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RESUMEN

El agua es un recurso vital e indispensable para el desarrollo de la vida y el progreso de
la sociedad, sin embargo, el cambio climatico y el aumento de la poblaciéon han
incrementado significativamente los periodos de sequia, afectando la disponibilidad del
recurso hidrico. El presente trabajo surge de la necesidad de desarrollar una herramienta
que nos permita prever situaciones de escasez del recurso agua y con ello facilitar la
gestion del liquido vital. Esta investigacion desarrolla un modelo matematico predictivo
de sequias en los cantones de Guamote (Chimborazo) y en el canton Mera (Pastaza),
utilizando datos de precipitacion y temperatura historicos desde 1986-2021, obtenidos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y del Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS). En la investigacion se implemento
un analisis de consistencia a través del analisis visual grafico, generando serie de datos
de precipitacién por canton. El calculo se complementé con los indices SPI (indice
Estandarizado de Precipitacién) y SPEI (Indice Estandarizado de Precipitacion y
Evapotranspiracion) a partir de los datos homogenizados, en la serie de datos se observa
que el afio de 1992 es el afio con mayor sequia, mientras que el afio que presentd mayores
precipitaciones en los cantones es el 2011. En los afios més recientes de 2020 y 2021 estos
indices tienen valores de sequia de hasta -1.2 y de humedad de mas de 2. En el modelo
matematico resultado del analisis de regresion lineal, se obtuvo ecuaciones por canton
que tienen como constante el afio, precipitacion, temperatura méxima y minima; el valor
del mes difiere desde enero a diciembre.

Palabras claves: Precipitacion, temperatura, SPI, SPEI, sequia, gestion.



ABSTRACT

Water is a vital and ndispensable resource for the development of life and the progress
of society; however, climate change and population growth have significantly increased
periods of drought, affecting the availability of water resources. The present work arises
from the need to develop atool that allows us to foresee water scarcity situations and thus
faciltate the management of the vital liquid. This research develops a predictive
mathematical model of droughts mn the cantons of Guamote (Chimborazo) and Mera
(Pastaza), using historical precipttation and temperature data from 1986-2021 obtamed
from the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI) and the Climate
Hazards Group InfraRed Precipttation with Station Data (CHIRPS). The research
mplemented a consistency analysis through visual graphic analysis, generatmg a series
of precipttation data by canton. It was necessary to reach the calculation using the SPI
(Standardized  Precipttation Index) and SPEI (Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index) mdexes of the homogenized data. The data series shows that
1992 5 the year with the most significant drought, while the year with the greatest
precipttation m the cantons i 2011. In the most recent years of 2020 and 2021, these
ndices have drought values of up to -1.2 and humidity of more than 2. The mathematical
model from the Inear regression analysis obtamed equations for each canton with the
year, precipitation, maximum, and mmimum temperature as constants; the month's value

differs from January to December.

Key words: Precipttation, temperature, SPIL, SPEIL drought, management.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

La gestion efectiva de los recursos hidricos es un desafio critico en muchas regiones del
mundo, especialmente ante la creciente incidencia de eventos extremos como las sequias.
Las sequias meteorologicas, caracterizadas por periodos prolongados de precipitacion
insuficiente, pueden tener impactos devastadores en la agricultura, el abastecimiento de agua
potable, la generacion de energia hidroeléctrica y los ecosistemas naturales. Estos eventos
no solo afectan la disponibilidad de agua, sino que también ponen en riesgo la seguridad
alimentaria, la salud publica y el desarrollo socioecondmico de las comunidades afectadas.

En este contexto, la capacidad para predecir la ocurrencia de sequias con precision y
antelacion se ha convertido en una herramienta esencial para la planificacion y gestion de
los recursos hidricos. La prediccion temprana de sequias permite a los responsables de la
toma de decisiones implementar estrategias de mitigacion y adaptacion mas efectivas,
reduciendo asi el impacto negativo de estos eventos.

El desarrollo de modelos matematicos y computacionales para la prediccion de sequias
ofrece una solucidon prometedora para abordar este desafio. Estos modelos integran datos
climaticos historicos y actuales, aplican algoritmos avanzados y técnicas de inteligencia
artificial, y generan pronosticos que pueden guiar las acciones preventivas y correctivas. Sin
embargo, la creacion de modelos predictivos precisos y confiables requiere una comprension
profunda de los factores que influyen en la ocurrencia de sequias y un enfoque metodologico
riguroso para su validacion.

La sequia meteorologica es una amenaza insidiosa que debido a su falta de difusion y
mitigacion de riesgos pasa desapercibida; sin embargo, es uno de los peligros naturales que
pueden llegar a ser mas costosos y dafinos, llegando a tener una gran variabilidad en el
tiempo. La misma se da debido a un déficit continuo de precipitacion (Guo et al.,2017). La
sequia abarca varias amenazas dependiendo de la aplicacion de cada usuario, como la
agricultura, ganaderia, centrales eléctricas o gestores de recursos hidricos. (OMM,2012)

El analisis de sequia bajo el indice de precipitacion estandarizado (SPI),desarrollado por
(McKee et al., 1993), el cual es uno de los mas usados para reflejar la condicion de sequia y
su calculo se basa enregistros de precipitacion a largo plazo. (Guoet al., 2017). La informacion
del SPI proviene de estaciones meteorologicas, que en su mayoria estan limitadas en cantidad
y distribucion, para fines de monitoreo. Se trabaja con mapas que detallan la intensidad de la
sequia en una zona, obtenidos a partir de puntos de medicion y los valores en lugares sin
muestrear se pueden calcular a partir de las estaciones existentes. (Jheimy et al., 2017)

El presente trabajo de investigacion se centro en el desarrollo y validacion de modelos
matematicos para predecir la ocurrencia de sequias como una herramienta clave en la gestion
de recursos hidricos. El objetivo de estudio es disefiar modelos que no solo proporcionen
predicciones precisas, sino que también sean aplicables en diversos contextos geograficos y
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climaticos. A través de este trabajo, se busca contribuir al desarrollo de estrategias de gestion
mas resilientes y sostenibles, que permitan mitigar los impactos de las sequias y asegurar la
disponibilidad de agua para las generaciones presentes y futuras.

1.2 Planteamiento del problema

Las sequias meteoroldgicas representan uno de los desafios mas significativos para la
gestion de recursos hidricos a nivel global. Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(WMO), la frecuencia y severidad de las sequias han aumentado en las tltimas décadas,
exacerbadas por el cambio y la variabilidad climaticos natural (WMO, 2020). Las sequias
prolongadas pueden causar graves impactos en la agricultura, reducir la disponibilidad de
agua potable, afectar la generacion de energia hidroeléctrica y degradar los ecosistemas
naturales (FAO, 2017).

La principal problemética presentada es la falta de capacidad de asignacion de recursos
hidricos para poder satisfacer la demanda de la produccion, y esto se debe a la distribucion
irregular del espacio-tiempo, el desequilibrio entre la distribucién espacio-temporal, la
distribucidn anual no coordinada de los recursos hidricos, el desarrollo socioecondomico, el
consumo de agua para actividades agricolas y a la cria de animales, entre otros.

Segtin la SENAGUA (2016) en el afio 1997 la sequia afect6 a varias provincias del
Ecuador, este fendmeno desencadeno la disminucion en el caudal de los cuerpos de agua
poco profundos, esto dio como resultado, la escasez de agua potable en las poblaciones de
estos sectores.

Por ello es importante destacar que la situacion de entrada natural tiene un impacto
significativo en el suministro de agua disponible, lo que resulta en sequias frecuentes
(Ifiguez Jandry, 2022). Sin embargo, la precision de las predicciones actuales sigue siendo
un desafio, debido a la complejidad de los factores climaticos y no climaticos que influyen
en la ocurrencia de sequias (IPCC, 2021).

Los modelos matematicos ofrecen un enfoque prometedor para mejorar la prediccion de
sequias. Estos modelos pueden integrar grandes volumenes de datos histéricos y actuales,
aplicar técnicas de andlisis avanzadas y generar pronosticos precisos (Hao et al., 2018). No
obstante, el desarrollo de estos modelos requiere una comprension profunda de los procesos
hidroldgicos y climaticos, asi como un enfoque riguroso para su validacion y adaptacion a
diferentes contextos geograficos (Mishra & Singh, 2010).

Actualmente, existe una brecha significativa en la capacidad de las autoridades locales y
nacionales para predecir y gestionar eficazmente las sequias. Esta brecha se debe, en parte,
a la falta de modelos predictivos robustos y a la limitada integracion de estos modelos en las
politicas de gestion de recursos hidricos (World Bank, 2019). Ademas, la variabilidad
regional en las condiciones climaticas y los usos del suelo presenta un desafio adicional para
la aplicacion de modelos generalizados (Vicente-Serrano et al., 2012).
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La presente investigacion busca abordar esta brecha mediante el desarrollo y validacion
de modelos matematicos especificos para predecir la ocurrencia de sequias. Este enfoque
permitird mejorar la capacidad predictiva y apoyar la toma de decisiones en la gestion de
recursos hidricos, proporcionando herramientas mas precisas y adaptadas a las condiciones
locales.

En sintesis, la creciente incidencia de sequias y sus impactos adversos subrayan la
necesidad urgente de desarrollar modelos predictivos avanzados y precisos. La
implementacion de estos modelos en la gestion de recursos hidricos puede transformar la
manera en que se enfrentan estos desafios, contribuyendo a la resiliencia y sostenibilidad de
las comunidades afectadas.

1.3 Justificacion

El desarrollo de un modelo matematico predictivo en el contexto de la ingenieria civil
tiene una importancia crucial y un impacto significativo en diversas areas como la
agricultura, la gestion de recursos hidricos y la operacion de hidroeléctricas, teniendo en
cuenta que estos son efectos directos de las sequias.

En este sentido, los modelos predictivos pueden anticipar los niveles de agua en
embalses, rios y acuiferos, facilitando una distribucion adecuada para satisfacer las
necesidades de consumo humano, agricola e industrial, para de esta forma poder planificar
el almacenamiento y liberacion de agua en los embalses, asegurando un suministro constante
y eficiente para la generacion de energia, regadio de agua, entre otras.

Esta tesis tiene el potencial de ofrecer herramientas valiosas para ayudar a predecir en
que afios existe mayor sequia y con ello analizar las afectaciones producidas en las diferentes
infraestructuras hidraulicas y con la informacion obtenida generar un correcto manejo de
recursos hidricos a corto y largo plazo.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Definir los indices de sequia en los cantones de Guamote (Chimborazo) y Mera
(Pastaza).

1.4.2 Objetivos Especificos.

Analizar base de datos de precipitaciones y temperatura con datos terrestres y
satelitales para definir zonas en las que existe mayor cantidad de sequia.
Generar mapas y graficos en torno a los eventos de sequia con el propdsito de
generar herramientas tangibles para la toma de decisiones en el correcto manejo
del recurso hidrico.

Desarrollar y validar modelos matematicos y computacionales para predecir la
ocurrencia de sequias en la zona de estudio, con el fin de mejorar la gestion de
recursos hidricos y apoyar la toma de decisiones en estrategias de mitigacion y
adaptacion.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Gestion de recursos hidricos

Se conoce como Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) al proceso
relacionado de forma directa con la supervision, administracion y el control de sistema para
promover un desarrollo, gestion de agua y recursos similares y la tierra, que aparecid
alrededor de los afios 80 con la finalidad de lograr el bienestar econémico y social de forma
equitativa sin representar un riesgo para los ecosistemas (UNESCO, 2012). Se comenta
ademas que surgio a causa de la constante competencia que existia por poseer un recurso
limitado como es el agua, la contaminacion y el posible riesgo a futuro de una disminucion
del recurso hidrico.

2.1.2 Consideraciones para la gestion

Autores como Gérate et al. (2021) afirman que para una adecuada gestion del recurso
hidrico se deben seguir una serie de normas para mejorar su gobernabilidad tomando en
cuenta la adecuada un modelo participativo que involucre favorablemente a usuarios y
planificadores de todo nivel relacionados con varios aspectos fundamentales presentados a
continuacion:

e (Creacion de sistemas de gestion

e Definicion de roles y tipos de organismos
e Me¢étodos de financiamiento

e Participacion de involucrados

e Planificacion a largo plazo

e Sistemas de informacion y monitoreo

Sequia

La sequia es un fendmeno complejo de explicarlo y categorizarlo por lo que darle un
enfoque genérico resulta dificil, por ello, es més facil otorgarle una definicidon que representa
una particularidad del clima.

Sin embargo, Seria (2023) y Velandia (2016) concuerdan que las sequias son
fendmenos climaticos extremos que se caracterizan por bajas precipitaciones respecto a
periodos normales de meses a afios, las cuales afectan negativamente en diferentes aspectos
a la humanidad. Mientras que, Changkiang, (2016) mencionan que puede definirse como la
ausencia o insuficiencia de proyectos de ingenieria que permitan asignar recursos hidricos y
permitir una mayor cantidad de almacenamiento de este.

