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RESUMEN

El estudio se enfoca en el andlisis de la variabilidad de precipitacion, temperatura
y evapotranspiracion de la subcuenca del rio Chambo periodo 1960-2021. El objetivo de
esta investigacion es obtener datos de estaciones meteoroldgicas tomando en cuenta que la
mayoria de las estaciones tuvieron datos faltantes, para lo cual, mediante técnicas de
rellenos de datos, a partir de datos satelitales de las aplicaciones de Google Earth Pro y
NASA POWER. Para la confiabilidad de los datos rellenados se realiz6 un analisis de
correlacion y del coeficiente de determinacion R?, una vez que cumplen con los criterios
de aceptacién de los coeficientes se estructurd una base de datos con informacion de
temperatura, precipitacién y evapotranspiracion, la que se obtuvo con el método de
Thornthwaite. Ademas, se realizé el analisis multitemporal espacial de las variables de la
base de datos, esto mediante analisis de anomalias por medio de graficos de tendencia, para
luego mediante el método geoestadistico kriging generar los mapas tematicos mensuales
de cada afio de estudio. Entre los resultados obtenidos se identifico que los datos satelitales
son muy confiables y representan muy bien la realidad de los parametros en la zona de
estudio. En este contexto, en la década de los ochenta se observo un incremento en los
valores de todos los parametros debido al fendmeno “El Nifio”” segun los datos analizados;
en cambio, en el afio 2005 hubo un cambio brusco y los parametros disminuyen por la
presencia del fendmeno “La Nifa”.
Palabras claves: Variabilidad, interpolacién, parametro, fenémeno, correlacion y
analisis.



ABSTRACT

The study focuses on the analysis of the variability of precipitation, temperature and
evapotranspiration of the Chambo river sub-basin, period 1960-2021. The objective of
this research is to obtain data from meteorological stations taking into account that most
of the stations had missing data, because of that, it was used data filling techniques from
satellite data of the Google Earth Pro and NASA POWER applications. For the reliability
of the filled data, a correlation and determination coefficient R2 analysis were carried out,
once they meet the criteria for acceptance of the coefficients, a database was structured
with information on temperature, precipitation and evapotranspiration, which was
obtained with the Thornthwaite method. In addition, the spatial multitemporal analysis of
the database variables was carried out, this through anomaly analysis through trend
graphs, and then through the kriging geostatistical method to generate the monthly
thematic maps for each year of study. Among the results obtained, it was identified that
the satellite data are very reliable and represents very well the reality of the parameters in
the study area. In this context, in the eighties an increase in the values of all parameters
was observed due to the "El Nino" phenomenon according to the data analyzed; on the
other hand, in 2005 there was a sudden change and the parameters decreased due to the

presence of the “La Nifia” phenomenon.

Keywords: Variability, interpolation, parameter, phenomenon, correlation and analysis.

Reviewed by:
Gabrieladela Cruz F. Msc
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0603467929



CAPITULO I.

1. INTRODUCCION.

Ecuador estd ubicado en el paralelo cero, siendo afectado de manera continua por
diferentes sistemas sindpticos que ocurren durante el afio, regulando el clima y generando
variabilidad climatica en el pais, la manifestacion principal es evidencia en la alteracion de
la precipitacion y la temperatura. EI gran volumen de precipitacion acumulada sobre el
Ecuador, especialmente en la costa, es el resultado de los cambios positivos de las
temperaturas que ocurren en la superficie del Océano Pacifico en los diferentes meses del
afio (Hidalgo, 2017).

El cambio climético y el aumento de su variabilidad ponen en riesgo el bienestar de
las poblaciones, debido a aspectos como: posibles olas de calor asociados a un clima
cambiante, extremos de temperaturas persistentes durante varios dias, razon por la cual, la
adquisicion del conocimiento cientifico del clima es de suma importancia para el ser
humano, pues permite establecer que areas se acondicionan a una o varias actividades
productivas, que favorecen el desarrollo y crecimiento socio-econémico del pais,
incorporando el riesgo climatico dentro de sus estrategias nacionales (IDEAM & UNAL,
2018).

La informacién climatoldgica pone en evidencia el aumento o disminucion en la
cantidad de lluvias del pais segun en la region que se la estudie, principalmente por la
variabilidad climatica interanual que se relaciona con la Oscilacion del Sur (ENOS), durante
su fase caliente llamada “El Nifio” o en la fria denominada “La Nifia”; ésta ha sido estudiada
mundialmente, debido a que sus consecuencias y repercusiones son a escala Ecuatorial,
generando alteraciones climéticas que se registran en diferentes lugares en la region Andina

y por supuesto en Ecuador (Hidalgo, 2017).

Por lo tanto, la precipitacion es unos de los elementos climaticos de mayor
importancia para el hombre, influyendo en el ambiente y también regulando las actividades
humanas; la temperatura es el parametro de gran importancia para el cultivo, desarrollo de
las plantas y la evapotranspiracion indica la cantidad de agua evaporada por la superficie del
suelo (Molina, 2013).

Las lineas de investigacion sobre la dindmica de los factores atmosféricos como la
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion tratan de analizar, comprender y relacionar
como es el comportamiento de estos; sin embargo, es importante poner atencion y considerar
que las actividades antropicas afectan directa o indirectamente a la evolucidon de estos
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factores en un area determinada y, por ende, estos cambios acarrean problemas
socioecondmicos (Molina, 2013).

En este contexto, la investigacion se enfoca en el analisis de variabilidad de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en la subcuenta del rio Chambo, con el
objetivo de analizar su cambio a través del tiempo. Utilizando datos meteoroldgicos del
Instituto encargado en suministrar informacion del tiempo, clima, y los recursos hidricos del
pasado, presente y futuro del Ecuador, que es el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI).

El Ecuador no tiene estaciones automatizadas para la recoleccion de datos en
diferentes estaciones meteoroldgicas. En la zona de estudio no existe una base de datos
confiable, ya que la ausencia de datos se debe a situaciones que afectan la calidad, como el
movimiento de los instrumentos, transformacion del espacio fisico del entorno donde se
encuentra la estacion o no registrar el dato en la hora acordada. Por esta razon ha sido
necesario generar datos a partir de informaciéon existente e informacion satelital.

1.1 Planteamiento del Problema

En las Gltimas décadas la variacion de los parametros atmosféricos a causa de la
contaminacion ha sido unos de los problemas que mas ha afectado a la poblacion en todas
las regiones existentes de nuestro planeta, como una de las mayores amenazas,
convirtiendose en un importante desafio ambiental en el desarrollo y bienestar (IDEAM &
UNAL, 2018).

En las estaciones meteorologicas es normal que los registros de un periodo
determinado estén incompletos, debido a la ausencia o sustitucion del operador, fallas del
aparato registrador o negligencia del operante, lo que limita la realizacion de estudios
agrocliméticos e hidroldgicos cuyos resultados permiten aumentar la productividad,
optimizar los recursos, reducir el riesgo de pérdida de cultivos, planificar la infraestructura
de riesgo y drenaje de manera integrada y realizar prondsticos meteorolégicos (Gallegos &
Arteaga, 2020).

En Ecuador, el nivel de reporte sobre los diferentes parametros hidrologicos presenta
problemas fundamentales por el estado obsoleto de sus estaciones e instrumentos,
provocando la dispersion de informacién, la complejidad del formato de registro y la falta de
composicion de los datos. EI mayor patrimonio para el analisis del ciclo hidroldgico es la
formacién meteorolégica; bajo este argumento surge la problematica para el analisis de datos
respecto a las variables precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, que se atienden a la
ausencia de una base datos que posea informacion para precisar sus cambios (Castro, 2014).
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En la subcuenca del rio Chambo existen estaciones meteoroldgicas que no contienen
informacion completa de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, porque varias de
las estaciones son de tipo manual en las cuales los operadores no han registrado los datos.
Ademas, las estaciones automaticas en ciertos lapsos de tiempo han dejado de emitir
informacion, lo que implica que no se haya registrado y exista vacios de informacion
climética para el desarrollo de estudios en la zona de influencia de la subcuenca (Gallegos &
Arteaga, 2020).

1.2 Justificacion

Ecuador y el mundo se encuentran sufriendo una serie de cambios en los factores
ambientales, la variacion de uno de los factores atmosféricos determina las caracteristicas del
clima y los efectos de este sobre los seres vivos y los seres humanos (Alzate, Rojas,
Moaquera, & Ramon, 2015).

El estudio de las precipitaciones y la temperatura es de vital importancia en la
evaluacion y prediccion de la amenaza natural del area de estudio ya que, este factor puede
provocar procesos de erosion, desbordamientos e inundaciones (Armenta, 2016). Los datos
climaticos precisos son de vital importancia para el manejo de recursos hidricos; sin embargo,
son dificiles de estimar sobre todo en regiones donde la precipitacion tiene una alta
variabilidad espacial y las redes de pluviometros son escasas, como es el caso de Ecuador
(Alzate, Rojas, Moaquera, & Ramon, 2015). Es importante contar con los datos herramientas
y metodologias necesarias para poder abarcar esta problematica identificando qué zona de
estudio se debe considerar para planificar estrategias de adaptacion (Barrios, 2018).

