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RESUMEN
El presente trabajo aplicé y comparé metodologias estadisticas a fin de estimar series de datos
de precipitacion faltantes en los equipos meteoroldgicos operativos y en monitoreo de la
microcuenca del rio Tabacay, con el proposito de identificar un método que proporcione

resultados confiables para el empleo en distintos &mbitos de investigacion.

Para la aplicacion e identificacion de las metodologias involucradas en el estudio se utilizaron
los registros pluviométricos de los equipos meteorolégicos de Condoryacu, Nudpud, Llaucay y
Guapan, luego se aplicé métodos de bondad de ajuste, como el coeficiente de determinacion,
coeficiente de correlacion de Pearson, error estdndar de estimacion y la prueba “ANOVA” a fin

de aceptar o descartar los conjuntos de datos de referencia para el calculo.

Los resultados se validaron con la eliminacién de intervalos de datos completos y posterior
relleno a través de los métodos estadisticos, a fin de identificar la discrepancia entre los datos
calculados y eliminados; por consiguiente, en la seleccidn de la metodologia que mas se ajusta
a los valores reales se identifico diferentes métodos y estan en funcion del equipo meteoroldgico

en que se aplique.

La aplicacion de los métodos estadisticos demuestra una herramienta esencial en el relleno de
datos, sin embargo existen metodologias que despuntan en la calidad de la estimacion, este
trabajo investigativo busca aportar al relleno de mediciones de precipitacién confiables en los

equipos meteoroldgicos de la microcuenca del rio Tabacay.

Palabras clave: bondad de ajuste, estacion meteoroldgica, microcuenca Tabacay, precipitacion

diaria, relleno datos



ABSTRACT
This work applied and compared statistical methodologies to evaluate missing precipitation
data series in the operational and monitoring meteorological equipment of the Tabacay River
micro basin, to identify a method that provides reliable results for use in different areas of

research.

For the application and identification of the methodologies involved in the study, the
fluviometric records of the meteorological teams of Condoryacu, Nudpud, Llaucay, and
Guapan were used, then goodness-of-fit methods were applied, such as the coefficient of

determination,

Pearson correlation coefficient, standard error of estimation and the "ANOVA" test to accept
or discard the reference data sets for the calculation. The results were validated with the
elimination of complete data intervals and subsequent filling through the statistical methods, in
order to identify the discrepancy between the calculated and eliminated data; therefore, in the
selection of the methodology that best fits the real values, different methods were identified and
are depending on the meteorological equipment in which it is applied. The application of
statistical methods proves to be an essential tool in the data filling; however, some
methodologies stand out in the quality of the estimation, this research work seeks to contribute
to the filling of reliable precipitation measurements in the meteorological equipment of the

Tabacay river micro-basin.

Keywords: goodness-of-fit, meteorological station, Tabacay micro basin, daily precipitation,

data filling
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CAPITULO |

INTRODUCCION
Los datos hidrologicos son variables esenciales en la estimacion o proyeccion de una obra
hidraulica. El punto de partida en los diferentes temas de investigacion hidrico es la estimacion
de variables hidrologicas; por lo tanto, contar con una serie de datos completos en hidrologia
es fundamental para permitir el analisis y procesamiento de la informacién en la estimacion de

un evento de disefo.

Actualmente, los equipos meteoroldgicos de la microcuenca del rio Tabacay registran
secuencias de datos interrumpidos en los valores contabilizados en diferentes intervalos de
tiempo, por lo que limita su uso al momento de utilizarlos en diferentes areas relacionadas a
temas hidroldgicos; en sintesis, cuando una estaciéon meteoroldgica no registra datos durante
ciertos intervalos de tiempo, causa que la informacion no sea confiable, pues no se tiene un
registro completo que evidencie la realidad de las variables que se presentan en la zona en la

cual las estaciones meteoroldgicas receptan la informacion.

La finalidad de la siguiente investigacion es obtener los datos de precipitacion faltantes de los
equipos meteoroldgicos de la microcuenca del rio Tabacay, con el objetivo de proporcionar
series de valores pluviométricos completos, y a su vez generar confianza al momento de
utilizarlos en estudios posteriores; asi como también permitir el correcto manejo de la

informacion hidroldgica.

Para lograr la identificacion de los valores de precipitacion faltantes se aplicard metodologias
estadisticas, los datos se seleccionaran en funcion de un anélisis de validacion de resultados,
gue permitiran identificar el método apropiado; asi también se identificara las caracteristicas de

la microcuenca donde se encuentran ubicadas las estaciones meteoroldgicas.



Finalmente, se aspira obtener series de datos de precipitacién completas y confiables para los
diferentes intervalos de tiempo en los cuales no se han registrado; a su vez, se espera que las

referidas cifras concedan veracidad para quienes hagan uso de dicha informacion.

OBJETIVOS
GENERAL
Obtener datos de precipitacion faltantes de los equipos meteoroldgicos de la microcuenca del
rio Tabacay, mediante el empleo de métodos estadisticos que proporcionen veracidad en los
resultados alcanzados, con el propdsito de aportar series de datos confiables para el empleo en

aplicaciones relacionadas con temas hidricos.

ESPECIFICOS

e Seleccionary describir los métodos que se aplicaran para la obtencion de datos faltantes
de precipitacion en los equipos meteoroldgicos de la microcuenca del rio Tabacay.

e Determinar los pardmetros fisiograficos de la microcuenca en donde se encuentran
ubicados los equipos meteoroldgicos de estudio, con el propdsito de conocer las
condiciones bajo las cuales los equipos meteoroldgicos han registrado los datos de
precipitacion.

e Aplicar los métodos estadisticos seleccionados, con el propoésito de obtener los valores
de precipitacion faltantes.

e Determinar, con base en los resultados, la validacién y seleccién de la metodologia para

la obtencidn de datos faltantes de precipitacion.



DELIMITACION DEL PROBLEMA
En el desarrollo de la investigacion se considerara tres aspectos fundamentales; en principio, se
identificard los parametros fisiograficos de la microcuenca del rio Tabacay, por otra parte, se
seleccionarén y aplicardn metodologias estadisticas para el relleno de datos hidroldgicos; por

ultimo, se identificara la metodologia que brinde mayor confiabilidad en sus resultados.

Para conocer las caracteristicas de la microcuenca y a su vez considerarlas al momento de
seleccionar una metodologia de relleno de datos, se determinaran sus pardmetros fisiograficos
como é&rea, perimetro y factor de forma, mediante la aplicacion de formulaciones matematicas

y geométricas seleccionadas a través de una revisién bibliogréfica.

Por medio de la aplicacion de metodologias estadisticas se completara las series de datos de
lluvia de las estaciones meteoroldgicas de la microcuenca del rio Tabacay con el fin de
determinar aquellos datos que no han registrado las estaciones meteoroldgicas de la zona

mencionada.

Mediante un andlisis de validacién de resultados por medio de la aplicacion de metodologias
como coeficiente de Determinacion (R?), error estdndar de estimacion (EEE), Andlisis de
Varianza (ANOVA), y demas que puedan ser aplicables, se identificara la discrepancia entre
los valores utilizados y los valores obtenidos al aplicar los diferentes métodos de relleno de
series de datos estadisticos a fin de identificar la metodologia que brinde mayor confiabilidad

en sus resultados.



JUSTIFICACION
Los equipos de monitoreo meteoroldgico de la microcuenca del rio Tabacay no cuentan con
series de datos completos y confiables, estos sistemas de monitoreo climéatico brindan
informacion de la zona mencionada con datos pluviométricos que aportan como variable para
la ejecucion de diversos aspectos de importancia para la sociedad, como lo son: investigaciones,
estudios, actividades de monitoreo y en definitiva, el manejo de la informacion que en un futuro
sera base para establecer la toma de decisiones en la aplicacién de los mismos; asi pues, es
necesario e importante que las estaciones meteoroldgicas de la microcuenca del rio Tabacay

presenten valores de precipitacion completos y que a su vez generen confianza en su aplicacion.

En la actualidad existe suficiente informacion como para determinar tendencias de la evolucién
de la precipitacion para cada época de un afio, sin embargo, con frecuencia en estas series
historicas de datos de precipitacion existen valores faltantes a causa de posibles aspectos como
retiro del aparato de la zona en la cual registra la informacion y fallas en el proceso de medicion;
surgiendo asi la necesidad de rellenar los datos que se han perdido para la utilizacién en estudios

posteriores.

Es importante destacar que, el relleno de datos de precipitacion permitira a la Empresa Publica
Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental del canton Azogues
(EMAPAL-EP) contar con una serie continua de valores de lluvia, esto a su vez, facilitara a la

empresa el monitoreo y manejo de los recursos hidricos de la zona.

Finalmente, la elaboracion de la investigacion resulta viable debido a que se puede contar con
los datos estadisticos, los cuales seran otorgados por la empresa EMAPAL-EP. Por otra parte,
en la actualidad se han comprobado metoddlogas estadisticas confiables que permiten

completar los datos.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

Enfoque de los problemas hidrologicos.

Las variables como precipitacion, humedad y temperatura son fendmenos hidrol6gicos
complejos y dificiles de estudiar debido a que no presentan una tendencia o secuencia légica;
en muchos de los casos no es posible aplicar un modelo fisico que permita conocer un resultado

hidrologico esperado. [1]

Datos:
Precipitacion
Caudal
Temperatura

Resultado
hidrol6gico
esperado

Analisis
Estadistico

Figura 1 Proceso de analisis de datos hidrolégicos. [1]

Cuando surge la necesidad de hallar un resultado hidroldgico, es primordial contar con una serie
de datos procesados, analizarlos de manera estadistica y a continuacion, tratar de establecer una
regla que comande los sucesos analizados, asi pues, en un andlisis hidroldgico es necesario
contar con informacion que lleve a obtener los datos a ser encontrados, estos se determinan de

una manera estadistica, a fin de hallar una probabilidad de ocurrencia. [1]

Precipitacion

La precipitacion forma parte de los factores climatolégicos mas importantes junto a la
evaporacion, temperatura, humedad de vientos y aire; siendo estos tres Gltimos, factores que
influyen de manera directa en la evaporacion y principalmente en la lluvia; asi pues, la

precipitacion es objeto de investigacion primordial en la hidrologia, su estudio se expresa en



las formas que adopta, su distribucion sobre la superficie terrestre y el analisis de los datos

necesarios para su cuantificacion. [2]

Ahora bien, la precipitacion es un término general, este hace referencia a todos los tipos de
humedad que son provenientes de la atmosfera y luego son depositados en la superficie terrestre
en forma de lluvia, granizo, nieve, neblina, o helada [3]. En sintesis, se puede definir a la

precipitacion como el proceso en el cual el agua cae a la superficie terrestre. [2]

Formacion de la precipitacion

La formacidn de la precipitacion esta en funcion de la elevacién de una masa de agua hacia la
atmosfera, para luego enfriarse y condensar su humedad. Si observamos la Figura 2 se puede
identificar la conformacion de la precipitacion en las nubes; el agua se condensa debido a la
elevacion de una masa de aire frio lo que permite su cambio de estado de gaseoso a liquido; sin
embargo, si la temperatura disminuye hasta su punto de congelamiento esta pasa a un estado
solido formando cristales de hielo. Para que se produzca la condenacidn es necesario una
semilla conocida como nucleo de condensacion, el cual hace que las moléculas de agua se

puedan unir unas a otras hasta que su peso produce la caida hacia la superficie terrestre. [2]

Las gotas se vuelven
lo suficientemente
pesadas para caer

(~0.1 mm)

Las gotas incrementan Muchas gotas Algunas golas

Su tamallo por decrecen debide  jperementan su
condensacion a evaporacion

tamaiio por impacto
/ y agregacion

Las gotas Las gotas grandes
se forman por se parten
nuclegeidn - condensacidny (3-5mm)

de vapor sobre pequefias cu >
particulas solidas Ilamadas
aerosoles (0.001 - 10pm)
t !
Vapor de agua Gotas de lluvia

(0.1 =3 mm)

Figura 2 Formacion de la precipitacion. [2]
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Formas de precipitacion

Como se menciond anteriormente, la humedad proveniente de la atmosfera cae desde la
superficie en funcion de las condiciones en las que se forma segun lo indicado en la Figura 2,
por lo antes dicho, la precipitacion segun el estado el cual cae hacia la superficie se clasifica en

llovizna, lluvia, escarcha, nieve y granizo. [2]

Tabla 1 Clasificacién de la precipitacion, segun su forma. [1]

Forma Descripcion

Gotas de agua pequefias; su diametro esta en un intervalo de

Llovizna
0.1y 0.5 mm, lo que produce que su descenso sea lento.
Lluvia Gotas de agua, cuyo diametro es superior a los 0.5 mm.
Lamina de hielo de contextura suave y transparente, cuyo
Escarcha
interior posee pliegues de aire.
Esta formada por cristales de hielo, generalmente blanco y
Nieve
traslucido.
Precipitacion cuya forma es similar a esferas, se forman por
Granizo nubes convectivas, caen en estado solido y su diametro varia

entre 5y 125 mm.

Medicién de la precipitacion

Los instrumentos que se emplean para cuantificar la precipitacién en una zona determinada son
principalmente los pluvidgrafos y pluviémetros; no obstante, la medicién de la precipitacion se
hace con el proposito de llevar un registro historico de la cantidad de lluvia que cae en una
cierta zona; debido a que la precipitacion se produce de manera irregular en cantidad, espacio

y tiempo es necesario el uso de los instrumentos mencionados para que permitan llevar una



serie de datos que registren la cantidad de precipitacion que se presenta a lo largo del tiempo.