2.1.3 Clasificacion sequias

Autores como Seria (2023) indican que la relatividad de la sequia se determinard en
base al punto de vista del investigador, asi como del objetivo y efectos de estudio. De esta
manera, pueden distinguirse en una primera aproximacion, los tipos de sequia presentados
(Tabla 1).
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Tabla 1

Clasificacion Sequias

Tipo De Sequia

Definicion

Impacto

Meteorologica

Es la duracion variable en
funciéon al territorio 'y
estacion del afio.

Déficit de precipitaciones
considerable.
Ausencia de lluvia.

Hidrologica

Representa la escasez de
volumen y caudales de aguas
superficiales a largo plazo
(afios).

Disminucion de escurrimientos.
Descenso de nivel y volumen de
cuerpos receptores.

Disminucion de nivel de acuiferos.

Socioecondmica

Disponibilidad de agua
disminuida hasta el punto de
producir dafios econémicos 0
personales a la poblacion por
escasez de lluvia.

Sectores afectados por escasez
hidrica.
Restriccion de suministro de agua.

Agricola

Se desarrolla cuando la oferta
hidrica es escasa para el
desarrollo de cultivos

Impactos en el medioambiente.

Nota. Se presenta la clasificacion de las sequias, definiciones e impactos. Adaptado de: (Velandia, 2016) y

(Seria, 2023)

2.1.4 lindices de sequias

Los indices de sequia son mediciones que permiten evaluar la gravedad, duracion,
ubicacion y momento de una sequia. También sirven para determinar el impacto de la sequia
en una region a lo largo del tiempo.

2.1.5 Zonas de sequias en ecuador
Existen 147 estaciones meteorologicas que presentan los indices de humedad relativa

a nivel nacional, donde se observa principalmente que las regiones situadas en la llanura

costera occidental y la meseta montafiosa de los Andes son aquellas que podrian ser mas
afectadas por sequia en Ecuador (Figura 1).
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Figura 1. Zonas con influencia de sequia en Ecuador. Recuperado de: (Changkiang, 2016)

Como se puede observar en la Figura (1) existe una escala de colores para determinar
aquellas zonas mas afectadas por sequias en el pais, siendo el color verde aquellas zonas
menos afectadas y las rojas las mas afectadas, corroborando asi lo mencionado
anteriormente.

2.1.6 indice de precipitacién estandar

El indice de precipitacion estdndar es una medida cuantitativa que sefiala el grado de
desviacion de la precipitacion acumulada en un determinado intervalo con respecto a su
promedio historico de precipitaciones. Para su calculo, los valores originales de precipitacion
se ajustan a una distribucion, lo que permite expresar el indice en términos de desviaciones
estandar. Los valores que se utilizan para el Standardized Precipitation Index, los podemos
ver en la Tabla (2).
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Tabla 2
Clasificacion en funcion al indice SPI.

Categoria SPI
Sequia extrema -2.0 y menos
Sequia severa -1.5a-1.99
Sequia moderada -1.0a-1.49
Normal -0.99 a 0.99
Moderadamente himedo 1.0a1.49
Severamente himedo 1.5a1.99
Extremadamente himedo 2.0 y més

Fuente: (SPI, 2012)

Mientras que en la Tabla (3) se encuentran los valores que se necesitan para clasificar
los resultados del Standardized Precipitation Evapotranspiration Index.

Tabla 3
Clasificacion en funcion al indice SPEL.

Categoria SPEI
Sequia extrema -1.5 y menos
Sequia severa -1.0a-1.49
Sequia moderada -0.5a-0.99
Normal -0.49 a 0.49
Moderadamente himedo 0.520.99
Severamente humedo 1.0a1.49
Extremadamente himedo 1.5 y mas

Fuente: (Podesta et al., 2020)
2.1.7 Evapotranspiracion potencial
La evapotranspiracion potencial (ETP) es un concepto que se refiere a la maxima
cantidad de agua que puede evaporarse y transpirarse desde una superficie completamente
cubierta de vegetacion, sin restricciones en la disponibilidad de agua. Este proceso depende
exclusivamente de las condiciones climdticas del lugar y momento especificos, como
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar.

2.1.8 Estado del arte

En Ecuador, los déficits de recursos hidricos se presentan mas en las zonas Costa y
Sierra, presentandose una precipitacion anual en la Sierra de 600-3000 mm mientras que en
la Costa la precipitacion disminuye de 3000 mm a 400 mm, y, finalmente, la region
Amazonia al poseer un clima tropical lluvioso y ser caliente-himedo posee precipitaciones
anuales de entre 2500-5000 mm (INAMHI, 2012).
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De igual manera, se ha establecido que existen temporadas donde se presentan pocas
lluvias y alta demanda de agua a nivel nacional, donde en el caso de la provincia de Pastaza
dicho periodo abarca los meses de junio a septiembre (Changjiang, 2016), y, en el caso de
Chimborazo se presenta mayor sequia durante el mes de septiembre.

Por otro lado, autores como Changjiang (2016) mencionan que existe un
desequilibrio de distribucion espacio-temporal entre el desarrollo socioecondémico y la
cantidad de recursos hidricos, lo cual afecta a su distribucion anual y a la satisfaccion de su
demanda para los diferentes sectores. Eventos considerables de sequia en el Ecuador entre
los afios 1964 a 2013 representaron pérdidas de entre 1,7 millones de dolares con una
poblacion afectada de 744 665 habitantes. Mientras aumentan los proyectos, disminuye la
cantidad de agua para poder asignarse a los recursos hidricos, representando una escasez
para uso doméstico y agricola, ademas de que, son pocos los datos estadisticos acerca de la
sequia en el pais, y los disponibles se encuentran en poca cantidad.

Es por ello que, a nivel nacional, es vital una gestion eficiente de recursos hidricos,
misma que presenta grandes retos en el &mbito de desarrollo econdmico, ambiental y debido
al gran aumento de demanda de agua direccionado por la institucion GIRH y encabezado
por la Secretaria del Agua para lograr un mayor aprovechamiento, conservacion y asi,
brindar una adecuada proteccion del agua (Padrino, 2023).

Ademas, segun el Art. 18, literal d) de la Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos
y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA), se comenta que la Secretaria del Agua tiene la
responsabilidad de elaborar el Plan Nacional de Recursos Hidricos por lo que se ha hecho
énfasis en mejorar las investigaciones para brindar una mejor resiliencia entorno al cambio
climatico, y promover iniciativas que no sean gubernamentales para promover la adecuada
gestion de este recurso a nivel nacional (Padrino, 2023).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion presente tiene un enfoque de tipo cuantitativo, en donde se realizd
un analisis estadistico de datos, considerando a esta informacion de forma objetiva como
ciencias exactas basados en numeros segun los resultados obtenidos. Asimismo, el alcance
de estudio que se maneja es de tipo descriptivo debido a que se tuvo como principal funcion
observar y especificar las propiedades, caracteristicas o cualquier fendmeno a través de la
recoleccion de datos de la variable de estudio (Arias,2022). Vemos la relacion entre variables

en la Figura (2).

Variable
Independiente

Informacion de
base de datos
terrestres y
satelitales.

Influye en:
Desarrollo del

modelo matematico.

Variable
Dependiente

Indice de
precipitacion
estandar.

Figura 2. Relacion entre variable independiente y variable dependiente.
Elaborado por: Autoria Propia

3.2 Diseifio de la investigacion

El disefio de la investigaciéon es experimental longitudinal a causa de que se
manipulan las variables independientes de estudio y se observan los cambios de la variable
dependiente. Se realizé un estudio de las variables en un contexto de cambio, es decir, se
observan a lo largo de un periodo de tiempo especifico (Arias,2022). A continuacion, se
muestra la grafica de la metodologia (Figura 3) que se sigui6 para lograr cumplir con los
objetivos planteados en la investigacion.
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Figura 3. Metodologia de trabajo
Elaborado por: Autoria Propia

Como se observa en la Figura (3), el presente estudio inicio por la recoleccion de
informacion en bases de datos como son el INAMHI y el satélite CHIRPS en funcion a las
variables de estudio. Seguidamente, se seleccionaron y calcularon los indices en funcion a
diferentes criterios estadisticos para un ajuste probabilistico que permitan parametrizar los
periodos de sequia en funcion a ciertos indicadores. Posteriormente, se estimaron los datos
solicitados para poder realizar modelos matematicos predictivos en funcion a las zonas de
estudios y hacer una validacion de estos.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

En cuanto a la técnica de investigacion que se utiliza, es la técnica de estudios
longitudinales, pues esta implica obtener datos a lo largo del tiempo, permitiendo analizar
campos y evoluciones de comportamiento. Mientras que, la otra técnica es de datos
secundarios, la cual es informacion recolectada y publicada por fuentes confiables que en
este caso provienen de bases de datos en linea y otras fuentes accesibles al publico (Javier
de Miguel, 2021).
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra
3.4.1 Poblacion de estudio
La poblacion que abarca el estudio en el presente trabajo de investigacion esta
conformada por los datos de precipitaciones anuales recopilados de las estaciones de
meteorologia pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
y los registros proporcionados por el proyecto satelital CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station Data). Mientras que los datos de temperatura maxima y
minima fueron obtenidos de NASA POWER (Prediction of Worlodwide Energy Resources).
, estos datos abarcan zonas geograficas:

e Canton Guamote: Localizada en sierra ecuatoriana, provincia de Chimborazo,
presenta un clima frio tipico de zona andinas (Figura 4). Es un area cuya actividad
principal es la agricultura, sus actividades productivas dependen de los factores
climaticos. Por lo que la sequia representa una amenaza constante y significativa para
el progreso del canton.

Penipe

Riohamba

Pallatanga

Figura 4. Mapa canton Guamote, provincia de Chimborazo. Recuperado de: (INEC, 2001)

e Canton Mera: Ubicado en la provincia de Pastaza, region amazonica este canton tiene
un clima hiumedo y lluvioso, caracteristico de los ecosistemas selvaticos (Figura 5).
Aunque su clima difiere marcadamente del de Guamote, Mera también se ve
impactado por eventos extremos, como las sequias, que afectan tanto a los recursos
naturales como a las actividades econdmicas de la zona.
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Figura 5. Mapa canton Mera, provincia de Chimborazo. Recuperado de: (INEC, 2001)

3.4.2 Tamaifio de muestra

La muestra de estudio para esta investigacion corresponde a los datos climaticos
recopilados entre los afios 1986 y 2021 en las areas geograficas de interés: el canton Guamote
(provincia de Chimborazo) y el canton Mera (provincia de Pastaza). Esta muestra ha sido
seleccionada considerando aspectos temporales, espaciales y técnicos relevantes para la
investigacion.

e Delimitacion temporal

La seleccion del periodo 1986-2021 permite abarcar 36 afios de datos climaticos
historicos, lo que proporciona una base solida y representativa para el andlisis. Este intervalo
temporal es suficiente para identificar patrones de variabilidad climatica, tendencias de
cambio climatico y la ocurrencia de eventos extremos como las sequias, que son
fundamentales para el disefio de modelos predictivos. El periodo elegido también incluye la
influencia de fendmenos climaticos globales como El Nifo y La Nifia, que afectan
significativamente las condiciones meteoroldgicas en el Ecuador.

e Tratamiento de la muestra

Consolidacion de datos: Se integraron los registros historicos del INHMHI con los
datos satelitales de CHIRPS, para formar una relacion en las variables seleccionadas.

Se utilizaron herramientas estadisticas y computacionales para unificar los formatos
y corregir inconsistencias en las bases de datos (Tabla 4).
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Tabla 4

Pagquetes R Studio.
Paquete Uso

MissForest Para la imputacién de datos faltantes
Visualizar matrices de correlacion de

CorrPlot manera grafica
Visualizar datos hidroldgicos (serie de

HydroPlot datos)

SPI Calculo indice SPI

SPEI Célculo indice SPEI

Nota. Se presentan lo codigos de paquetes de R Studio.

3.5 Método de analisis

El método de andlisis se aplicard a los datos historicos de precipitacion y temperatura,
informacion recopilada de documentos de archivo y fuentes gubernamentales, puesto que la
base de datos terrestres se obtendra del INAMHI (Anexo 1) y las fuentes satelitales seran a
través del producto CHIRPS (Anexo 2).

3.5.1 Analisis de consistencia y homogeneidad
Para el andlisis de consistencia y homogenizaciéon de datos, se utiliza como
metodologia el libro de Hidrologia Analitica de (Villon, 2006).

Para la validacion, clasificacion, exclusion y analisis de datos se utilizara paquetes
de R, los cuales sirven para manejar de manera eficiente una gran cantidad de datos.

e Correlacion de datos

Se aplic6 un andlisis estadistico para evaluar la relacion entre los datos del INAMHI
y CHIRPS. Correlacion de Pearson para medir la consistencia y precision de los datos
completados.