En la subcuenca del rio Chambo no se cuenta con una base de datos idonea, donde
se pueda evidenciar como los factores ambientales atmosféricos han variado por la influencia
del cambio climatico respecto al tiempo (Suarez, 2018). Para el desarrollo del analisis
temporal y espacial esta desinformacién genera una escasa compresién de como han
cambiado los factores mencionados, tampoco nos permite establecer una relacion adecuada
entre las mismas y no se podria estimar su comportamiento a futuro. Los resultados de esta
investigacion generan una base de datos importante para entender como estas variables
mencionadas han evolucionado a lo largo del tiempo por causa del cambio climatico que, si
bien se puede sentir y evidenciar sus efectos no se tiene un registro de su comportamiento y
de la relaciéon entre los mismos (Colcha, 2022). Por tal motivo se han desarrollado
metodologias para el tratamiento y andlisis de datos climéticos las cuales nos ayudan a
mitigar los problemas mencionados anteriormente (Armenta, 2016). Ademas, la necesidad
de contar con estos datos por parte del proyecto de investigacion “CARACTERIZACION
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DE LA OFERTA Y DEMANDA HIDRICA EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL
ACUIFERO DEL CHAMBO?, con el fin de realizar el Blance hidrico de la subcuenca y del
acuifero.
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1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Objetivo General

Analizar la variabilidad de los parametros de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion en la subcuenca del rio Chambo, periodo 1960-2021.

Objetivos Especificos

Estructurar una base de datos para el andlisis estadistico descriptivo de precipitacion
y temperatura en el area de estudio.

Calcular la evapotranspiracion utilizando el método Thornthwaite

Analizar la variabilidad temporal y espacial de los parametros, precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion, mediante procedimientos geoestadisticos de
interpolacion.
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CAPITULO I1.

2. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del Arte

Desde hace unos afios se ha estudiado la variabilidad climética de los parametros de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion tanto a nivel nacional como mundial, a
continuacién, se presentan varias investigaciones que estan relacionadas con la problematica
de la presente investigacion.

El anélisis de este trabajo se realiz6 por un grupo de estudiantes en la Universidad de
Cordoba —Colombia, en el Departamento de Fisica y Electronica, titulado: Analisis de la
variabilidad climatica de la temperatura del aire y de la ETP para una zona del Caribe
Colombiano. En la investigacion se analiza la variabilidad climéatica en una escala local de
gran parte de la cuenca media y baja del rio Sinu en Colombia, la metodologia planteada se
enfoca en seleccionar una serie de datos; es decir, promedios mensuales de la temperatura en
el periodo de 1968 a 2011 de cuatro estaciones meteoroldgicas, las cuales fueron analizadas
de manera estadistica y climéatica. Para la evapotranspiracion se utilizd el método de
Thornthwaite para el periodo de estudio (Gonima & Pérez, 2014).

Como resultado, los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia” tuvieron influencia en la
variacion del clima, asi también el aumento de la temperatura y evapotranspiracion desde el
afio 1968. Se encontraron aumentos de temperatura de 0.75 °C equivalente al 0.17% por cada
afio. El aumento de evapotranspiracion fue de 144mm que en porcentaje equivale a un 9.2
%. En cuanto a los afios 1991-2000 se determiné a partir del analisis de tendencia que el
clima fue maés caliente (Gonima & Pérez, 2014).

El documento se realizd en el afio 2016 titulado: Analisis de tendencia y eventos
climaticos extremos para Ecuador. En dicha investigacion se efectu6 un control de calidad a
478 estaciones, después del analisis para el estudio se utilizaron 125 estaciones con datos de
precipitacion y temperaturas tanto maximas y minimas, iniciaron con la investigacion a través
de indices climaticos y aplicaron la metodologia del programa RClimdex para obtener el
andlisis del total de las estaciones mencionadas anteriormente y 17 indices.

En cuanto a los resultados la temperatura tuvo un incremento de 0.1°C por cada afio

de estudio, este cambio afecto a los dias y noches. La precipitacion tuvo un incremento en la
region Sierra y una disminucion en la region Costa y Amazonia (Armenta, 2016).
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La presente investigacion se realizé en el afio 2020, por la Universidad Andina Simon
Bolivar, titulada: Andlisis estadistico de datos meteoroldgicos mensuales y diarios periodo
2006-2018, en el distrito Metropolitano de Quito. La metodologia aplicada en el estudio es
la recopilacion de datos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, del cual se obtuvo 52
estaciones, para la matriz se realiz6 un control de calidad y un tratamiento de regularizacion
de forma compatible con el programa Climdex, ejecutado con ayuda del programa R-Studio.
Los resultados arrojaron que los valores de temperatura y precipitacion son buenos
alcanzando un 90% de seguridad (Venegas, 2020).

El presente trabajo, se realizo en el afio 2015 por un grupo de estudiantes, titulado:
Cambio y variabilidad climatica para el periodo 1981-2010 en las cuencas de los rios Zulia
y Pamplonita norte, Santander, Colombia. La investigacién inicia con la identificacion de la
relacion que existe entre el cambio y la variabilidad climaticos a través de la deteccion y
cuantificacion de tendencias de cambio, en las series de tiempo de temperatura y
precipitacion registradas por las estaciones, para cuantificar las tendencias detectadas sobre
la variabilidad climatica se utiliz6 la estadistica no paramétrica y un proceso de interpolacion
con el IDW (Alzate, Rojas, Moaquera, & Ramdn, 2015).Como resultado la temperatura ha
cambiado entre 0.7 y 0.4 °C y la precipitacion ha aumentado de 0 a 250 mm por cada década
en cada caso (Alzate, Rojas, Moaquera, & Ramon, 2015).

La investigacion se realizo en el afio 2018 en la Universidad Nacional de Chimborazo
por el estudiante Sudrez Marlon, titulada: Analisis multitemporal de la variabilidad climética
en el canton Chambo. Este analisis se basa en la creacion de una base de datos adecuada,
donde se analice la variabilidad de los factores climaticos, para ello se cre6 una base de datos
respecto a precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, el problema es que los datos no
estaban completos, para ello se utiliz6 técnicas de relleno como la de regresién normalizada
y la de regresion lineal para la precipitacion y temperatura, para la evapotranspiracion se
aplico el método de Thornthwaite (Suérez, 2018).

Como resultado se obtuvo que la precipitacion presento ciclos anules levemente
irregulares, en la temperatura se observé que es un factor que posee leves fluctuaciones, en
la evapotranspiracion se not6 irregularidades principalmente por que los datos reales y
potenciales variaban dependiendo la estacion. Otra de las caracteristicas notada es que, en
los afios de 1997, 1998 y 1999 se presentan anomalias mas grandes en cuanto a la
precipitacion (Suérez, 2018).
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2.2 Marco Tedrico

Subcuenca

Una subcuenca es considerada como una parte integrada de una cuenca, donde los
escurrimientos superficiales de las aguas son captadas y conducidas por un afluente o rio
secundario, que segun su posicion tiene régimen hidrico dentro del area misma (Vasconez, y
otros, 2019).

Variabilidad de los parametros climaticos

La variabilidad de los pardmetros climaticos son los cambios elevados de las
condiciones de una zona, es una de las problematicas que se ha dado en los Gltimos tiempos
a nivel global, en la zona de estudio especificamente estos pardmetros se ven afectados por
la presciencia de las corrientes marinas y actividades antrépicas que se genera a nivel mundial
y nacional (Perira, 2021).

Parametros sujetos al analisis en el proyecto de investigacion.
Temperatura

La temperatura es una de las variables basicas del clima, se refiere al grado de calor
especifico del aire en un lugar determinado y momentos especificos, este fendmeno se puede
dar de forma temporal y espacial en distintas zonas ya sea de manera mundial o nacional, por
otro lado, es el elemento meteoroldgico importante en la delimitacion de los diferentes
tiempos climaticos (Gamez, 2020).

Precipitacion

La precipitacion es una de las variables de gran importancia en el ciclo hidrolégico,
ya que la cantidad de agua cae a la superficie terrestre y provee de agua dulce para el
desarrollo de la vida. Este pardmetro cuando se evapora se condesa y cae a la superficie
terrestre formando la lluvia (Naranjo, 2013).

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es uno de los factores que se da con la mezcla de evaporacion
y transpiracion de las plantas. La evaporacion es el proceso fisico que sufre el agua del estado
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liquido al estado gaseoso. También la transpiracion es el proceso bioldgico donde las plantas
pierden agua que va a la atmosfera, ya que las plantas liberan el agua a través de estomas que
se encuentran en las hojas de las plantas (Quishpe, 2017).

Estaciones Meteoroldgicas

Las estaciones meteoroldgicas son instalaciones donde se encuentran los
instrumentos que miden variables meteoroldgicas diariamente, son de importancia
atmosférica y climatica, también recopilan los datos de medicion de los variables de una
determinada region (Villaltra, 2013).

Base de datos meteoroldgicos

Es una serie de datos que contienen informacidn sobre las variables climatologicos
de toda la region, algunas bases de datos poseen informacion sobre variables de temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion, etc. Otras bases de datos contienen la informacion de los
lugares de donde fue registrada la informacién climatica, como es la localidad y coordenadas
geograficas. La informacion climatica es generada con la ayuda de los varios instrumentos
que son aptos para la medicion de las variables (Quishpe, 2017).

Programas para la obtencion de datos e imagenes satelitales
NASA POWER

El POWER Data Access Viewer es un programa que nos ayuda con la accesibilidad
de la informacion creado para la comunidad, tiene tres areas de enfoque como el desarrollo
de energia renovable, eficiencia energética de edificios y aplicaciones de agroclimatologia.
Esta plataforma puede ayudar a las comunidades a ser resilientes en medio de la variabilidad
climatica, observada a través del acceso a datos solares y meteoroldgicos con una variedad
de métodos de acceso. Los datos que posee esta plataforma vienen de tres satélites TRMM
(misién para medir las precipitaciones tropicales), QSCAT (mision que mide velocidad y
direccién del viento), GOES (satélite geoestacionario de operacién ambiental). Gracias a
éstos se obtienen datos de una serie de tiempo diaria que abarca mas de 40 afios, para la
meteorologia disponible desde 1981 y los parametros basados en la energia solar comienzan
en 1984 (Stackhoise, 2020).
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Google Earth Pro

Google Earth Pro es una herramienta innovadora, que permite realizar analisis
geoespaciales usando procesamiento y acervos de datos en la nube. De este modo, se
convierte en una opciodn interesante para solucionar el rezago tecnoldgico, y asi poder
examinar las grandes bases de imagenes satelitales provenientes de satélites como el Landsat
8. Desde hace décadas se estan produciendo imagenes satelitales para el mundo entero. Sin
embargo, ha habido un retraso tecnologico que ha impedido poder analizar la extensa
cantidad de informacion satelital disponible. Hasta fechas recientes la mayoria de los estudios
se enfocaban en regiones relativamente reducidas y periodos cortos. No obstante, el potencial
de esas imagenes permite afrontar problemas a escalas globales y abarca periodos largos
(Carut & Zappettini, 2016).

