalacion, procesamiento de datos y manejo de lainformacién climatica utilizando elmodelo WRE.
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Ejemplo de la malla o cuadricula de un modelo climatico

@ UCAR (NCU

Figura 5.3: Resolucion vertical y horizontal de un modelo atmosférico [COMET, 2012].

El esfuerzo para desarrollar WREF ha sido colaborativo, principalmente por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR), el National Oceanic and Atmospheric Administration (el Natio-
nal Centers for Environmental Prediction (NCEP) y el Forecast Systems Laboratory (FSL), la Air
Force Weather Agency (AFWA), el Naval Research Laboratory, la Universidad de Oklahoma, y la
Federal Aviation Administration (FAA). WRF permite a los investigadores tener la capacidad de rea-
lizar simulaciones que reflejan tanto los datos reales como las configuraciones ideales de la atmésfera.
WRE ofrece la prediccion operativa de un modelo que es flexible y eficiente computacionalmente,
ofreciendo al mismo tiempo los avances en fisica, métodos numéricos, y la asimilacién de los datos

aportados por la comunidad cientifica [ Developmental Testbed Center, 2012].

WRE tiene una creciente comunidad de usuarios, y los talleres y tutorias se llevan a cabo cada ano
en el NCAR. WREF se encuentra actualmente en uso operacional en el NCEP, AFWA y otros centros.
Estos sitios ofrecen informacion sobre el esfuerzo en el modelo WRF y su organizacidn, las referen-
cias a los proyectos y la prevision que involucran al WRE, asi como enlaces a la pagina de usuarios
de WRE, aplicaciones en tiempo real, y todos los eventos relacionados con el modelo WRF [Deve-

lopmental Testbed Center, 2012].

Para calcular un pronéstico del tiempo, el modelo de simulacién atmosférica WRF realiza un
downscalling dindmico del estado atmosférico calculado por el modelo de simulacién de escala global

GFS (Global Forecasting System) desarrollado por la NOAA. El downscalling es un método me-
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diante el cual se obtiene informacidn climatica en alta resolucién espacial desde un dominio con una
resolucion espacial menor utilizando métodos dindmicos para generar los nuevos datos. El modelo
WRE realiza dicho downscalling dindmico del modelo GES que tiene una resolucién espacial de 0.5
grados a escalas de hasta aproximadamente 1 minuto. El modelo WRF utiliza como condiciones de
frontera los resultados de la simulacion del modelo global asi como las caracteristicas locales del do-

minio para realizar la simulacién numérica del tiempo.
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1) Radiacién solar incidente 11) Cobertura de agua, hielo o nieve
2) Dispersién por aerosoles y moléculas 12) Topografia
3) Absorcion atmosférica 13) Evaporacién
4) Reflexidn y absorcién por las nubes 14) Vegetacion
5) Emisién de radiacién de onda larga 15) Propiedades del suelo
desde la superficie terrestre 16) Lluvia (enfriamiento)
&) Condensacidn 17) Rugosidad de la superficie
7) Turbulencia 18) Flujo de calor sensible
8) Reflexion y absorcion en la superficie terrestre  19) Conveccién profunda (calentamiento)
9) Nieve 20) Emision de radiacion de onda larga
10) Agua en el suelo/deshielo desde las nubes

The COMET Program

Figura §5.4: Parametrizaciones fisicas en un modelo de simulacién atmosférica [COMET, 2012].

Las principales caracteristicas del modelo WREF se describen en [ Skamarock WC et al, 2008], se
puede destacar entre estas la coordenada vertical (coordenada o) que sigue el relieve del terreno,
una grilla horizontal escalonada del tipo Arakawa C asi como el esquema de Runge-Kutta de 2do o
3er orden con capacidad de utilizar un paso temporal variable. En la parte fisica, el modelo cuenta
con varias opciones en microfisica asi como en capacidades para modelar la interaccién entre la su-
perficie terrestre y la atmosfera; estos esquemas incluyen vegetacion, cobertura de nieve, hielo, lagos
entre otros. Se incluye también el esquema de la capa limite planetaria, varias parametrizaciones para

flujos a nivel mesoescalar y la fisica de la radiacion en la atmdsfera.

En la Figura 5.4 se observan a modo de ejemplo algunas de las opciones fisicas que se consideran
en un modelo atmosférico de mesoescala. Se debe considerar también que se analizan las interaccio-
nes entre estas, lo cual produce una cantidad elevada de céalculos que deben realizarse en cada nodo

para completar la simulacién.
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5.3 DATOS PARA EL REANALISIS ATMOSFERICO

Actualmente los modelos numéricos de prediccion del tiempo han llevado al desarrollo de un cre-
ciente niumero de climatologias [ Soares, 2012]. Para realizar un reandlisis del estado de la atmésfera
se necesita de las condiciones de frontera apropiadas para inicializar el modelo WRE, las cuales vie-
nen de modelos de reanilisis a escala global. Se eligieron dos modelos globales en el presente estudio,
el modelo norteamericano FNL y el modelo europeo ERA-Interim. El modelo FNL es un modelo

de cardcter operacional, mientras que el modelo ERA-Interim es una climatologia global.

WRE 30s WRF 2m ERA-Interim

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4700

Figura 5.5: Comparacion de la resolucién espacial sobre el DMQ de las climatologias utilizadas asi como
la del modelo WRF en dos resoluciones distintas. Se puede notar el alto detalle geografico que utiliza el
modelo WRF en comparacién a los modelos globales.

Elaboracién: Los autores.

Luego de descargar los datos correspondientes a las fechas en las que se desea realizar el reandlisis
de un determinado evento, se procede a ejecutar un archivo shell (script Linux) dedicado a controlar
los procesos necesarios para la ejecucién del modelo WRE. Se enlazan tanto los archivos de datos co-
mo las tablas de decodificacién espacial de los mismos. Se eligen también los pardmetros fisicos mas
adecuados para el evento y la ventana de tiempo que se quiere simular. La salida resultante de este
proceso nos permite tanto visualizar gréficamente el evento como realizar analisis de interpolacion

y de errores.

Se utiliza en el reandlisis dos cualidades de los datos a procesarse para mejorar las salidas del mo-
delo con respecto a las de cardcter operacional. Primero se utiliza un menor valor de presién como
tope atmosférico, permitiendo asi al modelo representar mejor los fendmenos atmosféricos en altu-
ra. Se realizan también paradas manuales del modelo haciendo un reinicio en la ejecucion al llegar a
la fecha del evento, con esto se puede cambiar el registro temporal (la frecuencia con la cual el mode-
lo escribe el estado atmosférico en el archivo de salida) lo que permite simular de una mejor manera

el evento sin aumentar de manera considerable el tamafio en disco de las salidas del modelo WREF.



S0

5.3.1 FENL

Los datos FNL (Final Operational Global Analysis) generados por el NCEP se preparan de mane-
ra operacional en una malla de 1.0 x 1.0 grados cada 6 horas. Estos se generan con el mismo modelo
utilizado por el “Global Forecasting System” (GFS) retrasado temporalmente para poder asimilar la
mayor cantidad de datos demorados [ CISL, 2012].

5.3.2 ERA-INTERIM

ERA-Interim fue planeado originalmente como un reandlisis parcial en preparacion para el reana-
lisis extendido de nueva generacién que reemplazaria al ERA-40. Utiliza la versién IFS Cy31r2 del
Modelo de Pronostico Integrado del ECMWE. Cubria originalmente desde el 1 de enero de 1989,
pero se anadi6 una década adicional desde el 1 de enero de 1979. Se contintia produciendo el reana-
lisis a tiempo real. La resolucién espectral es T255 (aproximadamente 80 km) con 60 niveles verti-
cales, la altura maxima de la simulacién estd en 0.1 hPa (aproximadamente 64 km). La asimilacién
de datos estd basada en un analisis variacional de cuatro dimensiones cada 12 horas (4D-Var) con
estimacién adaptiva de tendencias en la informacién de radiacién medida por satélite (VarBC). Con
algunas excepciones ERA-Interim utiliza las observaciones preparadas para el ERA-40 hasta el ano

2002, y datos operacionales del ECMWF en afios posteriores [ Reanalyses.org, 2012].



“When you can measure what you are talking about and ex-

press it in numbers, you know something about it.”