Evaluacion de posibles sesgos o discrepancias significativas entre ambas fuentes.
e Modelado de prediccion
Variable: Indice de precipitacion estandar.

Se utilizaron métodos estadisticos y algoritmos de aprendizaje automatico en R
Studio para desarrollar un modelo predictivo de sequias.

Ajuste y validacion del modelo utilizando un conjunto de datos histdricos.
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e Validacion cruzada

Pruebas de rendimiento del modelo mediante métricas como el coeficiente de
determinacion (R?) y el error cuadratico medio (MSE).

3.5.2 Formulas empleadas

Se utilizé la prueba “T” de Student para verificar la homogeneidad, utilizando un
analisis estadistico de la consistencia de la media, con una probabilidad del 95% o con el 5%
del nivel de significacion, en funcion de la media y desviacion estandar de las muestras, en
funcion a una serie de formulas presentadas. (Tabla 5).

Tabla 5
Formulas Andlisis Consistencia De La Media
Prueba “T” De Student
5 -% (1) Donde:
t. = S
d X1,X3 =media de los periodos
ly2
11y Eln
Sa=5p n_1 + n—z ng,Nn,= tamafio de las
submuestras
: - (3) g 5= desviacion esti
(n; — 1)S% + (n, — 1)S3]2 S1,8,= desviacion estandar de
Sp = [ Ny +n, — 2 ] los periodos 1y 2
(4) Sq= desviacion de las
Si |tc] < t; (95%) — X; = X; -~ No corregir diferencias de los promedios

Sp= desviacion estandar

(5) ponderada
Si |tc| >t (95%) — X; # X; -~ Corregir

t
— Tabular de la tabla T Student (Anexo 11)

Nota. Se presentan las formulas para determinar la consistencia de la media por medio de la prueba T de
Student.

Se utiliz6 la prueba “F” de Fisher para verificar la consistencia, con una probabilidad
del 95% o con el 5% del nivel de significacioén, considerando los valores de la desviacion
estdndar de las submuestras en funcion a una serie de formulas presentadas. (Tabla 6).
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Tabla 6
Formulas Andlisis Consistencia De La Desviacion Estandar

Prueba “F” De Fisher

( 6) Donde:
S% (x) = —%7)?
X1,X; =media de los
periodos 1 y 2
(7)
S2(x) = Z(xf - Xz) ny,n,= tamafio de las
-1 submuestras
S2(x) (8) S1,8,= desviacion estandar
c= S; ) ,siS7(x) > S3(x) de los periodos 1y 2
2
S5 (x) (9)
F S < S3
[o SZ( ) Sl 1(X) (X)
= No Corregir
SiF. > F (95%) — S;(x) # S,(x) ~ Corregir (11)

F

— Tabular de la tabla F de Fisher (Anexo 12)

Nota. Se presentan las féormulas para determinar la consistencia de la desviacion estandar por medio

de la prueba F de Fisher.

Una vez realizados los analisis previos de media y desviacion estandar, en caso de

necesitar correcciones se emplearon las siguientes formulas para obtener valores mas
consistentes y poder realizar calculos mas precisos. (Tabla 7).

Tabla 7
Correccion De Los Datos

Correccion De Los Datos

, 12) Donde:
X = S S.(x) ) * S, (%) + %3 (12)
x¢ =valor para corregir
, Xt — X5 _ X{ 4 =valor corregido de saltos
Xy = S0 S1(x) + %, (13 ~©

Nota. Se presentan las formulas para corregir la consistencia de saltos.
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3.5.3 Analisis de doble masa

Segun la metodologia propuesta por Villon, 2006, “el andlisis de doble masa permite
tener confiabilidad en los datos para poder analizar la consistencia respecto a errores dentro
el proceso de obtencion, el mismo se obtiene a partir de plotear en el eje de las abscisas los
acumulados, donde se determina la mayor confiabilidad mientras menos valores de quiebre
existan”

El proposito principal de este tipo de analisis se basa en conocer si los errores son a
causa de fendmenos naturales o a su vez, si los mismos fueron ocasionados por errores
sistematicos para asi, determinar aquellos rangos de periodos con poca confiabilidad.

3.5.4 Analisis de regresion lineal multiple

Se ha empleado en el presente trabajo la técnica estadistica del analisis de regresion
lineal multiple donde se toman en cuenta méas de dos variables para cuantificar la relacion
de la variable dependiente y las independientes.

El modelo nos permiti6 predecir la Unica variable dependiente en funcion de las
independientes, tomando en consideracion la siguiente formula.

Y=b0+b1X1+b2X2+"‘+kak+u (]4)

Donde:
b b,, ..., b= magnitud del efecto de variables independientes sobre la dependiente Y
b,= término constante del modelo

u= error del modelo

3.5.5 Error cuadratico medio (RMSE)

El error cuadratico medio es el método comun para realizar la medicion de calidad
de ajuste del modelo estadistico y andlisis de regresion, para lo cual en la presente
investigacion se emple6 la formula mostrada a continuacion:

(15)

norte

" L 5)2
RMETROSmi=\/ =10~ 9)

norte

Donde:
y;= i-ésima observacion de y

y=valor predicho dado el modelo
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Una vez obtenidos los resultados empleando la ecuacién mostrada anteriormente, se buscd
obtener valores cercanos al 0, lo que indicaria un ajuste adecuado de los datos sin respuestas
que difieran sustancialmente.

3.5.6 Indice normalizado de precipitaciéon (SPI)

El indice normalizado de precipitacion (SPI) es un indice sencillo de calcular, para
la determinacién del indice de la sequia en diferentes zonas como es en el caso de Mera y
Guamote, estudiados en la presente investigacion, y cuyo unico parametro requerido para el
calculo es la precipitacion. Por otro lado, el SPI permiti6 cuantificar el déficit de
precipitacion en varias escalas temporales estableciendo una clasificacion para establecer la
sequia o humedad de la zona.

3.5.7 Formula general SPI

X
SPI = (16)

Donde:
X= precipitacion acumulada en un periodo determinado (mensual, trimestral, anual)
w=media de la precipitacion en el mismo periodo

o = desviacion estandar de la precipitacion

3.6 lIndice de precipitacién y evapotranspiracién estandarizado (SPEI)

Este indice es similar al SPI, con la diferencia de que el mismo, incorpora el efecto
de la evapotranspiracion, misma que representa una gran influencia en la sequia y que utiliza
el parametro de balance, al tener incorporado muchos parametros como temperatura,
humedad de aire, entre otros, para la evapotranspiracion.

De igual manera, posee muchos métodos de calculo, para lo cual, en la presente
investigacion se empled el método de Hargreaves. Debido a que es eficiente en el célculo
empleando solo medias mensuales tanto de temperaturas maximas y minimas, asi como de
la radiacion.

3.6.1 Formula general SPEI
Similar al calculo del SPI. Pero con el uso del Balance Hidrico.

D=P—-ETP (17)
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D= déficit/excedente hidrico en un periodo determinado (mensual, trimestral, anual)
P =precipitacion en el mismo periodo
ETP = es la evapotranspiracion potencial en el mismo periodo

D se ajusta a una distribucion probabilistica, para convertirla en una distribucién Normal.

D — uD
spEl = —H (18)
oD

X= D dato convertido.
u=media de D

o = desviacién estandar de D

3.6.2 Coeficiente de eficiencia del modelo de Nash Sutcliffe (NSE)

Para la validacion del modelo de prediccion se utilizard el coeficiente de eficiencia
del modelo (NSE), estadistica normalizada que se utiliza especificamente para evaluar el
desempefio de un modelo de prediccion de los datos observados y los simulados, se encarga
de comparar la varianza residual del modelo con los datos observados.

Este coeficiente puede variar de menos infinito a 1. Un ajuste perfecto del modelo a
los datos observados produce un NSE de 1, lo que indica una coincidencia completa entre
los valores simulados y observados. Un NSE de 0 sugiere que las predicciones del modelo
son tan precisas como si se utilizara simplemente la media de los datos observados, mientras
que los valores negativos indican que la media de los datos observados proporciona mejores
predicciones que el modelo. (Calculadora Del Coeficiente de Eficiencia Del Modelo Nash
Sutcliffe, n.d.)

", (0BS; — SIM;)? P
" (OBS; — 0BS)? (19)

NSE =1 -

Donde:
OBS;= Valor de observacion
SIM;= Valor de pronoéstico

OBS= Promedio de los valores de observacion
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

Analisis de consistencia y homogenizacion (precipitacion)

Destacando la falta de datos de las estaciones terrestres y la notable falta de
homogeneidad en la serie de datos historicos, se comprobd y corrigid en caso de ser necesario
los valores de precipitacion. Para esto se utiliz6 la metodologia de Maximo Villon Béjar, el
capitulo 8 que trata sobre el analisis de consistencia. (Villon, 2006)

Estacion Mera (INAMHI)

Como se puede observar (Figura 6), la serie de datos presentado par los datos del
cantén Mera obtenidos por la base de datos del INAMHI, se ha dividido el anélisis en dos
periodos de tiempo, donde se observa que no existe gran diferencia entre los picos, por lo
que, a partir de los valores mostrados se procedio a realizar un analisis de consistencias para
verificar que exista una homogeneidad entre los mismos.

Precipitacion (mm)

Tiempo (Anos)

Figura 6.Serie de tiempo. Mera (INAMHI)
Elaborado por: Autoria Propia

A partir de los datos obtenidos en el INAMHI para el cantén Mera, se ha realizado
el analisis de consistencias, en funcion a los periodos establecidos en la serie de tiempo
(Figura 6), para poder comprobar si existe homogeneidad o se deben realizar correcciones
en los mismos (Tabla 8).

Tabla 8
Anadlisis De Consistencias Estacion Mera (INAMHI)
ESTACION MERA (INAMHI)
IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR
PERIODO 1 PERIODO 2
Tamafio de la muestra (nl) 227 Tamafio de la muestra (n2) 188
Media de la muestra (x1) 380,968 Media de la muestra (x2) 396,577
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Desviacion estandar (S1) 125,859 Desviacion estandar (S2) 117,708

Grados de libertad (GL1) 226 Grados de libertad (GL2) 187
PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS
Desviacion estandar ponderada Sp= 122,236
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 12,054
Calculo del T, calculado (Tc) Tc= 1,295
Grado de Libertad GL=GL1+GL2 413
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,966
|Te|=1,29 < Tt=1,97 Homogéneo

PRUEBA "F" DE FISHER

RESULTADOS
Calculo del F, calculado (Fc) 1,143
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,261
Fc=1,14 < Ft=1,26 Consistente

NO SE NECESITA REALIZAR UN AJUSTE. (LOS DATOS SON HOMOGENEOS Y
CONSISTENTES)

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Mera
(INAMHI)

Como se pudo observar (Tabla 8), en los periodos establecidos entre P1=1986-2004
y P2=2005-2021 no se debe realizar un ajuste debido a que los datos son homogéneos y
consistentes, al aplicar la metodologia establecida.

Por otro lado, se presenta en la Figura (7), la serie de tiempo para los datos del canton
Mera obtenidos por la base de datos del CHIRPS, y ademds en la Figura (8) se puede
observar la serie de tiempo final a partir a las correcciones de datos.
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Figura 7. Serie de tiempo. Mera (CHIRPS)
Elaborado por: Autoria Propia
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Figura 8. Serie de tiempo. Mera Corregido (CHIRPS)
Elaborado por: Autoria Propia

En la Figura (7), la serie de tiempo presentado par los datos del canton Mera obtenidos por la base de datos del CHIRPS, se ha dividido el
analisis en dos periodos de tiempo, donde se nota una significativa diferencia entre los picos, y, a partir de un posterior andlisis de consistencias se

logré modificar datos para lograr una mejor consistencia donde se observa Figura (8) que la diferencia de picos no es tan grande como la presentada
previamente.
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A partir de los datos obtenidos en CHIRPS para el canton Mera, se ha realizado el
analisis de consistencias, en funcion a los periodos comprendidos entre los afios P1= 1986-
1990/2011-2021 y P2=1991-2010 para poder comprobar si existe homogeneidad o se deben

realizar correcciones en los mismos (Tabla 9).