Variabilidad Temporal

La variabilidad temporal se refiere a la relacién que tienen los factores como el
movimiento de rotacién y traslacién de la tierra, esta variabilidad se puede ordenar diaria,
mensual, estacional, anual o en intervalos temporales (Castro, 2014).

Variabilidad espacial

Explica las diferencias regionales de los climas sobre la superficie terrestre, porque
estd determinada por la influencia de los elementos, factores astronémicos y geograficos
como la altitud, latitud, efecto maritimo o continental y corrientes marinas (Sanchez,
Rodiguez, & Montenegro, 2020).

Evaluacion de datos de precipitacion faltantes

Los estudios que se relacionan con la variabilidad climatica o en investigaciones
relacionadas con el medio ambiente, el pardmetro que se utiliza es la precipitacion. Para poder
estudiar el comportamiento y la forma en que se puede evaluar dicho pardmetro es de suma
importancia. En la evaluacién de la precipitacion cuando se da la falta de datos, existe varios
métodos que nos ayudan con este problema que se presenta, éstos pueden ser de tecnologias
avanzadas como el uso de satélites, programas estadisticos, modelacion hidrolégica, entre
otras (Barrios, 2018).

Meétodos para la estimacion de registros anuales y mensuales faltantes

Existen métodos para efectuar el relleno de datos faltantes los cuales son
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e Meétodo de los promedios

e Meétodo de la recta de region lineal
e Meétodo de regresion lineal simple
e Meétodo del promedio aritmético

e Método de regresion normalizada

Regresion lineal Simple

Este método consiste en el calculo de los valores inexistentes entre dos estaciones por
el ajuste, donde el dato estimando es el dato lleno que proporciona la variable independiente
de la cual depende la anterior. Para completar registros anuales, mensuales y diarios en uno
0 maés afos, seguidos o intercalados se utiliza este método (Forero & Rodriguez, 2016). La
Ecuacién seria de gran importancia para el relleno de datos.

Analisis de homogeneidad

Es el andlisis de la informacion disponible, mediante criterios fisicos y métodos
estadisticos que permitan identificar, evaluar, y eliminar los posibles errores sistematicos que
ha podido ocurrir, sea por causas naturales u ocasiones por la intervencion de la mano del
hombre (Forero & Rodriguez, 2016).

Una prueba estadistica de homogeneidad presenta una hipdtesis nula y una regla
para aceptarla o rechazarla en base a su probabilidad de ocurrencia. Si dicha probabilidad
es pequeria, se concluye que la serie es no homogénea, si es grande, se dice que la serie no
es homogénea (Carut & Zappettini, 2016).

Correlacién de datos

La correlacion es una cuantificacion de la fuerza de la relacion lineal entre dos
variables cuantitativas, se estudia por medio del calculo del coeficiente de correlacion de
Pearson. Dicho coeficiente oscila entre -1 y +1. Un valor -1 indica que no hay relacion lineal
entre las dos variables. Un coeficiente de valor reducido no indica necesariamente que no
existe correlacion ya que las variables pueden presentar una relacion no lineal (Fallas, 2012).

Coeficiente de determinacion R?.
Es una medida del grado de fiabilidad o exactitud del ajuste del modelo a dos

conjuntos de datos, si el valor obtenido de la constante es alto se considera que los datos
alcanzados representan adecuadamente una relacion existente entre éstas, conociendo que el
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ajuste entre los valores es valido, los valores del coeficiente van de 0 a 1 expresados
normalmente como tasas de 0% al 100%, un R? igual a 1 igual al 100% quiere decir que las
variables comparadas tienen una excelente relacion, coincidencia o prediccion, si el valor es
menor a 1 la confianza de los datos comparados ira bajando con respecto al resultado.

Métodos para calcular la evapotranspiracion
v Thornthwaite

Jensen-Hiese

Hargreaves

Blanney-Criddle

Turc

Pemman

AN NN

Evapotranspiracion Potencial por el método de Thornthwaite

La ecuacion para determinar el valor de evapotranspiracion potencial considera la
temperatura media y un indice de calor anual, donde RTP es igual a evapotranspiracion en
cm por mes™, Ta que significa Temperatura media mensual del aire en °C y por Gltimo la |
que trata del indice anual de calor (Gémez & Cadena, 2017)

Interpolacion de datos climaticos (Geoestadistica)

La interpolacion de los datos climaticos es una rama de gran importancia dentro de
los sistemas de informacidn, en los que se usa datos con su respectiva informacion geografica
y caracteristicas fisiograficas para obtener datos visuales de una variable, esta metodologia
numérica se ha ido estudiando a gran escala en todas partes del mundo, para este tipo de
estudio se utilizan distintas técnicas que pueden ayudar a determinar las variables climaticas
como la temperatura, precipitacion y evapotranspiracion (Dressler, 2020).

Kriging

El kriging es una técnica de interpolacion que se basa en el analisis de la estructura
geoestadistica de la variable estudiada. EI comportamiento de la precipitacion, temperatura
y la evapotranspiracion, cumplen con esta premisa, por lo que es posible aplicar esta técnica

de obtencion de campos espaciales a partir de series de datos puntuales (Garces, 2012).

Semivariogramas
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El semivariograma proporciona informacion sobre la autocorrelacion espacial de
datos. Sin embargo, no suministra informacion para todas las direcciones y distancias
posibles. Por esta razon, y para asegurar que las predicciones de kriging tengan varianza de
kriging positivas, es necesario ajustar un modelo, al semivariograma empirico. En resumen,
esto es similar al analisis de regresion, en el que se ajusta una linea o curva continua a los
puntos de datos (Montafia, 2020).

Histograma

Es la representacion grafica en forma de barras que se obtiene a través de una base de
datos que se crea a partir de una variable, esta presenta dos ejes, uno vertical en el que se
visualiza las frecuencias y el horizontal que tiene los valores de las variables, en el cual se
obtiene el valor de curtosis necesario para el analisis de dispersion de datos, que nos hace s
(Suarez, 2018)aber si los valores son menores a 0 la dispersién es grande, pero cuando los
valores son mayores que 0 significa que los datos estan mejor distribuidos con tendencia
hacia la media (Gutierrez & Cintas, 2013).

Anomalias entre estaciones.
Las anomalias nos ayudan con el analisis entre variables de estaciones
meteoroldgicas, representan unidades estandarizadas que en este caso tienen una media que

se ha obtenido de datos diarios, comparando la informacion en intervalos de tiempo a través
de gréaficos (Suérez, 2018).
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CAPITULO I11.

3. METODOLOGIA.

3.1 Caracterizacion de la zona de estudio

La subcuenca del rio Chambo se encuentra ubicada en la provincia de Chimborazo
limitada al norte con la provincia de Tungurahua, cubre una superficie aproximada de 3560
km?, en donde se encuentran 33 rios de tamafio muy variable (Colcha, 2022). En éarea de
estudio se encuentran 21 microcuencas, dentro de las cuales las mas importantes son las
microcuencas de los rios Cebadas, Guamote, Chibunga, Guano, Puela, Alao, Blanco y Uldan.
Las elevaciones de la subcuenca del rio Chambo, varian desde 1800 msnm en la
desembocadura del rio Chambo, hasta los 6280 msnm en el nevado Chimborazo (Naranjo,
2013).

Figura 1. Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Chambo.
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Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).
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Tabla 1. Estaciones meteorologicas aptas para el desarrollo del tema de investigacion.

ESTACION CODIGO LONGITUD2 LATITUD2 ALTITUD
BANOS MO0029 787319.4278 9846052.142 1820
GUASLAN MO0133 761698.2639 9808174.622 2850
HUAMBALO MO0380 774750.4350 9846139.360 2880
CEBADAS MO0395 762446.1490 9788952.501 2930
ALAO MO0396 779982.1836 9791632.147 3700
ESPOCH M1036 757541.9715 9817382.874 2754

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

3.2 Obtencion de la informacidn climéatica

Con informacion del INAMHI obtuvimos los datos de las estaciones meteoroldgicas
que se encuentran dentro de la provincia de Chimborazo y Tungurahua, tomando en cuenta
el nombre, la latitud y longitud, se analizo la cercania y cuales son Utiles para su estudio.

En la tabla 1 se especifican las estaciones aptas para el estudio y son: Bafios, Guaslan,
Huambalé, Cebadas, Alao y ESPOCH.

Estas estaciones fueron seleccionadas en funcion de 2 aspectos principales:
e Ubicacion en el area de estudio
e Disponibilidad de datos de los pardmetros de estudio

Para la obtencion de informacion se visito la pagina del Gobierno Provincial de
Tungurahua donde se obtuvo datos de precipitacion y temperatura de las estaciones Bafios y
Huambalé. Por otro lado, se indag6 datos de anuarios meteoroldgicos controlados por el
INAMHI obteniendo resultados de las demas estaciones meteoroldgicas.

Se utilizaron las plataformas de NASA POWER y Google Earth Pro para la obtencion
de datos a partir de imagenes satelitales que tienen influencia sobre la subcuenca del rio
Chambo. Obteniendo a traves del software de Google datos mensuales desde el afio 1960 al
1980 y en POWER Data Access Viewer se obtuvieron datos diarios del periodo 1981 al 2021.
La informacion climética que se analiza esta contemplada desde el afio 1960 al 2021.