[4]

Pluviémetro
Un pluviémetro esta formado por un embudo que capta el agua producto de la precipitacion,
asi como también de un recipiente cilindrico conectado al embudo en donde se acumula el agua
lluvia; con el objetivo de prevenir la entrada de objetos extrafios y basura se coloca un par de

mallas en el embudo. [4]

Area de captacion (A) j‘

Embudo ——" —Malla 1

: ipi Malla 2
Area de recipiente [a]-u-———\
‘ . L
1
. Escala

W

Figura 3 Pluviémetro. [4]

Pluviégrafo
Un pluvidgrafo es similar a un pluviémetro, la ventaja en un pluvidgrafo es la capacidad de
registrar continuamente las mediciones de precipitacion. El funcionamiento de este equipo se
basa principalmente en hacer girar un tambor a velocidad constante sobre un papel graduado;
posteriormente se coloca un flotador en un contenedor de 10 mm de lluvia aproximadamente,
que a través de una plumilla marca las mediciones de precipitacion sobre el papel; cabe recalcar

que dicho recipiente se vacia automaticamente cuando este alcanza su maxima capacidad. [4]



Figura 4 Pluvidgrafo. [5]

Cuenca hidrografica.

En primer lugar, una cuenca es un area de la superficie de la tierra en el cual el agua, producto
de la precipitacidn, cae sobre ella, y a su vez se dirige hacia zonas, las cuales son drenadas hacia
los sitios mas bajos hasta converger en un mismo punto de salida; con respecto a este concepto,
cabe recalcar que, de igual manera existen cuencas subterraneas vinculadas a las cuencas

superficiales; cuya fisonomia es similar a las cuencas superficiales descritas anteriormente. [4]

Desde el punto de evacuacion o salida del agua, las cuencas se diferencian en endorreicas y
exorreicas. En las cuencas endorreicas (a), el lugar de evacuacion del agua se encuentra dentro
de los limites de la cuenca, que por lo general es un lago; mientras que, en las cuencas exorreicas
(b), el punto de salida del agua esta en los limites de la cuenca y habitualmente afluye a otra

corriente o en el mar, como se puede observar en la Figura 5. [4]



Lago

Corriente o mar

Figura 5 (a). Cuenca Endorreica; (b). Cuenca Exorreica. [4]

Caracteristicas de la cuenca

En las caracteristicas de una cuenca se pueden considerar varios aspectos como, su localizacién
geogréfica, con identificacién de sus coordenadas geograficas que indiquen claramente su
posicion en la zona, la identificacion de valles y colinas que permitan determinar el origen de
los afluentes, los detalles geoldgicos, tipo de suelo y cobertura vegetal; y los parametros
morfologicos que permiten definir la forma, relieve y su influencia en reflejo a las

precipitaciones. [6]

Asi también, se indica los componentes que identifican las caracteristicas de una cuenca; se
tienen tres subdivisiones que son: subcuencas, microcuencas y quebradas; las subcuencas son
el conjunto de microcuencas cuyos arroyos desembocan a un solo cauce con caudal variable,
mientras que, una microcuenca es el area en la cual el drenaje del agua afluye al cauce principal
de una subcuenca, asi se puede decir que, una subcuenca es la agrupacion de varias

microcuencas , como se puede observar en la Figura 6. [7]
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Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Figura 6 Cuenca, subcuenca y microcuenca. [7]

Caracteristicas fisicas
Los detalles geoldgicos que tiene el suelo de una cuenca definen el grado de permeabilidad que
a su vez afecta el escurrimiento del agua bajo la superficie de la cuenca; por otra parte, el tipo
de suelo y su cobertura vegetal influyen en las distintas etapas del ciclo hidroldgico; asi también,

en la cantidad de agua interceptada y la infiltracion. [8]

Caracteristicas morfologicas
Las caracteristicas morfoldgicas detallan los parametros de la cuenca como su tamafio y forma;
paramentos de relieve como elevacion y pendiente media; por lo tanto la dimension de una
cuenca es una caracteristica fundamental que esta relacionada con el escurrimiento superficial,

debido a que a mayor area de la cuenca el volumen de escurrimiento aumenta. [8]

La forma de una cuenca influye en el volumen de escorrentia para una misma intensidad y area
de lluvia; por lo que si la cuenca es pequefia y redondeada el escurrimiento y evacuacion hacia

un punto de salida sera mas rapido que en una cuenca de forma alargada. [8]

Consistencia de las series de precipitacion
Cuantificar la consistencia de la informacion de la precipitacion es un paso muy importante al

momento de completar las series de datos de lluvia de los equipos meteorologicos de la
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microcuenca del rio Tabacay, este paso se basa principalmente en realizar una comparacion
estadistica entre dos 0 mas registros de una misma variable climética, con el propdsito de

determinar cuan afines son sus datos entre si. [9]

Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion o también llamado coeficiente “R?” es un valor estadistico que
se aplica principalmente para pronosticar resultados a futuro o probar una hipotesis, este
coeficiente determina la calidad de un modelo gréfico (Figura 7) y cuantifica la variacién de

los resultados graficados. [10]

Figura 7 Modelo gréafico de un grupo de datos. [11]

En sintesis, el coeficiente de determinacidn parte de una grafica de regresion lineal en donde el
valor resulta ser el cuadrado de correlacion de Pearson siempre y cuando la regresion se
aproxime a una recta, en el cual el valor de “R?” puede estar entre 0 y 1, sin embargo existen
caso en los que el valor de “R?” llega a ser negativo; su calculo se expresa como la varianza de

la variable dependiente y la varianza de la variable residual, refiérase a la Ecuacion 9. [10]
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Coeficiente de correlacion (r)

El coeficiente de correlacion “r” fue desarrollado por Karl Pearson y su fundamento principal
es cuantificar la semejanza entre dos grupos de variables en una escala de razén o intervalo,
generalmente se identifica con la letra “r” y también adopta el nombre de “Coeficiente de
Pearson”; el valor de “r”” siempre se encuentra en el intervalo de —1.00 < r < +1.00, en donde

un valor de menos uno al igual que un valor de méas uno indican una correlacion perfecta. [12]

Correlacion negativa perfecta Correlacion positiva perfecta
AY A)\/
Recta con
/ pendiente negativa r=+1.00
r=-1.00 Recta con
pendiente positiva
=X B ¢

Figura 8 Rectas de correlacion de Pearson. [12]

Cuando el coeficiente de Pearson adopta un valor igual a cero indica que no existe relacion
entre las variables de comparacién; sin embargo, como se observa en la Figura 8, el valor
positivo y negativo igual a 1, indican una correlacion perfecta, por lo tanto, el signo del valor

de “r” no influye en la fuerza de la correlacion. [12]

A continuacién, se enumera una lista de las principales caracteristicas que identifican el

coeficiente de correlacion de Pearson:

1. Este coeficiente se expresa a traves de la letra “r”.
2. Suargumento es indicar la fuerza y direccion de la relacion lineal de dos 0 méas grupos

de datos que represente la misma variable.
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3. El valor que adopta se encuentra entre —1.00 < r < +1.00.

4. Un valor igual o cercano a cero indica una nula o0 muy poca vinculacién entre las
variables de analisis.

5. Un valor igual o cercano a +1 indican una perfecta o alta correlacion, ya sea directa o
positiva entre los datos de analisis.

6. Un valor igual o cercano a -1 indican una perfecta o alta correlacion, ya sea inversa o

negativa entre los datos de analisis. [12]

Error estdndar de estimacion

El error de estimacion estandar se define como la medida para exponer cuan preciso es el
resultado de la variable “Y” respecto a una variable “X” o viceversa, su cuantificacion esta
simbolizada por “S,_,”, en donde el subindice especifica el valor de error estandar de la
variable “Y” respecto a un valor dado de “X”. En sintesis el error estandar de estimacion

cuantifica la dispersion respecto a una recta de regresion. [12]

Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA)

El test de concordancia “ACBA” se basa principalmente en las diferencias existentes entre un
dato real y uno valor estimado, mediante la comparacién de graficas residuales, por
consiguiente, el test “ACBA” permite observar la similitud del error en la unidad de medida de

los datos de analisis. [13]

La prueba ANOVA

La prueba “ANOVA” o también denominada como analisis de la varianza “ANOVA” se
representa con la letra “F” debido a sir Ronald Fisher, a través de esta metodologia se puede
relacionar varias medias poblacionales de manera simultanea, siempre que las poblaciones

sigan una distribucion normal y los datos se encuentren en una escala de intervalos. [12]
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Esta metodologia determina si las medidas muestrales de un grupo de datos provienen de una
sola poblacién o de poblaciones con medidas muestrales diferentes, para la aplicacion de una
prueba “ANOVA” se requiere que la muestra de datos sea de una variable especifica mas no de

varias variables que definan diferentes pardmetros de medicion. [12]

Por lo antes expuesto, se enumera una serie de caracteristicas que presenta la distribucion “F”

y por lo tanto el andlisis de varianza “ANOVA”:

1. Elvalor comparativo (Valor critico de F) de “F” se determina mediante dos parametros:
los grados de libertad del numerador y los grados de libertad del denominador.

2. El valor de “F” puede representar un nimero de valores entre cero y el infinito positivo.

3. El'menor valor que puede adoptar “F” es cero (No puede ser negativo).

4. Se supone una distribucion normal en las poblaciones a ser analizadas.

5. Las poblaciones de analisis son independientes entre si. [12]

En sintesis, la prueba “ANOVA” deduce tres aspectos importantes, la variacion total, que es la
suma de las diferencias entre cada grupo y la media global elevadas al cuadrado; la variacion
del tratamiento, que es la suma de las diferencias entre la media de cada tratamiento y media
general o total elevadas al cuadrado y por ultimo la variacion aleatoria, que es la suma de las

diferencias entre cada grupo y la potencia de su media de tratamiento. [12]

Finalmente, se tiene el estadistico de prueba o valor “F” que se define como la razon de las dos

estimaciones de la varianza poblacional, y se representa mediante la siguiente ecuacion:

Estimacion de la varianza poblacional basada
__enlas diferencias entre las medias muestrales
"~ Estimacion de la varianza poblacional basada

en la variacion dentro de la muestra

Ecuacion 1 Estadistico "F" de la prueba ANOVA. [12]
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Meétodos de relleno de datos hidroldgicos faltantes
Existen diversas metodologias para la determinacion de datos faltantes en series hidrologicas,
los cuales se basan principalmente en formulaciones matematicas que relacionan mediante un

modelo estadistico la variable independiente con el valor faltante. [14]

Método de razén normal

El método de razén normal o también método de proporcién normal considera los promedios
anuales de la estacion con datos faltantes y de una o varias estaciones de referencia con la
finalidad de obtener el valor de precipitacion en una fecha en especifico, la aplicacion de esta

metodologia es confiable cuando se dispone de por lo menos dos estaciones de referencia. [15]

11PA

e =3 lpp

b+ P e + P a4 r P4
E3 —_ —_ % oo [
Y Y I & py P

Ecuacion 2 Método de razén normal. [15].
Utilizando los datos de las mediciones de precipitacion de por lo menos dos estaciones “hpb”
y “hpc” se aplica la Ecuacion 2, en donde “hpa” representa el valor de precipitacion faltante,
“n” el nUmero de estaciones meteoroldgicas de referencia y “PA, PB, PC, PN” representan los
valores promedios de las precipitaciones en un afio de las estaciones meteoroldgicas de analisis.

[15]

Método de relleno por razones de distancias

Esta metodologia se aplica en la estimacion de datos de precipitacidbn menores de un afio, es
recomendable aplicarlo en zonas no montafiosas; cabe recalcar que esta técnica posee una
limitacidn, por lo que su aplicacion requiere de dos o mas estaciones de referencia con las cuales
se pueda realizar el calculo dado que utiliza las distancias sobre un plano desde la estacion “x”

como se observa en la Figura 9. [16]
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Figura 9 Representacion espacial de las distancias; Método de relleno por razones de distancias. [16]
En donde “x” representa la posicion de la estacion meteorologica con datos faltantes, “A” y
“B” exponen la posicion de las estaciones con datos completos y las acotaciones “a” y “b”
indican la distancia en metros entre la estacion “x” y las estaciones “A” y “B” respectivamente.
[16]

(PB — PA)

PX = PA
T T

Ecuacion 3 Método de razones de distancias. Fuente: [16]

Este método relaciona las distancias (metros) entre la estacion con datos faltantes “x” y las
estaciones de referencia “A y B” como se representa en la Ecuacion 3, en donde “PX” es el
valor de precipitacion a encontrar, “a” y “b” las distancias respectivas entre cada estacion en

metros y “PA” y “PB” las cifras de precipitacion en los equipos meteoroldgicos con datos

completos. [16]

Método de correlacion con estaciones vecinas
Este método utiliza las precipitaciones estimadas en las estaciones de referencia y lo relaciona
con los coeficientes de correlacion del analisis entre la estacion faltante y las estaciones con

datos completos, cabe recalcar que no existen restricciones en el nimero de estaciones de
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referencia, sin embargo se considera recomendable aplicarlo con dos 0 mas estaciones de

analisis. [17]

_ PXA «rXA+ PXB «rXB + :--+ PXN *rXN

PX rXA+rXB+ -+ xXN

Ecuacion 4 Método de correlacion con estaciones vecinas. [17]

El valor de precipitacion faltante “PX” se calcula mediante la Ecuacién 4, en donde “PXi” son
los datos de precipitacion en las estaciones de referencia y “rXi” representa los coeficientes de

correlacion entre la estacion con datos faltantes y las estaciones consideradas en el analisis. [17]