Lord William Thomson Kelvin

RESULTADOS

En el presente capitulo se analiza tres eventos extremos que por sus caracteristicas representan
los tres tipos de precipitacion presentadas en este estudio, como son: sistemas convectivos, sistemas
nubosos de escala sindptica y una combinacién de sistemas convectivos y sinopticos. También se
analizan dos eventos extremos que superaron ampliamente el comportamiento de todo el conjunto
de eventos. Los tres primeros eventos pertenecen a la estacion modelo Toctiuco P12 y los dos res-

tantes a la estacion DAC-Aeropuerto P10.

Los resultados de este analisis se muestran en el siguiente formato:

o Breve descripcién del evento

« Hietograma: Grafico que muestra la cantidad de precipitacién en escala temporal (cada S mi-

nutos).

« Figura superior izquierda: Gréfico espacial de la precipitacion para el periodo indicado, gene-

rado por el modelo WRF y el conjunto de datos de reanalisis que se especifique (FNL o ERA).

« Figura superior derecha: Relleno espacial de la precipitacién mediante el método de Cressman,

con datos de la red de estaciones pluviométricas.

« Figura inferior izquierda: Comparacién entre el analisis del modelo WRF (FNL o ERA) y el

relleno espacial.

S1
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o Figura inferior derecha: Comparacion de la ubicacién y cantidad de precipitacion en una escala

ampliada entre el analisis del modelo WRF (FNL o ERA) y el relleno espacial.

o Andlisis del evento

Se analiza un periodo significativo del evento (con una duracién de tres horas) dentro de la co-
bertura temporal de la simulacién y del relleno espacial. Los graficos cuentan con una barra al lado
izquierdo que muestra la equivalencia de la escala de colores representada. En la figura inferior dere-
chalabarra de colores ampliada se encuentra en la parte inferior. Las unidades en todas las imagenes

son milimetros.
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EVENTO: 15 DE MARZO DE 2001 (EsTacion TocTiuco P12)

El 15 de marzo de 2001 se present6 un evento catalogado como una combinacién de sistemas

convectivos y sindpticos, clasificado como extremo en la estacion Toctiuco.

Estacion: P12 - Evento: 150301

Precipitacion [mm]
2
|

1 M e . ﬂ;ﬂ L,;ﬂu

mar 14 mar 14 mar 15 mar 15 mar 15 mar 15
17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00
2001

Figura 6.1: Hietograma del evento del 15 de marzo de 2001.
Elaboracién: Los autores.



54

Precipitacion Modelo WRF—FNL Precipitacion Observada
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Figura 6.2: Modelo WRF-FNL Figura 6.3: Relleno WRE-FNL
19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001. 19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
Diferencia Modelo WRF—FNL — Estaciones Cantidad de lluvia: Modelo—Observado
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Precipitaciones pronosticadas por el modelo WRF—FNL

Precipitaciones registradas por las estaciones de lo red EPMAPS
5 15 (mm)

Valores positivos: Sobre—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion

.5
= 578.86 -7860 -78.55 -7850 -7845 -7840 -7835 -7830 -7825
Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion

Figura 6.4: Diferencia WRF-FNL Figura 6.5: Cantidad WRF-FNL
19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001. 19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
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Precipitacion Modelo WRF—ERA Precipitacion Observada
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Figura 6.6: Modelo WRF-ERA Figura 6.7: Relleno WRF-ERA
19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001. 19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
Diferencia Modelo WRF—ERA — Estaciones Cantidad de lluvia: Modelo—Observado
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Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—ERA para la precipitacion Precipitaciones registradas por las estaciones de lo red EPMAPS
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Figura 6.8: Diferencia WRF-ERA Figura 6.9: Cantidad WRF-ERA
19:00-22:00 del 15 de marzo de 2001. 19:00-22:00 15 del de marzo de 2001.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
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El evento inicié el 14 de marzo con lloviznas intermitentes y se intensifico para las primeras horas
delanoche del 1S5 de marzo. Este evento fue una combinacion de sistemas convectivos y sindpticos,
con un pico maximo de precipitacion de 4.2 mm. Superd el periodo de retorno de S afios para todos

los valores superiores a 240 minutos, esto debido a su proceso de intensificacion en el segundo dia.

Los modelos reportan precipitacion generalizada en toda el drea de cobertura con mayor intensi-
dad al oeste, el modelo WRF-FNL presenta una mayor intensidad en el centro y sur de la ciudad asi
como en las laderas del Pichincha. El relleno espacial muestra precipitacion en el centro y sur de la

ciudad con una célula de mayor intensidad en el centro sur de Quito.

Ambos modelos subestimaron la precipitacion en el centro de la ciudad y el modelo WRF-FNL la
sobrestimé en el norte. Enla comparacién de la ubicacién el modelo WRF-ERA no mostré presencia
de precipitaciones significativas en la ciudad, unicamente de menor intensidad. El modelo WREF-

FNL ubicé una célula de mayor intensidad en el sur de la ciudad.
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EVENTO: 12 DE FEBRERO DE 2005 (EsTaciON TocTiuco P12)

El 12 de febrero de 2005 se presentd un evento de cardcter sindptico clasificado como extremo en

la estacién Toctiuco.

Estacion: P12 - Evento: 120205

£
o e T g AT
TRV

feb 10 feb10 feb 11 feb11 feb11 feb11 feb12 feb12 feb12
17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00
2005

Figura 6.10: Hietograma del evento del 12 de febrero de 2005.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.11: Modelo WRF-FNL
13:00-16:00 del 12 de febrero de 2005.
Elaboracién: Los autores.

Diferencia Modelo WRF—FNL — Estaciones
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Valores positivos: Sobre—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion
Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion

Figura 6.13: Diferencia WRF-FNL
13:00-16:00 del 12 de febrero de 200S.
Elaboracién: Los autores.

Precipitacion Observada

58

EQ

0.055

0.165

0.255

0.38

0.358

0.4s

0.458

0.5!
—% .70 -7865 -7860 -7855 -7850 -7845 -7840

Figura 6.12: Relleno WRF-FNL
13:00-16:00 del 12 de febrero de 200S5.
Elaboracidn: Los autores.
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Figura 6.14: Cantidad WRE-FNL
13:00-16:00 del 12 de febrero de 200S5.
Elaboracidn: Los autores.
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Precipitacion Modelo WRF—ERA Precipitacion Observada
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Figura 6.15: Modelo WRF-ERA Figura 6.16: Relleno WRF-ERA
13:00-16:00 del 12 de febrero de 2005. 13:00-16:00 del 12 de febrero de 200S5.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
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Figura 6.17: Diferencia WRF-ERA Figura 6.18: Cantidad WRF-ERA
13:00-16:00 del 12 de febrero de 200S. 13:00-16:00 del 12 de febrero de 200S5.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
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El evento inici6 el dia 10 de febrero de 2005 y se mantuvo con lloviznas intermitentes por mas de
dos dias. Este evento fue de tipo sindptico, con un solo pico, cuyo maximo fue 2.8 mm en la noche
del 11 de febrero. Superé el periodo de retorno de S afos para las duraciones superiores a los 540

minutos.

Ambos modelos presentaron precipitaciones en toda la ciudad con mayor intensidad en el centro
y sur. El relleno espacial muestra un evento generalizado sobre la ciudad, con mayor intensidad en el

sur de Quito.

Ambos modelos sobrestimaron la precipitacion en el sur de la ciudad, yla subestimaron en el norte
de Quito. En la comparacion de la ubicacion se observa que ambos modelos produjeron precipita-
ciones en el sur y centro de la ciudad, cerca de lo que se encontré con el relleno espacial que muestra

precipitaciones tanto en el sur de la ciudad como en el centro y las laderas del Pichincha.
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EVENTO: 21 DE FEBRERO DE 2006 (EsTaciON TocTiuco P12)

El 21 de febrero de 2006 se presentd un evento de caracter convectivo clasificado como extremo

en la estacién Toctiuco.

Estacion: P12 - Evento: 210206
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Figura 6.19: Hietograma del evento del 21 de febrero de 2006.
Elaboracién: Los autores.



Precipitacion Modelo WRF—FNL
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Figura 6.20: Modelo WRF-FNL
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracién: Los autores.
Diferencia Modelo WRF—FNL — Estaciones
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Valores positivos: Sobre—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion
Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion

Figura 6.22: Diferencia WRF-FNL
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.21: Relleno WRF-FNL
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracidn: Los autores.
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Figura 6.23: Cantidad WRE-FNL
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracidn: Los autores.