3.3 Determinacion de los datos faltantes

Después de haber conformado una base de datos partiendo de la busqueda y obtencion
de informacién con ayuda del INAMHI, se identifico los datos faltantes en las estaciones
meteoroldgicas aplicando un formato condicional (pintar de color las celdas sin informacion),
Tablas 11-19.
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Para rellenar los espacios sin informacion, se emplearon técnicas basadas en modelos
estadisticos para generar un rango menor de error. Después de una revision bibliografica y el
analisis de los datos, se utilizé el método de regresion lineal simple, para el relleno de los
parametros (precipitacion y temperatura) debido al gran numero de celdas de color (sin
informacion), este método nos ayuda a obtener los datos faltantes segin (Forero &
Rodriguez, 2016) ,la ecuacién esta formada por:

Y=a+ BX+¢

(1)

Donde

o= es la ordenada en el origen (el valor que toma Y cuando X vale 0)

p=es la pendiente de la recta (e indica como cambia Y al incrementar X en una unidad)
una variable que incluye un conjunto grande de factores.

€

Para el relleno en el caso de la precipitacién en las estaciones de Guaslan, Huambald,
Cebadas, Alao y ESPOCH se utilizo la estacion de Bafios, ya que posee mayor informacion
y ademas fue rellenada hasta el ultimo afio de estudio con la ayuda de datos provenientes de
la Estacion Meteoroldgica del Parque de la Familia en Bafios.

En el caso de la temperatura se utilizo la estacion de Bafios para rellenar la estacion
de ESPOCH y Guaslan; mientras que Alao, Huambal6 y Cebadas se rellend con informacion
de los satélites por la falta de datos y la distancia a las otras estaciones.

Hay que tomar en cuenta que lo mencionado se realizé para el periodo 1981-2021, en
cuanto al periodo 1960-1980 se realiz6 el relleno de datos mensuales tomando como
referencia los datos satelitales.

— Base de datos
La base de datos se construira a partir de la informacion con relleno, tomando en
cuenta el nombre, codigo, altura, longitud y latitud de cada estacion, realizado para las
variables de temperatura, precipitacion y luego se afiade a este conjunto los datos de

evapotranspiracion.

- Establecimiento de correlacion de datos y R?
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La correlacion se establecio con datos sin rellenar versus datos rellenados, desde el
afio 1960 hasta el 2021, de las estaciones Bafios, Guaslan, Huambal6, Cebadas, Alao y
ESPOCH mediante el analisis de correlacion cuya ecuacion es:

Tyy = correl(matriz 1 x; matriz 2 y)

(2)
x=es igual a la variable nimero uno
y= pertenece a la variable nimero dos
rxy= valor de la correlacion
RZ = 1 SSres
~~ SStot
(3)

SSres= suma de cuadrados residuales
SStt= suma de cuadrados totales
R2= valor del coeficiente

Para generar el coeficiente de determinacion R? se utilizan los datos de estaciones
versus los datos satelitales obteniendo valores de 0 a 1 en el cual podemos verificar la
efectividad del prondstico de datos satelitales en comparacion a los datos reales calculados.

Ademas, se realiza la correlacién de la variable de precipitacion versus la de temperatura con
datos mensuales, con las estaciones Bafios, Guaslan, Huambald, Cebadas, Alao y ESPOCH.

3.4 Evapotranspiracion

Para la generacion de informacion respecto a la evapotranspiracion de la zona de
estudio se aplicé el método de Thornthwaite, segin (Gémez & Cadena, 2017), la ecuacion
esta expresada de la siguiente manera:

Ecuaciéon Thornthwaite

i=(£)1.514
5

I=312,1
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a=675%*10-9*13-771*10-7*[2-1792*10->*1+0.49239

N d 10 x ¢t
ETO=—*—*16*( )

(4)

Donde

Eto= Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

i= indice térmico mensual

I= indice térmico anual

t=temperatura mensual del mes en °C

a= parametro dependiente de |

N=nUmero méximo de horas sol para el mes considerado segun latitud
d=ndmero de dias en el mes

Consiste primero en obtener el “indice de calor mensual” a partir de la temperatura
media mensual. Calculamos el “indice de calor anual”. Se obtiene (a) con el indice (). La
ETP Tedrica en la cual tenemos dos supuestos, el primero, es que el mes va a tener una
duracion de 30 dias y el segundo es que cada dia tendra 12 horas de sol. luego calculamos el
factor de correccion donde (N) es el namero de horas de sol que se calcula para cada estacion
segun su latitud, pero en formato de coordenadas geogréficas y con la ayuda de la tabla 20
que se encuentra en anexos. El factor de reduccion se obtiene con la fraccion N/12. Se calcula
(d) sabiendo que por cada mes debian ser 30 dias, entonces los dias del mes se dividen para
30. Ahora se calcula la ETP potencial mensual multiplicando la (ETP tedrica) con (f)
multiplicado con (d). finalmente se calcula la ETP Anual sumando los datos mensuales.

3.5 Interpolacion de datos

Para obtener imagenes espaciales con datos obtenidos, se afiadié 4 estaciones a la
base de datos que se encuentra en la tabla 1, para que la interpolacion sea mejor distribuida,
tomando en cuenta que estas estaciones fueron incorporadas con los datos satelitales
mensuales obtenidos de Google Earth Pro y NASA POWER.

33



Tabla 2. Estaciones utilizadas para la interpolacion de datos.

ESTACION CODIGO LONGUITUD LATITUD ALTITUD

SANJUAN  MO0393 746696.140 9819450.821 3220
PALMIRA M0398 751509.536 9772435.932 3180
OZOGOCHE MO0401 767243.995 9751762.089 3715

BAYUSHIG MO0097 780028.538 9826667.605 3350
Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

Este proceso se divide segun la variable de estudio por lo que se genera un kriging
mensual de cada parametro, temperatura, precipitacion y evapotranspiracion para el periodo
1960 al 2021.

El kriging ordinario es el método de interpolacidn seleccionado para las tres variables
tomadas en cuenta para el estudio, segin (Montafa, 2020) la ecuacion de kriging similar a la
de IDW viene expresada por la siguiente ecuacion:

N
2(x0) = ) ¥iz(x)
i=1

®)

Donde

Z(Xi)= Corresponde al valor medido en la ubicacion i.

4i= correspondiente a una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i.
Xo= correspondiente a la ubicacion de la prediccién.

N= correspondiente a la cantidad de valores medidos.

— Mapas tematicos.

Se genera representaciones graficas para las tres variables de estudio a partir de los
kriging realizados, en los cuales se caracteriza de diferente manera segun la variable:
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e Precipitacion: el grafico tiene una clasificacion de 10, representada por
diferentes tonos de azul seglin su intensidad, que van de azul oscuro muy
intensa hasta azul claro poco intensa.

e Temperatura: el gréfico tiene una clasificacion de 15, representada por tonos
que van de rojo, crema y azul, siendo el rojo muy intenso, crema media
intensidad a azul baja intensidad.

e Evapotranspiracion: el grafico tiene una clasificacion de 15, representada
por tonos que van de azul, crema a rojo, siendo el azul muy intenso, crema
moderada intensidad y rojo poca intensidad.

Se insertan los semivariogramas e histogramas de la variabilidad espacial de cada
parametro para verificar si los datos poseen dispersion o si estan ajustados con la linea de
tendencia igual a cero.

Para el analisis temporal se realiz6 un estudio de anomalias a través de graficos que
representan datos en décadas para el periodo 1960-2021 en las que los datos se distribuyen
de diferente manera segun la variable, en precipitacion y evapotranspiracion se realiza una
sumatoria y en cuanto a la temperatura se promedian los datos mensuales, obteniendo datos
anuales los cuales se dividen en décadas.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Conformacién de la base de datos
4.1.1 Precipitacion

Para el pardmetro de precipitacién se obtuvieron 6 estaciones tabla 1, las cuales
presentaban ausencia de datos mayormente en los afios 1960 a 1980 (mensuales) y del 2015
al 2021 (diarios), los cuales se rellenaron por el método mencionado, para explicarlo tenemos
en los casilleros con color los datos a rellenar Tabla 11-19, después se aplicé el método
regresion lineal simple figura 14 y se obtiene la base de datos de precipitacion completa.

En la tabla 3 tenemos el total de datos obtenidos, los datos que se deben rellenar vy,
por ultimo, el total de datos en periodos mensuales y diarios.

Tabla 3. Resumen de los datos obtenidos de precipitacion.

Datos obtenidos Datos a rellenar Total de datos

., Mensual Diario Mensual Diario Mensual Diario
Estacion

1960- 1981- 1960- 1981- 1960- 1981-
1980 2021 1980 2021 2021 2021
Barios 0 13140 252 1825 744 14965
Guaslan 0 10950 252 4015 744 14965
Huambalo 0 12410 250 2555 744 14965
Cebadas 0 12045 252 2920 744 14965
Alao 0 11315 252 3650 744 14965
ESPOCH 0 9490 252 5475 744 14965
Total 0 69350 1512 20440 4464 89790

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

Se determino a partir de los datos obtenidos que todas las estaciones no contaban con
informacion correspondiente al periodo 1960-1980 y en el periodo de 1981-2021 las

estaciones con mas datos diarios fueron Bafios, Huambal6 y Cebadas.
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Por consiguiente, se realizaron promedios mensuales para todas las estaciones y
finalmente se obtuvo un total de 4464 datos correspondientes a las 6 estaciones durante los

62 anos de estudio.

4.1.2 Temperatura

Para el parametro de temperatura se obtuvieron 6 estaciones tabla 1 de las cuales 3 de
ellas Huambald, Cebadas y Alao presentaron ausencia total de datos, rellenadas con los datos
satelitales, en sintesis, se tomaron en cuenta las estaciones de Bafios, Guaslan y ESPOCH ya
que tenian datos, aunque intermitentes, desde el afio 1989 tabla 17-19, por lo que el método
de regresién lineal simple se aplic6 solamente a estas tres estaciones Figura 14.