Meétodo de razon “Q”

Esta metodologia consiste en obtener la razén “Q” que se expresa como el cociente entre la
sumatoria de las mediciones de precipitacion de dos estaciones “A y B” para posteriormente
encontrar el producto entre el valor de precipitacion de la estacion con datos completos y el
valor de “Q”, el cual representara la cuantificacion de la precipitacion (Ecuacién 5) en la

estacion con falta de datos. [9]

5
0=%2  bi=0+q

Ecuacion 5 Método de razén "Q". [9]

Meétodo de regresion lineal simple
El andlisis de regresion se aplica cuando se requiere determinar una prediccion, por lo general
se relacionan entre dos 0 mas variables, la cual se representa en forma matematica a través de

una ecuacion que se ajuste a la linealidad de las variables de estudio. [18]

El método de regresion lineal simple es uno de los mas empleados para el relleno de datos de
precipitacion faltantes, para ello se necesita plantear una regresion y correlacion lineal entre

una estacion de referencia y la estacion con informacion faltante. [6]
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y=a+bxx

Ecuacion 6 Método de regresion lineal simple. [11]

A través de la linea de regresion representada en el grafico de dispersion se puede establecer la
formulacién matemaética que represente el modelo del caso de estudio (Ecuacion 6); cabe
indicar que la linea de regresion es una representacion grafica de la funcion que se ajusta a la

nube de puntos del diagrama de dispersion. [11]

Meétodo de regresion lineal multiple
El método de regresion lineal maltiple es una extension del método de regresion lineal simple,
esta metodologia es adecuada para un analisis en el que se permita controlar de manera explicita

muchos otros factores que afectan de manera simultanea a la variable dependiente. [19]
y=a+b*xx;i+c*xx,+d*x3+--+n*x

Ecuacion 7 Método de regresion lineal multiple. [16]
En donde “y” representa el dato de precipitacion para la estacion con carencia de informacion,

los valores de “x;” indican las mediciones de precipitacion en las estaciones con informacion

completa y “a, b, ¢, d, n” representan las constantes de regresion. [16]
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Sitio de estudio

La microcuenca del rio Tabacay est4 ubicada en la provincia del Cafar y forma parte de la
subcuenca del rio Burgay y a la cuenca del rio Paute, esta se sitla en las parroquias Bayas y
Guapan, al norte del canton Azogues. Los equipos meteoroldgicos se encuentran dispersos en
la microcuenca en mencion, el nombre de los equipos esta en funcién de los poblados en donde

se encuentran instalados.
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Figura 10 Subcuenca del rio Burgay; microcuenca del rio Tabacay. [20]

La microcuenca del rio Tabacay posee un rango altitudinal que estéa entre los 2490 m.s.n.m en

su zona mas baja y los 3730 m.s.n.m en su punto mas alto; las estaciones de Nudpud y Llaucay
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se localizan en el sector alto de la microcuenca, mientras que las estaciones de Condoryacu y

Guapan se situan en la parte baja [21]

Parametros fisiogréficos de la microcuenca del rio Tabacay

Para el célculo de los diferentes parametros que definen las caracteristicas fisiograficas de la
microcuenca del rio Tabacay se apoy6 en sistemas de informacion geografica (SIG), a partir de
la cartografia otorgada por la “Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento Ambiental del canton Azogues” (EMAPAL EP).

Primeramente, se procedio a cargar en el “SIG” todas aquellas capas vectoriales importantes en
la microcuenca del Tabacay, como lo son cuerpos de agua, rios, quebradas, tipo de cobertura

de la capa vegetal y la ubicacidn geogréafica de los equipos meteoroldgicos de estudio.

Luego, a traves de geo algoritmos, ejecutados en el programa, permitieron la determinacion del
area total de la microcuenca del rio Tabacay, por consiguiente se tiene una clasificacion del

area en tres diferentes categorias que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2 Clasificacién de las cuencas por su tamario. [6]

Categoria Area
Pequefas Menor o igual a 50 km?
Medianas Entre 50 y 150 km?
Grandes Mayor o igual a 150 km?

Para cuantificar la forma de una cuenca se aplicé la Ecuacién 8, conocido como indice de
compacidad o coeficiente de Gravelius, esta formulacion matematica determina la forma de la
hoya y lo relaciona directamente con el caudal de salida, expresada por un factor “K”

adimensional y se expresa asi:
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_0.28x*p
T A0S

Ecuacion 8 Coeficiente de Gravelius. [6]

Donde:

> K: Coeficiente de Gravelius.
» P: Perimetro de la cuenca (km).

> A: Area de la cuenca (km2).

Una vez identificado el valor de “K” la interpretacion de su resultado se considerd de la
siguiente manera: sea mayor o igual a 1, la forma de la cuenca se asemejara mas a una
circunferencia [6], por lo antes dicho, en la Tabla 3 se indica la clasificacion de las cuencas
segun el valor de “K” calculado por la ecuacion del coeficiente de Gravelius (Ecuacion 8) y son

las siguientes:

Tabla 3 Tipos de formas segun valores de "K". [6]

Valor de “K” Formas Segun su Tipo
1.00a1.25 Casi redonda a oval redonda
1.26 a 1.50 Entre oval redonda y oval oblonga
151al75 Oval oblonga a rectangular oblonga

Finalmente, a través de procedimientos de mediciones y propiedades de las capas vectoriales
se identifico las distancias espaciales entre cada uno de los equipos meteorologicos de la

microcuenca del rio Tabacay, asi como también su elevacion sobre el nivel del mar.

Datos de precipitacion
Los datos correspondientes a la medicion de la precipitacién en la microcuenca del rio Tabacay

se obtuvieron de la red meteorolégica de la “Empresa Publica Municipal de Agua Potable,
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Alcantarillado y Saneamiento Ambiental del canton Azogues” (EMAPAL EP), a través de una
solicitud previa (Anexo 1), concretamente de la base de datos pluviométricos, climatolégicos e
hidrolégicos del Departamento de Gestion Ambiental de la institucion en mencion. Se utilizaron
los registros pluviométricos de cuatro estaciones meteorologicas en estado operativo con

mediciones de precipitacion registradas en diferentes intervalos de tiempo.

EL primer paso para lograr el objetivo principal es identificar los registros de lluvia diarios
faltantes en los equipos meteoroldgicos de Condoryacu, Nudpud, Guapén y Llaucay; en base a
ello se podréa definir los intervalos de tiempo en los cuales los equipos no receptacion las
mediciones de precipitacion; cabe recalcar que se considerara como “Numero de intervalo
faltante” al grupo de dias en los cuales los equipos de monitoreo meteoroldgico no receptaron

las mediciones de precipitacion diaria.

Una vez identificados los dias en los cuales no se registrd la medicion de la precipitacion en los
equipos meteorologicos de estudio, se procedié a la aplicacion de métodos de correlacién de
datos con el propdsito de determinar la discordancia entre los datos de precipitacion registrados

en la estacion con datos faltantes y los datos de precipitacion en las estaciones de referencia.

Tabla 4 Referencia de las estaciones de correlacion. Fuente: Autor.

Estacion con Datos

N° Intervalo Faltante Estaciones de Referencia
Incompletos
1 Condoryacu Nudpud y Llaucay
2 Nudpud Condoryacu y Llaucay
3 Nudpud Condoryacu y Llaucay
4 Guapan Nudpud y Llaucay
5 Llaucay Condoryacu
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Estaciéon con Datos

N° Intervalo Faltante Estaciones de Referencia
Incompletos
6 Nudpud Condoryacu
7 Nudpud Condoryacu, Guapan y Llaucay
8 Nudpud Condoryacu, Guapan y Llaucay

Este procedimiento es muy importante, debido a que mediante la aplicacion de los métodos se
podra aceptar o descartar las estaciones comparativas para su posterior relleno de datos, es
importante mencionar que se aplicaron tres metodologias: el coeficiente de determinacion (R2),

coeficiente de correlacidn de Pearson y el analisis de varianza (ANOVA).

Coeficiente de determinacién (R?)

El criterio considerado para la aplicacion del método del coeficiente de determinacion (R2), se
baso principalmente en la comparacion estadistica de una variable en dos diferentes grupos
[10], en este caso los datos de precipitacion de la estacién meteoroldgica inconclusa con los
valores de la estacion completa, cabe indicar que el tamafio de la muestra de analisis debe ser

uniforme en cada una de los casos de andlisis.

Una vez identificados los valores de precipitacion diaria de los equipos meteoroldgicos en
analisis (Tabla 14) se realizo los porcentajes acumulados de cada una de las mediciones diarias
de precipitacion, posteriormente se grafico el diagrama de dispersién, a fin de identificar el

ajuste lineal que existe entre las dos variables de observacion.

Una vez que se dispone de un ajuste lineal, se determiné el valor “R?” al realizar la sustraccion
)y

entre 1 y el cociente entre la varianza de los residuos y la varianza de los datos observados
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(Ecuacion 9); en términos hidroldgicos se considera aceptable el valor de “R?” cuando este se

encuentra en un intervalo de —0.8 < R* < +0.8. [17]

Ecuacion 9 Coeficiente de determinacion (R?). [11]

Realizando los diagramas de dispersion y determinando los valores de “R?” se encontrd las
correlaciones en los demas casos de andlisis, asi pues en la Tabla 5 se plantea las estaciones
comparativas con las que se realizo el célculo de los demés casos de anélisis; cabe recalcar que
se conocera como “Numero de correlacion” al analisis comparativo realizado en una estacion

con falta de datos respecto a otra con datos completos.

Tabla 5 Esquema de “R?” y “r” para los diferentes casos de andlisis. Fuente: Autor.

Estacion de
N° Correlacion  Estacion Inconclusa
Referencia
1 Nudpud
Condoryacu
2 Llaucay
3 Condoryacu
Nudpud
4 Llaucay
5 Condoryacu
Nudpud
6 Llaucay
7 Nudpud
Guapan
8 Llaucay
9 Llaucay Condoryacu
10 Nudpud Condoryacu
11 Nudpud Condoryacu
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Estacion de
N° Correlacién Estacion Inconclusa

Referencia
12 Guapén
13 Llaucay
14 Condoryacu
15 Nudpud Guapén
16 Llaucay

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

A semejanza de la metodologia anterior, en el coeficiente correlacion de Pearson se cuantifico
la relacion lineal entre dos variables del mismo tipo, al igual que en el anterior caso, se utilizo
las mediciones de precipitacion diarias de las estaciones de Condoryacu, Nudpud, Guapan y
Llaucay; de la misma forma se graficd los diagramas de dispersion, en la recta horizontal
correspondiente a los valores de la estacion inconclusa y en la vertical los datos de la estacion

con datos completos.

. X -X)(¥- V)
B S Sy

Ecuacion 10 Coeficiente de correlacion de Pearson. [12]

Para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson, se realiz6 el producto de la suma de
la varianza de las variables de analisis, sobre el producto de la suma de las desviaciones

estandares de la muestra de estudio.

La interpretacion del valor del coeficiente de correlacion de Pearson se consider6 como una
relacion directa cuando este presentd un valor positivo e inversa cuando expreso un valor

negativo [12]; al igual que en caso anterior, el valor de “r”” siempre se encuentra en un intervalo
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de —1 <r < +1; asi mismo, en esta metodologia se consideraran correlaciones aceptables

cuando el valor de “r” se encuentre en un intervalo de —0.8 < r < +0.8 [17]

Andlisis de varianza (ANOVA)

Al tener Unicamente datos de mediciones de precipitacion identificadas como una sola variable

de medicion se considero el analisis de varianza “ANOVA” la ventaja de esta metodologia esta

en su capacidad de congregar varios grupos de muestras de una misma variable, por lo antes

dicho se plantea la siguiente agrupacion de datos correspondientes a 11 analisis indicados en la

Tabla 6.

Tabla 6 Analisis para la prueba ANOVA. Fuente: Autor.

N° de Estacion con Datos Estaciones de Intervalo Faltante
Analisis Faltantes Referencia
(08/feb/2018-18/feb/2018) y
1 Condoryacu y Guapan Nudpud y Llaucay
(09/feb/2018-21/feb/2018)
2 Nudpud Condoryacu (13/dic/2014-11/mar/2015)
3 Nudpud Llaucay (13/dic/2014-11/mar/2015)
4 Nudpud Condoryacu y Llaucay  (23/mayo/2015-06/jun/2015)
5 Llaucay Condoryacu (14/dic/2015-20/ene/2016)
6 Nudpud Condoryacu (01/ene/2016-11/ene/2016)
7 Nudpud Condoryacu y Llaucay  (20/jul/2016-10/ago/2016)
8 Nudpud Guapan (20/jul/2016-10/ago/2016)
9 Nudpud Guapéan y Llaucay (28/mar/2019-09/abr/2019)
10 Nudpud Condoryacu (28/mar/2019-09/abr/2019)
Condoryacu, Guapan y
11 Nudpud (19/mar/2016-19/jul/2016)

Llaucay
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Como se menciond anteriormente, la ventaja de analizar los datos de varios grupos permitio el
planteamiento de la Tabla 6, correspondiente a la medicion de la precipitacion en los equipos
meteorolégicos de Condoryacu, Nudpud, Guapan y Llaucay; la cantidad de analisis al que
llamaremos en menciones posteriores como “Numero de correlacion” se considerd de una
manera diferente respecto al coeficiente de determinacion y al coeficiente de correlacion de
Pearson, debido a la posibilidad de agrupar varas muestras de una poblacién en un solo intervalo

de estudio. [12]

Hoy= = Uy = 3 = Uy
Ecuacion 11 Hipodtesis nula. [12]
Hy # W # Uy # 3 # Up
Ecuacién 12 Hipotesis alternativa. [12]
Primeramente, se formula la hipdtesis nula y alternativa, la cual plantea que las mediciones de
precipitacién media acumulada en los equipos meteoroldgicos de analisis, incluida la estacién

con datos faltantes, son iguales entre si. [12]

H, = Condoryacu = Nudpud = Guapan = Llaucay
Ecuacion 13 Hipdtesis nula planteada en las estaciones meteoroldgicas de analisis. Fuente: Autor.
Una vez planteada la hipdtesis de analisis, se selecciona el nivel de significancia, que en este
caso se considerard y = 0.05, o lo que quiere decir, un nivel de confiabilidad del 95%; este valor

influird posteriormente la eleccion del valor critico de “F”.