(mm)



Precipitacion Modelo WRF—ERA
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Figura 6.24: Modelo WRF-ERA
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracién: Los autores.
Diferencia Modelo WRF—ERA — Estaciones
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Valores positivos: Sobre—estimacion del Modelo WRF—ERA para la precipitacion
Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—ERA para la precipitacion

Figura 6.26: Diferencia WRF-ERA
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.25: Relleno WRF-ERA
16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracidn: Los autores.
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e

g E Tinge

D.E 78,66 -78,60 -7855 -7850 -7845 -7840 -7835 -78,30 -78.25
Precipitaciones pronosticadas por el modelo WRF—ERA
= (mf)rec?pitccienes registradas por las estaciones de lo red EPMAPS
Figura 6.27: Cantidad WRF-ERA

16:00-19:00 del 21 de febrero de 2006.
Elaboracidn: Los autores.
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Andlisis del evento

El evento inicié a las 16:35 y termind a las 17:15, con una duraciéon de 40 minutos aproximada-
mente. Este evento fue de tipo convectivo, con un solo pico, cuyo méximo fue 6.6 mm a las 16:40.

Super6 el periodo de retorno de S anos tan sélo en la duracion de S minutos.

El modelo WRF-ERA present6 una mayor cantidad de precipitacion con respecto al WRF-FNL
en el sector sur de la ciudad, aunque no existieron diferencias significativas entre ambos modelos.
El relleno espacial revel6 que la precipitacion fue de mayor intensidad en la zona centro y sur de la

ciudad, en menor medida se present6 en los valles.

Ambos modelos sobrestimaron la precipitacion en el sur de la ciudad, mientras que el modelo
WRE-FNL subestim¢ la cantidad en la zona centro de Quito. En la comparacién de la ubicacion se
observa claramente que ambos modelos produjeron precipitaciones en el sur y centro de la ciudad,

mientras que segun el relleno estas se presentaron aisladas entre el centro y el extremo sur.
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EVENTO: 21 DE MAYO DE 2002 (EsTaACION DAC-AEROPUERTO P10)
El21 de mayo de 2002 se present6 un evento de cardcter convectivo clasificado como extremo en

la estacién DAC-Aeropuerto, este evento también se caracteriz6 por ser uno de los més intensos en

el grupo de estaciones analizadas para la mayoria de periodos de tiempo.

Estacion: P10 - Evento: 210502
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Figura 6.28: Hietograma del evento del 21 de mayo de 2002.
Elaboracién: Los autores.



Precipitacion Modelo WRF—FNL

Precipitacion Observada
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Valores positivos: Sobre—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion Precipitaciones pronosticados por el modelo WRF=FNL

Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion
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Figura 6.29: Modelo WRF-FNL Figura 6.30: Relleno WRF-FNL
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002. 13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
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Figura 6.31: Diferencia WRF-FNL
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracién: Los autores.

Figura 6.32: Cantidad WRE-FNL
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracidn: Los autores.



Precipitacion Modelo WRF—ERA
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Figura 6.33: Modelo WRF-ERA
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.35: Diferencia WRF-ERA
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.34: Relleno WRF-ERA
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.36: Cantidad WRF-ERA
13:00-16:00 del 21 de mayo de 2002.
Elaboracidn: Los autores.
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El evento inici6 a las 15:15 y terminé a las 16:50, con una duracién de una hora y 35 minutos
aproximadamente. Este evento fue de tipo convectivo, con tres picos fuertes de precipitacion dentro
de su desarrollo principal. Superd el periodo de retorno de S anos para todas las duraciones conside-

radas.

La cantidad de precipitacion presentada por ambos modelos es bastante similar, excepto porque
el modelo WRF-FNL presenta una mayor precipitacion en la zona centro norte. En el relleno espa-
cial se puede observar que el evento fue generalizado en la ciudad y con mayor intensidad sobre la

zona norte de la ciudad.

Ambos modelos subestimaron la precipitacion en toda la ciudad y en mayor manera en el norte.
En la comparacién de la ubicacion se observa como ambos modelos produjeron precipitaciones en
el oeste dela ciudad, los cuales estdn desplazados del lugar determinado porlared de estaciones. Para

mayor informacion sobre el evento, se puede observar la captura de pantalla del diario electrénico El

Universo.
3 Iniciar sesi6n | Registrarse Ediciones Anteriores | Clasificados | Servicios
ELUNIVERSO 2 suripeiones

Noticias  Opinion  Guayaquil Deportes  Entretenimiento  Vida

Martes 21 de mayo del 2002 | ([EEEER El Pais ®
Fuerte lluvia provoca caos en Quito :
o rs
pr— Viajes a Orlando 2013
Una torrencial lluvia que cayd hoy sobre Quito desencadend un caos debido a inundaciones de las i . :
calles que afectaron principalmente a la zona narte, incluyende al tnico aeropuerto local, informe el FEEEIESE Y ek e WREariones: @ i
Cuerpo de Bomberos. 5 noches en el Mundo Magico
Senalo que los pasos a . que gan el trafico, g g debido a lo
cual se p it g
Los hacia el Mo se difi por el congestionamiento de automotores en las
principales arterias.

Un fuerte inviemo golpea a doce de las 22 provincias de Ecuador desde febrero pasado, dejando 33
i nueve ¥y un ido hasta Inicios de mayo, segun la
de la Defensa Civil (DC).

El bal de debido a los efectos del invi incluia a 3.033 damnificados, 57.718 afectados
y 5.293 familias (de cinco miem 1] di p nte de sus viviendas debido al riesgo de
riliaches & inikinciacs

Ademas, causaron danos parciales en 10.884 casas y la destruccion de otras 435.

El gobiemo del presidente Gustavo Noboa, que el 22 de marzo pasado declaré en estado de emergencia
a las regiones afectadas por los aguaceros, no ha cuantificado aln las pérdidas economicas.

Sin embargo, se estima que son millonarias debido a que fueron afectadas muchas viviendas, miles de
hectareas de cultives, cerca de un millar de kilbmetros de carreteras, puentes, muros de tencion y
otras infraestructuras.

i Imprimir [ Enviar Compartic: [§3 (0] & o™ El Pais

Figura 6.37: Noticia del evento del 21 de mayo de 2002.
Fuente: El Universo [2002].
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EVENTO: 3 DE OCTUBRE DE 2005 (EsTaciON DAC-AEROPUERTO P10)
El 3 de octubre de 2005 se present6 un evento de cardcter convectivo clasificado como extremo

en la estacion DAC-Aeropuerto, este evento también se caracterizé por ser uno de los més intensos

en el grupo de estaciones analizadas para la mayoria de periodos de tiempo.

Estacion: P10 - Evento: 031005
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Figura 6.38: Hietograma del evento del 3 de octubre de 2005.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.39: Modelo WRF-FNL
13:00-16:00 del 3 de octubre de 2008.
Elaboracién: Los autores.
Diferencia Modelo WRF—FNL — Estaciones
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Valores positivos: Sobre—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion
Valores negativos: Sub—estimacion del Modelo WRF—FNL para la precipitacion

Figura 6.41: Diferencia WRF-FNL
13:00-16:00 del 3 de octubre de 200S5.
Elaboracién: Los autores.
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Figura 6.40: Relleno WRF-FNL
13:00-16:00 del 3 de octubre de 200S5.
Elaboracidn: Los autores.
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Figura 6.42: Cantidad WRF-FNL
13:00-16:00 del 3 de octubre de 200S.
Elaboracidn: Los autores.
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Precipitacion Modelo WRF—ERA
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Figura 6.43: Modelo WRF-ERA Figura 6.44: Relleno WRF-ERA
13:00-16:00 del 3 de octubre de 2008. 13:00-16:00 del 3 de octubre de 200S5.
Elaboracién: Los autores. Elaboracidn: Los autores.
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Figura 6.45: Diferencia WRF-ERA

13:00-16:00 del 3 de octubre de 2005.

Elaboracién: Los autores.

Figura 6.46: Cantidad WRF-ERA
13:00-16:00 del 3 de octubre de 200S.
Elaboracidn: Los autores.
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El evento inici6 a las 14:35 y termin a las 15:30, con una duracién de 55 minutos aproximada-
mente. Este evento fue de tipo convectivo, con un solo pico, cuyo maximo fue 12.8 mm a las 15:15.
Super6 el periodo de retorno de 5 anos para todas las duraciones consideradas debido ala gran can-

tidad de precipitacion acumulada en menos de una hora.