Tabla 9
Analisis De Consistencias Estacion Mera (CHIRPS)
ESTACION MERA (CHIRPS)
IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR
PERIODO 1 PERIODO 2
Tamaiio de la muestra (nl) 192 Tamaiio de la muestra (n2) 240
Media de la muestra (x1) 363,941 | Media de la muestra (x2) 343,343
Desviacion estandar (S1) 122,044 | Desviacion estandar (S2) 104,396
Grados de libertad (GL1) 191 Grados de libertad (GL2) 239
PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS
Desviacion estandar ponderada Sp= 112,577
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 10,900
Calculo del T, calculado (Tc) Tc= 1,890
Grado de Libertad GL=GL1+GL2 430
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,965
|Tcl=1,89 < Tt=1,97 Homogéneo
PRUEBA "F" DE FISHER
RESULTADOS
Calculo del F, célculado (Fc) 1,367
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,252
Fe=1,37 > Ft=1,25 Inconsistente

REALIZAR AJUSTE EN UN PERIODO BAJO CRITERIO

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Mera

(CHIRPS)

Por otro lado, como se puede observar, en el caso del andlisis en funcion a la base de
datos de CHIRPS para el canton Mera, se ha observado que presenta homogeneidad en la
media (Tabla 9), sin embargo, la prueba F de Fisher arroj6 inconsistencia, por lo que se
realizo un ajuste de datos para obtener la consistencia de la desviacion estandar (Tabla 10).
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Tabla 10
Analisis De Consistencias Estacion Mera Corregido (CHIRPS)

ESTACION MERA (CHIRPS)
IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR
PERIODO 1 PERIODO 2
Tamaiio de la muestra (nl) 192 Tamaiio de la muestra (n2) 240
Media de la muestra (x1) 364,979 | Media de la muestra (x2) 363,941
Desviacion estandar (S1) 122,666 | Desviacion estandar (S2) 122,044
Grados de libertad (GL1) 191 Grados de libertad (GL2) 239
PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS
Desviacion estandar ponderada Sp= 122,321
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 11,844
Calculo del T, calculado (Tc) Tc= 0,088
Grado de Libertad GL=GL1+GL2 430
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,965
|Tcl= 0,09 < Tt=1,97 Homogéneo

PRUEBA "F" DE FISHER

RESULTADOS
Calculo del F, célculado (Fc) 1,010
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,252
Fce=1,01 < Ft=1,25 Consistente

NO SE NECESITA REALIZAR UN AJUSTE. (LOS DATOS SON HOMOGENEOS Y
CONSISTENTES)

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Mera con
datos corregidos (CHIRPS)

Estacion Guamote

En el caso del canton Guamote, se presenta la serie de tiempo obtenida a partir de la
base de datos del INAMHI (Figura 9), y ademas en la Figura (10) se puede observar la serie
de tiempo final a partir a las correcciones de datos.
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Figura 10. Serie de tiempo. Guamote Corregido (INAMHI)
Elaborado por: Autoria Propia

Se observa que en la Figura (9), la serie de tiempo presentada para los datos del canton Guamote obtenidos por la base de datos del INAMHI,
se ha dividido el andlisis en dos periodos de tiempo, donde se nota una significativa diferencia entre los picos; y luego de un andlisis de consistencias
se logré modificar datos para lograr una mejor consistencia donde se observa (Figura 10) que la diferencia de picos no es tan notoria como la
presentada previamente.
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A partir de los datos obtenidos en el INAMHI para el canton Guamote, se ha realizado
el andlisis de consistencias, en funcion a los periodos establecidos en la serie de tiempo
(Figura 9), para poder comprobar si existe homogeneidad o se deben realizar correcciones
en los mismos (Tabla 11).

Tabla 11
Andlisis De Consistencias Estacion Guamote (INAMHI)
ESTACION GUAMOTE (INAMHI)
IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR

PERIODO 1 PERIODO 2
Tamaiio de la muestra (nl) 12 Tamaifio de la muestra (n2) 79
Media de la muestra (x1) 32,067 Media de la muestra (x2) 34,215
Desviacion estandar (S1) 67,909 Desviacion estandar (S2) 37,148
Grados de libertad (GL1) 11 Grados de libertad (GL2) 78

PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS

Desviacion estandar ponderada Sp= 42,183
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 13,069
Calculo del T, calculado (Tc¢) Tc= 0,164
Grado de Libertad GL=GL1+GL2 89
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,987

|Tcl= 0,16 < Tt=1,99 Homogéneo

PRUEBA "F" DE FISHER

RESULTADOS
Calculo del F, célculado (Fc) 3,342
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,914
Fc=3,34 > Ft=1,91 Inconsistente

REALIZAR AJUSTE EN UN PERIODO BAJO CRITERIO

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Guamote
(INAMHI)

En el caso de los datos obtenidos mediante el INAMHI para el canton Guamote, se
observa que presenta homogeneidad en la media (Tabla 11), sin embargo, la prueba F de
Fisher arroj6 inconsistencia, por lo que se realiz6 un ajuste de datos empleados para obtener
la consistencia de la desviacion estandar (Tabla 12) en los periodos P1= 1986-1988 y
P2=1989-2021.
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Tabla 12
Analisis De Consistencias Estacion Mera Corregido (INAMHI)

ESTACION MERA (INAMHI)
IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR
PERIODO 1 PERIODO 2
Tamaiio de la muestra (nl) 192 Tamaiio de la muestra (n2) 240
Media de la muestra (x1) 364,979 | Media de la muestra (x2) 363,941
Desviacion estandar (S1) 122,666 | Desviacion estandar (S2) 122,044
Grados de libertad (GL1) 191 Grados de libertad (GL2) 239
PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS
Desviacion estandar ponderada Sp= 122,321
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 11,844
Calculo del T, calculado (Tc) Tc= 0,088
Grado de libertad GL=GL1+GL2 430
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,965
|Tec|= 0,09 < Tt=1,97 Homogéneo
PRUEBA "F" DE FISHER
RESULTADOS
Calculo del F, célculado (Fc) 1,010
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,252
Fce=1,01 < Ft=1,25 Consistente

NO SE NECESITA REALIZAR UN AJUSTE. (LOS DATOS SON HOMOGENEOS Y

CONSISTENTES)

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Guamote

con datos corregidos (INAMHI)

Mientras que, en el caso de los datos obtenidos por la base de datos CHIRPS para el
canton Guamote, se presenta de la misma manera la serie de tiempo inicial (Figura 11) con
los valores propuestos en dos periodos de tiempos y, ademés (Figura 12) se puede observar

la serie de tiempo final luego de ser aplicadas a las correcciones.
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Elaborado por: Autoria Propia

Como se puede observar (Figura 11), la serie de tiempo presentado para los datos del canton Guamote obtenidos por la base de datos del
CHIRPS, se ha dividido el andlisis en dos periodos de tiempo P1= 1986-1997/2012-2021 y P2=1998-2011, donde se nota una significativa
diferencia entre los picos, y luego de un analisis de consistencias se logré modificar datos para lograr una mejor calidad de estos. En la Figura (12)

podemos ver que la diferencia de picos no es tan significativa como la presentada previamente. Se realiza el andlisis de consistencias para esta
estacion (Tabla 13).
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Tabla 13
Analisis De Consistencias Estacion Guamote (CHIRPS)

ESTACION GUAMOTE (CHIRPS)

IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR

PERIODO 1 PERIODO 2
Tamaiio de la muestra (nl) 264 Tamaiio de la muestra (n2) 168
Media de la muestra (x1) 45,091 | Media de la muestra (x2) 45,340
Desviacion estandar (S1) 20,568 | Desviacion estandar (S2) 23,422
Grados de libertad (GL1) 263 Grados de libertad (GL2) 167
PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS
Desviacion estandar ponderada Sp= 21,721
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 2,144
Calculo del T, calculado (Tc) Tc= 0,116
Grado de Libertad GL=GL1+GL2 430
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,965
|Tcl= 0,12 < Tt=1,97 Homogéneo
PRUEBA "F" DE FISHER
RESULTADOS
Calculo del F, célculado (Fc) 1,297
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,255
Fc=1,30 > Ft=1,26 Inconsistente

REALIZAR AJUSTE EN UN PERIODO BAJO CRITERIO

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Guamote

(CHIRPS)

En el caso de los datos obtenidos mediante el CHIRPS para el canton Guamote, se
observa que presenta homogeneidad en la media (Tabla 13), sin embargo, la prueba F de
Fisher arroj6 inconsistencia, por lo que se realiz6 un ajuste de datos empleados para obtener

la consistencia de la desviacion estandar (Tabla 14).
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Tabla 14
Analisis De Consistencias Estacion Guamote Corregido (CHIRPS)

ESTACION GUAMOTE (CHIRPS)

IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR

PERIODO 1 PERIODO 2
Tamatfio de la muestra (nl) 263  Tamaio de la muestra (n2) 168
Media de la muestra (x1) 45,151 Media de la muestra (x2) 45,091
Desviacion estandar (S1) 20,584 Desviacion estandar (S2) 20,568
Grados de libertad (GL1) 262  Grados de libertad (GL2) 167
PRUEBA "T" DE STUDENT
RESULTADOS
Desviacidn estandar ponderada Sp= 20,578
Desviacion de las diferencias de los pro. Sd= 2,032
Calculo del T, calculado (Tc) Tc= 0,030
Grado de Libertad GL=GL1+GL2 429
Prob. del 95%, nivel de signifi. del 5% o= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt Tt= 1,965
|Tcl= 0,03 < Tt=1,97 Homogéneo
PRUEBA "F" DE FISHER
RESULTADOS
Calculo del F, célculado (Fc) 1,002
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) 1,255
Fc=1,00 < Ft=1,26 Consistente

NO SE NECESITA REALIZAR UN AJUSTE. (LOS DATOS SON HOMOGENEOS Y

CONSISTENTES)

Nota. Se presenta el analisis estadistico para determinar consistencia y homogeneidad en el canton Guamote

con datos corregidos (CHIRPS)

Analisis de consistencia y homogenizacion (temperatura)

Los datos de temperatura de igual forma fueron sometidos a las pruebas de
consistencia y homogeneidad, en las cuales no se obtuvo problema y no se necesito realizar
ninguna correccion. De igual forma para estos datos se siguid la metodologia de Villon,

2006.
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Estacion Mera

En la Figura (13) se muestra la serie de tiempo para la temperatura maxima de Mera. Por otro lado en la Figura (14) podemos ver la serie
de tiempo para la temperatura minima de Mera.
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Elaborado por: Autoria Propia
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Estacion Guamote
En la Figura (15) se muestra la serie de tiempo para la temperatura maxima de Guamote. Por otro lado en la Figura (16) podemos ver la serie
de tiempo para la temperatura minima de Guamote.
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Tanto para las graficas de series de tiempo de Mera en las Figuras (13) y (14) y para Guamote en las Figuras (15) y (16), bajo la metodologia
que se esta utilizando para la homogenizacion de datos el primer paso es el analisis visual grafico, de tal forma que observando las series de datos
no se identifican dos periodos, por ende, no es necesario realizar la prueba “T” de Student y “F” de Fisher, sin embargo utilizando cualquier division
de periodos se puede comprobar que en efecto los datos son homogéneos y consistentes.
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Relleno de datos en R Studio

Como se ha podido observar existen datos faltantes en las Figuras (6) y (10) que son
proporcionas por el INAMHI, esto se debe a que al ser tomadas por estaciones terrestres las
mismas dejan de funcionar o son puestas en mantenimiento lo que hace que se genere esta
situacion. Utilizando R Studio se analizard y completara estos datos.

Resumen de datos faltantes

Se presenta un resumen de los datos faltantes (Grafica 1) y estadisticas de estos
(Figura 17), con el objetivo de evidenciar el déficit de datos que estamos teniendo.

Missings per variable:
variable Count
Mera (INAMHI) 17

Mera (CHRIPS) 0
Guamote (INAMHI) 341
Guamote (CHRIPS) 0

Grdfica 1. Resumen de datos faltantes. R Studio.
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Figura 17. Estadistica de datos faltantes. R Studio.
Elaborado por: Autoria Propia

Nota: Se comprueba (Figura 17) que solo faltan datos en las fuentes de estaciones
terrestres, de tal forma se sabe que en Mera faltan 17 y en Guamote 341 datos. Teniendo en
cuenta que los datos totales son de 432, para cada estacion.
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Paquete missForests

Se procede a la imputacion de datos con missForests, con un nimero de iteraciones
de 18, se utiliza las siguientes lineas de codigo (Figura 18). Véase también el Anexo (44)

imp <- missForest(date.matrix,maxiter= 18, verbose = .
variablewise = ,mtry = floor(sgrt(ncol(date.matrix))),
replace = , parallelize = ¢('no’, 'variables', 'forests'))
imp $00Berror

Figura 18. Codigo para relleno de datos. R Studio.

En un total de tan solo 4 iteraciones missForests completa los datos. También nos
arroja el valor cuadratico medio normalizado (NRMSE) y este es de 0.316, validando asi la
precision de este proceso.

Analisis entre estaciones terrestres y satelitales

El analisis de la data base INAMHI nos permite comprobar si existe algun tipo de
correlacidon que nos pueda asegurar la veracidad de los datos del satélite CHIRPS y asi tener
una mejor confiabilidad en el estudio. Para este caso solo es coherente relacionar los datos
de las estaciones del mismo lugar de estudio, es decir la estacion terrestre de Mera codigo
“MO0008” del visor hidrometereologico del IMAHI (Anexo 1) y los datos de la pagina
ClimateSERV del mismo cantén (Anexo 2); de la misma forma del canton Guamote la
estacion terrestre de codigo “M0134” y del satélite.