Para seleccionar el valor critico de “F”, refiérase al Anexo 2, es necesario saber los grados de
libertad del numerador como del denominador; los grados de libertad del numerador se refiere
al numero de tratamientos (NUmero de estaciones de andlisis) “k” menos 1, mientras que 10s

grados de libertad del denominador son el nimero total de observaciones (Suma de las
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mediciones de precipitacion en las estaciones de andlisis) “n” menos el nimero de estaciones

de anélisis, en sintesis tenemos que:

e Grados de libertad del numerador =k — 1

e Grados de libertad del denominador = n — k

Posteriormente, se realiza una tabla que resuma los calculos a realizarse “Tabla ANOVA” segun
las recomendaciones de [12] se usé un formato como se indica en la Tabla 7; se consideran
principalmente tres valores para obtener el valor “F”, estos son el “SST” (variacion debida a

los tratamientos), el “SSE” (error aleatorio de los tratamientos) y el “SS total” (variacion total).

Tabla 7 Formato de una tabla ANOVA. [12]

Anadlisis de Varianza

Origen de Grados ) Valor
Suma de Media o
las de . F Critico de
o Cuadrados ) Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
. T
Tratamientos SST k-1 % = MST
E
Error SSE & SSE _ MSE MST/MSE  (Anexo 2)
n—k
Total SS total n—1

Se inicid calculando el valor de “SS total” que estima las diferencias del cuadrado de cada uno
de los promedios acumulados de las mediciones de precipitacion diaria en los equipos
meteoroldgicos de andlisis y la media general, expresada en la Ecuacion 14.

SStotal = Y.(X — X;)?

Ecuacién 14 Variacion total. [12]

En donde “X” representd la medida de precipitacion diaria en cada una de los equipos

meteoroldgicos y “X,” es la media general o global de la muestra de analisis; posteriormente
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se calculo el valor de “SSE” que fue la suma de las diferencias al cuadrado en cada uno de los
promedios acumulados de las mediciones de precipitacion y su respetiva media de tratamiento

(X), considerando asi su formulacion como la Ecuacion 15.
SSE = %(X — X¢)?
Ecuacion 15 Error aleatorio de los tratamientos. [12]
Después se determind el valor de la variacion de los tratamientos “SST” en sintesis, se calculo

la varianza en cada una de las estaciones de andlisis (Tabla 17), posteriormente se realizé la

sumatoria de todas las varianzas calculadas.

Finalmente se complet6 los grados de libertad del numerador y denominador indicado
anteriormente, asi como también se realiza el calculo de la media cuadratica que se expresa
como la diferencia entre la suma de los cuadrados “SST” y los grados de libertad de los
tratamientos y del error. Una vez determinado el valor de “F” y el valor critico de “F” se

comprueba la hipotesis planteada anteriormente, donde se comprueba que:

e Si“F” > “Valor critico de “F”, se rechaza la hipotesis “H,”.

e Si“F” <*“Valor critico de “F”, se acepta la hipotesis “H,”.

Al aceptar la hipdtesis nula planteada inicialmente, se concluye que las mediciones de
precipitacion media son significativamente iguales en las estaciones de andlisis, mientras que
al rechazar la hipdtesis nula, se establece que las mediciones de precipitacién no son

estadisticamente iguales [12].

Relleno de datos de precipitacion.
Primeramente se visualizo las series de datos de las estaciones meteoroldgicas de la
microcuenca del rio Tabacay a fin de identificar los intervalos en los que no registraron

mediciones de precipitacion, los datos requeridos para el relleno de los valores faltantes
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corresponden a las mediciones de precipitacion diaria de las estaciones de Condoryacu,
Nudpud, Guapan y Llaucay; cabe recalcar que, de cada metodologia aplicada dependeré el

namero de estaciones de referencia con las que se pueda realizar el célculo.

Relleno por el método de razén normal

La aplicacion de esta metodologia se realiz para los ocho intervalos faltantes, debido a que no
existen limitaciones en cuanto al nimero de estacion de referencia que se necesitan para realizar
el calculo, un insumo primordial en el calculo a través de esta metodologia son las cifras de
precipitacién media anual de las estaciones meteorolégicas involucradas en el analisis. (Tabla

21)

Primeramente se determino la media de las mediciones de precipitacion en el afio en el cual se
registra el intervalo faltante (Tabla 21), sin embargo, en la estacion meteoroldgica de Guapan
no se determind el promedio en los intervalos 2, 3y 5 debido a que la instalacion y registro de
la informacion pluviométrica de este equipo meteorologico se efectud a partir del afio 2016, asi
también, en la (Tabla 21) se puede identificar que, en los intervalos 2 y 5 los datos faltantes
corresponden a finales de un afio e inicio de otro, en este caso, para los intervalos mencionados
el promedio de un afio se calculd a partir del mes con datos faltantes al mismo mes del afio

siguiente.

Tabla 8 Estaciones de analisis para el método de razén normal y razones de distancias. Fuente: Autor.

N° Intervalo Estacion con Datos Estaciones Consideradas en el
Faltante Faltantes Anélisis
1 Condoryacu Nudpud — Llaucay
2 Nudpud Condoryacu — Llaucay
3 Nudpud Condoryacu — Llaucay
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N° Intervalo Estacion con Datos Estaciones Consideradas en el

Faltante Faltantes Analisis
4 Guapén Nudpud — Llaucay
5 Llaucay Condoryacu
6 Nudpud Condoryacu
7 Nudpud Guapén — Llaucay
8 Nudpud Condoryacu — Guapén — Llaucay

El calculo de las mediciones de precipitacion a través de esta metodologia se realizé con 1, 2 3
estaciones de referencia; si observamos la Tabla 4 y la Tabla 8 podemos identificar que en el
intervalo faltante N° 7, la estacion de referencia de Condoryacu no se considera en el analisis
debido a que segun [17] referente a la validez de las correlaciones, la semejanza estadistica que
existe entre los datos de precipitacion de esta estacion y los de la estacion faltante no son

considerablemente aceptables.

Finalmente, identificadas las estaciones para el calculo y definidos los valores de precipitacion
media de las estaciones involucradas en el analisis se aplica la Ecuacion 2 con el fin de estimar

los valores de precipitacion faltante en los intervalos establecidos.

Relleno por el método de razones de distancias
La aplicacién de esta metodologia posee limitaciones en cuanto al nimero de estaciones de
referencia con las que se realiza el calculo, se requiere por lo menos dos estaciones de referencia

para su calculo [12], de tal manera que no se aplicé para los intervalos faltantes N° 5y 6, debido

a que dispone de una sola estacion de referencia.
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Tabla 9 Distancia (mtrs) entre los equipos meteoroldgicos de la microcuenca del rio Tabacay. Fuente:
Autor.

Distancia
Condoryacu Nudpud Guapan Llaucay
(mtrs)

Condoryacu 0 4874.74 5380.00 3776.31
Nudpud 4874.74 0 9067.00 3901.33
Guapan 5380.00 9067.00 0 5587.47
Llaucay 3776.31 3901.33 5587.47 0

A través de la cartografia otorgada por “EMAPAL-EP” y mediante el empleo de “Sistemas de
Informacion Geografica” se determind las distancias lineales en metros entre la estacion con
carencia de datos y las dos estaciones de referencia seleccionas para el calculo, en funcion de
lo antes mencionado, en la Tabla 9 se describe la distancia entre cada una de los cuatro equipos
meteoroldgicos involucrados en la aplicacion de esta metodologia, por otra parte, en la Tabla
10 se indica las estaciones de referencia que se utilizaron para el relleno de datos en cada uno

de los intervalos faltantes.

Tabla 10 Esquema para la aplicacion del método de razones de distancias. Fuente: Autor.

N° Intervalo
Estacion (X) Estacion (A) Estacion (B)
Faltante
1 Condoryacu Nudpud Llaucay
2 Nudpud Condoryacu Llaucay
3 Nudpud Condoryacu Llaucay
4 Guapan Nudpud Llaucay
5 Llaucay - -
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N° Intervalo

Estacion (X) Estacion (A) Estacion (B)
Faltante
6 Nudpud - -
7 Nudpud Guapén Llaucay
8 Nudpud Guapén Llaucay

Como se indico anteriormente la Tabla 10 detalla las estaciones de referencia respecto a la
estacion con datos faltantes “x” en el caso de los intervalos faltantes N° 1, 2, 3 y 4 se
consideraron las dos Unicas estaciones meteorologicas disponibles para el analisis, mientras que
los intervalos faltantes N° 5y 6 no se aplicd la metodologia debido a que poseen una sola
estacion de referencia, en el intervalo faltante N° 7 se considerd la estacion de “Guapan” y
“Llaucay” la estacion de “Condoryacu” no se correlaciona con la estacion de analisis y no fue
considerada en la aplicacion de esta metodologia. Finalmente en el intervalo faltante N°8 al
tener tres estaciones disponibles para el célculo se adopté el criterio de considerar las dos

estaciones que mejor se correlacionan con la estacion “x”.

Relleno por el método de correlacion con estaciones vecinas

En esta metodologia se utilizd las precipitaciones estimadas a partir de las correlaciones
realizadas entre la estacion con carencia de datos y las estaciones de referencia, cabe recalcar
que esta metodologia es recomendable cuando el coeficiente de correlacion no supera el +0.8

[22]

Por consiguiente, se selecciond las estaciones de referencia que obtuvieron una semejanza
estadistica alta, basandose en el criterio de [17] acerca de los limites en la calidad de los datos

de entrada, posteriormente se definieron los parametros y términos de la Ecuacién 4 como los
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valores de precipitacion en las estaciones de referencia y los valores del coeficiente de

correlacion de Pearson.

Para finalizar, la obtencion de los datos faltantes se realizd mediante la aplicacion de la
Ecuacion 4; para el intervalo faltante N° 7 no se considerd la estacion de Condoryacu debido a

que su bondad de ajuste respecto a la estacion “x” es totalmente nulo.

Relleno por el método de razon “Q”

Para la aplicacion del método de razon “Q” se consider6 unicamente una estacion de referencia
para realizar el calculo, en donde “a” es la estacion meteoroldgica con datos completos y “b” la
estacion con datos faltantes; el criterio de seleccion de la estacion de referencia se baso en
funcién de la estacién que mejor se ajusté estadisticamente a los datos de precipitacion de la

estacion con valores faltantes.

Una vez identificada la estacion de referencia para cada uno de los intervalos de anélisis, se
determiné la razéon “Q” entre los valores diarios de precipitacion que se representa como el
cociente de la sumatoria de la muestra, que constituye los valores de precipitacion de la estacion
“a”y “b” para posteriormente realizar el producto entre el valor “Q” y el dato de precipitacion

de la estacion “a” (Ecuacion 5).

Tabla 11 Esquema para la aplicacion del método de razén "Q". Fuente: Autor.

N° Intervalo faltante Estacion (b) Estacion de referencia (a)
1 Condoryacu Llaucay
2 Nudpud Condoryacu
3 Nudpud Llaucay
4 Guapan Nudpud
5 Llaucay Condoryacu
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N° Intervalo faltante Estacion (b) Estacion de referencia (a)

6 Nudpud Condoryacu
7 Nudpud Guapén
8 Nudpud Condoryacu

Relleno por el método de regresion lineal

Para aplicar el método de regresion lineal simple; primeramente, se observo la serie o grupo de
datos de precipitacion a analizar con el objeto de cumplir con el criterio de [12] el cual indica
que los valores de la muestra deben mantener un comportamiento similar, esto significa que las
series de datos de la estacion faltante “y” sean estadisticamente iguales a las series de datos de

la estacion de referencias “x” y se pudo observar a través del coeficiente de determinacion.

El grupo de datos estd representado mediante el ajuste de un modelo lineal que define
graficamente el porcentaje acumulado de precipitacion en la estacion con datos faltantes
respecto a la estacion con datos completos; para determinar los valores de las constantes del
modelo se calcul6 los valores de precipitacion media (x); (¥) en el intervalo de analisis de las
estaciones involucradas, asi como también la desviacion estandar “S,.” del registro de datos de

f.‘ 2

la estacion

DR

i=1 i=1

=|._><
3=

Ecuacion 16 Precipitacion media. [12]

n 1/2 n
- (Z(xi %)/ (n - 1)) Sy = (Z(yi — )/~ 1))

Ecuacién 17 Desviacion estandar. [12]

1/2
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Una vez determinados los valores de precipitacion media y desviacion estandar de las variables
“x” y “y” se determiné las constantes de regresion “a, b” la constate de regresion “b” se

determind a través del cociente entre covarianza de “x, y”’ y la potencia de la desviacion estandar

de la variable “x” (Ecuacion 18).