El modelo WRF-ERA present6 una mayor cantidad de precipitacién con respecto al WRF-FNL
en toda la ciudad, mientras que el modelo WRF-FNL presentd un pequefio nucleo de mayor preci-
pitacién en el norte de la ciudad. El relleno espacial revelé un evento generalizado en la ciudad con
mayor presencia en el norte. Ambos modelos subestimaron la precipitacion en toda la ciudad, espe-
cialmente en el norte de Quito. En la comparacion de la ubicacién el modelo WRF-ERA presenta
una mejor aproximacion en la ciudad, fallando en el norte; mientras que el modelo WRF-FNL no
detecta la presencia de precipitaciones fuertes. Para mayor informacién sobre el evento, se puede

observar la captura de pantalla del diario electrénico El Universo.

[} Iniciar sesion | Registrarse Ediciones Anteriores | Clasificados | Servicios
ELUNIVERSO o —
Z2

Opinion  Gua Deportes  Entretenimiento  Vida

Martes 04 de octubre del 2005 El Pais

Torrenciales lluvias en Quito dejan un menor

dESHPHI'ECi dD Viajes a Orlando 2013

Quimmo Registrese y reciba unas vacaciones 6 Dias

5 noches en el Mundo Magico

La lluvia que cayd ayer sobre la capital dificulto el transito
especialmente en los pasos a desnivel donde se formaron
charcos, aunque no de gran dimension.

Segin el Cuerpo de Bomberos, no hubo percances

personales ayer. En cambio, refiere el reporte que el fuerte
‘aguacero que cayo el domingo cobré una victima. Se trata
de un nifio, no identificado, que fue amastrado por el agua.

El menor se encontraba en la puerta de su domicilio y los
vecinos nada pudieron hacer para evitar el percance.

CARLDS GRANJA  EL UNIVERSO

La fuerza del agua lo arrastré hasta una quebrada en el
sector de Carapungo (norie). Miembros del Grupo de
Intervencion y Rescate (GIR), rastrearon el cuerpo sin
éxito.

El reporte de ayer indico que hubo dos llamadas de auxilio
por acumulacion de agua. Una, en las calles San Cristobal
y Rio Coca, al norte; y la otra en la parroquia urbana de Zambiza, al noreste.

En ambos casos, |a acumulacién de agua se produjo porque los sumideros se encontraban obstruidos
con hierbas y basura. Los bomberos pidieron que no se arroje objetos en las alcantarillas.

El estruendo de truenas y rayos inicid a las 14h30 y Ia lluvia cay6 hasta las 15h20. Por el norte hubo
agua acumulada en el paso a desnivel de la Y, en la avenida Diez de Agosto, frente a la estacion del
trole; y en la zona de El Labrador, por el aeropuerto Mariscal Sucre.

En todos estos sitios se formaron hileras de vehicules, y se vio conductores revisando las averias
causadas.

Las lluvias de los Gitimos dias han m ias. El iento de la de Futbol, que
estaba previsto para las 16h00, tuvo que ser aplazado para las 17h00, hasta que la cancha de
Parcayacu estuviera en condiciones.

i=h Imprimic [ Enviar Comparti: f§ (0] & o™ El Pais

Figura 6.47: Noticia del evento del 3 de octubre de 2005.
Fuente: El Universo [2005].
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RMSE DE LOS EVENTOS ESTUDIADOS

El célculo del RMSE se realiza tomando la diferencia entre el modelo WRF (FNL o ERA) y el

relleno espacial como:

)

— \/ Sams Syea(alw,3) = ble,y)?

n-+m

con x la latitud, y la longitud, #n y m el nimero de puntos en cada dimension del dominio, respectiva-

mente, a(x, y) el valor calculado por el modelo y b(x, y) el valor rellenado espacialmente.
Se calcul6 el RMSE para los eventos simulados porlos modelos WRE-FNL y WRF-ERA. Se puede
observar que la mayoria de errores se encontraron entre las 10:00y las 22:00 tanto del primero como

del segundo dia de simulacion, esto debido a que en dichos periodos se suelen presentarlos episodios

mas fuertes de caracter convectivo.

Wk

o I

Modelo
ERA
— FNL

RMSE

I I I I I I I | I I | I I I I I I I I I I
01:0004:00 07:00 1000 1300 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00

Figura 6.48: RMSE (Root Mean Square Error) del total de eventos simulados mediante WRF-FNL y WRF-
ERA.
Elaboracién: Los autores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el presente proyecto se estudié informacion histdrica de aproximadamente 10 afios de 15
estaciones pluviométricas, elegidas por tener la mayor cantidad y calidad de informacién den-
tro de la red de la EPMAPS. Se realiz6 una minuciosa depuracion de la informacién pluvio-
métrica que presentaba errores de los sensores asi como de ingreso en la base de datos. Los
resultados de los eventos extremos seleccionados, asi como las ecuaciones IDF encontradas
ofrecieron muy buenos resultados, lo que evidencia que la funcién de distribucién Gamma

ajusta bien la ocurrencia de la precipitacion en el Distrito Metropolitano de Quito.

Se encontr6 que el DMQ puede ser dividido en cuatro regiones o zonas homogéneas, las cua-
les fueron determinadas tomando en cuenta tanto la ubicacién geografica de las estaciones
como los porcentajes de aparicion de los tres tipos de precipitacion caracterizados en este

estudio (convectiva, sindptica y convectiva-sindptica) para eventos extremos.

La utilizaciéon de dendogramas para la clasificacion del tipo de eventos mediante los métodos
de Ward, UPGMA y el anélisis HCPC, mostraron excelentes resultados ademds de no mostrar

incongruencias.

En las simulaciones de los eventos extremos utilizando el modelo WRE, se encontr6 que el
mismo identificé satisfactoriamente la ocurrencia de precipitacion, errando en la cantidad y

ligeramente en la ubicacion de dreas de precipitacion.
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El andlisis de los eventos extremos mostré que en el DMQ, en general no se tienen precipita-

ciones que superen las 24 horas de duracion.

Tanto la climatologia de eventos extremos como un mayor conocimiento en las parametriza-
ciones fisicas del modelo WRF permitirdn una mejor prediccién de eventos de este tipo en el
DMQ.

El trabajar con las series de precipitacion a intervalos de cinco minutos para la generacién de

curvas IDF permite identificar de mejor forma los eventos extremos en el DMQ.

RECOMENDACIONES

Se debe tener especial cuidado al tratar con series temporales de parametros tan aleatorios co-
mo la precipitaciéon. Ademds de mantener una constante verificacion de los valores registrados

por los sensores automdticos pues son muy susceptibles a dafios y averias.

Se puede observar que mientras mds anos de informacién se dispone, mejores son los ajustes

que se obtienen en las ecuaciones Intensidad-Duracién-Frecuencia.

Se recomienda avanzar con el uso de la asimilacién 4-dimensional en el modelo WRF para

mejorar tanto prondsticos, como rellenos espaciales de informacién climatolégica.

Para una mejor simulacion se deberia incluir otros parametros fisicos como temperatura, hu-
medad relativa asi como la velocidad y direccién del viento; con esto se mejoria significativa-
mente el andlisis presentado en este estudio, actualmente la base de datos de dichos pardme-

tros es insuficiente pues se dispone de informacién de pocos anos.

Se deberia volver a realizar este trabajo dentro de algunos anos, pues se contara entonces con

una base de datos mds extensa, lo cual permitira mejorar el anélisis mediante las curvas IDF.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO WRF

A.1 INSTALACION

Para la verificacion de los resultados obtenidos en la climatologia obtenida para eventos extremos,
se instal6 el modelo numérico WRF y se descargaron los datos iniciales para realizar las respectivas
corridas retrospectivas del modelo en los afios elegidos. Se describe a continuacion el proceso tanto
de instalacién como de uso del modelo WREF para la obtencién de los productos generados en el

presente estudio.

A.1.1 SISTEMA OPERATIVO Y LIBRERIAS

Para la instalacion del modelo WRF se requiere un computador con un sistema operativo UNIX.
En particular la eleccién més sencilla es un sistema Linux, la eleccién de la distribucion a utilizarse
dependera de la afinidad del usuario con dicha distribucién. Dentro de este trabajo se han utilizado
distintas distribuciones: Debian 5.0, Fedora 10, Ubuntu 10.04/11.10/12.04 y Scientific Linux 6.0.
Los binarios para la compilacién del modelo WRF' se pueden descargar de manera gratuita previa

suscripcion en su pagina oficial. El modelo WRF es de dominio publico.