Series de tiempo

Una vez ya completos los datos se muestra las series de tiempo a manera de
comparacion y de observar como missForests completo los valores faltantes.

Se plotean estas graficas, se analizan y se contrastan unas con otras (Figura 19) y
luego se grafica las series de tiempo con los datos ya completos (Figura 20).
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Figura 20. Series de tiempo (Datos completos). R Studio.
Elaborado por: Autoria Propia

Nota: Como se ve (Figura 20) los datos se han llenado siguiendo una secuencia logica, se procede a realizar una vez mas un analisis de
consistencia y homogenizacion y se comprueba que los datos ya completos no necesitan de ningtn ajuste.
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Figuras por meses y afios

Se muestran graficas obtenidas en R Studio (Figuras 21-24) con el paquete hydroplot
(Anexo 7), que nos ayudan a comprender de mejor manera el comportamiento de las
precipitaciones.
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Figura 21. Figuras precipitacion. Mera (INMAHI). R Studio.
Elaborado por: Autoria Propia

5000

En la Figura (21) luego de analizar el histograma por meses se ve que en valor ideal
es de 400 y la barra mas grande se encuentra en dicho lugar por ende es un proceso centrado
y también la forma de campana se cumple mostrando asi su distribucion normal, es decir la
calidad es buena en ese sentido; sin embargo, la variacion si es alta, esto se puede deber a
los picos altos y bajos de precipitaciones. La grafica de caja y bigotes nos muestra que entre
los datos de enero a diciembre existe una similitud pues las medianas de las cajas coinciden
entre si. En el grafico de caja y bigotes por afios vemos que la mediana esta mas arriba
diciéndonos que el rango de valores a la derecha es ligeramente mas grande.
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Figura 22. Figuras precipitacion. Mera (CHIRPS). R Studio.

En la Figura (22) podemos notar que también es un proceso centrado pues el valor
ideal se encuentra junto a la mayor barra y de igual forma se demuestra una distribucion
normal al formarse la campana, también denota una variabilidad alta. En el caso del grafico
de caja y bigotes se ve lo mismo, existen similitudes pues las medianas de las cajas coinciden
entre si. El tnico cambio significativo es en la figura de caja y bigotes de un afio pues esta
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Figura 23. Figuras precipitacion. Guamote (INAMHI). R Studio.

Para el caso de la Figura (23) no se nota un proceso centrado ni normalizado en la
serie de datos de meses sino mas bien podemos ver esto en la grafica de afios, que si cumple
con estos parametros; sin embargo, la variacion aqui es ain mas notoria. Para la grafica de
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caja y bigotes por meses igual se puede notar similitud en los datos y que existen cajas con
datos muy pequefios en comparacion a otros. Lo destacable de aqui es la figura de caja 'y
bigotes por afio, que muestra una mediana bastante centrada.
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Figura 24. Figuras precipitacion. Guamote (CHIRPS). R Studio.

Elaborado por: Autoria Propia

En la Figura (24) en la serie de datos lo destacable es que la variacion es mas pequena
a la que ya hemos visto antes en otras graficas; sin embargo, es un proceso que se encuentra
no muy centrado y el problema més grande es que carece de forma de campana y que los
datos poseen un sesgo hacia la derecha. Para la grafica de caja y bigotes por meses se puede
notar similitud en los datos y que existen cajas con datos muy pequefios en comparacion a
otros. Y la grafica por afios la mediana no se encuentra centrada sino mas bien el rango de
valores se decanta hacia la derecha.

Nota: Luego de realizar el andlisis de las graficas para cada estacion en el caso de
Mera se ve un comportamiento ligeramente mejor en los datos del satélite CHIRPS; mientras
que para Guamote es dificil elegir que estacion se comporta mejor.

Analisis de doble masa

El analisis de masas sirve para determinar la estaciéon con menos quiebres y elegirla
de base. Se grafica las precipitaciones acumuladas de la estacion terrestre y satelital en el eje
de las ordenadas y los acumulados promedios en el eje de las abscisas. Para Mera se grafica
tanto los datos obtenidos del INAMHI como los obtenidos de CHIRPS en la Figura (25) y
en la Figura (26) para Guamote.
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Figura 25. Analisis de doble masa entre las estaciones de Mera.
Elaborado por: Autoria Propia

Los datos del INAMHI se encuentran por arriba de los del CHIRPS, lo que nos dice
que en la final acumulada se demuestran mas cantidad precipitaciones en la estacion
terrestre.
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Figura 26. Analisis de doble masa entre las estaciones de Guamote.
Elaborado por: Autoria Propia

Por el contrario del canton Mera, en este canton podemos notar que los datos del
CHIRPS demuestran una mayor cantidad de precipitaciones.
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Nota: Con este andlisis nos damos cuenta de que como nuestros datos ya estan
homogenizados, practicamente los quiebres ya no existen y las dos estaciones serian validas
para utilizarlas en el estudio.

Correlacion entre estaciones

Para comprobar la relacion entre las estaciones terrestres y satelitales, con la ayuda
de Excel se calcularé la correlacion de Pearson, para Mera (Tabla 15) y para Guamote (Tabla
16).

Tabla 15
Correlacion de Pearson de Mera entre la estacion terrestre (INAMHI) y satelital
(CHIRPS).

Correlacion
Pearson 0.44

Tabla 16
Correlacion de Pearson de Guamote entre la estacion terrestre (INAMHI) y satelital
(CHIRPS).

Correlacion
Pearson 0.73

Claramente entre las estaciones de Guamote (Tabla 16) se ve una mejor correlacion,
aunque esto puede ser debido a que la mayoria de los datos fueron rellenados en esta estacion
terrestre.

Sin embargo, con los resultados de las dos nos damos cuentan que se encuentran en
una correlacion directa.

Nota: Tanto en los datos terrestres y satelitales se ve concordancia y correlacion por
ello se procede a seguir trabajando con los datos historicos proporcionados por el satélite
CHIRPS, la razon de elegir este tipo de toma de datos es por la facilidad de su obtencion y
porque no hubo ningun valor faltante, pues en el caso de los terrestres las estaciones entran
en manteniendo o se dafian, provocando un sesgo significativo de datos.

Indices de precipitacion

Se calcula estos indices de precipitacion para saber el nivel de sequia que se tiene en
estos dos cantones, se 1o hizo en R Studio, utilizando el paquete “SPEI” (Anexo 8).

Standardized Precipitation Index (SPI)

Para este indice solamente se necesita la precipitacion, se lo calcula para ventanas de
uno y doce meses (Figura 27).
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#Calculo el SPI a partir de la precipitacién (Standardized Precipitation Index)
#

#Un mes

spil <- spi(dfipPp,1)
spil

plot(spil)

#Doce meces

spil2 <- spi(dfspp,12)
spil2

plot(spil2)

Figura 27. Cédigo para calculo del SPI. R Studio.

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)

La precipitacion, la temperatura maxima y la temperatura minima, son utilizados para

este calculo. Primero se calcula la evapotranspiracion potencial y el balance (Figura 28).
#C4lculo de la Evapotranspiracion (ETP)

sapply(df,class)
attach(df)

#Hargreaves method
df SETP_har <- hargreaves(Tmin, Tmax, lat= -1.4651)

#Balance
attach(df)
df $BAL <- Pp-ETP_har

Figura 28. Cédigo para calculo de la EVP y el Balance. R Studio.

Luego con esto resultados se calcula el SPEI (Figura 29).
#Calculo del SPEI

#Un mes

df .matrix <- as.matrix(df)

speil <- spei(df.matrix[, 'BAL'],1)
speil

plot(speil)

#Doce meces
speil2 <- spei(df.matrix[, 'BAL'],12)

speil2
plot(speil2)

Figura 29. Codigo para célculo del SPEIL R Studio

Analisis de resultados de indices de precipitacion

Se muestran las graficas obtenidas en Excel tanto del SPI (Figura 30) para Mera y
(Figura 32) para Guamote; como del SPEI (Figura 31) para Mera y (Figura 33) para
Guamote.
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Viendo la serie de datos de las Figuras (30) y (31) del canton Mera se ve que los
picos mas bajos de sequias se encuentran en 1992-1993, incluso llegan a tener un valor de -
2, lo que quiere decir que se encuentran en una sequia extrema y bastante peligrosa, asi
mismo para las precipitaciones existen picos bastantes altos en los afios 2000-2001 y 2011-
2012.

En las Figuras (32) y (33) para el canton Guamote del afio 1991-1992, de igual forma
existen valores de sequias peligrosos y en ano 2001 y 2010 por otro lado vemos
precipitaciones altas en 1998-2000 y 2011-2012.

Nota: Analizando estos resultados se observan eventos de sequia y humedad en
periodos de afios parecidos donde existen coincidencias, hay que recalcar que estas
estaciones se encuentran en provincias diferentes y aun asi se establece esa relacion.

En la Tabla (17) se ve la correlacion de Pearson que se realizo entre el SPI'y el SPEL
Tabla 17
Correlacion de Pearson entre SPI y SPEL
Correlacion
Pearson  0.98

Tanto a través de la grafica como de la correlacion se verifica la relacion entre estos
dos factores, sin embargo, el SPEI resulta mas estricto a nivel de sequias por ende nos
quedamos con este indicador para el desarrollo del modelo matematico.

Desarrollo del modelo predictivo
Analisis de regresion lineal multiple

Para este analisis se utilizan los datos finales teniendo como unica variable
dependiente al SPEI la cual es la que se va a predecir o encontrar mediante el modelo
matematico. Mientras que como variables independientes estan, los afios, meses,
precipitacion (CHIRPS), temperatura maxima y temperatura minima.

Este andlisis de regresion se realiza en el programa de R Studio (Anexo 9), su linea
de codigo especifica se muestra en la Figura (34).

#Analisis de regresién Tineal
regresion <- Tm(SPEI1 ~ Afo + Mes + Pp + Tmax + Tmin,data=df )
summary(regresion)
plot(regresion)
write.x1sx(regresion, 'results.xIsx')
Figura 34. Codigo para célculo de regresion lineal. R Studio
Los resultados de este analisis de regresion lineal los podemos ver de mejor manera

en una grafica Quantil-Quantil (Figura 35).
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Theoretical Quantiles
Im(SPEI1 ~ Afio + Mes + Pp + Tmax + Tmin)

Figura 35. Grafico Quantil-Quantil (Q-Q). R Studio
Elaborado por: Autoria Propia

Con ayuda del grafico de cuantiles tedricos y los datos ordenados, podemos llegar a
evaluar la normalidad de los residuos y vemos que una infima parte de los datos en las colas
no cae directamente en la linea de tendencia, sin embargo, los demas residuos resultantes si
se encuentran muy cercanos y por ende se puede decir que sigue una distribucion normal.

Resultados del modelo predictivo

Finalmente, el programa nos arroja ecuaciones para cada mes. Teniendo en cuenta
que se diferencia entre Mera (tabla 18) y Guamote (Tabla 19).

Tabla 18
Ecuaciones de la estacion de Mera.
Ecuaciones

Enero SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 1.517 + 0.009Pp - 0.072Tmdx + 0.026 Tmin
Febrero SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 1.497 + 0.009Pp - 0.072Tmdx + 0.026 Tmin
Marzo SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 0.396 + 0.009Pp - 0.072Tmdx + 0.026 Tmin
Abril SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 0.000+ 0.009Pp - 0.072Tméx + 0.026 Tmin
Mayo SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 0.0266 + 0.009Pp - 0.072Tmax + 0.026 Tmin
Junio SPEI = —3.393 + 0.0003ANO - 0.129 + 0.009Pp - 0.072Tméx + 0.026 Tmin
Julio SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 0.425 + 0.009Pp - 0.072Tméx + 0.026 Tmin
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Agosto

SPEI = —3.393 + 0.00034ANO0 + 1.789 + 0.009Pp - 0.072Tméx + 0.026 Tmin

Septiembre  SPEI = —3.393 + 0.00034ANO + 1.676 + 0.009Pp - 0.072Tmax + 0.026 Tmin
Octubre SPEI = —3.393 + 0.0003AN0 + 0.942 + 0.009Pp - 0.072Tméx + 0.026 Tmin
Noviembre SPEI = —3.393 + 0.00034AN0 + 0.752 + 0.009Pp - 0.072Tmax + 0.026 Tmin
Diciembre  SPEI = —3.393 + 0.0003ANO + 0.820 + 0.009Fp - 0.072Tmdéx + 0.026 Tmin

Tabla 19
Ecuaciones de la estacion de Guamote.
Ecuaciones

Enero SPEI = 3.570 + 0.0001ANO + 1.103+ 0.055Pp - 0.434Tmdx + 0.182Tmin
Febrero SPEI = 3.570 + 0.00014NO - 0.899+ 0.055Pp - 0.434Tmdx + 0.182Tmin
Marzo SPEI = 3.570 4+ 0.0001ANO - 0.243+ 0.055Pp - 0.434Tmax + 0.182Tmin
Abril SPEI = 3.570 4+ 0.0001ANO + 0.000+ 0.055Pp - 0.434Tmax + 0.182Tmin
Mayo SPEI = 3.570 4+ 0.0001ANO + 0.814+ 0.055Pp - 0.434Tmdx + 0.182Tmin
Junio SPEI = 3.570 + 0.0001ANO + 0.650+ 0.055Pp - 0.434Tmdx + 0.182Tmin
Julio SPEI = 3.570 + 0.0001ANO + 1.644+ 0.055Pp - 0.434Tmdx + 0.182Tmin
Agosto SPEI = 3.570 + 0.0001ANO + 2.344+ 0.055Pp - 0.434Tmdx + 0.182Tmin
Septiembre SPEI = 3.570 + 0.0001ANO + 2.100+ 0.055Pp - 0.434Tmax + 0.182Tmin
Octubre SPEI = 3.570 4+ 0.0001ANO + 1.141+ 0.055Pp - 0.434Tmax + 0.182Tmin
Noviembre SPEI = 3.570 4+ 0.0001ANO + 1.561+ 0.055Pp - 0.434Tmax + 0.182Tmin
Diciembre SPEI = 3.570 + 0.0001ANO + 1.582+ 0.055Pp - 0.434Tmax + 0.182Tmin

Nota: Las ecuaciones son las mismas solo cambia el valor de cada mes.
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Validacion de resultados

Para validar los resultados se hard una comparacion visual, ademas de calcular el
coeficiente de Pearson (R) y un coeficiente de determinacion (R?) , de un conjunto de datos
historicos y los otros calculados con las ecuaciones de las Tablas (18) y (19).