Covy,y,
5%

Ecuacion 18 Constante de regresion "b". [10]

(P2

Luego, en el célculo de la constante de regresion “a” se realiz6 la diferencia entre la media de
(1))

la precipitacion en la estacion con datos faltantes “y” y el producto de la constante de regresion

“b” el valor de precipitacion media de la estacion de referencia “x” (Ecuacion 19).
a=y—(bx*x)
Ecuacién 19 Constante de regresion "a". Fuente: [10]

Una vez definidas las constantes de regresion del modelo de datos y aplicando la Ecuacién 6 se

realizo el célculo de los datos de precipitacion para los ocho periodos faltantes.

El método de regresion lineal multiple considera un similar criterio respecto al método de
regresion lineal simple; sin embargo, cabe recalcar que esta metodologia brinda la oportunidad
de considerar en el analisis mas de una estacion de referencia [19], lo cual implica la
determinacion de mas constantes de regresion que se asocien al modelo, la estructura del

modelo se representa mediante la Ecuacion 7.

Para el célculo mediante esta metodologia se considerd dos estaciones de referencia, en la
determinacion de los parametros o constantes de regresion se utilizo el criterio de “Maxima
verosimilitud” expresado en [19], en donde relaciona los promedios, varianzas y covarianza del

grupo de datos.
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Ecuacion 20 Constante de regresion "by". [11]
En el célculo del parametro “b,” se realizo la diferencia entre el promedio de precipitacion de
“y” y el producto entre la constante de regresion “b;” y el valor de precipitacion media de la
estacion de referencia “x” (Ecuacion 20), mientras que el calculo de los parametros “b;” y” b,”

se realiz6 mediante el cociente entre la covarianza “x, y” y la potencia de la varianza del grupo

de datos de la estacion de referencia “x;” y “x,” respectivamente (Ecuacion 21).

Covy,y Covy,y,

1= 2 ) 2 — 2
le SxZ

Ecuacion 21 Constantes de regresion "b;"y "b,". [11]

Una vez estimados los parametros de regresion, el modelo se establece como la Ecuacion 7,
donde se estimo los valores de “y;” en funcion del efecto que tienen las variables “x;” y “x,”

correspondientes a las dos estaciones consideradas en el analisis.

Confiabilidad de los datos calculados

Para cuantificar la calidad de la estimacion de los datos, se realizé la asimilacién entre los
valores reales y los valores calculados a través de las distintas metodologias, se eliminé el
registro de datos de la medicion de la precipitacion de 334 dias, correspondientes a los 8
intervalos faltantes, con propdésito de poseer el mismo tamafio de muestra que se tubo al
momento de calcular los valores faltantes, este procedimiento se considerd segun lo planteado

por [23].

Para seleccionar los intervalos a eliminar se calcul6 el promedio de precipitacion de los registros
de datos considerados en el relleno anterior, posteriormente se determino los promedios para

los diferentes afios en donde el registro de datos se encuentra completo, para cada estacion
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meteoroldgica, en funcion de ello se eligié el intervalo con promedio mas cercano al valor del

promedio del intervalo faltante.

Una vez seleccionados los intervalos de datos a eliminar se realiz6 la comparacion estadistica
de las series, con el objeto de identificar si las series 0 grupos de datos son estadisticamente
iguales y no presenten diferencias significativas en las mediciones de cada una de las estaciones

meteoroldgicas involucradas en el célculo.

Luego de cuantificar la semejanza estadistica de las series de datos, se realizé el calculd de los
valores eliminados emulando la misma metodologia de los métodos aplicados en el relleno de

los valores faltantes detallados anteriormente.

Finalmente, para detectar las diferencias de los valores calculados a través de los seis métodos
estadisticos empleados en el relleno de datos, respecto a los valores reales, se aplicaron las
medidas de bondad de ajuste de: Error Estandar de Estimacion, Analisis de varianza ANOVA,

Coeficiente de Determinacion y el Test de concordancia de Bland y Altman.

Para la aplicacion del coeficiente de determinacion y la prueba o analisis de varianza ANOVA
se utilizé el mismo criterio y metodologia detallada en el apartado “Datos de precipitacion”
mientras que el procedimiento para los métodos Error Estdndar de Estimacion y Test de

concordancia de Bland y Altman se detallardn posteriormente.

Error estdndar de estimacion (EEE)
Para determinar el valor del error estdndar de estimacion se utilizé la suma de las diferencias al
cuadrado entre cada uno de los datos reales de “Y” y los valores calculados de “Y” que se

identifica como “Y” se detalla en la Ecuacién 22.
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XY - ¥y
S =V

Ecuacion 22 Error Estandar de Estimacion. [12]

En donde “S,, ,” representa el valor de Error Estindar de Estimacion, “Y” el dato real de

€C_ 9

precipitacion, Y el dato de precipitacion calculado y “n” el tamafio de la muestra; si el valor del
error estandar de estimacion es pequefio, se dice que los datos de precipitacion estan cercanos
a la recta de regresion y a la ecuacion de regresion que predice “Y” mientras que, si el valor es
grande, significa que la recta y ecuacion de regresién no proporciona una estimacion precisa de

“?”. [12]

Test de concordancia de Bland y Altman

En la representacion gréafica del Test de Concordancia de Bland y Altman se utilizé los valores
medios y diferencias entre el dato real y el calculado, en el eje de las abscisas se representd los
valores de la media y en el eje de las ordenadas se representd los valores de las diferencias

segun lo estipula [13].

En la representacion gréfica se considerd la suma de cada uno de los intervalos considerados
inicialmente en la validacién de las metodologias, esta suma se comparé con las suma de los
datos reales de cada intervalo independientemente analizado, ademas de ello, se definié un
limite superior e inferior, el cual permitio juzgar visualmente la concordancia entre cada grupo
de datos analizado, [13] recomienda que el célculo de estos limites se realice con un nivel de
significancia del 95% el cual fue considerado en su aplicacion y se puede identificar en la

Ecuacién 23.
LC =dp +1.96 xSD

Ecuacién 23 Limites de concordancia. [13]
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En donde “LC” representa el limite de concordancia, “dp” el promedio de las diferencia del
grupo de datos y “SD” la desviacion estandar entre los valores reales y los valore calculados,
cabe recalcar que todo aquel punto que se encuentre dentro de dichos limites se considerara

aceptable [13].

Finalmente, el criterio considerado para la seleccion de la metodologia conveniente a aplicar
para cada uno de los equipos meteoroldgicos de la microcuenca del rio Tabacay, fue en funcion
de cuantas veces se repite el método que mejor estima los datos reales, criterio adoptado de la

investigacion realizada por [16].
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Descripcion de resultados

Caracterizacion de la microcuenca del rio Tabacay

La caracterizacion de los parametros de la microcuenca del rio Tabacay permitid identificar la
relacién directa que existe entre la similitud e influencia que existe entre las series de valores

de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas y su ubicacion en la microcuenca del rio

Tabacay.
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Figura 11 Pardmetros geométricos de la microcuenca del rio Tabacay. Fuente: Autor.

En la Figura 11 se puede observar los parametros geométricos principales que se determinaron
en la zona de estudio. Primeramente se calculd el area de la microcuenca, que abarca una

extension de 68.32 kmz; por otra parte, el perimetro fue de 42.23 km, mientras que la longitud,
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gue se considera desde su punto mas elevado a su punto mas bajo fue de 13.71 km, finalmente
la forma de la microcuenca o también conocido como indice de Gravelius calculado a través de
la Ecuacion 8 present6 un valor de 1.53, que segun la clasificacion de [6] se considera como

una microcuenca de tipo “Oval oblonga a rectangular oblonga”
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Figura 12 Tipo de cobertura vegetal de la microcuenca del rio Tabacay. Fuente: Autor.

La clasificacion de la vegetacion o cobertura vegetal evidencian claramente la cantidad de
precipitacion que se presenta en una zona [17], en la Figura 12 se puede identificar que la
microcuenca del rio Tabacay esta constituida por tres tipos de cobertura vegetal que son:
paramo, el cual se encuentra en la parte alta de la microcuenca; bosque siempre verde, que se
encuentra en la zona media y por ultimo matorral himedo que se ubica en la parte baja de la

microcuenca en mencion.
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Datos de precipitacion faltantes

Al realizar un analisis exploratorio de la informacion meteorolégica compartida por
(EMAPAL-EP) se identifico los dias faltantes en los equipos meteoroldgicos en los cuales no
se recepto la informacion de precipitacion, por lo antes expuesto, se realizo la Tabla 12 en donde
la primera columna indica los equipos meteoroldgicos, luego se detalla la posicion geografica
que ocupan estos equipos en la microcuenca del rio Tabacay y por Gltimo se resalta el intervalo

y nimero de afios que estos equipos estan en operacion.

Tabla 12 Posicion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas de estudio. Fuente: Autor.

., . Intervalo Registro
- Elevacion N° Afos :
Estacion Norte Este de Datos (Afio)

(m.s.n.m) Registrados
Desde Hasta

Condoryacu 9704711 741649 2905 10 2010 2020
Nudpud 9705416 746460 3230 8 2013 2020
Guapan 9699887 739279 2624 5 2016 2020
Llaucay 9702146 744400 2980 7 2014 2020

En funcion de los dias sin registro presentados en cada una de las estaciones meteoroldgicas de
la microcuenca del rio Tabacay se encontré ocho intervalos de tiempo denominados “Intervalo

faltante” en los cuales no se recept6 la informacion presentados en la Tabla 13.

Tabla 13 Intervalos de mediciones de precipitacién faltantes. Fuente: Autor.

N° de Intervalo Estacion De;g’éervalo Falta&t:sta N° de Dias Sin
Faltante Meteoroldgica Registro
1 Condoryacu 08-feb-2018 18-feb-2018 11
2 Nudpud 13-dic-2014 11-mar-2015 89
3 Nudpud 23-may-2015 06-jun-2015 15
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N° de Intervalo Estacion De;g';ervalo Faltaat:sta N° de Dias Sin
Faltante Meteoroldgica Registro
4 Guapan 09-feb-2018 21-feb-2018 13
5 Llaucay 14-dic-2015 20-ene-2016 37
6 Nudpud 01-ene-2016 11-ene-2016 11
7 Nudpud 28-mar-2019 09-abr-2019 13
8 Nudpud 19-mar-2016 10-ago-2016 145

Se contabiliz6 un total de 211 dias de datos de precipitacion no registrados, cabe mencionar que
en el intervalo faltante N° 8 (Tabla 13) correspondiente a la estacion de Nudpud, se registrd
datos con inconsistencias en 123 dias, por lo que se consider6 como datos faltantes; en sintesis,
se establecié un total de 334 datos a encontrar, de los cuales 273 corresponden a la estacion
meteoroldgica de Nudpud, 37 dias al pluviémetro de Llaucay, 13 dias al pluviémetro de Guapan

y 11 dias la pluviémetro de Condoryacu.

Validez de las correlaciones

La calidad de los datos se refiere a la semejanza estadistica que existe en las series de las
diferentes estaciones meteorologias para su posterior relleno a través de las diferentes
metodologias indicadas. En el célculo de la calidad de los datos para su siguiente analisis se
identifico que en los intervalos faltantes N° 7 y 8 se dispuso de tres estaciones con la que se
puede comparar la informacion, en los intervalos faltantes N° 1, 2, 3 y 4 dos estaciones de
referencia y por ultimo en los intervalos faltantes N° 5y 6 una estacion de referencia, siendo

estos ultimos los que presentan menor capacidad para comparar la calidad de los datos.
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Tabla 14 Porcentajes de precipitacion acumulada en las estaciones de Condoryacu y Nudpud para el
intervalo del 1 al 28 de febrero del 2018. Fuente: Autor.

) Estacion Condoryacu Estacion Llaucay
o mm Dia % de mm Acumulado mm dia % de mm Acumulado
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.25 0.14 0.00 0.00
3 1.52 0.99 0.00 0.00
4 0.25 1.14 0.00 0.00
5 0.00 1.14 0.00 0.00
6 1.27 1.85 0.00 0.00
7 0.00 1.85 0.00 0.00
22 40.40 24.51 0.25 6.25
23 30.20 41.44 2.54 68.5
24 19.20 52.21 0.25 75.00
25 19.20 62.98 0.00 75.00
26 19.20 73.75 1.01 100.00
27 27.40 89.12 0.00 100.00
28 19.40 100.00 0.00 100.00

Los porcentajes de precipitacion acumulada necesarios para la aplicacion en las graficas de
dispersion en el coeficiente de determinacion, asi como también en el calculo del coeficiente
de Pearson se presentan en la Tabla 14, aqui se detalla en especifico para el intervalo N°1, la
tabla expresa los valores de las mediciones de precipitacién diaria y los valores acumulados de

los equipos meteoroldgicos de Condoryacu y Llaucay, en el cual se puede observar que el
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registro se interrumpe en el dia 7 de febrero de 2018 y continGa en el dia 22 de febrero del

mismo afo.

Correlacion N°1
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Figura 13 Correlacion Condoryacu - Llaucay, intervalo: 1 al 28 de febrero del 2018. Fuente: Autor.
La Figura 13 indica el valor de “R?” correspondiente a la correlacion N°1, entre el 8 y 18 de
febrero del 2018, en el cual se compara graficamente a los datos de precipitacion de la estacién
de “Condoryacu” cuyos datos se encuentran incompletos y la estacion de “Llaucay” cuyo

registro de mediciones de precipitacion se encuentra completo.

Tabla 15 Valores del coeficiente de determinacién (R2). Fuente: Autor.