Tabla 4. Resumen de datos obtenidos del parametro de temperatura.

Datos obtenidos Datos a rellenar Total de datos
Estacion Mensual Diario Mensual Diario Mensual Diario
1960-1980 1981-2021 1960-1980 1981-2021 1960-2021 1981-2021

Bafios 0 12965 252 2000 744 14965
Guaslan 0 12775 252 2190 744 14965
Huambalé 0 0 250 14965 744 14965
Cebadas 0 0 252 14965 744 14965
Alao 0 0 252 14965 744 14965
ESPOCH 0 10965 252 4000 744 14965
Total 0 36705 1512 20805 4464 89790

Elaborada por: Cevallos y Yagchirema (2022)

La informacion de temperatura fue mas compleja de conseguir por lo que Huambalo,
Cebadas y Alao fueron rellenas con datos satelitales, pero tomamos en cuenta el resultado
del coeficiente de R? obtenido en precipitacion, dandonos la confianza para realizar este
proceso.

Por consiguiente, se realizaron promedios mensuales para todas las estaciones y

finalmente se obtuvo un total de 4464 datos correspondientes a las 6 estaciones durante los
62 afos de estudio.
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— Coeficiente de correlacion

En la tabla 5 podemos observar los resultados de la correlacion entre los datos sin
relleno y los datos rellenados, se evidencia que la estacion de Bafios presenta una correlacion
casi perfecta de 0,97, ya que fue la estacién con menor déficit de informacion, en cambio la
estacion de la ESPOCH que fue la de menor informacién tuvo una correlacion inversa de -
0,17 y las demas estaciones tuvieron una correlacion directa ya que se encuentran entre 0 'y
1.

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de datos Precipitacion

COEFICIENTE DE CORRELACION

ESTACION DATOS:
SIN RELLENO VS RELLENADOS

BANOS 0,97
GUASLAN 0,08
HUAMBALO 0,06
CEBADAS 0,11
ALAO 0,11
ESPOCH -0,17

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

Como se puede observar en la tabla 6, se realizd la correlacion de tres estaciones
debido a que las otras presentaban total déficit de datos, por ello no se les tomo en cuenta
para esta relacion.

Gracias a los valores evidenciamos que las estaciones tienen una correlacién directa

casi perfecta, siendo Guaslan la que tiene una correlacién méas fuerte y ESPOCH con una
correlacion menor, pero no por eso deja de ser buena.

Tabla 6. Correlacion de datos de Temperatura

COEFICINTE DE CORRELACION

ESTACION DATOS:
SIN RELLENO VS RELLENADOS
Bafios 0,98
Guaslan 0,99
ESPOCH 0,95

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)
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— Constante R?

Con los datos completos de las estaciones, entendimos que la informacion del
procesamiento de los satélites tiene una buena prediccion, datos leales a la realidad.

Tabla 7. Coeficiente de R? de precipitacion

ESTACION R?
BANOS 0,68
GUASLAN 0,72
HUAMBALO 0,55
CEBADAS 0,68
ALAO 0,77
ESPOCH 0,80

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

En la tabla 7 observamos que la eficiencia segin el coeficiente R? en las estaciones
es buena, porque su relacion supera el 50% de confiabilidad, en la estacion de ESPOCH
obtuvimos un valor de 80% el mas preciso entre todas las estaciones.

Tabla 8. Coeficiente R? de temperatura

ESTACION R?
BANOS 0,94
GUASLAN 0,85
HUAMBALO 1
CEBADAS 1
ALAO 1
ESPOCH 0,954

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).

Podemos observar segun el coeficiente R? que el parametro de temperatura tuvo una
mejor fiabilidad de datos por parte de los satélites, solamente tomando en cuenta los
resultados de las tres estaciones de las que se realizo el relleno, en cuanto a las otras
estaciones es normal que llegue al 100% de fiabilidad porque se utiliz los mismos datos para
esperar la prediccion. Aun asi, el valor obtenido en el calculo del coeficiente va del 80% al
96% tomando en cuenta que la temperatura es una variable mejor predicha por los satélites.

— Correlacion entre variables
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Se realizo con las bases de datos de precipitacion versus temperatura, mostrando
valores que si tienen algun tipo de conexion entre si, los cuales fueron analizados con la
siguiente tabla:

Tabla 9. Correlacion de las variables precipitacion y temperatura

ESTACION COEFICIENTE "R" RESULTADO

Bafios 0.97 Si
Guaslan 0,79 Si
Huambal6 0,82 Si
Cebadas 0,84 Si
Alao 0,81 Si
ESPOCH 0,75 Si

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

En la tabla 9, observamos que, todas las estaciones tienen una correlacion directa, y
es casi perfecta en bafios debido a que fue la estacién con mayor dato antes del relleno, por
otro lado, ESPOCH tiene la relacion mas baja con un 0.75 debido a que fue la estacion con
menos datos antes del relleno.

4.1.3 Base de datos

Para los parametros de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion la base de
datos cuenta con 6 estaciones de las cuales resulta un total de 4464 datos mensuales para cada
parametro.

En la base de datos se considerd aspectos como el nombre de la estacion, codigo,
longitud, latitud, altitud, afios, datos mensuales y datos anuales, creando un archivo de Excel
que contempla esta informacion. En cambio, para la interpolacion “kriging”, se agregd 4
estaciones, generando otra base de datos con 7440 datos cuya estructura contiene informacion
de los aspectos nombre de la estacion, codigo, longitud, latitud, altitud y afios divididos en
datos mensuales.

Se cre6 una Geodatabase Personal, dentro de esta encontramos las bases de datos
clasificados segun los parametros de estudio que fueron divididos en diferentes archivos.

4.2  Calculo de la Evapotranspiracion

La evapotranspiracion propuesta por Thornthwaite estd definida por condiciones
establecidas entre regiones. Para este caso la metodologia es aceptable porque en la zona de
estudio se encuentra un humedal alto andino que fue sujeto a investigacién en el mismo
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periodo de desarrollo de la presente investigacion. Los datos ETP presentan las siguientes

caracteristicas:

Tabla 10. Analisis de ETP (mm) de cada estacion meteoroldgica 1960-2021

Estacion ETP minima ETP media ETP maxima
(mm) (mm) (mm)
Barios 49,36 79,24 99,28
Guaslan 35,09 69,83 103,54
Huambal6 46,61 62,46 77,20
Cebadas 45,90 62,79 93,52
Alao 46,05 65,25 81,24
ESPOCH 48 69,54 112,52
San Juan 47,51 62,51 77,20
Palmira 50,77 62,28 72,79
Ozogoche 50,67 62,28 72,79
Bayushig 56,57 70.58 70,58

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).

41



Figura 2. Analisis de datos obtenidos de ETP por el método de Thornthwaite.
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Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

La ETP tiene mas incidencia en las estaciones de Bafios, Guaslan y ESPOCH, zona
sur de la subcuenca del rio Chambo. En el apartado de Anexos figura 15 se encuentra el
proceso del célculo de Evapotranspiracion.

4.3 Variabilidad temporal y espacial de los parametros

Mediante la interpolacion se identificd que, con 6 estaciones establecidas para el
analisis, la representacion no era confiable debido a la alta dispersién de datos, por lo que se
agregaron 4 estaciones ubicadas en zonas especificas, para que el calculo de interpolacion se
vea mejor distribuido en el area de estudio, tomando en cuenta que estos datos agregados se
obtuvieron a partir de informacion Satelital.
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Figura 3. Comparacion de interpolacion de datos con 6 estaciones vs 10 estaciones
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Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

En la figura 3 se identifico que, con 10 estaciones la interpolacién de los datos tiene
mejor distribucion a lo largo de la subcuenca.

Para validar la informacién se realizaron mapas mensuales de cada parametro
correspondientes a los 62 afos de estudio figura 4, obteniendo un total de 2232 mapas que
contienen histogramas y semivariogramas, constatando que los datos no tienen mucha
dispersion y con una buena distribucion, se clasifica con 10 en precipitacion, 15 en
Temperaturay ETP, los mapas realizados se encuentran en el apartado de Anexos figuras 16-
18.
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Figura 4. Mapas tematicos de validacion de datos obtenidos
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4.3.1 Anélisis por anomalias

Para sintetizar de mejor forma los datos obtenidos a lo largo del estudio, hacemos un
andlisis mensual del periodo 1960-2021 anexos figura 19-21, para cada parametro, tomamos
en cuenta los mas importantes, donde los datos cambian de forma un poco agresiva como se
observa en los siguientes gréaficos:

4.3.1.1 Precipitacion

En la figura 5 tenemos 3 meses que sufren una variacion importante de precipitacion
a lo largo del estudio; son abril, agosto y noviembre, estas anomalias se presentaron en los
sectores (ESPOCH, San Juan y Huambal0), con mayor intensidad en los afios 1982, 1983,
1996 y 1997, lo que podemos explicar gracias a datos historicos y de diferentes
publicaciones, que el fenomeno de ENOS en su version calida conocida como “El Nifio” ha
tenido un gran efecto en el comportamiento hidrico, causando un incremento de las lluvias
en estos periodos, por otro lado, observamos que en el afio 2010 existe un aumento de

precipitacion en la zona de Alao y desde ese afio la precipitacion se incremento hasta el 2021.

Figura 5. Precipitacion mensual de todas las estaciones periodo 1960-2021
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Elaborado por:Cevallos y Yagchirema(2022).