Para la comprobacion se analizaron cuatro afios de forma aleatoria, esto con el
objetivo de observar de mejor manera el comportamiento de datos. Los meses que se escogen
tienen picos altos y bajos, esto con el fin de comprobar su validez en ambos sentidos. El
analisis para el canton Mera serd de 1996 hasta 1999, se observa la serie de tiempo para este
periodo en la Figura (36). Mientras que para el canton Guamote sera de 1994 hasta 1997, se
observa la serie de tiempo para este periodo en la Figura (37). Se muestra mapas de
precipitacion (Figuras 38-39) de ambas zonas en estos periodos a fin de comprobar los
resultados del SPEI y a su vez sus respectivas series de tiempo.
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Figura 36. Serie de tiempo. Mera (1996-1999).
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Figura 37.Serie de tiempo. Guamote (1994-1997).
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Figura 38. Mapa de precipitacion Mera (1996-1999).
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Elaborado por: Autoria Propia
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Observamos que para la serie de tiempo de los afios de validacién propuesto para
Mera (Figura 36), existen cambios abruptos de niveles de precipitacion, superando picos de
hasta mas de 700 mm de acumulacion de lluvias, por otro lado, existen niveles poco mayores
de 100 mm, esto demuestra que Mera es una zona hiimeda, pues la cantidad de precipitacion
es considerable atn en las zonas que se consideran mas secas. En contraste con el mapa de
precipitaciones (Figura 38) podemos notar cuales fueron las zonas con menores cantidades
de precipitacion y estas mismas se encuentran al Noroeste del canton Mera. Mientras que al
Norte-centro y en el Sur del mapa las precipitaciones son medias y altas.

Para el canton Guamote, su serie de datos (Figura 37) muestra una varianza pequefia
y los valores mayores son de 90 mm el maximo y picos bajos, mayores a 10 mm,
demostrando que esta es una zona de pocas precipitaciones; en la serie de tiempo se nota
bastante consistencia y homogeneidad. En el mapa de precipitaciones de Guamote (Figura
39) se reafirma lo antes dicho, se puede observar que se encuentra divido en zonas
relativamente humedas y en zonas secas. Al oeste del mapa se pueden ver las partes mas
secas y en su contraparte al este se encuentran las zonas mas himedas.

Lo siguiente es realizar el SPEI1 para los cuatro meses de estudio, estos mismos
deberan demostrar lo antes analizado en las series de datos y mapas de precipitacion. Y mas
importante se verificara la figura que se obtiene con los datos observados (Figuras 40 y 42)
y la que se obtiene con las ecuaciones, es decir los simulados o pronosticados (Figuras 41 y
43).
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Figura 41. SPEI de Mera. Pronosticado
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Figura 43. SPEI de Guamote. Pronosticado
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En la Figura (40) y (41) para el canton Mera se muestra el SPEIl observado y
pronosticado, lo primero que logramos recalcar es que existe bastante coincidencia entre las
dos figuras, notando que en el pronosticado los valores que calcula se ven con un valor
menor, es decir los picos de humedad se ven mas bajos y los picos de sequia se ven menos
criticos. Y exactamente pasa lo mismo para las Figuras (42) y (43) del canton Guamote.

Mediante este analisis visual se observa bastante similitud; sin embargo, para estas
dos estaciones se debe comprobar mediante analisis matematicos lo observado, por ello se
realiza el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson y del coeficiente de
determinacion en las Tablas (20 y 21).

Tabla 20
Coeficiente de Pearson entre resultados observados y pronosticados con las ecuaciones
del canton Mera.

Correlacion
Pearson 0.95
RZ 0.90

Tabla 21
Coeficiente de Pearson entre resultados observados y pronosticados con las ecuaciones
del canton Guamote.

Correlacion
Pearson 0.94
RZ 0.88

Nota: Como se observa tanto en las graficas como en los resultados de correlacion
de Pearson y el de R? que los datos son confiables en cierta medida.

Coeficiente de eficiencia (NSE) para el modelo de prediccion

Ahora se aplicara un coeficiente de eficiencia (Tablas 22-23) que sirve para evaluar
la efectividad de los modelos de prediccion hidroldgicos.
Tabla 22
Coeficiente de eficiencia (NSE). Mera.
Nash-Sutcliffe
SPEII 0.89

Tabla 23
Coeficiente de eficiencia (NSE). Guamote.
Nash-Sutcliffe
SPEII 0.88

Nota: Haciendo uso de la metodologia mientras mas cerca se encuentre de 1 el
modelo es mas exacto. Por ende el coeficiente de eficiencia es muy bueno.
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4.2 Discusion

El andlisis de correlacion entre las estaciones satelitales y terrestres para el canton
Mera, arrojo un coeficiente de Pearson de R= 0,44 y para el canton Guamote de R=0,73. De
esta manera teniendo en cuenta el rango de valores para las pruebas de Pearson se llega a la
deduccion que estas matrices historicas se encuentran en una correlacion directa y se puede
notar que en Guamote se obtiene un R elevado en comparacion con el resultado obtenido del
cantén Mera; sin embargo hay que tener en cuenta que esta relacion mayor, puede deberse
al relleno de valores pues la estacion terrestre de este cantdn es la que presentd un déficit de
datos de 341 de un total de 432. Definitivamente el comprobar que los datos satelitales son
confiables es uno de los pasos primordiales, segliin el estudio de Lopez-Bermeo, en 2022, el
objetivo es precisamente comprobar la validez de los datos de precipitaciones del satélite
CHIRPS vy llegan a inferir que es una fuente de informacion confiable y aceptable para
analizar la precipitacion anual e interanual, al nosotros hacer la correlacion de Pearson vemos
que no es tan buena ya que el estudio es por mes, por ejemplo en Mera el valor esta mas
cerca de 0 que de 1, pero aun asi se estd en un rango aceptable.

El estudio de la microcuenca del Rio Chulco en Ecuador de Zhifia, en 2016, muestra
el indice de precipitacion estandar (SPI). Es decir, solo se trabaja con datos de precipitacion,
cabe recalcar que utiliza ventanas de una, tres y seis meses debido a que solo hay un punto
de estudio mientras que para nuestro caso se realiza el calculo de indices de precitaciones
SPI y SPEI, para ventanas de uno y doce meses. Debido a que se trabaja con una gran
cantidad de datos y con el objetivo de constatar y observar el nivel de sequias se utiliza para
graficar los resultados para doce meses y se muestran en las Figuras (27) y (28) para el canton
Mera, donde se constata que existen mayores resultados de precipitacion positiva con un
total de datos de 286 y valores de sequia de 135; sin embargo, entre los afios 1992-1993,
segun los rangos de las Tablas (2) y (3), se ve que se llega a una sequia extrema. Para el
cantébn Guamote observamos que en las Figuras (29) y (30) de igual forma denotan mayor
cantidad de indices positivos de 266 y de valores de sequia de 155, también vemos un déficit
de precipitaciones en el afio 1992 igual llegando a una sequia peligrosa de -2. Aqui nos
podemos dar cuenta de que en el afio 1992 tanto para Mera y Guamote se registraron sequias
de alto nivel aun teniendo en cuenta que se hallan en regiones diferentes. Mientras que en el
estudio de comparacion lo tinico que podemos contrastar, debido a que estamos en diferentes
zonas de analisis, es que el afio 1985 fue el de mayor sequia para este sector, también
llegando a una sequia extrema, en un afio en especifico.

En el modelo matematico de prediccion a través del andlisis de regresion lineal
multiple los resultados obtenidos responden de manera positiva a una correlacion directa
entre la variable dependiente (indice de precipitacion estandar) y las variables
independientes (precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, aflo y mes),
siguiendo una distribucion normal, se optd por tomar una ecuacion para cada mes, es decir
de enero hasta diciembre ¢l valor de las ecuaciones cambia solo en dicha variable, dando
como resultado final un total de doce ecuaciones de prediccion para cada mes, en su
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respectiva estacion. Ahora con las ecuaciones obtenidas del analisis de regresion lineal
multiple, se calcula con los mismos datos de entrada para este periodo de estudio; asi
podemos comparar para Mera las Figuras (36) y (37) y para Guamote las Figuras (38) y (39),
nos damos cuenta de que se sigue una misma tendencia, las graficas son similares y la
variacion mas notoria que se ve es que calcula valores un poco menores a los resultados
observados. Para este caso se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson y el R?,
arrojando valores de R=0,95; R?=0,90 y R=0,94; R?=0,88 para Mera y Guamote
respectivamente. Utilizando esta metodologia los valores que hemos obtenidos se encuentran
en un rango de valoracion excelente, casi acercandose a una correlacion directa perfecta.
Segun el analisis del ajuste de modelos de regresion en hidrologia de Smith & Campuzano,
presentan un caso de estudio sobre la capacidad predictiva de un modelo de regresion y aqui
se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de R= 0,62 y un coeficiente de
determinacion de R?=0,39 a la idea que llegan con estos resultados es que hay una
correlacion significativa y el valor de determinacion arroja un valor pequefio el cual indica
que es baja la variabilidad de los datos. Como vemos en este caso nuestro analisis de
regresion lineal multiple tiene una mayor correlacion, los datos son mas confiables.

Sometiendo los resultados a un coeficiente de validacion que se especializa en
modelado hidrologico, se calcula el indice Nash Sutcliffe; para el canton Mera tenemos un
coeficiente NSE= 0,89 y para el canton Guamote NSE=0,88. Asi pues la interpretacion de
los resultados es que se tiene un ajuste casi perfecto lo que indica una coincidencia alta entre
los valores de la data histérica y los simulados con las ecuaciones. Por otro lado segtin Zhifia,
en 2016, en su estudio de la microcuenca del rio Chulco en Ecuador, muestra que su resultado
de SPI1 arroja un valor bajo de NSE=0,047; sin embargo, para el SPI6 el valor es de NSE=
0,84 el cual muestra un excelente resultado, dando como conclusion que haciendo el SP16
arroja valores mas fuertes y los niveles de prediccion son mejores en los primeros tres meses
de simulacion. En el caso de este estudio para un SPEII1, el NSE resulta ain mejor, esto
puede deberse a varios factores como por ejemplo la robusta base de datos que se obtuvo y
a que se trabajo tanto con datos terrestres como satelitales y al analisis de consistencia y
homogenizacion previo a la obtencion de los resultados. Ademas, las ecuaciones obtenidas
en este estudio no se limitan a un nimero especifico de meses, por el contrario, la validacion
de datos se puede hacer escogiendo cualquier periodo al azar.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La definicion de los indices de sequia de los cantones Guamote (Chimborazo), Mera
(Pastaza), permitié comprender de manera precisa y detallada la variabilidad climatica
existente en estos cantones. Por medio de este andlisis, se pudo identificar periodos
criticos por ejemplo se determind que para ambos cantones la sequia maxima fue en el
aflo 1992 y la precipitacion mas elevada alrededor del afio 2011, tomando en
consideracion la temperatura y el historial (mensual-anual) de los cantones estudiados.
El andlisis de bases de datos de precipitaciones y temperatura, con datos obtenidos con
informacion terrestre (INAMHI) y datos satelitales (CHIRPS), ha permitido una
caracterizacion detallada de las zonas de estudio. Al integrar estos datos, se obtiene una
vision mas precisa de la distribucion espacial y temporal de los periodos de
precipitaciones.