Ne° Ne Estacién de

., i
Intervalo Correlacién Estacion (X) Referencia Valor de R
1 Nudpud 0.731
1 Condoryacu
2 Llaucay 0.938
3 Condoryacu 0.874
2 Nudpud
4 Llaucay 0.832
5 Condoryacu 0.986
3 Nudpud
6 Llaucay 0.993
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N° N° Estacion de

Estacion (X . Val R?
Intervalo Correlacion stacion (X) Referencia alor de
7 Nudpud 0.888
4 Guapén
8 Llaucay 0.850
5 9 Llaucay Condoryacu 0.896
6 10 Nudpud Condoryacu 0.930
11 Condoryacu 0.000
7 12 Nudpud Guapan 0.813
13 Llaucay 0.733
14 Condoryacu 0.987
8 15 Nudpud Guapan 0.907
16 Llaucay 0.976

En la Tabla 15 se observa los valores del coeficiente de determinacion para los diferentes
intervalos de datos faltantes; por otra parte, en el Anexo 3 se detalla los diagramas de dispersién
correspondientes a cada uno de las correlaciones realizadas; como ya se ha mencionado en
reiteradas ocasiones, el “Numero de correlacion” identificado en la segunda columna de la
Tabla 15 define el nimero de analisis realizados de una estacion con carencia de datos respecto

a una estacion con datos de precipitacion completos.

En el célculo de calidad de los datos por el coeficiente de correlacion de Pearson se observo
una mejor calidad de estimacion respecto al coeficiente de determinacion “R?” debido a que de
las 16 correlaciones realizadas no se cumplio el criterio de —0.8 < R?> < +0.8 Ginicamente en

la correlacion 11 del intervalo N°7, los resultados se identifican los resultados en la Tabla 16.
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Tabla 16 Valores del coeficiente de correlacion de Pearson "r". Fuente: Autor.

N Intervalo N° Correlacion Estacion (X) Estacion de Referencia  Valor de r

1 Nudpud 0.855
1 Condoryacu

2 Llaucay 0.969

3 Condoryacu 0.935
2 Nudpud

4 Llaucay 0.913

5 Condoryacu 0.993
3 Nudpud

6 Llaucay 0.997

7 Nudpud 0.943
4 Guapéan

8 Llaucay 0.922
5 9 Llaucay Condoryacu 0.947
6 10 Nudpud Condoryacu 0.965

11 Condoryacu 0.000
7 12 Nudpud Guapan 0.902

13 Llaucay 0.856

14 Condoryacu 0.994
8 15 Nudpud Guapan 0.953

16 Llaucay 0988

En la aplicacion de la prueba o analisis de varianza “ANOVA” se analiz6 un total de 11

correlaciones, esto se debe a la facilidad que indica [12] sobre la oportunidad de agrupar mas

de dos series 0 muestras de datos en un mismo analisis, por lo antes dicho, se determiné el valor

de la variacion de los tratamientos “SST” en sintesis, se calculd la varianza en cada una de las

estaciones de andlisis, asi pues, la Tabla 17 presenta los resultados de los valores de “SST” para

el andlisis de varianza N°1.
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Tabla 17 Célculo para el valor de "SST" para el caso N°1. Fuente: Autor.

Condoryacu Nudpud Guapan Llaucay

X Xi—- X)? X (Xi — X)? X Xi—X)? X (Xi— X)?

0,00 1038,46 6,25 2666,37 0,00 2285,90 0,00  1406,25
0,14 1029,30 10,42 2253,42 0,00 2285,90 0,00  1406,25
1,00 975,19 10,42 2253,42 16,13 1003,75 0,00  1406,25
1,14 966,31 43,75 199,85 19,35 809,76 0,00  1406,25
1,14 966,31 43,75 199,85 19,35 809,76 0,00  1406,25
1,85 922,54 60,42 6,40 27,42 415,82 0,00  1406,25
1,85 922,54 60,42 6,40 40,32 56,08 0,00  1406,25
24,51 59,52 60,42 6,40 40,32 56,08 6,25 976,56
41,45 85,05 64,58 44,84 54,84 49,39 68,7 976,56
52,22 399,63 66,67 77,08 54,84 49,39 75,0  1406,25
62,98 946,11 91,67 1141,07 96,77 2397,39 75,0  1406,25
73,75 172451 91,67 1141,07 100,00  2723,69 100 3906,25
89,12 3236,97 100,00 177351 100,00  2723,69 100 3906,25

100,00 4593,43 100,00 177351 100,00  2723,69 100 3906,25

Varianza: 1276,13 Varianza: 967,37 Varianza; 1313,59 Varianza; 1880,58

VARIANZA TOTAL =5437,68

La Tabla 18 detalla los pardametros calculados con anterioridad para el analisis de varianza N°1,

como la suma de cuadrados, grados de libertad, media cuadratica y los valores de “F” y “F

critico” con el fin de definir la comparacion estadistica del valor de “Fisher”.
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Tabla 18 Anélisis de varianza ANOVA para el caso N° 1. Fuente: Autor.

Analisis de Varianza N° 1

Origen de Grados ) Valor
Suma de Media .
las de o F Critico de

o Cuadrados _ Cuadratica

Variaciones Libertad “F”

Tratamientos  5437,68 3 1811,52
Error 76127,47 52 1463,99 1,24 (2,79)
Total 81562,03 55

En la prueba “ANOVA” se observé que, en los intervalos faltantes N° 2, 7 y 8 se rechazaron
las hipotesis nulas, segun [12] esto quiere decir que para los intervalos mencionados los grupos
de datos no fueron estadisticamente semejantes, aquellos valores se pueden identificar en la

Tabla 19.

Tabla 19 Valores de "F" para la prueba "ANOVA". Fuente: Autor.

. Valor
N° N° ., E 5 .
, Estacion (X) stacion (.je F Critico de
Intervalo Correlacion Referencia F

1 Nudpud 1.24 2.79
1 Condoryacu

2 Llaucay 1.24 2.79

3 Condoryacu 5.35 3.88
2 Nudpud

4 Llaucay 521 3.88

5 Condoryacu 0.16 3.08
3 Nudpud

6 Llaucay 0.16 3.08

7 Nudpud 1.24 2.79
4 Guapan

8 Llaucay 1.24 2.79
5 9 Llaucay Condoryacu 1.45 3.94
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Valor

Intel\rI:)/an Corrzllt;cién Estacion (X) iset]?ecris:c?; F Critili:o de
6 10 Nudpud Condoryacu 1.43 4.00
11 Condoryacu 103.59 4.08
7 12 Nudpud Guapan 2.95 3.15
13 Llaucay 2.95 3.15
14 Condoryacu 1.74 3.86
8 15 Nudpud Guapan 19.09 3.86
16 Llaucay 1.60 3.86

Nota: El detalle de las tablas “ANOVA” en los que se especifica el calculo de los valores de “F” se detallan en el
(Anexo 4).

Finalmente, se determind a través de tres metodologias de validacidn de datos, las discrepancias
existentes entre los equipos meteoroldgicos con falta de datos y los equipos con los que se

puede referenciar.

Metodologias de relleno de datos

Se aplico seis metodologias estadisticas en el céalculo de los datos de precipitacion faltantes en
los ocho intervalos de estudio. A continuacion, se presenta un extracto de las metodologias
aplicadas y la formulacion matematica que se aplicé en cada uno de ellas, cabe recalcar que
para la identificacion de los métodos en las posteriores tablas se utilizé la siguiente
nomenclatura: “RN” para el método de razon normal, “RD” para el método de razones de
distancias, “CEV” para el método de correlacion con estaciones vecinas, “RQ” para el método
de razéon Q, “RLS” para el método de regresion lineal simple y finalmente “RLM” para el

método de regresion lineal multiple.
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Tabla 20 Formulacion matemaética de las metodologias estadisticas aplicadas. Fuente: Autor.

Metodologia Formulacion Matematica
Proporcién o razén normal h 1rpd hpb + it hpc + .-+ b4 h
= —|—x — % e —— %
P Pa =1 lpg ™ "PP T pc * PC py P
o (PB — PA)
Razones de distancias PX=PA+a*—=
(a+Db)

_ PXA «rXA+ PXB «rXB + -+ PXN *rXN

Correlacién con estaciones vecinas PX
rXA+rXB + -+ xXN

Razon “Q" Lhi .
azon = : = *

Q Sai Y Q*aj
Regresion lineal simple y=a+bx*x

Regresion lineal maltiple (2
y=a+b*xx;tc*x,+d*x3+--+nx*x;
estaciones)

Respecto al método de razén normal, los resultados de los promedios diarios, necesarios para
su uso en la aplicacién de su formulacién matematica indicada anteriormente se detallan en la
Tabla 21, aqui se puede observar los valores del promedio de precipitacion en un afio

correspondientes a los 11 intervalos faltantes identificados anteriormente.

Tabla 21 Promedio diario de precipitacién; Método de razén normal. Fuente: Autor.

Promedio Diario de Precipitacion en un Afio

N° Intervalo
Afio (mm)
Faltante -
Condoryacu  Nudpud Guapan Llaucay
1 2018 8.11 1.57 2.60 2.69
2 2014 — 2015 2.93 2.54 - 2.29
3 2015 2.80 2.24 - 2.29
4 2018 8.11 1.57 2.60 2.69
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Promedio Diario de Precipitacion en un Afo

N° Intervalo
Afo (mm)
Faltante .
Condoryacu  Nudpud Guapan Llaucay
5 2015 - 2016 2.67 0.97 - 2.27
6 2016 2.75 1.18 2.10 2.50
7 2019 1.59 2.69 2.20 3.09
8 2016 2.75 1.85 2.20 2.50

Por otra parte, para el método de correlacion con estaciones vecinas se requirié de los resultados
de las correlaciones realizadas en cada uno de los intervalos faltantes, asi pues, la Tabla 22
indica los valores de los coeficientes de Pearson aplicados en la metodologia descrita

anteriormente.

Tabla 22 Coeficientes de correlacion de Pearson para el método de “CEV”. Fuente: Autor.

Coeficiente de

N° Intervalo Estaciones de
Estacion (x) Correlacion de Pearson
Faltante Referencia
Estado Valor
Nudpud Cumple 0.855
1 Condoryacu

Llaucay Cumple 0.969
Condoryacu Cumple 0.935

2 Nudpud
Llaucay Cumple 0.913
Condoryacu Cumple 0.993

3 Nudpud
Llaucay Cumple 0.997
Nudpud Cumple 0.943

4 Guapan
Llaucay Cumple 0.922
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Coeficiente de

N° Intervalo Estaciones de
Estacion (x) Correlacion de Pearson
Faltante Referencia
Estado Valor
5 Llaucay Condoryacu Cumple 0.947
6 Nudpud Condoryacu Cumple 0.965
Condoryacu No cumple 0.000
7 Nudpud Guapén Cumple 0.902
Llaucay Cumple 0.856
Condoryacu Cumple 0.994
8 Nudpud Guapéan Cumple 0.953
Llaucay Cumple 0.988

Ademas, en la Tabla 22 se puede identificar que solamente en el intervalo N° 7, especificamente

la correlacion con la estacién de Condoryacu no cumple con el criterio establecido por [22].

Teniendo en cuenta las formulaciones matematicas indicadas en la Tabla 20 se obtuvo los
resultados a través de las metodologias ya mencionadas con anterioridad, asi pues, la Tabla 23
detalla los valores calculados a través de los seis métodos de estimacion estadistica para la
estacion de Condoryacu al cual corresponde el intervalo faltante N°1, es necesario indicar que
este intervalo es el Unico que corresponde a la estacion de Condoryacu, de la misma manera
cabe recalcar que la etiqueta “N° dato” corresponde al orden del registro del intervalo de dias

faltantes de la muestra.
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Tabla 23 Datos calculados para el intervalo N°1 (Intervalo faltante). Fuente: Autor.

Meétodo Estadistico de Relleno (Intervalos Faltantes)

N° Dato

RN RD CEV RQ RLS RLM
1 0.440 0.074 0.080 0.000 14.013 13.635
2 0.517 0.087 0.094 0.000 14.013 13.368
3 0.026 0.004 0.005 0.000 14.013 15.060
4 15.386 5.734 5.407 36.311 15.694 17.913
5 26.861 10.023 9.450 63.545 16.954 20.208
6 8.817 3.292 3.104 20.879 14.979 16.841
7 10.402 3.873 3.653 24.510 15.147 16.957
8 15.873 5.894 5.561 37.219 15.736 17.630
9 9.976 3.566 3.379 21.787 15.021 14.242
10 7.650 2.703 2.565 16.340 14.769 13.890
12 0.828 0.140 0.150 0.000 14.013 12.299

De igual manera que en el anterior caso, la Tabla 24 expone los valores de relleno estadistico
por los métodos de relleno en mencidn, el intervalo faltante N°3 corresponde a los datos de
precipitacion faltantes de la estacion de Nudpud, es necesario indicar que los intervalos faltantes

N°2, 6, 7, y 8 concerniente a la estacion en mencion se detallan en los anexos 5, 6, 7y 8.
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Tabla 24 Datos calculados para el intervalo N°3 (Intervalo faltante). Fuente: Autor.