4.3.1.2 Temperatura

En la figura 6 respecto a la temperatura no se ven fluctuaciones de gran proporcion
debido a que este parametro es constante en comparacion con los demas, pero debemos tomar
en cuenta las diferentes altitudes que presenta cada estacion o zona de estudio, ya que la
altura influye en la diferencia de temperatura de la subcuenca siendo las estaciones de Alao,
Ozogoche y San Juan las mas frias y con una altura mayor a los 3000 msnm, por otro lado
la zona con mas temperatura es siempre la de Bafios con una altura aproximada a los 1800
msnm.
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Figura 6. Temperatura mensual de todas las estaciones periodo 1960-2021
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4.3.1.3 Evapotranspiracion

Los valores de ETP fluctian unos 5mm cada 3 a 5 afios, ademas, existen valores
semejantes en aquellos sectores de igual altura porque el comportamiento del pardmetro
depende de la elevacion de cada estacion y su temperatura, en la figura 7 observamos
anomalias interesantes en la estacién de Guaslan, ESPOCH y Bafios, en especial en las
décadas de los 80°s y 90°s, observando un incremento en sus picos desde el afio 1982 hasta
1987 cuyos valores presentan una oscilacion variada.

Figura 7.ETP mensual de todas las estaciones periodo 1960-2021.
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Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

En el andlisis en periodos de 10 afios para poder diferenciar las anomalias de datos
entre las estaciones y por medio de mapas analizar la variabilidad espacial en el area de
estudio.
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Figura 8. Variabilidad de precipitacion por décadas periodo 1960-2021.
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Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)
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En la figura 8, la precipitacion en el periodo 1960-2021 presenta datos intermitentes
en las diferentes zonas de la subcuenca del rio Chambo. En este sentido, a partir de 1965
en adelante existe un incremento de la precipitacion, esto hasta la década de los setenta, de
acuerdo con el analisis espacial existe mayor precipitacion en la parte Noreste en los
sectores de Alao, Huambal6 y Bafios.

En la década de los ochenta la precipitacion comienza a subir de forma accidentada
llegando a tener en la zona sur central, especificamente en ESPOCH — Riobamba, niveles
de lluvia més altos que Bafios, lo cual nos hizo ver un fenémeno de variabilidad muy raro
ya que las lluvias con indices mas altos siempre estan mas al sur-este de la subcuenca, las
[luvias incrementan durante 5 afios hasta 1984, para después reducir su intensidad de forma
regular hasta el fin del periodo, en el que sobresale la zona de Ozogoche que presento un
incremento de lluvias hasta19809.

Desde 1990 la precipitacion se intensifico en los extremos norte y sur del area de
la subcuenca manteniendo un aumento hasta el afio 1999 a excepcidn de las zonas de Alao
y Huambal6 donde las lluvias fluctuaron de forma positiva hasta 1997.

Del 2000 al 2004 toda la subcuenca presenta un rango alto de lluvias y en 2005 cesa
el fendmeno, reduciendo el volumen de precipitacion en los extremos de la subcuenca,
después de esta anomalia la intensidad del pardmetro vuelve a incrementar hasta 2009.

A partir del 2010 la lluvia tuvo menos intensidad en la zona norte de la subcuenca,
por otra parte; en la zona centro, hacia el sur, desde Huambal6, Guaslan, San Juan y
Cebadas hasta Palmira, podemos observar una variabilidad positiva de los niveles de
precipitacion que se elevan en gran porcentaje hasta el afio 2019, en comparacion con los
anteriores afios estas zonas no presentaban mayor cambio hasta el afio 2021, en donde
Cebadas, Guaslan y Huambal6 incrementaron su precipitacion, haciendo que, al finalizar
el analisis nos demos cuenta que en los Ultimos afios la precipitacion en la subcuenca se ha
ido distribuyendo de manera uniforme por todo su territorio como se puede observar desde
el afo 2010 hasta 2021.
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Figura 9. Variabilidad de temperatura por décadas periodo 1960-2021.
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Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)
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Con la figura 9, determinamos que, en la década de los sesenta los datos se
mantienen sin cambios en la subcuenca del rio Chambo, solo en el Norte sector de Bafios
la temperatura presenta niveles mas altos, debido a que la estacion tiene menor elevacion.

En la década de los setenta se puede evidenciar un pequefio aumento de temperatura
en las estaciones de Guaslan y Cebadas, zona centro de la subcuenca a excepcion de Alao
que baja su temperatura aproximadamente 3 °C.

En la década de los ochenta la temperatura no cambia en casi todas las estaciones,
solamente en ESPOCH tenemos una anomalia considerable aumentando casi 8°C en menos
de 3 afios, teniendo un pico en el afio 1982 y a partir del cual este fendbmeno se va
reduciendo hasta 1990 al igual que la estacién de Guaslan perdiendo de manera leve un
porcentaje minimo de temperatura, manteniéndose nimeros constantes hasta el afio 2000
a partir del cual la temperatura de algunas estaciones del sur empiezan a disminuir,
tomando a ESPOCH como principal variable en toda la subcuenca que hasta el afio 2017
el parametro se reduce hasta menos de los 12 °C.

En los afios de 2015 a 2021 en las zonas de ESPOCH y Bafios la temperatura
disminuye, esta anomalia se debe al fendmeno “La Nifia” que produce olas de frio las
cuales han incidido a partir del afio 2020. Culminando el andlisis se observé en los Gltimos
12 afios que Palmira junto con Ozogoche tienen un incremento de casi 3 °C, esta
variabilidad se ve plasmada en los mapas.
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Figura 10. Variabilidad de ETP por décadas periodo 1960 -2021
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Con el método de Thornthwaite se observd las variabilidades de la
evapotranspiracion desde el afio 1960, desde el cual podemos asumir que en Bafios zona
norte de la Subcuenca la ETP es mayor e incrementa unos 2mm hasta el afio 1970, mientras
que las demaés estaciones se ven sin variabilidad importante.

A partir de 1970 en el sureste de la subcuenca los datos comienzan a disminuir, esta
anomalia se extiende hasta el sector de Cebadas. A partir de 1980 se produce un incremento
de ETP en la zona norte especificamente en ESPOCH donde los datos se vuelven intensos
aumentando unos 20 mm de ETP, esto hasta abril de 1982 donde su intensidad disminuye
de forma leve mes a mes y afio tras afio hasta el 2000. Por otro lado, en Bafios tenemos lo
contrario ya que a partir de 1980 hasta el 2000 las cifras aumentan casi hasta los 10 mm de
ETP.

A partir del 2000 los datos en el area de estudio son constantes hasta el afio 2009,
después podemos observar 3 anomalias importantes 2 pertenecen a la zona de Bafios y
ESPOCH cuyas cifras disminuyen en un rango de 7 a 10 mm de ETP hasta el 2020, con
respecto a la zona de Ozogoche, presenta una anomalia positiva de casi 10 mm de ETP por
década. En el dltimo afio de estudio el incremento del pardmetro se da en todas las
estaciones aumentando sus niveles en unos 5 mm cada una.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se obtuvo una base de datos adecuada para los parametros de precipitacion y
temperatura en la zona de estudio, gracias a los datos satelitales y ecuaciones
aplicadas para el relleno de datos, se pudo verificar que, a partir de las estaciones
con ausencia de datos y el relleno de las mismas; la aplicacion de la metodologia
fue muy eficiente, debido a que se realiz6 una correlacién de datos arrojando un 80
a 90% de confiabilidad en los pardmetros de precipitacion y temperatura.

El método de Thornthwaite pese a sus limitaciones en la zona de estudio fue de
gran importancia para el analisis, obteniendo que la estacion de Bafios tuvo mayor
evapotranspiracion y la estacion ESPOCH presenta una mayor variabilidad.
Mediante los mapas mensuales pudimos evidenciar que los datos obtenidos no son
tan dispersos y la precipitacion es el factor méas sensible, en el anélisis de los
graficos se pudo evidenciar que en la década del ochenta existid una gran
variabilidad en todos los parametros de estudio, en especial en las zonas de
ESPOCH, Bafios y Bayushig.
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5.2 Recomendaciones

Para desarrollar este tipo de investigaciones es importante contar con una base de
datos adecuada en las estaciones meteoroldgicas, estos registros deben ser concisos
y de prioridad completos.

Detallar de forma correcta los factores que intervienen en el proceso de la
evapotranspiracion para poder realizar de mejor manera el andlisis de la
zona de estudio.

Es primordial el analisis sobre la variabilidad climatica, por lo que la creacion de
un sistema para generar datos meteoroldgicos es de suma importancia para nuestro
pais, lo que nos ayudaria a establecer un estudio climéatico completo en el futuro,
haciendo que los fendmenos causados por pardmetros atmosféricos puedan ser
detallados de forma precisa para la prevencion de riesgos.
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ANEXOS

Anexo A: Software de datos Satelitales

Figura 11. Obtencidn de datos en la aplicacion. Google Heart Pro

B T

Figura 12. Obtencion de datos en la pagina de NASA POWER
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Figura 13. Pagina del Gobierno Provincial de Tungurahua
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Anexo B: Datos Incompletos y Relleno de datos

Precipitacion

Tabla 11. Registro de datos incompletos estacidén Bafios

ESTACIO |AN
N O |MES/DIA

10

ENERO

FEBRERO 0,7109] 92| 23 0,8

16,

2,9

0,7

2
14,| 16,| O,
MARZO 09112 5| 9, 7/ 0

16,

2,7

ABRIL

MAYO

BANOS | 2005 [2UNIO

JULIO

AGOSTO 033, 221 0/ O

4,5

6,5

1,8

SEPTIEMBR
E

OCTUBRE

NOVIEMBR
E

DICIEMBRE

BANOS |2006 | ENERO 0| 0| 0| 0] o] O

8,1
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0.| 26
FEBRERO |11|68| 67| 15/ 4| 8| ol ol o] 34
0, 17
MARZO 27106/ 1|07 3/ 21/ 06]98 2| 1
1,
ABRIL 0l06| o|36] 2/ 7726/ o o] o
12 31
MAYO 78/ 31| 25| o|10/ 5/ 9/19/ 3| o
Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).
Tabla 12. Registro de datos incompletos estacion Guaslan
ESTQC'O A&)N MES 7189|1011/ 12|13 14|15/ 16
AGOSTO ol o] ol ol ol45| 1| o] o] o
EEPT'EMBR ol o|22/ 02l ol ol ol ol o|o05
Guaslan | 5013 | ocTUBRE ol ol o ol24]32 12é 15| 2.6 152’
EOV'EMBR 12132/ o o| ol o
DICIEMBRE | 0| 22| 19| 0| 0| 0] 0| o] o] 14
ENERO 20| 66| 16| 03/04] 0] 03] 0] 0| o0
FEBRERO ol o] o/ ol ol ol ol of o] o
MARZO 0 156 0 16é ol 18 ol ol35 o
ABRIL 09| o/ o| o| o|lo4| 16 74 0| 64
MAYO
JUNIO
Guaslan 15014 | 3uL10 ol o|lo2| 28 o ol o 09’ 02| 03
AGOSTO
SEPTIEMBR
E
OCTUBRE
NOVIEMBR
E
12
DICIEMBRE | ;| 25/ 0,3/ 06| 0/ 0/ 0/ 0 0 O

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).