Los datos proporcionados por informacion terrestre (INAMHI) no fueron suficientes
para realizar el analisis y correlacion de datos necesarios para cumplir con el objetivo de
la investigacion, pues en el canton Guamote el numero de datos existentes fueron
insuficientes mostrando un faltante de 341 datos y en canton Mera igual se evidencid 17
datos faltantes, ambos de un total de 432 datos.

La informacidn satelital (CHIRPS) proporcion6 informacion suficiente y detallada de las
precipitaciones en las zonas estudiadas, lo cual facilito el desarrollo de la investigacion,
se pudo obtener datos por dias y luego convertirlo a mensuales, todos estos datos
estuvieron completos.

La homogenizacion de datos de las precipitaciones en ambos cantones permitid obtener
informacion parcializada y uniforme que facilito el estudio y la obtencion de serie de
datos que evidenci6 el comportamiento de las precipitaciones, con picos altos de mayores
a 2 y bajos en periodos monotonos de incluso menores a 2, en el rango de los indices de
precipitacion.

El desarrollo y validacion de modelos matematicos y computacionales para la prediccion
de sequias en la zona de estudio result6 interesante pues es una herramienta que permite
anticipar el fendmeno de sequias, los resultados evidencian la importancia del desarrollo
de una ecuacidn en consideracion al tiempo y a las temperaturas, maximas y minimas,
en relacion a constantes que fueron correlacionadas a través de métodos estadisticos y
programables, las mismas que se acercan a la tendencia de los datos historicos.

Se obtuvieron resultados que nos indican bastante correlacion y eficiencia entre los
modelos hidrolégicos observados y pronosticados. Dando como resultado un coeficiente
de correlacion de Pearson y de determinacion de alrededor de 0,90 y un coeficiente de
eficiencia de 0,88. Otorgandonos una lista de ecuaciones que cuando menos pueden
acercarse a la realidad y darnos una guia en la toma de decisiones para la prevencion y
mitigacion de ocurrencia de sequias.
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5.2 Recomendaciones

Debido a la escasez de informacion en el canton Guamote, el llenado de datos para el
analisis estadistico fue mdas complicado, por ello, se recomienda que el INAMHI
proponga y ponga a disposicion una mayor cantidad de datos para asi, disminuir la
variabilidad de resultados y aumentar la confiabilidad de estos, logrando esto a través de
la implementacion y mejora de estaciones y un sistema de toma de datos mas eficaz.

Se propone investigar mas detalladamente las propiedades como la temperatura, y su
influencia en los resultados de precipitacion sobre todo al hacer investigaciones en
diferentes regiones del Ecuador, para asi evitar desfases y obtener resultados mas
homogéneos debido a la variabilidad de esta.

Se recomienda realizar mayores investigaciones que consideren diferentes periodos de
tiempos adicionales a los empleados en el presente estudio, para comprobar mejor la
influencia a corto y largo plazo y poder establecer una mejor correlacion.

Se recomienda también proponer futuras investigaciones que tengan como objetivo el
encontrar una correlacion entre las precipitaciones de un afio a otro, comparandolas mes
a mes, esto podria generar una media de datos de precipitacion y temperatura para afios
futuros y asi reforzar este modelo predictivo.
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ANEXOS

Anexo 1
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Visor Hidro-Meteoroldgico
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Anexo 2
Pagina ClimateSERYV para descarga de datos CHIRPS

& ClimateSERV MAPA

geojson o un shapefile comprimido o
haga clic para seleccionar el archivo
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Anexo 3
Grafica ClimateSERV. Mensual (Canton Mera, enero 1986)

ClimateSERYV Statistical Query

Source: climateserv.servirglobal.net
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Anexo 4

Grafica ClimateSERV. Mensual (Canton Mera, octubre 1990)
ClimateSERYV Statistical Query

Source: climateserv.servirglobal.net
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Anexo 5
Grafica ClimateSERV. Mensual (Canton Guamote, enero 1986)

ClimateSERYV Statistical Query

Source: climateserv.servirglobal.net
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Anexo 6
Grafica ClimateSERV. Mensual (Canton Guamote, octubre 1990)
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Anexo 7
Programacion RStudio para relleno de datos precipitacion (Paquetes de codigos)

## AUTORES: MARCO ALEXANDER MENDOZA OLMEDO
## BRYAN STIVEN BONIFAZ TENE
#

clc <- function() cat ('\014")
clc O

rm(list=1s())

dev.off()

#

ipak <- function(pkg){
new.pkg <- pkgl!(pkg %in% installed.packages()[, 'Package'])]
if (Tength(new.pkg))
install.packages (new.pkg, dependencies= TRUE)
sapply(pkg, require, character.only= TRUE)

#Usage

packages <- c('readx1', 'tidyverse', 'cluster', 'factoextra', 'NbClust', 'rstatix',
"ggpubr', "hydroTsM', "psych', 'xts"', 'forecast', 'zoo', 'lubridate',
'missForest', 'ggplot2', 'gganimate', 'gifski', 'gapminder',
"latticeExtra', 'lattice', 'UsingR','car', 'tseries', 'foreign',
'astsa', 'stats', 'magrittr', 'palmerpenguins', 'mice', 'openxlsx',
"jpeg', 'png','VIM','Hmisc', 'corrplot', 'gclus', 'PerformanceAnalytics’,
'naniar', 'fs', "imputeTs')

ipak (packages)

#

setwd('C:/Users/BRYAN/Desktop/1. Perfil tesis/Resultados/MissForest/DatosH"')

#
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#Matriz de correlacion entre estaciones

prel <- df[,-1]

prel <- rcorr(as.matrix(prel,ncol=2))

datal <- prelSr

corPlot(datal,cex= 1.1,cex.axis=0.8, main= 'Matriz de corelaccidn entre estaciones')

corrplot(datal, method = 'number', type= c('lower'),mar= c(1, 1, 1, 1))

#

imp <- missForest(date.matrix,maxiter = 15, verbose = TRUE,
variablewise = FALSE, mtry = floor(sqrt(ncol(date.matrix))),
replace = TRUE, parallelize = c("no", "variables", "forests™))
imp $00Berror

imp <- missForest(date.matrix,maxiter= 18, verbose = TRUE,
variablewise = TRUE,mtry = floor(sgrt(ncol(date.matrix))),
replace = TRUE, parallelize = c('no', 'variables', 'forests'))
imp $00Berror
sapply(date.matrix,class)
dfimp <- as.data.frame(impSximp)
gar.imp <- round(dfimp,2)

s

class (df)

summary (df)

idx <- as.Date(df%Date)

date.matrix <- as.data.frame(df[,-1])

#

#0brevacion de datos faltantes

date.xts <- as.xts(date.matrix,order.by = idx)

date.zoo <- as.zoo(date.xts)

summary(date.zoo)

Ymax <- max(date.zoo, na.rm= T)

yYmax

xyplot(date.zoo, main= 'Datos de las precipitaciones existente de Guamote y Mera',
xlab="Tiempo_ano",
jroyalbluciiipR®

ylim=c(0,Ymax) ,frecuency=80)
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summary (date.zoo. compl)
Ymaxl <- max(date.zoo.compl, na.rm= T)
Ymax1

xyplot(date. zoo. comp1

col=c ('[I

main= 'Datos de las prec1p1tac1ones completas de Guamote y Mera'
'roya]bWuel' ),

ylim=c(0,¥ymax1l) ,xlab="Tiempo_afo")

#

hydroplot(as. zoo(date xts. comp][ 1]),na.rm=TRUE,var. type="Precipitation’,
pfreg="ma', xlab= 'Tiempo', ylab= 'Pp",
col-c (' ITIEPIEANE' , 'oTivedraby , Eteelblue ),

main=names (date.xts[,1]1))

hydropTlot(as.zoo(date. xts.comp1[,2]),na. rm=TRUE, var. type="Precipitation’,
pfreg="ma', xlab= 'Tiempo', vlab= 'Pp',
col=c('[ICIECIEANR . 'oTivedrab?', 'steelbTuel] ),

main=names (date.xts[,2]))

hydroplot(as. zoo(date xts. comp][ 3]),na. rm=TRUE,var.type="Precipitation',
pfreg="ma', xlab= "Tiempo', ylab= 'Pp',
col-c (' IEEPIEANE' , 'pTivedraby , Eteelbluel ),

main=names (date.xts[,3]))

hydropTlot(as.zoo(date. xts.comp1[,4]),na. rm=TRUE,var. type="Precipitation’,
pfreg="ma', xlab= 'Tiempo', ylab= 'Pp',
col=c('[IEINCIEAT' , 'oTivedrab?’, Steelbluel'),

main=names (date.xts[,41))

#

Anexo 8

Programacion RStudio para calculo del SP1'y SPEI

## CALCULO DE INDICES DE PRECIPITACION.

## AUTORES: MARCO ALEXANDER MENDOZA OLMEDO
it BRYAN STIVEN BONIFAZ TENE
#

clc <- funct1on() cat ('\01l4")
clc O

rm(Tist=Ts())

dev.off ()



&

ipak <- function(pkg){
new.pkg <- pkg[!(pkg %in% installed.packages()[, 'Package'])]
if (length(new.pkg))
install.packages (new.pkg, dependencies= TRUE)
sapply(pkg, require, character.only= TRUE)

#Usage
packages <- c('readx1','SPEI', 'ggplot2', 'gganimate', 'gifski', 'jpeg', 'png')
ipak(packages)

i

df <- read_x1sx('Mera_Tmin_Tmax_Pp.x1sx")
#

CALCULOS

#
#
#

#Un mes

spil <- spi(dfspp,1l)
spil

plot(spil)

#Doce meces

spil2 <- spi(dfspp,12)

spil2

plot(spil2)

-

# Calculo el SPEI a partir de la Pp, Tmin y Tmax (Standardized Precipitation
# Evapotranspiration Index)

“

sapply(df,class)
attach(df)

#Hargreaves method
df SETP_har <- hargreaves(Tmin, Tmax, lat= -1.4651)
#Balance

attach (df)
df$BAL <- Pp-ETP_har
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#

#Calculo del SPEI

#Un mes

df .matrix <- as.matrix(df)

speil <- spei(df.matrix[, 'BAL'],1)
speil

plot(speil)

#Doce meces

speil2 <- spei(df.matrix[, 'BAL"],12)
speil2

plot(speil2)

Anexo 9

Programacion RStudio para el anélisis de regresion lineal maltiple
## ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE. MODELO PREDICTIVO.

## AUTORES: MARCO ALEXANDER MENDOZA OLMEDO
== BRYAN STIVEN BONIFAZ TENE
-

clc <= function() cat ('\014")
clc O

rm(Tist=1s())

dev.off ()

i

ipak <- function(pkg){
new.pkg <- pkg[! (pkg %in% installed.packages()[, 'Package'])]
if (lTength(new.pkg))
install.packages (nhew.pkg, dependencies= TRUE)
sapply(pkg, require, character.only= TRUE)
3
#Usage
packages <- c('readx1', 'openxlsx')
ipak (packages)

S

df <- read_xl1sx('Datos_Mera.xlIsx')
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CALCULOS

regresion <- Tm(SPEI1 ~ Afo + Mes + Pp + Tmax + Tmin,data=df )
summary(regresion)

plot(regresion)
write.x1sx(regresion, 'results.xlsx')

#

newdata <- data.frame(Afio= 2004, Mes='Octubre', Pp= 410 , Tmax= 22, Tmin= 11 )
predict(regresion,newdata)

Anexo 10

Resultados del analisis de regresion lineal multiple. RStudio. Mera

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -3.393019 2.537521 -1.337 0.1819

Afo 0.000278 0.001266 0.220 0.8263
MesAgosto 1.789390 0.081642 21.918 < 2e-16 **%
MesDiciembre 0.819836 0.064832 12.646 < 2e-16 **%
MesEnero 1.517430 0.066983 22.654 < 2e-16 **%
MesFebrero 1.496536 0.067361 22.217 < 2e-1l6 *%%
MesJulio 0.425020 0.079882 5.321 1.69e-07 =*%%
MesJunio -0.129026 0.072608 -1.777 0.0763
MesMarzo 0.396495 0.064146 6.181 1.52e-09 #%%
MesMayo 0.266097 0.065137 4.085 5.29e-05 #%=
MesNoviembre 0.752019 0.065181 11.537 < 2e-16 **%
MesOctubre 0.941636 0.067136 14.026 < 2e-1l6 **%
MesSeptiembre 1.676258 0.073792 22.716 < Ze-1l6 **%
Pp 0.009179 0.000129 71.131 < 2e-16 #*%%
Tmax -0.072144 0.011814 -6.107 2.33e-09 ##=
Tmin 0.026036 0.020617 1.263 0.2073
Signif. codes: 0 ‘#*=%’ 0,001 ‘*%’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.2695 on 416 degrees of freedom
MuTtiple R-squared: 0.9274, Adjusted R-squared: 0.9248
F-statistic: 354.1 on 15 and 416 DF, p-value: < 2.2e-16