Se requiere de varias librerias previas a la compilaciéon del modelo WREF, éstas dependen de la
distribucién Linux utilizada, asi como de si el sistema operativo es de 32 6 64 bits. Es de gran im-

portancia la eleccién de un compilador de Fortran y C debido a que de estos dependerd tanto el

'http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/downloads.html
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desempenio computacional del modelo como la facilidad de la instalacion. Se pueden utilizar distin-
tas opciones como los compiladores libres del Proyecto GNU (incluidos en los paquetes de desarro-
llo de las distribuciones Linux), los compiladores de Intel (se pueden descargar de manera gratuita

previa suscripcién para fines investigativos) o los compiladores PGI (Portland Group, de pago).

Después de instalar las librerias necesarias se procede a compilar el modelo, se pueden seguir las
instrucciones en [Skamarock WC et al, 2008] o en [Centro de Modelado Cientifico, 2012] para
completar la compilacion. Luego de completar con éxito la instalacién del modelo WRE, se procede
a compilar el programa ARWpost® y el visualizador GrADS (ver el Anexo B) o su versién alternativa
OpenGrADS? (con licencia GPL), los cuales se instalan de manera sencilla siguiendo las instruccio-

nes que incluyen.

A.2 Uso bDeEL MODELO WRF

A.2.1 DATOS DE INICIALIZACION

El modelo WRE precisa de un conjunto de datos inciales como condiciones de frontera para rea-
lizar tanto un prondstico del tiempo como un anilisis retrospectivo del clima. Para la inicializacién
del modelo en modo operativo, se utilizan los datos generados por el modelo GFS, los cuales se
pueden descargar libremente de la pagina: ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/ncct/
com/gfs/prod/. Se dispone de datos generados a las 00Z, 06Z, 12Z y 18Z. La descarga se realiza
de manera automatizada utilizando un script escrito en Bash (que cuenta con direcciones de descar-
gas redundantes de dos servidores distintos) y el demonio cron (utilidad de los sistemas operativos
Linux destinada a ejecutar de forma desatendida tareas programadas por el usuario). Para realizar

corridas retrospectivas se utilizan los datos mencionados en el capitulo 5.

A.2.2 DoMINIOS

La eleccién del domino para el presente trabajo se realizé tomando en cuenta los sitios a anali-
zarse, se trabajé con dos dominios a distinta resolucién espacial (2 minutos para el Ecuador y 30
segundos para el DMQ). La creacién de los puntos de los dominios se la realiza con la ayuda del pro-
grama Domain Wizard [NOAA, 2012], el mismo que automatiza la eleccién de ciertos parametros
utilizados por el modelo para definir el dominio, los cuales dependen de varios factores, por ejemplo,
la resolucién espacial, el tipo de proyeccién y de ser el caso los subdominios a utilizarse. El programa
tiene licencia libre y se debe tener instalado Java y el médulo WPS del modelo WREF (o en su defecto

tener acceso en red a una maquina Unix con dicho médulo instalado) para poder ejecutarlo.

*http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/downloads.html
Shttp://sourceforge.net/projects/opengrads/files/
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A.2.3 PARAMETRIZACIONES FISICAS

El modelo WRF cuenta con un conjunto de opciones fisicas para simular los procesos que se desa-
rrollan en la atmoésfera. Estas opciones deben ser elegidas por el usuario de acuerdo a pardmetros
climaticos, tanto regionales como locales, propios de los dominios de estudio asi como de la época
del afo en la cual sean estos generados. Las parametrizaciones incluyen a la mayoria de los procesos
tisicos involucrados en el desarrollo del estado atmosférico. Se parametriza por ejemplo la cobertura
del suelo, el esquema de radiacién tanto de onda corta como larga, la capa limite planetaria, el tipo

de nubes, entre otros.

A.2.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El modelo tiene dos médulos principales: WPS y WRE. Dentro de WPS se ejecutan tres rutinas

distintas que tienen las siguientes funciones: [Maya Néstor y Zambrano Miguel, 2010]

« geogrid: Crea la informacion del terreno a partir de los archivos estaticos de geog.

« ungrib: Desempacalainformacion meteoroldgica contenida en los archivos GRIB y la guarda

en un formato intermedio.

« metgrid: Interpola horizontalmente los datos meteorolégicos dentro del dominio.
Dentro del proceso WRE, se realizan los subprocesos:

« real: Interpola verticalmente los datos en las coordenadas del modelo.

« wrf: Genera el prondstico.

A.2.5 POSTPROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Después de obtener los archivos binarios, que contienen el andlisis de la atmosfera generado por
el modelo WRE, se procede a transformarlos en un formato legible para ser utilizado en el programa
GrADS, esto se realiza con el software ARWpost (el cual se incluye como un médulo extra dentro
de la pagina de descargas del modelo WRF). Con estos archivos se pueden obtener tanto graficas
en dos dimensiones como datos interpolados en texto claro de las variables con las que se va a tra-
bajar. ARWpost permite interpolar los archivos en distintas formas para los niveles verticales en la

atmosfera (z levels, pressure levels, nice height levels).

A.2.6 EjecuciON DEL MODELO WRF EN MODO CLIMA

Para ejecutar el modelo WRF en modo clima se deben obtener primero las condiciones iniciales
de corridas de reanalisis a escala global. En este estudio se han elegido los modelos ERA Interim del
ECMWEF y ENL del NCEP/NCAR. Se deben realizar pequenas adecuaciones en el modelo WRF
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para leer los archivos de entrada generados por dichos modelos, estos datos provienen con distintas

codificaciones de variables que deben ser especificadas en las tablas de preprocesamiento.



LENGUAJES DE PROGRAMACION'Y
ALGORITMOS

B.1 GRADS (GRID ANALYSIS AND DISPLAY SYSTEM)

El Grid Analysis and Display System (GrADS) [COLA, 2012] es un software de visualizacién
de datos cientificos mantenido por el Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA); estd
disponible para distintos tipos de plataformas. Se utilizé principalmente el software OpenGrADS el
cual es una versiéon modificada de GrADS que desarrolla interfaces avanzadas y extensiones basado

en el motor de procesamiento de GrADS [da Silva Arlindo y Fiorino Mike, 2012].

Este programa ofrece la facilidad de manejar de manera sencilla las dimensiones del dominio que
se quiere graficar. Se pueden extraer datos en formato de texto para ser utilizados con otro software,
en este caso R. Permite también exportar la informacién en formato kml compatible con el conocido
programa GoogleEarth. Se trabajé con GrADS para hacer el relleno espacial de las variables meteo-
roldgicas de la manera mds sencilla posible. El programa incluye la funcién oacres que realiza el

relleno mediante la metodologia de andlisis objetivo de Cressman.
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B.1.1 FuNcION OACRES

La funcién oacres dentro de GrADS realiza un andlisis objetivo de los datos de estaciones para
que sean representados en una grilla."! Necesita de datos validos en formato de estacién, una variable
en formato de la grilla a la que se quiere interpolar (el valor de la variable es ignorado) y de manera

opcional se puede incluir un radio de accién.

B2 R

Se utiliza el software R [R Development Core Team, 2007] con licencia GNU, para realizar el pro-
cesamiento estadistico de datos atmosféricos. Este software presenta algunas ventajas para realizar
el andlisis de las series temporales, gracias a que tiene implementadas herramientas especificas para

el tratamiento de series.

Debido a las dificultadas en la adquisicién de datos meteoroldgicos es imposible contar con una
serie de datos que refleje de una manera fiel los eventos ocurridos, por esta razén se deben depu-
rar los valores anémalos en los registros. Para depurar las series climatoldgicas se creé un programa
aprovechando las caracteristicas de vectorizacion del lenguaje R. Se eliminaron los datos duplicados
y se rellend con valores nulos la falta de informacion, esto debido a la dificultad de rellenar estos va-
lores de una forma correcta y puesto que los valores nulos no afectan de ninguna manera el analisis
de eventos extremos para la precipitacion. Después de contar con una base de datos libre de lecturas
duplicadas y de lagunas de informacién, se procedié a ubicar los eventos de precipitacion segin su

duracién y el tiempo transcurrido entre los mismos.