63



Tabla 13. Registro de datos incompletos estacion Huambalo

AN
ESTACION |O MES 13(14|15| 16 | 17 | 18 [19|20| 21 | 22
2, 11,
OCTUBRE o| 7| 1 0| 3,3 0| 0| O 0 8
HUAE)/IBAL 2014 | NOVIEMBR
E 0| 0| O 0 0 0| 0| O 0| 1,9
DICIEMBRE 0| 0| 0] 05| 1,8 0| 0| O 1/ 0,3
ENERO 0| 2| 0| 7,8| 2,2 0/ 1| 0| 10 3
0,
FEBRERO 8 6/ 0 0 0 0| 0| 0| 1,3 0
13, 6,
MARZO 3| 6| 0] 28 6 6| 4|10 0| 1,2
2, 41 10!
ABRIL 0| 1| 0| 6,7 0 0| 0| 7 4 5
0,| 3, 2,
MAYO 2| 8| 0| 88| 1,7 0| 7| 0| 5,6 0
HUAMBAL 2015 0, 15, 6,
0] JUNIO 5/ 0|15 4 3| 15| 4| 7| 2,2 0
1, 10,| 5,| 1,| 14,
JULIO 0| 0| 3| 45| 14 3| 3| 3 9| 35
AGOSTO
SEPTIEMBR
E
OCTUBRE
NOVIEMBR
E
DICIEMBRE
Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)
Tabla 14. Registro de datos incompletos estacién Cebadas
ESTQCIO Ag\l MES 112 (3|4 |56 |7]8|9]10
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBR
CEBADAS | 1986 E 0,00} 0)0 ) 010300 0
OCTUBRE o|o0ojo0|lO]|]O]O|O|O]O 0
NOVIEMBR
E
DICEMBRE| O | O | O | O|O0O]|]O0O]O0O|O0]O 0
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CEBADAS

1987

ENERO

o

FEBRERO

MARZO

5,2

6,6

0,6

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

o|o|o|o|jo

AGOSTO

2,3

SEPTIEMBR
E

o OO0 |0O|l0o|Oo

o OO0 |0Ol0o|Oo

o OO0 |0Ol0o|Oo

o OO0 |0O|Oo

o OO0 |0Ol0o|Oo

o OO0 |O0|Oo

O |00 |0O|Oo

O |Ol0o0O|0|O0O|Oo

O |O|lo|Oo|dM OO

OCTUBRE

0,5

2,5

51

[EEN
o

NOVIEMBR
E

0

0

DICIEMBRE

0

0

o O |

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022)

Tabla 15. Registro de datos incompletos estacion Alao

ESTACIO
N

AN
0

MES

19

20

21

22

25

26

ALAO

2006

ENERO

o

o

2,3

2,4

FEBRERO

o

[EEN

o

0,4

1,7

MARZO

2,3

6,2

ABRIL

Lo

MAYO

0,8

1,2

JUNIO

JULIO

[elielielie]le]

Oo|OojOojw|o

oo |OoINMO

OO0 |O(F

AGOSTO

SEPTIEMBR
E

OCTUBRE

NOVIEMBR
E

DICIEMBRE

ALAO

2007

ENERO

FEBRERO

MARZO

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).
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Tabla 16. Registro de datos incompletos estacion ESPOCH

ESTACIO /AN | ves |1 2|3 |4 |5 6|78 9 |10
N @)
14,
ENERO 22| 0]07| 2|83/01| 0|01 0| O
FEBRERO 0O 0/ O] 0O 0]/04]|53]|95 0| 6,2
14,| 14, 20, 32,
MARZO 69 2| 2|85 6| 071 5 0| O
10, 95, 67,
ABRIL 21 93| 5/ 0| 4, 0| 3| 4| 76|56
34, 34, 15,
MAYO 47, 9115 0| 0, 0] 0] 1 0] 3
31, 26, 32,
ESPOCH 11385 5;N10 4l 37| 3| 1| 27| 8|75 8| 56| 0
JULIO
68,| 18, 41,| 109,
AGOSTO 9/ 4| 1| 0| 0|38 63| 3 5/ 0
SEPTIEMBR | 11,| 16,| 26,
E 7| 6| 81231 0| 0 O 0| 3
OCTUBRE
NOVIEMBR 33, 24,
E 23|/ 06| 6,2 2| 15/12 0| O 0| 3
DICIEMBRE| 0| 0] 1,8/ 0,7 0| 21|05]| 0,1
ENERO
FEBRERO
ESPOCH |1986 | MARZO
ABRIL
MAYO
Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).
Temperatura
Tabla 17. Registro de datos incompletos estacion ESPOCH-Temperatura
Estaci |AN
on O |MES/DIA 1 2 2 . i £ o | B
20,1(21,3/21,1 21,1211 21,3(22,2|22,2
Espo |198| ENERO |57 g | o 00| o0
CH 5 FEBRERO 2?6,3 2%,2 20,7194 12(3),7
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10.9]19,3/19.0/19,1]19.3|19.9 109|185/ 22.1
MARZO 1"y 1 "0 |0 | 0| 0| 0 0o 0/l o0
21.2121.8|209|203| 216 22,0 101202
ABRIL ol 0olololo| o 0| 0
2111207 103]20.3/205 2009212214
MAYO 75" | o 0 0|0 0o 0/l o0
1031202206187 185
JUNIO i R R sl
JULIO
10418.1/18.1|201|203]20.8|203 201
AGOSTO |0\ "g" "0l 0 | 0 | 0 | 0 0
SEPTIEMB | 20,2 1001203]20.3/207 | 215 2261205
RE 0 0ol 0|00l o 0| 0
20,9 2231229214213
OCTUBRE ; 23] 229 2041 24
NOVIEMB
RE
DICIEMBR 138|154 139 142|134
E 0 0| 0 0| 0
ENERO
FEBRERO
MARZO
141139154 1411136151 127141137
ABRIL 170" "0 |0 0| 0| o ol 0/l o0
129]136|143|138|13.0| 148 152|153 | 14.6
MAYO 1" 1 0| 0|0 | 0] o 0o 0l o0
1281127145137 138|131 138|125 12.9
JUNIO 0ol o0 |0 |o0o|ololololo
Lo | 123|133 114123121 [12,0|1L4|118| 125|114
108 0ol o0 lo0lololololololo
ESPO | 6 11911.7]127135(13.2|133|12.0]12.5|12.9| 135
CH AGOSTO | =" 1"g | 0 o | o lo | olo ]| ol o
SEPTIEMB | 12.1]125]10,5|135|13,3| 12,8 135|128 | 12.1| 118
RE 0ol o|o0|o|lolololololo
135]14.9 128123(13.0|15.2 | 14.9 144
OCTUBRE | "™ | 7 ol o0lo| o0 o0 0
NOVIEMB | 124120133 (148|133 | 142|116 | 13.2| 14,0 | 13.7
RE 0ol o|o0lololololololo
DICIEMBR 149149 145|145 150 15.0 | 14.0
E 0ol o0lo0lolololo

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).
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Tabla 18. Registro de datos incompletos estacion Alao-Temperatura

Ef),tﬁc' AON MES/DIA | 11 | 12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
ENERO 1}3’1
108116117 | 115|106 10,9
FEBRERO el B A
111120124
MARZO ol s
ABRIL 1%3’5
107113109 | 110 115
MAYO "¢ |'0 | 6 | 5 1
1061108105 105|109 101 102|101 |11.0|10.8
ALAO 128 JUNIO 13 g "6 | 2 | 0| 9|5 9| 3|1
JULIO 1%’3 1%’3 13’4 9,85 983 1%’0 9,0519,31|9.45(9 .22
AGOSTO 1954940844893 979]9,51 893919983 9,89
SEPTIEMB 1041106109 (116|118 113|111 |111
RE 4109 1171449
OCTUBRE 1%’1
NOVIEMB 114 116|119 | 115|115 |11.6 | 121|117
RE 7121170l 8|6 |5 |7
DICIEMBR | 12.1|11.4|12.1 | 12.4
E 9 | 1|8 |0
1271135131130 | 12.2 | 123 |12.6 | 12.2 | 12,0
ENERO 9 | 0|8 | 4|6 | 4|2]|2]|s
FEBRERO 127’4
MARZO 1%’5 1%’1
ALAO | 108[ oo 121]128 /124 113|110 10,7 | 11,3 | 119|115
3 6 | 710 815 |7 |4]|38]l1
112111116 115|119
MAYO "¢ 174 "1 | 4 | 4
104110.7]101
JUNIO b
JULIO 9,19 8,96 9,30 | 9.68 | 9.66
AGOSTO |9.84 9.24957/8.99 902930959955
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SEPTIEMB
RE

9,30

9,86

10,0

9,28

8,83

OCTUBRE

11,5
3

11,0

9,76

10,2

11,0

NOVIEMB
RE

10,9
8

11,8

11,4

11,3

11,4

111

10,7

111

DICIEMBR
E

9,70

9,98

10,2
0

10,3

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).