Anexo 11
Resultados del analisis de regresion lineal multiple. RStudio. Guamote



Anexo 12

Coefficients:

(Intercept)
ARo
MesAgosto
MesDiciembre
MesEnero
MesFebrero
MesJulio
MesJunio
MesMarzo
MesMayo
MesNoviembre
MesOctubre
MesSeptiembre
Pp

Tmax

Tmin

Signif. codes

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

.5699653
.0001297
.3441828
.5823112
.1025466
.8988736
.6435269
.6500235
.2429776
.8137725
.5609718
.1409613
.1004175
.0551183
.4344535
.1819402

[}
OCOOONKFHFRPOOORFRORFRKHEMNOW

Pt

)

3.1996129 1.116 0.26517

0.0015899 0.082 0.93500

0.1059429 22.127 < 2e-16 *%%
0.0846480 18.693 < 2e-16 **%
0.0820994 13.429 <« 2e-16 **%*
0.0818077 -10.988 <« 2e-16 *%¥
0.1007634 16.311 < 2e-16 *+%%
0.0899129 7.229 2.34e-12 **¥
0.0799082 -3.041 0.00251 **
0.0823280 9.885 <« 2e-16 *%¥
0.0865173 18.042 <« 2e-16 *+%%
0.0898863 12.693 < 2e-16 **%*
0.0995206 21.105 < 2e-16 **%*
0.0011003 50.095 <« 2e-16 *%¥
0.0240523 -18.063 < 2e-16 *%%
0.0189884 9.582 < 2e-16 **¥

0.001 %%’ 0,01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 °

Residual standard error: 0.3384 on 416 degrees of freedom

Multiple R-sq

uared:

0.8857,
F-statistic: 214.9 on 15 and 416 DF,

Tabla de valores T de Student, dos colas.

Puntos de porcentaje de la distribucién t

Adjusted R-squared:

p-value: < 2.2e-16

Ejemplo
Para ¢ =10 grados de
libertad:
Pft>1812] = 0.05
Pft<-1812] =005
1
-1.812 1.812 P
a 0,25 0.2 0.15 0,1 0,05 0,025 0,0 0,005 | 0,0005
v
1 1,000 1,376 1,863 3,078 6,314 | 12706 | 31,821 | 63,656 |636,578
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 | 31,600
3 0,765 0978 1.250 1638 | 2,353 | 3,182 4,541 5841 | 12924
4 0,741 0941 1,180 1,533 | 2132 | 2776 3,747 4,604 8610
5 0,727 0,920 1,156 1476 | 2015 | 25T 3,365 4,032 6,869
[ 0,718 0,906 1.134 1,440 1,843 | 2447 3,143 3,707 5959
7 0,711 0,896 1,119 1415 1,885 | 2,365 2998 3,489 5408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 | 2306 2,896 3,355 5041
] 0,703 0,883 1.100 1,383 1,833 | 2262 281 3,250 4,781
10 0,700 0879 1.083 1,372 1812 | 2228 2764 3,168 4,587
11 0,687 0876 1.088 1,363 1,786 | 2201 2718 3,106 4,437
12 0.695 0873 1.083 1,356 1,782 | 2179 2,681 3.055 4318
13 0,684 0.870 1.079 1,350 1,7 2160 2,650 3012 4221
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2624 2977 4,140
15 0681 | 0866 | 1,074 | 1341 | 1753 | 2131 | 2602 | 29047 | 4073
16 0,690 0,865 1.0M 1,337 1,746 2120 2,583 2921 4,015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2110 2,567 2,898 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2101 2,552 2,878 3922
18 0,688 0,861 1,066 1,328 1,728 2,083 2,539 2,861 3,883
20 0,687 0,860 1.064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 0,686 0,858 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3818
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,684 0,856 1.058 1,316 1,708 | 2,060 2,485 2,787 37285
26 0,684 0,856 1.058 1,315 1,706 | 2,056 2479 2778 3707
27 0,684 0,855 1.087 1,314 1,703 | 2,052 2473 271 3689
28 0,683 0,855 1.056 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3674
29 0,683 0,854 1,085 1,311 1,668 | 2,045 2,462 2,756 3,660
30 0,683 0,854 1,085 1,310 1,687 2,042 2,457 2,750 3,646
40 0,681 0,851 1.050 1,303 1684 | 2,021 2423 2,704 3551
60 0,679 0,848 1.045 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3460
120 0.677 0.845 1.041 1,288 1,658 1,980 2358 2617 3373
oo 0.674 0.842 1.036 1,282 1,645 1,960 2,326 2576 3.280

0.8816

1
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Anexo 12
Tabla de valores F de Fisher.

Puntos de Porcentaie de la distribucion F

Ejemplo:

Parani =9, n2
P[F=280]=0.05

5% de area PlF=439] =001

1% de area

12 grados de libertad:

u} 1 2 13 e a5 F
5 % (mormal) y 1 % [negritas) puntos para la di de F
ny n1 grados delibertad (para el mayer cuadrado media) n
1 2 3 4 5 [:] 7 ] [ 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 o0
1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 245 248 248 250 251 252 253 253 254 254 2| 1
4052 4999 5404 5624 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6083 6107 6143 6170 6209 6234 G260 G286 6302 6324 6334 6350 6360 6366
2 18.51 19.00 19.16 18.25 19.30 1933 19.35 19.37 19.38 18.40 1940 1941 1942 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1948 1949 1949 1949 1950 2
‘98.50 99.00 99.16 99.25 99.30 99.33 99.36 99.38 99.39 99.40 99.41 99.42 99.43 90.44 9945 99.46 9947 99.48 99.48 99.48 99.49 99.49 99.50 99.50
3 1013 955 928 812 901 894 8BS B85 BB1 B79 B76 874 B71 BG69 BG6 BE4 BE2 B850 B58 BS56 BSS B854 B53 B53 3
3412 3082 29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 2713 2705 26.92 2683 26.69 26.60 26.50 26.41 26.35 26.28 26.24 26.18 26.15 26.13
4 771 694 659 639 626 616 609 604 600 59 594 591 587 G5B4 G580 577 575 6572 570 568 566 565 G564 G563 4
21.20 1B.00 16.69 1598 1552 1521 1498 14.80 14.66 14.55 14.45 1437 1425 1415 14.02 13.93 1384 1375 13.69 13.61 1358 1352 13.49 1346
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 464 450 456 453 450 446 444 442 441 439 437 437 5
16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 1046 10.29 10.16 10.05 996 989 977 968 955 947 938 929 924 917 0813 908 9.04 902
i} 599 514 476 453 439 428 421 415 410 4068 403 400 396 392 387 384 381 377 375 373 371 360 368 367 6
13.75 10982 978 915 B75 847 826 B10 798 TET 779 772 Te0 752 740 731 723 TA4 TO9 T7.02 699 693 690 688
T 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 353 349 344 341 338 334 332 329 327 335 324 33| 7T
1225 955 B45 785 746 719 699 684 672 662 654 647 636 628 616 607 599 591 5B 579 575 570 56T 565
B 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 33 328 324 320 315 312 308 304 302 299 297 295 294 2083 B8
1126 BE5 759 7.01 663 637 618 603 591 581 573 567 556 548 536 528 520 512 507 500 496 491 488 486
a2 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 307 308 299 294 2890 286 283 280 277 276 273 272 271 9
10.56 B.02 699 642 606 580 561 54T 535 526 518 511 501 492 481 473 465 457 452 445 441 436 433 4
10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298 294 291 286 2B3 277 274 270 266 264 260 259 256 2565 254 10
10.04 756 655 6599 564 539 520 506 494 485 477 471 460 452 441 433 4325 417 412 405 401 396 393 3IAN
5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucian de F
0z n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) n
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 &0 75 100 200 500 o0
1 48B4 308 359 336 320 309 301 25 290 285 282 279 274 2V0 265 261 257 253 251 247 246 243 242 240 N
965 721 622 567 532 507 489 474 463 454 446 440 429 421 410 402 394 3IBE 381 374 3T1 366 362 360
12 475 389 349 326 311 300 291 28B5 280 275 272 269 264 260 254 251 247 243 240 237 235 232 231 230| 12
933 693 5595 541 506 482 464 450 439 430 422 416 405 397 386 3ITE 3IT0D 362 357 350 347 3141 338 336
13 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 263 260 25 251 246 242 238 234 231 228 226 223 222 22| 13
907 670 574 521 486 462 444 430 419 410 402 359 386 378 366 359 351 343 338 33 3IT 322 349 347
14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 257 253 248 244 239 235 231 227 224 22X 219 2168 214 213 14
8B6 651 556 504 469 446 428 414 403 394 386 B0 AT0 362 351 343 335 32T 322 315 311 306 303 D0
15 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 251 248 242 238 233 229 225 220 218 214 212 210 208 207 15
BEB G636 542 489 456 432 414 400 389 380 373 36T 3156 349 337 329 321 313 308 301 298 292 289 287
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 237 233 228 224 219% 215 212 209 207 204 202 201 16
853 623 529 477 444 420 403 389 37 369 362 355 345 337 326 318 310 302 297 290 286 281 278 2475
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 233 229 223 219 215 210 208 204 202 199 197 186 17
B40 611 519 467 434 410 393 379 368 359 352 346 335 327 316 308 300 292 287 280 276 271 268 1265
18 441 355 316 283 277 266 258 251 246 241 237 234 229 2325 219 215 211 206 204 200 1898 195 183 192 18
829 601 509 458 425 401 384 371 360 351 343 33T 327 319 308 300 292 284 278 271 268 262 259 257
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 234 231 2X% 221 216 211 207 203 200 196 184 191 189 188 19
818 593 501 450 447 394 377 363 352 343 336 330 319 32 300 292 28B4 276 271 284 260 255 251 249
20 435 348 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 222 218 212 208 204 199 197 183 181 188 186 184] 20
810 585 4594 443 410 387 370 35 346 337 329 323 313 305 294 286 278 269 264 257 254 248 244 242
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 228 225 22 216 210 205 201 196 194 180 188 184 183 181 21
BD2 578 487 437 404 381 364 351 340 331 324 347 307 299 288 280 272 264 258 251 248 242 238 236
22 430 344 3056 282 266 255 246 240 234 230 226 223 217 213 207 203 198 184 181 187 185 182 180 178 22
785 572 482 431 399 376 359 345 335 326 318 312 302 294 283 275 267 258 253 246 242 236 233 A
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 224 220 215 211 205 201 196 191 188 184 182 1798 177 176 23
TBE 566 476 426 394 371 354 341 330 321 314 30T 297 289 278 270 262 254 248 241 237 232 228 226
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 222 218 213 209 203 188 194 189 186 182 180 177 175 173 24
782 561 472 422 390 367 350 336 326 34T 309 303 293 285 2T4 266 258 249 244 237 233 227 224 2
25 424 338 293 276 260 249 240 234 228 224 220 216 211 207 201 186 192 187 184 180 178 175 173 171 25
TIT 55T 468 418 385 363 346 332 322 313 306 299 289 281 270 262 254 245 240 233 229 223 219 217
26 423 337 288 274 259 247 2398 232 227 222 218 215 209 205 199 185 190 185 182 178 176 173 171 169 26
772 553 464 414 382 359 342 329 318 309 302 296 286 278 266 258 250 242 236 229 225 219 216 213
27 421 335 286 273 257 246 237 231 2325 220 217 213 208 204 197 183 188 184 181 176 174 171 169 167 27
TES 549 460 411 378 35 339 326 315 306 299 293 282 275 263 255 247 238 233 226 222 216 212 210
28 420 334 285 271 256 245 236 229 224 219 215 212 206 202 19 181 187 182 179 175 173 168 167 165 28
TE4 545 457 407 375 353 336 323 312 303 296 290 279 272 260 252 244 235 230 223 219 213 209 206
29 418 333 283 270 255 243 235 228 222 218 214 210 205 201 184 180 185 181 177 173 171 167 165 164] 29
THE0 542 454 404 373 350 333 320 3.09 3.00 293 287 277 269 257 249 241 233 227 220 216 210 206 2.03
30 417 332 282 289 253 242 233 27 221 216 213 209 204 189 183 189 184 179 176 172 170 166 164 162| 30
756 539 451 402 370 347 330 317 3.07 298 291 284 274 266 255 247 239 230 225 217 213 207 203 21
32 415 329 280 267 251 240 231 224 219 214 210 207 201 187 191 186 182 177 174 189 167 163 161 159 32
750 534 446 397 365 343 326 313 302 293 286 2B0 270 262 250 242 234 225 220 212 208 202 198 1.96
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