Para calcular las curvas IDF es necesario obtener la cantidad de precipitacion para cada evento
individual, siguiendo la metodologia expuesta en el Capitulo 2 se desarroll6 un programa en R que
identifica cada evento y calcula la suma méxima para el periodo especifico. El mismo se detalla a con-

tinuacién:

library(chron)
library(xts)

chuva <- read.csv("new_pluies.txt",header=FALSE)
chuva <- data.frame(chuva$V2, chuva$V3, chuva$V5, chuva$Vé)

colnames (chuva) <- c("estacion","captor","fecha","precip")

est.chuva <- c("P03","P0O8","PO9","P10","P11" "P12",
"p13" ,"P15","P16","P17","P19" , "P20","P21","P23", "p25")

'yww.iges.org/grads/gadoc/gradfuncoacres.html
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est.chuva <- unique(chuva$estacion)

blocks <- function(x) {
z <= rle(x==0)
breaks <- which(z$lengths >= 1 & z$values == TRUE)
breaks <- breaks[!breaks %in’% c(1, length(z$lengths))]
break.idx <- cumsum(z$lengths) #$
cbind(c (1, break.idx[breaks] + 1), c(break.idx[breaks-1],
length(x)))

longitud <- ¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,
24,48,72,108,144,168,192,216,240,264,288,360)

#Longitud de la serie en registros cada 5 minutos

suma_series <- function(z) {

z <- paste(z)

print(z)

z_ceros <- paste("./Instantaneos/Ceros/", z, sep="")

z_comp <- paste("./Sumas/acu",z,sep="")

ReadData <- read.zoo(z_ceros, index = list(1, 2),
format = "Y%Y-Ym-%d %k:%M:%S", tz="", header=FALSE)

SerieCeros <- as.xts(ReadData, order.by =index(ReadData))

principal <- function(x) {
largo <- x*5

print (largo)

nomb_arch <- paste(z_comp, largo, sep="_")
acu_serie <- rollapply(SerieCeros, FUN = "sum",
by = 1, width = x, align = "right")

core.acu <- coredata(acu_serie)[,1]

maxubic <- apply(blocks(core.acu), 1, function(i)
{which.max(core.aculi[1]:i[2]]) + i[1] - 1})

s.max <- acu_serie[maxubic]

#s.max[s.max==0.1] = NA #Eliminar 0.1

#s.max[s.max==0.2] = NA

s.max <- s.max[!is.na(coredata(s.max))]

write.zoo(s.max, file = nomb_arch, col.names = FALSE)

lapply(longitud, principal)
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lapply(est.chuva, suma_series)

B.3 BasH

El lenguaje de programacién Bash se utiliza para el control general de los procesos dentro de un
sistema Linux, este proporciona facilidad en la ejecucion de los subprocesos del modelo WREF asi
como la posibilidad de generar un registro de errores, la organizacién de los archivos en carpetas de
acuerdo a la fecha y propiedades de los archivos generados. Permite también manipular fechas de

manera muy sencilla mediante el reloj del sistema.

Mediante el uso de Bash se automatizaron todos los procesos del modelo WREF utilizando el de-
monio cron. La ejecucién del modelo operacional en modo batch (procesamiento por lotes) per-
mite un uso del recurso computacional de una manera mas eficiente, libre de la interacciéon de un
operador en la generacién del andlisis. Por ejemplo, en el proyecto PGA[Maya Néstor y Zambrano
Miguel, 2010] el servidor dedicado al pronéstico realiza la generacién de reportes climatoldgicos
diarios. El proceso inicia con la descarga de la informacidn, y termina con el envio del reporte en for-
mato pdf al correo electronico de los usuarios de manera desatendida. Este tipo de procesamiento
implica que un experto no analiza la informacién proporcionada por el modelo lo cual puede produ-

cir que un usuario final malinterprete los resultados del andlisis atmosférico.

B.4 LISTA DE CODIGOS

A continuacién se detallan los cddigos desarrollados en este trabajo y una breve descripcion de su
uso. No se detallan los scripts en GrADS, puesto que estos se encuentran incrustados dentro de los

ejecutables en Bash.

Bash

arwpost.sh: Control de postprocesamiento de las salidas del modelo WRE.
« changer.sh: Edicion de la ubicacion de las estaciones en el archivo csv generado en R.

« descarga-ERA.sh: Automatizacion dela descarga de los datos de entrada provenientes del
modelo ERA Interim. No se adjunta este script debido a que contiene contrasenas en texto

plano.

« descarga-FNL.sh: Automatizacion de la descarga de los datos de entrada provenientes del

modelo FNL. No se adjunta este script debido a que contiene contrasenas en texto plano.
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validacion.sh: Control y generacién de la validacién de eventos meteoroldgicos extre-
mos extremos. Realiza el relleno espacial, adecta las salidas del modelo, genera las compara-

ciones y la ubicacién de los episodios para los periodos simulados. Calcula el RMSE.

wrf-ERA-Interim.sh: Control de corrida del modelo WRF con los datos de reandlisis
ERA-Interim.

wrf-FNL.sh: Control de corrida del modelo WREF con los datos de reanalisis FNL.

dendograma.R: Generacién de dendogramas mediante los métodos UPGMA y Ward. Crea-

cién de correlogramas y de matrices de correlacion para las intensidades maximas.

fechas.R: Generacion de archivos con los eventos extremos clasificados por estacion y por

duracién.
HCPC.R: Generacion del andlisis HCPC y creacion de imédgenes de resultados.
hieto.R: Creacion de hietogramas para la estacion y evento seleccionado.

imagenes.R: Generacion de graficos paralas series temporales de precipitacién acumuladas

por estacion y para los distintos periodos.

img.clas.R: Creacion de imdgenes de precipitacion acumulada junto a su cluster por cada

estacion.
localizacion.R: Script de ayuda para determinar la ubicacién temporal de un evento.

pre-tratamiento.R: Lectura dela base de datos original, depuracién de datos y creacién

de series por estacion rellenadas.

sumas.R: Identificacién de eventos y generacion de sumas parciales para cada duracion es-

pecificada.

validacion.R: Creacién de archivos csv de precipitacion acumulada cada tres horas del

grupo de estaciones, chequeo de valores anémalos.

xytot.R: Generacién de unaimagen de precipitaciéon acamuladay clasificacién, para el total

de eventos analizados en este estudio.



CURVAS IDF

Con las series temporales depuradas de los registros pluviométricos cada 5 minutos, en todas las
estaciones de la EPMAPS estudiadas, se calcul? las series de precipitacién maxima para las duracio-
nes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 y 75 minutos y 2, 4, 6,9, 12, 14, 16, 18, 20,
22,24y 30 horas como se puede ver en el Anexo B.2, a continuacion se utilizé la funcién de distri-
bucién Gamma y luego de hacer varios ensayos se utiliz6 la formula descrita por Sherman con una
modificacién, como se explica en 2, obteniendo de esta manera una relaciéon muy aceptable para las

curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia.

A continuacion, se presentan para cada una de las estaciones las siguientes laminas:

« Elnombre de la estacion Pluviométrica y el cédigo de la EPMAPS.
+ La ecuacién IDF calculada, con I (mm/min), t (minutos) y T (afios).

« La Figura de la intensidad de precipitacion I, para cada periodo de retorno T, con la duracién

t en escala logaritmica.

« Un Cuadro donde se presenta, la cantidad de precipitacién méxima en (mm) para cada dura-

cion en los respectivos periodos de retorno.
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INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: RUMIHURCO-MACHANGARA P03

~ 11.7843 log T + 20.6591

16 1) (33.9898 + t)0-9529
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Figura C.1: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)
tmin) 3 S 10 1S 25 30 S0

S s1 60 73 80 89 93 102
10 9.1 108 13.0 143 159 165 18.1
15 124 146 17.6 193 21.5 223 245
20 150 17.7 214 235 262 271 298
25 173 203 245 270 301 312 343
30 192 226 272 300 334 346 381
35 208 245 29.6 325 363 37.6 413
40 222 262 316 348 388 402 442
45 23.5 277 334 368 410 425 467
S0 24.6 29.1 350 385 43.0 445 489
SS 25.6 302 365 40.1 447 464 S51.0
60 266 313 37.8 415 463 480 528
120 332 39.1 472 S519 579 600 659
240 383 452 545 60.0 66.8 69.3 76.1
360 40.7 48.0 S57.8 63.6 709 735 80.8
540 426 503 60.6 667 743 77.0 847
720 438 S1.7 623 685 764 792 87.0
960 449 529 63.8 702 783 811 892
1200 457 S53.8 649 714 79.6 825 90.7
1440 463 545 658 724 80.7 83.6 919
1800 47.0 554 668 73.5 819 849 933

Cuadro C.1: Cantidad de precipitacién méxima (mm)
Elaboracién: Los autores.



INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: RUMIPAMBA BODEGAS P08

I(t,T)

~10.4503log T + 19.9919
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Figura C.2: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 59 69 82 90 100 104 114
10 103 121 145 159 176 182 200
15 139 162 194 213 23.6 244 268
20 167 195 234 256 285 295 323
25 190 223 267 293 325 337 369
30 211 246 295 323 359 372 408
35 228 267 319 350 388 402 441
40 243 284 340 372 414 428 470
45 256 299 358 393 436 451 495
S0 267 313 374 410 456 472 SL7
S5 27.8 325 389 426 473 49.0 S3.7
60 287 33.6 402 441 489 50.7 S5.5
120 355 415 497 545 605 627 68.7
240 409 479 573 628 69.7 722 792
360 435 509 609 668 741 768 842
540 458 S35 641 702 780 80.8 885
720 472 552 661 725 80.5 833 914
960 48.6 568 680 746 828 857 940
1200 49.6 580 694 761 845 87.5 959
1440 504 589 70.5 77.3 859 889 97.5
1800 513 601 719 788 87.5 90.6 993

Cuadro C.2: Cantidad de precipitacién méxima (mm)
Elaboracién: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: INAQUITO-INAMHI P09

I(t, T)

~ 13.5806log T + 20.0822
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Figura C.3: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 S5 66 80 89 100 104 115
10 95 114 139 154 173 179 198
15 125 150 184 203 228 237 262
20 149 17.8 21.8 242 271 282 3Ll
25 168 20.1 247 273 306 31.8 352
30 184 220 270 299 335 348 385
35 197 236 289 320 359 373 413
40 208 250 30.6 339 380 39.5 43.6
45 218 261 320 354 398 413 456
SO 227 272 332 368 413 429 474
SS 234 280 343 380 427 443 489
60 241 288 353 39.1 438 455 503
120 284 341 417 462 518 538 594
240 312 374 458 508 569 592 653
360 323 387 474 525 589 612 67.6
540 331 39.6 485 537 602 626 69.1
720 334 40.1 491 543 609 633 69.9
960 337 404 49.5 548 615 638 70.5
1200 339 40.6 49.7 551 618 642 709
1440 340 408 49.9 552 620 644 711
1800 341 409 S0.1 554 622 646 714

Cuadro C.3: Cantidad de precipitacién méxima (mm)

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: DAC-AEROPUERTO P10

~ 13.9378log T + 40.7176

I(t, T) =
(35.5037 + £)0-9997
2.5
2 \
= m— 3 afios
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Figura C.4: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 71 80 92 99 108 112 121
10 126 142 164 177 193 198 214
1S 170 192 221 238 260 267 289
20 206 232 267 288 314 324 350
25 236 266 306 330 360 37.1 40.1
30 261 294 339 365 399 410 444
35 283 318 367 39.6 432 444 480
40 301 339 39.1 422 460 474 512
45 318 358 413 445 485 499 540
S0 332 374 431 465 507 S22 564
SS 345 389 448 483 527 542 586
60 356 40.1 463 499 S44 560 60.6
120 436 491 S66 610 666 685 741
240  49.1 553 638 687 749 772 834
360 S12 S7.7 666 71.7 782 80.6 87.1
540 528 59.5 686 739 80.6 83.0 89.7
720 53.6 604 69.6 750 81.8 843 911
960 542 611 704 759 828 852 921
1200 546 615 709 764 834 858 928
1440 548 618 713 768 838 862 932
1800 S5.1 621 71.6 772 842 867 93.7

Cuadro C.4: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

I(t, T)

ESTACION: ANTENAS P11

~ 13.1725log T + 27.8643

(44.6890 + )0-9948
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Figura C.S: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 43 50 60 65 72 75 82
10 79 92 109 119 131 13.6 148
1S 109 126 149 163 180 186 204
20 134 155 184 201 222 230 251
25 155 180 213 233 258 266 29.1
30 174 201 239 261 289 298 326
35 190 220 261 285 316 326 357
40 205 237 281 307 339 351 384
45 217 252 299 326 361 373 408
50 229 265 315 343 380 393 429
S5 239 277 329 359 397 410 448
60 248 288 342 373 412 426 466
120 317 367 43.5 47.5 526 543 59.4
240 367 426 505 551 610 63.1 689
360 388 450 534 S83 645 667 72.8
540 404 468 555 60.6 67.0 693 75.8
720 412 478 567 619 684 708 77.3
960 419 486 576 629 69.6 719 786
1200 423 49.1 S$82 63.5 703 727 794
1440 426 494 586 640 707 732 799
1800 429 49.8 $9.0 644 712 737 805

Cuadro C.5: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: TOCTIUCO P12

_9.3185log T + 29.0457
16 1) = (28.4065 + £)0-9993
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Figura C.6: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)
tmin) 3 S 10 1S 25 30 S0

S S9 66 76 81 89 91 98
10 103 115 132 142 154 1588 17.1
15 13.6 153 175 188 204 21.0 227
20 163 182 209 225 245 252 27.1
25 184 20.7 237 255 27.7 285 30.7
30 202 227 260 279 304 313 337
35 21.7 244 279 300 327 336 362
40 23.0 258 29.6 31.8 346 356 384
45 241 27.1 31.0 334 363 373 403
S0 25.1 282 323 347 37.7 388 419
SS 26.0 29.1 334 359 390 402 433
60 267 30.0 344 369 402 413 446
120 319 357 41.0 440 479 493 S3.1
240 352 39.5 453 487 53.0 545 588
360 365 41.0 470 S0.5 549 S56.5 609
540 375 42.0 482 S51.8 563 579 625
720 379 425 488 524 57.0 S87 633
960 383 43.0 493 529 57.6 592 639
1200 385 432 495 533 579 59.6 643
1440 387 434 49.7 535 582 59.8 645
1800 38.8 43.6 49.9 53.7 584 60.1 6438

Cuadro C.6: Cantidad de precipitacién maxima (mm).
Elaboracién: Los autores.



INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

I(t, T)

ESTACION: CUMBAYA P13

B 11.6546log T + 31.9457

(26.4166 + t)099%
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Figura C.7: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 71 81 94 101 111 114 123
10 123 139 161 174 191 197 213
15 162 184 213 230 252 259 281
20 193 219 253 274 299 309 334
25 218 247 286 309 338 348 377
30 238 270 313 338 370 381 412
35 255 289 335 362 39.6 408 442
40 270 30.5 354 383 419 431 467
45 282 320 371 400 438 451 489
50 293 332 385 416 455 469 508
5SS 302 343 397 429 469 484 524
60 311 352 408 44.1 482 49.7 539
120 367 416 482 521 570 587 636
240 403 457 530 572 626 645 699
360 417 473 548 592 648 667 723
540 427 484 S6.1 606 663 683 740
720 432 489 567 613 670 69.1 748
960  43.6 494 S72 618 67.6 69.7 755
1200 438 496 576 622 680 701 759
1440 440 498 578 624 683 703 762
1800 441 S0.0 S8.0 626 68.5 706 76.5

Cuadro C.7: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

I(t, T)

ESTACION: EL CINTO P15

~ 15.45661log T + 21.8338

(29.5855 + )0-9659
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Figura C.8: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(aiios)

tmin) 3 S 10 15 25 30 SO
5 63 7.6 94 104 117 121 134
10 111 134 164 182 205 213 236
1S 149 179 220 244 274 285 3LS
20 179 215 265 293 330 343 379
25 204 245 301 334 37.6 39.0 432
30 225 270 332 369 414 430 476
35 242 292 359 39.8 447 465 514
40 258 310 38.1 423 47.5 494 547
45 271 326 401 445 500 520 S7.5
S0 283 341 419 464 522 542 60.0
S5 294 353 434 482 541 563 622
60 303 365 448 497 559 S81 642
120 369 444 S46 606 68.1 708 783
240 418 503 61.8 686 77.1 80.1 886
360 439 529 650 721 810 842 932
540 457 S50 676 749 842 875 968
720 467 562 69.1 766 861 89.5 99.0
960 476 573 704 781 878 913 101.0
1200 483 S8.1 714 792 89.0 92.5 1023
1440 487 587 721 800 89.9 934 1033
1800 493 593 729 809 909 945 1045

Cuadro C.8: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

I(t, T)