Tabla 19. Registro de datos incompletos estacion Guaslan -Temperatura

Estaci

AN
on O

MES / DIA

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Guasla
n 200

ENERO

16,2

15,9

15,8

16,1

15,5

15,0

15,1

15,1

15,6

14,9

FEBRERO

151

15,0

154

151

15,0

15,2

15,2

15,2

13,8

141

MARZO

14,3

14,4

14,3

14,7

14,7

15,3

15,6

151

14,6

ABRIL

14,9

15,6

15,0

141

14,6

15,5

14,2

15,0

15,5

MAYO

15,3

15,4

15,3

14,2

13,4

13,1

13,5

JUNIO

13,2

12,9

12,6

13,1

12,5

13,3

13,9

13,9

13,1

JULIO

13,7

13,3

13,4

12,5

13,1

12,3

12,0

12,8

13,0

12,8

AGOSTO

12,4

10,9

10,9

13,7

14,3

15,7

13,2

13,1

13,0

12,8

SEPTIEMB
RE

11,7

12,9

13,9

13,7

13,5

13,3

13,5

12,9

13,5

OCTUBRE

15,7

151

15,6

15,9

14,2

15,5

15,3

16,0

15,5

14,9

NOVIEMB
RE

DICIEMBR
E

Guasla | 200
n 5

ENERO

15,5

15,4

155

14,9

15,0

151

14,9

15,3

151

14,5

69



155 1541156 14.9|15.2| 15,6 15.6| 15,6 15.7
FEBRERO |~ ol 1| o 2/ 8| 1| &l 6
153/156|155| 151|156 |15.2| 15.6| 15,7 | 15.3| 14.3
MARZO 1751 751 5| ol 3| 3| 3| 6 7| 2
151|15.4|150| 151|156 15.4 | 15.2 16.0|15.7
ABRIL 6/ 8 9 9 7| 4 0 1] 2
155|155|153|153| 15.4| 14.9 155|152 155
MAYO 4l ol 4l 2| 3| 1 8 9| 3
152157155153 | 14.8 152|154 15,0 14.4
JUNIO o| 3| 5/ 7| 9 71 5| 4l 3
14.4|144]146| 151|154 151|150 145 145
JULIO 3l ol 1| 6 5| 8 7/ 7 8
145147147150 150|147 | 145|149 | 14.4| 146
AGOSTO |~ "y17 gl 4l 9| 6 1/ 7/ 1/ 9o 1
SEPTIEMB | 15.6 1511155155156 15.7
RE 8 4 3 ol 3 1
150|155 | 156 146143
OCTUBRE | %] 195|152 o1
NOVIEMB
RE
DICIEMBR | 14.9| 154 14.8| 145 | 147|148 150|145 142|145
E 6/ 3/ o 8| 1/ 9 s 3 3 6

Elaborado por: Cevallos y Yagchirema (2022).

Figura 14. Método aplicado para el relleno de datos precipitacion y Temperatura
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Anexo C: Calculo de la Evapotranspiracion

Tabla 20. Radiacion solar extraterrestre en (mm/dia)

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE PARA EL HEMISFERIO NORTE Y SUR

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
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E B R R Y N L (@] P T Vv C B Y R Y N L (@] P T V C
0.0 14. | 17. | 16. | 11. 16. | 11. 15. | 18,
0 |00 1ajaz] o4t e 2 oo [ 64l 2 01 0| 0 09 4a]06 | |
68 | 0 |15 48 98| |1 W teetoalos] o || 12]69(24/03] 0 0 |13]49]10 135' 12'
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66 (02| 2 53| 1;" 13' 185' 12 7129 06| 0 | > |*>74]29]06| 0 02|17 53]") 13 18
64 | 06|24 |58 0 |11 1o 175 35 1 02| T |12 70034 1 0205 2259 0 T
62 | 09|29 63| 1) |1 |1 112 g | 4 1405 T 121833914 05 08 26 63 LT
60 | 13|34 68| | |1 16 | %5 |84 a4 18 09 T | |88 4418|0812 31 68 L ||
58 | 1.8 |39 72|tk |1 161161138 T ag 14922 13| 17 |13 |02 /49 |22|12 16|36|73|% | 16| 18
6 | 19|11 5 8
56 |22 |44 77| | 196' 15' 1;" 03|54 |27 17| ") 1§" 906 (54 27|16| 2 | 4 |78 122' 1f' 18
54 |27 49 82| % |1 15' Pe 12' 075932 21| 14|10 59|31 2 |24|45 82 152' 136' By
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46 | "> 69 09 e |1 D rg 51| 4 |1 115 | B 78] 5 |38 42 64 00| D
4 5173 1??' 173' 16 |/ 12' M4 e3 57 a5 | 112 |82 |55 4347 |69 1§' 13' 15' 128'
42 56|78 1?' 15" 116' 117' 1;5' 13' 191' 87|62 5.1 177' 12' 132' 87| 6 475273 1?' 1; 17 12'
20 61 83| | s | 12 e 67 |56 | T 12' 1§' 0164|5257 78 L[|
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34 | 7697 122' o 15' 17 1;5' PY 1f' 12' 81|71 | 16 12' 1§' 78 667191 112' 15 | 4 1?'
NN e e e Bl B e e ol R E LA B S e el e Rl S R R SRR A A Rl B R B T:
0 |86 | 10| 12| 45 | 1616116115, |13 110 gy g | 17|16 4y |10 gy 6] 5 | gg| 1218|1011
26 | o1 |10 1316, 16,116,116, 115, | 13 |11 | g g | 7. |16 1410 g | g | gy 10| 5 |18, 17|10
26 | 96 | 1| 13|15, 16,116,136, 115,114 | 1y | 15 | g | 7. |16 | 14|10 | g5 | g gg | 10.| 13|15, | 17, |17
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11. | 13. | 15. | 16. | 16. | 16. | 15. | 14. | 12. | 10. 17. | 16. | 14. | 12. 11. | 13. | 15. 17.

240001 1 13 2 a3 6213 4|% 3|3 6|2 |10(83]93]7 5 |G ||

s, |10. 12|13, 15| 16. |16, | 16. | 15. | 14. | 12. | 10. | o | 17. |16, | 14. (12| 20. |, | oo | 11 |13.|15. | 16. |17

s 1190 4|13 |2| 714|709 2 a8 |5 | 4|99 5|8 7|94

10. | 12. | 14. | 15. 16. 15. | 14, 11. | 10. | 17. | 16. | 14. | 12. | 10. 10. | 11. 15. | 16. | 17.

20 19 |5 | 2|5 |8 | e 6B 3413 908|928 M| s8]

g | 11|12 1415 |15, | | |15 141311 |10.| 16 16|15 |13 |11 |10.|10. |12 |14. |15 |16, | .
4094|559 6 713|719l 9|31/ 1l212l6!l2]2|8]l7
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10 | 13 14. 1 15. | 15. | 15. | 15. | 15. | 15. | 15. | 14. | 18. | 12. | 16. 16 15. | 14. | 12. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. 16 16.
1 1 15| 3 1 1|3 1 3 |2 |7 1 4 1 7 9 12 4|8 |7 1

8 13. | 14. | 15. | 15. | 15. | 14. | 14, | 15. | 15. | 14. | 13. | 13. | 15. | 15. | 15. | 14. 13 12. | 12. | 13. | 14. | 15. | 15. | 15.
4 | 41 2 | 4 1 8| 9122 5 | 6 1 9 9 5 | 3 2 |56 |9]7]8]8

6 13. | 14. | 15. | 15. | 14. | 14. | 14, | 15. | 15. | 14. | 13. | 13. | 15. | 15. | 15. | 14. | 13. | 12. | 12. | 13. 15 15. | 15. | 15.
8 | 6 |33 9 6 | 9 1|2 719 ] 4 6 8 5| 5] 3 6|99 6 | 6 | 5

4 14. | 14. | 15. | 15. | 14. | 14. | 14. | 14. | 15. | 14. | 14. | 13. | 15. | 15. | 15. | 14. | 13. 13 13. | 14. | 15. | 15. | 15. | 15.
11933 7 31419 |2 9 |2 | 8 3 6 5 7 6 2 1 1|53 ]2

2 14. | 15. | 15. | 15. | 14. 14 14. | 14. | 15. | 15. | 14. | 14. | 15. | 15. | 15. | 14. | 13. | 13. | 13. | 14. | 15. | 15. | 15. | 14.
4 11| 4 1| 4 1|7 | 2 1|5 2 1 5 5 9 9 13|54 |14 |19

0 14. | 15. | 15. 15 14. | 13. | 13. | 14. | 15. | 15. | 14. | 14. | 14. | 15. | 15. 15 14. | 13. | 13. | 14. | 15. | 15. | 14. | 14.
8 | 3|5 2 6 | 8| 6 | 2 318 |5 8 3 5 2 6 | 8|6 | 23] 8]5

Fuente: (Allen, Pereira, & D.Raes y Smith, 1998)
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Figura 15. Calculo de la Etp por el método de Thornthwaite
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Anexo D: Mapas de interpolacion

Figura 16. Mapas de interpolacion Precipitacion
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Figura 17. Mapas de Interpolacion Temperatura
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Figura 18. Mapas de Interpolacion de ETP
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Figura 19. Anomalias de precipitacion mensual periodo 1960-2021
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Figura 20. Anomalias de Temperatura mensual periodo 1960-2021
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Figura 21. Anomalias de ETP mensual periodo 1960-2021
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