Meétodo Estadistico de Relleno (Intervalos Faltantes)

N° Dato

RN RD CEV RQ RLS RLM
1 3.47 3.89 3.94 3.23 4.08 8.41
2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 0.54
3 2.90 3.27 3.18 3.69 4.52 7.23
4 0.95 1.07 1.02 1.38 2.35 2.75
5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 0.54
6 1.77 2.00 1.91 2.54 3.43 4.66
7 1.89 2.12 2.16 1.61 2.56 4.80
8 0.12 0.14 0.13 0.23 1.26 0.83
9 0.25 0.28 0.25 0.46 1.48 1.13
10 1.21 1.35 1.40 0.92 1.91 3.26
11 241 2.71 2.67 2.77 3.65 6.06
12 3.27 3.67 3.81 2.31 3.21 7.89
13 7.85 8.81 9.01 6.46 7.12 18.26
14 4.53 5.08 5.20 3.69 4.52 10.76
15 1.93 2.17 2.16 2.08 3.00 4.95

El intervalo N°4 detallado en la Tabla 25 corresponde al pluvidmetro de Guapan, aqui se
expresa los datos de precipitacion calculados para los 13 dias en los cuales no se receptaron
mediciones de precipitacion, cabe aclarar que el intervalo faltante N°4 es el Unico que

corresponde al pluviometro de Guapan.
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Tabla 25 Datos calculados para el intervalo N°4 (Intervalo faltante). Fuente: Autor.

Meétodo Estadistico de Relleno (Intervalos Faltantes)

N° Dato

RN RD CEV RQ RLS RLM
1 0.17 0.08 0.10 1.23 111 1.27
2 0.01 0.00 0.01 0.06 0.85 0.75
3 4.93 6.29 5.03 0.12 0.86 0.82
4 8.60 11.00 8.79 0.06 0.85 0.82
5 2.82 3.61 2.89 0.00 0.83 0.74
6 3.33 4.25 3.40 0.12 0.86 0.80
7 5.08 6.47 5.18 0.37 0.92 0.93
8 3.19 3.89 3.17 1.85 1.25 1.58
9 2.45 2.94 241 1.79 1.23 154
10 0.26 0.12 0.16 1.98 1.28 1.61
11 0.31 0.14 0.19 2.35 1.36 1.77
12 1.38 1.74 1.40 0.25 0.89 0.84
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.72

Del mismo modo, en la Tabla 26 se puede apreciar los valores de precipitacion calculados para
el intervalo N° 5, correspondiente a la estacion de Llaucay, es necesario recalcar que, de igual

manera que en las estaciones de Condoryacu y Guapén, este fue el Unico intervalo que

corresponde al equipo de monitoreo de Llaucay.
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Tabla 26 Datos calculados para el intervalo N°5 (Intervalo faltante). Fuente: Autor.

Meétodo Estadistico de Relleno (Intervalos Faltantes)

N° Dato
RN RD CEV RQ RLS RLM

1 8.64 10.16 231 1.02

2 0.00 0.00 0.00 1.35

3 0.00 0.00 0.00 1.35

4 2.38 2.79 0.64 1.26

5 0.00 0.00 0.00 1.35

6 1.73 2.03 0.46 1.28

7 0.00 0.00 0.00 1.35

8 0.86 1.02 0.23 1.31

9 0.43 0.51 0.12 1.33

10 0.00 Método 0.00 0.00 1.35 Método
11 2.38 No 2.79 0.64 1.26 No
12 0.43 aplicado 0.51 0.12 1.33 aplicado
13 0.00 0.00 0.00 1.35

14 0.00 0.00 0.00 1.35

15 0.22 0.25 0.06 1.34

16 5.18 6.10 1.39 1.15

17 0.00 0.00 0.00 1.35

18 0.00 0.00 0.00 1.35

19 0.43 0.50 0.11 1.33

20 10.20 12.00 2.73 0.96

21 10.20 12.00 2.73 0.96
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Meétodo Estadistico de Relleno (Intervalos Faltantes)

N° Dato
RN RD CEV RQ RLS RLM
22 9.35 11.00 2.50 0.99
23 3.19 3.75 0.85 1.23
24 7.86 9.25 2.11 1.05
25 4.68 5.50 1.25 1.17
26 0.00 0.00 0.00 1.35
27 5.74 6.75 1.54 1.13
28 0.64 0.75 0.17 1.32
29 1.06 1.25 0.28 1.31
30 0.21 0.25 0.06 1.34
31 3.83 4.50 1.02 1.20
32 2.13 2.50 0.57 1.27
33 0.00 0.00 0.00 1.35
34 5.95 7.00 1.59 1.12
35 9.14 10.75 2.45 1.00
36 19.13 22.50 5.12 0.62
37 6.59 7.75 1.76 1.10

Dado que, en los intervalos faltantes N°5 y N°6 se disponia de una estacion de referencia

respectivamente, se identifico que no fueron aplicables las metodologias de razones de
distancias y regresion lineal multiple, debido a que para su célculo requieren de por lo menos

dos estaciones de referencia
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Calidad de las estimaciones

Los resultados de la Tabla 27 indican la media de precipitacion de los diferentes afios de
registro, en funcion del nimero de dias y época en donde los datos no se registraron, cabe
recalcar que la fecha de los intervalos a seleccionar representa el tamafio de la muestra a

analizar, los intervalos eliminados se presentaran posteriormente.

Para el intervalo faltante N°1 correspondiente a la estacion de Condoryacu se observo 11
valores de media correspondientes al mes de febrero para los afios 2010 al 2020, en el cual se
identificé que la media del mes de febrero para el afio 2017 presento el valor que mejor se

aproximo a la media del tamafio de la muestra para el intervalo faltante N°1.

Tabla 27 Comparacién de la media de precipitacion entre el intervalo faltante y el intervalo a eliminar.
Fuente: Autor.

N° de Equino Y Intervalo Y Intervalo Fecha Intervalo
Intervalo Metegro:)é ico Faltante Eliminado Eliminado
Faltante J (mm) (mm) Desde Hasta

1 Condoryacu 14.42 4.95 08/feb/17 18/feb/17
2 Nudpud 1.71 2.22 13/dic/16 11/mar/17
3 Nudpud 3.60 3.50 23/may/19 06/jun/19
4 Guapan 0.95 0.90 09/feb/16 21/feb/16
5 Llaucay 1.24 0.85 15/dic/14 20/ene/15
6 Nudpud 0.36 0.08 01/ene/17 11/ene/17
7 Nudpud 1.98 2.33 28/mar/20 09/abr/20
8 Nudpud 1.49 2.47 19/mar/17 10/ago/17

En el intervalo N°2 se determind la media para 6 tamafios de muestras correspondientes a los

meses de noviembre a abril, desde el afio 2013 al 2020, en el cual se identifico que la media de
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la fecha de noviembre de 2016 a abril de 2017 present6 mayor cercania a la media del intervalo

faltante N©°2.

En el célculo de la media para el intervalo N°3 se identifico que el valor de 3.50 mm
correspondiente a la fecha de mayo; junio de 2019 presenté mayor cercania a la media de
comparacion, cabe recalcar que para el afio de 2016 no se calculé la media debido a que este

registro presento falta de datos en sus mediciones.

El intervalo correspondiente a la estacion de Guapan es el que menor determinacion de medias
de precipitacion se calcul6 debido a que el equipo meteoroldgico se instald en al afio de 2016,
posterior a ello, se determind que la media del afio 2016 presenté mayor similitud respecto a la

media de comparacion.

Los valores de media de precipitacion para la estacion de Llaucay se calculd para 4 rangos de
tiempo en los cuales, el intervalo con fecha (Diciembre — 2014 a febrero — 2015) presentd la

mayor cercania a la media de 1.24 mm correspondiente al intervalo N°5.

Mientras que para el intervalo N°6 se observé que el valor de precipitacion media cercano a la

media de analisis fue de 0.08 mm correspondiente a los meses de diciembre de 2016 a enero de

2017.

De igual manera, en el en el intervalo N°7 de identifico que el valor de precipitacion media
cercano al de andlisis es de 2.33 mm correspondientes a los meses de marzo a abril del afio
2020, cabe recalcar que para los afios de 2015y 2016 no se realz6 el calculo de la media debido
a que existieron vacios de datos en los registros de precipitacion, correspondientes a los

anteriores intervalos de analisis.

Por ultimo, para el intervalo N°8 se determiné la media de 3 diferentes rangos de tiempo, al

observar los demas célculos de media se puede identificar que este intervalo presento el menor
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namero de media de precipitacion, esto se debe a que dicho intervalo presenta un rango de datos
faltantes elevado en comparacion a los demas intervalos de andlisis (145 datos faltantes), lo que
dificulté encontrar series de datos completos para realizar el calculo de la precipitacion media;
sin embargo, se observo que la media correspondiente al afio 2017 presento mayor cercania a

la media de andlisis.

En referencia a la eliminacion de los datos en los intervalos detallados en la Tabla 27 se
eliminaron para la validacion de las metodologias se sustentan en imitar las condiciones en las

cuales se completo los datos faltantes, criterio planteado por [23].

Previo a los célculos para el relleno de las mediciones de precipitacion diaria se determing las
medidas de bondad de ajuste a través del coeficiente R2, coeficiente de correlacion de Pearson
y la prueba ANOVA indicados en la Tabla 28, en donde se presenta los resultados de los
métodos aplicados para definir si existe, y que tan precisos son los datos de precipitacion de

una estacion respecto a otra.

Tabla 28 Correlacion de datos para intervalos eliminados. Fuente: Autor.

N° de N° de Estacion con Datos R2 . ANOVA
Intervalo  Analisis Eliminados “p
1 0.967 0.984 0.092
1 2 Condoryacu 0.994 0.997 0.092
3 0.984 0.992 0.092
4 0.985 0.993 0.360
2 5 Nudpud 0.956 0.978 3.510
6 0.984 0.992 0.130
3 7 Nudpud 0.769 0.977 0.220
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N° de N° de Estacién con Datos R2 . ANOVA

Intervalo Analisis Eliminados “f
8 0.908 0.953 4.670
9 0.949 0.974 1.510
10 0.731 0.855 0.900
4 11 Guapéan 0.940 0.970 0.120
12 0.499 0.707 6.190
5 13 Llaucay 0.841 0.917 0.0003
14 0.957 0.979 0.0014
6 15 Nudpud 0.922 0.960 0.018
16 0.881 0.939 0.202
17 0.994 0.997 26.510
7 18 Nudpud 0.983 0.992 0.830
19 0.992 0.996 0.830
20 0.940 0.970 4.330
8 21 Nudpud 0.934 0.967 0.410
22 0.967 0.984 1.610

Los datos eliminados y posteriormente calculados se realizaron mediante la aplicacion de las
metodologias de relleno de datos detalladas anteriormente, cabe recalcar que para el intervalo
N°5 no se aplico los métodos de relleno por razones de distancias y regresion lineal multiple,
debido a que se contd con una sola estacion de referencia lo cual no permitié la correcta

aplicacion de los métodos indicados.
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Tabla 29 Datos calculados para el intervalo N°1 (Intervalo eliminado). Fuente: Autor.

Método Estadistico de Relleno (Intervalos Eliminados) Dato
N° Dato

RN RD CEV RQ RLS RLM Real
1 0.17 0.15 0.33 0.13 3.74 2.55 0.25
2 0.00 0.00 0.00 0.00 3.66 2.20 0.00
3 3.90 3.84 7.88 0.00 3.66 4.53 6.09
4 24.15 18.36 42.72 11.38 10.18 26.32 18.03
5 4.67 3.21 8.04 4.52 6.25 10.97 2.28
6 0.20 0.23 0.44 0.00 3.66 241 0.00
7 0.20 0.23 0.44 0.00 3.66 241 0.00
8 20.83 12.09 33.00 21.13 15.76 37.14 11.43
9 3.05 2.98 6.27 1.37 4.45 6.96 5.08
10 0.23 0.14 0.38 0.27 3.82 2.68 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 3.66 2.20 0.00

De igual manera que se detallé los valores de precipitacion para los intervalos faltantes se
identifico los valores de precipitacion para los intervalos eliminados, asi pues, la Tabla 29
detalla los valores de precipitacion para el intervalo eliminado N°1 que corresponde al equipo
meteoroldgico de Condoryacu, en donde también se detalla los valores de precipitacion reales

para cada uno de los dias del registro faltante.

De la misma manera, la Tabla 30 detalla los valores de precipitacion para el intervalo N°3
perteneciente a la estacion meteoroldgica de Nudpud, es necesario indicar que los intervalos N°
2, 6, 7y 8 que pertenecen al mismo equipo meteoroldgico en mencion se detallaran en los

anexos N° 9 al 12.
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Tabla 30 Datos calculados para el intervalo N°3 (Intervalo eliminado). Fuente: Autor.

N° Método Estadistico de Relleno (Intervalos Eliminados) Dato
Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
1 7.01 10.73 5.84 11.16 3.63 2.16 0.00
2 4.58 8.76 4.24 10.13 3.64 2.34 1.20
3 3.58 2.10 2.18 0.20 3.69 211 0.20
4 3.60 1.98 2.16 0.00 3.69 2.10 4.00
5 0.63 0.47 0.41 0.20 3.69 2.37 0.00
6 2.71 1.62 1.66 0.20 3.69 2.19 1.60
7 2.10 4.08 1.95 4.75 3.67 2.38 9.40
8 11.80 11.08 8.18 7.44 3.65 1.61 0.80
9 0.21 0.12 0.13 0.00 3.69 2.40 2.20
10 2.25 2.26 1.60 1.65 3.68 2.27 2.20
11 5.27 341 3.29 0.82 3.69 1.98 1.00
12 1.53 2.37 1.28 248 3.68 2.36 1.80
13 0.91 1.77 0.85 2.06 3.68 2.40 10.20
14 4.52 6.05 3.56 5.79 3.66 2.20 10.00
15 5.49 5.06 3.79 3.30 3.68 2.04 0.00

De igual manera la Tabla 31 indica los valores de precipitacion del equipo meteorolégico de
Guapan al que pertenece Unicamente el intervalo N°4 que comprende un total de 13 dias de

mediciones de precipitacion completadas.

66



Tabla 31 Datos calculados para el intervalo N°4 (Intervalo eliminado). Fuente: Autor.