ESTACION: IZOBAMBA P16

B 10.98961og T + 10.6041

(17.1663 + £)0-9359
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Figura C.9: Intensidad méxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 79 94 115 128 143 148 164
10 130 156 191 21.1 236 246 27.1
1S 167 200 244 270 303 314 347
20 195 233 284 315 353 366 404
25 216 258 316 349 392 407 449
30 233 279 341 377 423 439 485
35 248 29.6 362 40.1 449 467 SL.S
40 260 31.1 380 420 47.1 489 540
45 270 323 395 437 490 509 562
S0 280 334 408 452 507 526 S8.1
SS 287 344 420 465 521 541 597
60  29.5 352 430 47.6 S34 554 612
120 344 411 503 556 623 647 7LS
240 382 457 558 6L7 692 719 794
360 400 479 S85 647 726 753 832
540 417 498 609 674 755 784 86.6
720 428 SL1 625 69.1 77.5 80.5 889
960 438 524 640 708 794 824 91.0
1200 446 533 651 721 808 839 926
1440 452 540 660 731 819 851 939
1800 459 549 671 743 833 865 955

Cuadro C.9: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

I(t, T)

ESTACION: EL TINGO P17

_15.6465log T + 36.7706

(29.8972 + £)0-99%
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Figura C.10: Intensidad maxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 77 89 104 113 125 129 140
10 135 155 183 199 219 226 246
1S 180 207 243 265 291 301 328
20 216 249 292 317 350 361 393
25 246 282 332 361 397 410 447
30 270 311 365 397 437 451 49.1
35 291 334 393 427 47.0 486 529
40 309 355 417 453 499 S1S S6.1
45 324 373 438 47.6 524 541 589
SO 338 388 456 49.6 S46 564 614
S5 350 402 472 S13 565 583 635
60 360 414 486 529 582 60.1 65.5
120 432 496 583 634 69.8 721 785
240 480 SS5.1 648 70.5 77.6 80.1 87.2
360 499 573 673 732 805 832 90.6
540 512 588 69.1 7S.1 827 854 93.0
720 519 59.6 700 761 838 865 942
960 524 602 707 769 846 87.4 95.1
1200 527 60.5 71.1 77.3 851 879 957
1440 529 608 714 776 855 883 96.1
1800 532 61.0 71.7 780 858 88.6 965

Cuadro C.10: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: LA TOLA P19

I(t,T) =

_3.2763log T + 33.2727

(33.1217 + )0:99%8
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Figura C.11: Intensidad maxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 63 72 84 91 100 103 112
10 111 127 148 161 176 182 198
1S 149 170 199 216 237 245 266
20 180 20.6 241 261 286 295 32.1
25 206 235 275 298 327 338 367
30 228 260 304 329 362 373 405
35 246 281 328 356 39.1 403 438
40 262 299 350 379 416 429 466
45 276 315 368 399 438 452 49.1
S0 288 329 384 417 458 472 SL3
55299 341 399 432 475 49.0 532
60 309 352 412 446 490 50.6 549
120 375 429 501 543 59.6 615 66.8
240 421 481 562 609 669 69.0 75.0
360 439 S0.1 S85 635 697 719 781
540 451 SLS 602 653 717 740 804
720 458 523 611 663 727 751 816
960 463 529 618 670 73.6 759 825
1200 466 532 622 67.5 741 764 83.0
1440 468 S3.5 62.5 678 744 768 834
1800 47.1 S3.7 628 68.1 747 771 838

Cuadro C.11: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: CALDERON P20

I(t
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- 9.3756log T + 22.6219
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Figura C.12: Intensidad maxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)

tmin) 3 S 10 1S 25 30 SO
5 35 41 48 S2 S7 59 64
10 64 73 86 93 103 106 115
1S 88 100 11.8 128 140 145 158
20 107 123 144 156 172 17.8 193
25 124 142 167 181 199 205 223
30 138 159 186 202 222 229 249
35 151 173 203 220 242 250 272
40 162 186 218 236 260 268 292
45 172 197 231 250 27.5 284 309
50 18.0 207 242 263 289 299 325
5SS 188 21.6 253 27.5 302 312 339
60  19.5 224 262 285 313 323 352
120 246 281 330 358 394 407 443
240 282 323 379 412 453 467 508
360 297 340 399 433 47.6 492 535
540 30.8 353 413 449 494 510 554
720 313 359 421 457 503 S19 565
960 31.8 364 427 464 S10 526 573
1200 321 367 43.1 468 514 S3.1 57.8
1440 323 369 433 470 S17 534 581
1800 324 372 43.6 473 520 537 S84

Cuadro C.12: Cantidad de precipitacién maxima (mm).

Elaboracidn: Los autores.




100

INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: CHILLOGALLO P21

6.6120log T + 9.5343
1t T) = (12.7538 + )0-8858
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Figura C.13: Intensidad maxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)
tmin) 3 S 10 1S 25 30 S0

S 66 79 97 107 121 125 138
10 10.5 127 185 172 193 201 222
15 13.3 159 19.6 21.7 243 253 280
20 153 183 225 250 28.0 29.1 322
25 16.8 202 248 275 309 321 385
30 18.1 21.7 267 29.6 332 345 381
35 19.1 23.0 282 313 351 36.5 403
40 200 24.1 295 327 367 382 422
45 20.8 25.0 30.6 340 381 39.6 438
S0 21.5 258 31.6 351 394 409 452
SS 22.1 265 325 360 40.5 421 465
60 22,6 27.1 333 369 415 431 476
120 265 319 391 433 487 S50.6 559
240 300 36.0 442 490 550 572 632
360 319 383 47.0 S21 585 608 672
540 337 405 49.7 SS5.1 619 643 711
720 350 421 S1.7 S72 643 66.8 739
960  36.4 43.7 S53.6 594 66.7 693 76.6
1200 374 449 551 611 686 713 788
1440 382 459 563 624 70.1 729 80.6
1800 39.3 472 579 641 720 749 828

Cuadro C.13: Cantidad de precipitacién maxima (mm).
Elaboracién: Los autores.
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INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: ATACAZO P23

_ 6.31141og T + 12.4481
16 1) = (27.7446 + 1)0-8954
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Figura C.14: Intensidad maxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)
tmin) 3 S 10 1S 25 30 S0

S 43 S0 59 65 72 75 82
10 7.5 88 104 114 127 13.1 144
15 10.1 117 140 154 170 176 193
20 122 142 169 185 206 213 233
25 139 162 194 212 235 243 267
30 154 179 214 235 260 269 295
35 16.7 194 232 254 282 292 319
40 17.8 20.7 248 27.1 301 311 341
45 18.8 219 261 286 317 328 36.0
S0 19.7 229 274 300 332 344 377
SS 204 238 285 312 346 358 392
60 212 247 295 323 358 37.0 405
120 26.5 31.0 37.0 405 449 464 3509
240 312 364 434 475 527 545 597
360 33.6 39.1 467 S12 56.7 S8.7 643
540 358 417 498 545 60.5 62.6 68.6
720 373 435 S19 S6.8 63.0 652 714
960  38.7 452 539 S59.1 655 678 742
1200 399 46.5 555 60.8 674 69.7 764
1440 40.8 47.5 S6.7 621 689 713 78.1
1800 419 48.8 S83 63.8 70.8 733 80.2

Cuadro C.14: Cantidad de precipitacién maxima (mm).
Elaboracién: Los autores.
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INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION: EL TROJE P25

10.5211log T + 32.3910
16 T) = (25.7508 + £)0-9993
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Figura C.15: Intensidad maxima de precipitacién (mm/min), escala logaritmica.

Periodo de retorno T(afios)
tmin) 3 S 10 1S 25 30 S0

S 72 80 92 99 108 11.1 12.0
10 123 138 159 171 186 19.1 206
15 162 182 209 225 244 252 27.1
20 19.3 21.6 248 267 290 299 322
25 21.7 244 280 30.1 327 337 363
30 237 26.6 30.5 328 357 368 397
35 254 285 327 352 383 394 425
40 268 30.1 345 37.1 404 41.6 449
45 28.0 31.5 36.1 388 423 435 469
S0 29.1 32,6 37.5 403 439 451 487
SS 30.0 33.7 387 41.6 453 46.6 50.2
60 30.8 34.6 39.7 427 465 478 516
120 363 40.7 468 503 547 563 60.7
240 398 447 S1.3 SS52 60.1 618 66.7
360 412 462 S53.0 S7.0 621 639 689
540 421 473 543 583 635 653 705
720 426 478 549 S59.0 642 66.1 713
960  43.0 482 554 S59.6 648 66.7 719
1200 432 485 557 599 652 670 723
1440 434 487 559 60.1 654 673 726
1800 43.5 489 56.1 603 656 67.5 729

Cuadro C.15: Cantidad de precipitacién maxima (mm).
Elaboracién: Los autores.