N° Metodo Estadistico de Relleno (Intervalos Eliminados) Dato
Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
1 1.53 2.77 3.74 1.67 1.62 3.06 1.20
2 1.39 3.51 3.84 1.21 1.32 2.38 0.40
3 2.26 4.84 5.84 2.23 1.98 3.67 2.60
4 0.59 2.49 2.06 0.20 0.66 1.07 0.60
5 0.89 4.70 3.51 0.00 0.52 0.64 0.00
6 2.10 11.14 8.31 0.00 0.52 0.18 0.00
7 1.23 281 3.26 1.16 1.28 2.36 2.00
8 0.60 1.44 1.63 0.55 0.89 1.63 0.40
9 0.41 1.87 1.50 0.10 0.59 0.98 0.00
10 0.29 0.60 0.75 0.30 0.72 1.34 1.00
11 1.84 7.47 6.29 0.71 0.99 141 1.60
12 0.13 0.22 0.31 0.15 0.62 1.16 1.80
13 0.13 0.22 0.31 0.15 0.62 1.16 0.00

Los valores de precipitacion diaria calculado a través de las metodologias de estudio para el
pluviometro de Llaucay se detallara el intervalo N° 5, este rango de datos fue el Unico
considerado segun lo observado en los intervalos faltantes, en la Tabla 32 se puede identificar
los valores de precipitacion para los 37 dias faltantes; cabe recalcar que, para este intervalo no
se aplicé los métodos de razones de distancias y regresion lineal multiple debido a las

limitaciones en cuando al nimero de estaciones de referencia.
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Tabla 32 Datos calculados para el intervalo N°5 (Intervalo eliminado). Fuente: Autor.

N° Metodo Estadistico de Relleno (Intervalos Eliminados) Dato
Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
1 0.000 10.160 0.000 1.243 0.000
2 0.000 0.000 0.000 1.243 0.254
3 0.000 0.000 0.000 1.243 0.000
4 0.697 2.794 0.411 1.339 0.000
5 1.673 0.000 0.987 1.475 0.000
6 7.388 2.032 4.357 2.268 0.000
7 0.000 0.000 0.000 1.243 0.000
8 0.558 1.016 0.329 1.320 0.000
9 0.000 0.508 0.000 1.243 0.000
10 2.091 Método 0.000 1.233 1.533 Método  0.000
11 2.509 No 2.794 1.480 1.591 No 0.000
12 1.951 aplicado 0508 1151 1513  aplicado  0.000
13 4.042 0.000 2.384 1.804 0.000
14 0.418 0.000 0.247 1.301 0.000
15 0.000 0.254 0.000 1.243 0.000
16 0.139 6.096 0.082 1.262 0.000
17 0.000 0.000 0.000 1.243 0.000
18 0.000 0.000 0.000 1.243 0.000
19 0.000 0.500 0.000 1.243 0.000
20 0.000 12.000 0.000 1.243 0.000
21 0.139 12.000 0.082 1.262 0.000
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Ne° Meétodo Estadistico de Relleno (Intervalos Eliminados) Dato

Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
22 0.279 11.000 0.164 1.281 0.000
23 0.000 3.750 0.000 1.243 0.000
24 0.000 9.250 0.000 1.243 0.000
25 0.000 5.500 0.000 1.243 0.000
26 3.764 0.000 2.220 1.765 0.000
27 1.951 6.750 1.151 1.513 0.000
28 0.697 0.750 0.411 1.339 0.000
29 0.976 1.250 0.575 1.378 0.000
30 0.000 0.250 0.000 1.243 0.000
31 0.976 4.500 0.575 1.378 0.000
32 0.000 2.500 0.000 1.243 0.000
33 0.000 0.000 0.000 1.243 0.000
34 1.394 7.000 0.822 1.436 0.000
35 10.175 10.750 6.001 2.655 0.000
36 0.418 22.500 0.247 1.301 0.000
37 17.703 7.750 10.440 3.700 0.000

Una vez identificados los datos de precipitacion eliminados en las cuatro estaciones de estudio
de la microcuenca del rio Tabacay, se realiz6 un analisis de inferencia estadistica con el fin de

determinar el ajuste estadistico que existe al aplicar cada una de las metodologias utilizadas.

En la Tabla 33 se muestran los resultados del analisis a través del coeficiente de determinacién

“R2, el nimero de intervalo corresponde al registro de datos eliminados durante un tiempo
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determinado, las segunda columna expresa la estacion a la que pertenece el nimero de intervalo,
mientras que las siguientes columnas detallan los valores de “R?” para cada uno de los intervalos
de datos eliminados y posteriormente calculados, es necesario indicar que mientras los valores
de “R?” se aproximan a | la calidad de la estimacion sera buena, mientras que si el valor se
aparta de 1 la calidad de la estimacion de los datos de precipitacion disminuird, se considera un

ajuste optimo cuando —0.8 < R? < +0.8 segun [17].

Tabla 33 Valores de R2 para validacion y seleccion de metodologia. Fuente: Autor.

Estacion Valores de R2

NO

Con Datos

Intervalo RN RD CEV RQ RLS RLM

Eliminados
1 Condoryacu  0.991 0.997 0.995 0.923 0.937 0.957
2 Nudpud 0.792 0.791 0.791 0.820 0.740 0.789
3 Nudpud 0.907 0.923 0.914 0.928 0.933 0.940
4 Guapéan 0.921 0.889 0.908 0.922 0.967 0.970
5 Llaucay 0.079 - 0.031 0.079 0.080 -
6 Nudpud 0.802 0.878 0.795 0.911 0.924 0.907
7 Nudpud 0.996 0.995 0.995 0.975 0.990 0.993
8 Nudpud 0.978 0.9871 0.978 0.979 0.953 0.968

El siguiente método de bondad de ajuste aplicado es el “Error estandar de estimacion” la Tabla
34 detalla los valores para cada uno de los intervalos de andlisis, cabe recalcar que mientras el
valor de “EEE” mas se acerque a cero el ajuste sera de mejor calidad, por el contrario, si dichos

valores se distancian de cero la calidad de bondad de ajuste disminuye.
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Tabla 34 Valores de EEE para validacién y seleccién de metodologia. Fuente: Autor.

. Estacion Valores de EEE
" Con Datos
Intervalo RN RD CEV RQ RLS RLM
Eliminados
1 Condoryacu  3.951 1.105 11.123  4.646 4.509 9.690
2 Nudpud 4.057 5.538 5.219 3.110 3.466 6.354
3 Nudpud 5.662 5.798 4.915 5.468 3.940 3.882
4 Guapéan 0.981 4.365 3.595 0.734 0.693 1.119
5 Llaucay 3.886 - 6.559 2.292 1.580 -
6 Nudpud 0.181 8.097 7.109 0.154 0.139 0.172
7 Nudpud 2.435 3.276 2.329 1.922 2.141 2.524
8 Nudpud 3.524 5.100 4.045 4.314 4.225 3.713

La siguiente metodologia de bondad de ajuste aplicada fue la prueba “ANOVA” en la Tabla 35
se puede observar los resultados del analisis a través de esta metodologia, la primera columna
representa el nimero del intervalo de datos eliminado y posteriormente completado, por otra
parte, la segunda columna representa la estacion a la que pertenece el intervalo de datos, las
columnas posteriores detallan los valores de “f” calculados para cada uno de los intervalos y
cada una de las metodologias de relleno de datos aplicadas; finalmente, la Gltima columna
indica los valore criticos de “f” para cada intervalo de analisis, cabe recalcar que esta
valoracion, segun [12] permite identificar si los valores de “f” se encuentran dentro del rango

permitido en donde se pueden considerar como dos grupos de datos estadisticamente

semejantes.
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Tabla 35 Valores de "f" para validacion y seleccion de metodologia. Fuente: Autor.

. Estacion Valores de “f” Valor
" Con Datos Critico
Intervalo RN RD CEV RQ RLS RLM

Eliminados de f

1 Condoryacu  0.165 0.005 1.140 0.021 0.674 1.716  4.350
2 Nudpud 6.527 11.052 11316 0.021 12469 19.039 3.888
3 Nudpud 0.399 0.758 0.042 0.077 0.539 0.646  4.196
4 Guapéan 0.197 7.792 9.997 0.582 0.049 3.965  4.260
5 Llaucay 8.029 - 21.337 7.980 339.004 - 3.978
6 Nudpud 0.059 0.059 8.824 0.009 0.025 0.363 4.351
7 Nudpud 0.409 0.408 0.352 0.882 1.373 0.809  4.260
8 Nudpud 0.017 0.017 2.008 11968 2.767 2.473 3.888

Respecto a la calidad de las datos calculados con los intervalos eliminados se observo

graficamente las discrepancias que existieron en ellas, asi pues, el test de concordancia de Bland

y Altman para la estacion meteoroldgica de Nudpud (Figura 15), cuyos intervalos corresponden

a los analisis N°2, 3, 6, 7, y 8; los valores representan la bondad de ajuste que existe entre los

valores promedio reales de un intervalo respecto a los valores promedio calculados a través de

los métodos de razones normales, razones de distancias, correlacion con estaciones vecinas,

razén “Q”, regresion lineal simple y regresion lineal maltiple.
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Bland-Altman (Int 1; Condoryacu)
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Figura 14 Diferencias promedio del Test “ACBA” Pluviémetro de Condoryacu. Fuente: Autor.
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¢ Diferencia Real vs
----------------- 2"605,57 Calculado
218.51" Diferencia media

A K e ] 81

37,17 243 o
Ve 5,86 137,91 — — = Limite inferior

iy
o
o

w
o
o

N
o
o

o

6—59—166—156—266—256—300 = = =Limite superior
Media (mm)

Diferencia (mm)
N =
o o
=) )

b. Bland-Altman (Int 3; Nudpud)
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c. Bland-Altman (Int 6; Nudpud)
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d. Bland-Altman (Int 7; Nudpud)
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Figura 15 Diferencias promedio del Test “ACBA” Estacion Nudpud. Fuente: Autor.

Para el pluviometro de Guapan cuyo intervalo de analisis es el N°4 (Figura 16) se realizo la

aplicacion de la metodologia de bondad de ajuste ya citada anteriormente, la diferencia de 32.53
mm corresponde al método de razones de distancias y la diferencia de 0.79 mm al método de

regresion lineal simple.

Bland-Altman (Int 4; Guapan)
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Figura 16 Diferencias promedio del Test “ACBA” Intervalo 4. Fuente: Autor.

Finalmente, para el pluviometro de Llaucay se aplicaron unicamente los métodos de razones

normales, correlacion con estaciones vecinas, razon “Q” y regresion lineal simple, el valor mas
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alto de diferencia corresponde al método de correlacion con estaciones vecinas (143.91 mm)

mientras que el valor mas bajo al método de razén “Q” (35.10 mm).

Bland-Altman (Int 5; Llaucay)
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Figura 17 Diferencias promedio del Test “ACBA” Intervalo 5. Fuente: Autor.

Anélisis de resultados

La falta de datos que se observo en la estacion meteoroldgica de Nudpud y en los pluviémetros
de Condoryacu, Guapén y Llaucay evidencia una falta de monitorio mas exhaustiva en estos
equipos meteoroldgicos, se observé que en la estacion meteoroldgica de Nudpud se registro la
mayor cantidad de dias en los cuales no se recepto la informacion de las mediciones de
precipitacion diarias, por otra parte, los pluviémetros de Guapan y Condoryacu registraron la
menor cantidad de dias sin receptar informacion de precipitacion; al observar la Figura 11 se
puede identificar que la ubicacion de estos equipos de monitoreo influyen en la recepcion de
datos, pues se puede identificar que la estacion meteoroldgica de Nudpud se encuentra alejada
de los centros poblados y dificulta el acceso al lugar donde se encuentra instalado el equipo,
por otra parte los pluviémetros de Condoryacu, Guapan y Llaucay se encuentran cerca de zonas
pobladas y de facil acceso lo que facilita su constante monitoreo y verificacion de su correcto

funcionamiento.
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Influencia de las caracteristicas de la microcuenca
En funcion de la caracterizacion de la microcuenca se identificaron varios resultados
imprescindibles en el entendimiento de la calidad de los datos de precipitacion y su semejanza

estadistica con los demés equipos de monitoreo meteoroldgico.

En primero lugar se determiné el &rea de la microcuenca que abarca una extension de 68.32
kmz?, y que segun la categorizacion del tamafio de las microcuencas de [6] se considera de
tamafio mediana lo cual evidencia la cercania ente los equipos meteoroldgicos instalados en la
zona; respecto a la forma (indice de Gravelius) se obtuvo un valor de 1.53 que segln [6] se
considera de tipo “Oval oblonga a rectangular oblonga”; en base a lo anteriormente expuesto
se puede decir que la ubicacion de las estaciones meteorolégicas se encuentran relativamente
cercanas unas a otras, lo que demuestra los altos valores de correlacion en los intervalos
faltantes como en los eliminados, en conclusion, al tener una microcuenca de tamafio mediana
y forma oval oblonga a rectangular oblonga, permite que las estaciones meteoroldgicas se
encuentre a distancias cortas entre si mejorando asi la semejanza estadistica de las mediciones
de precipitacion que receptan estos equipos, lo que corrobora con la conclusion expresada por

[16].

La ubicacion de las estaciones meteoroldgicas respecto a su tipo de cobertura vegetal,
permitieron identificar que, mientras las estaciones meteoroldgicas se encuentran en el mismo
tipo de cobertura vegetal, la bondad de ajuste a través de las metoddlogas aplicadas es mayor,
por lo contrario, en que las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en tipos de cobertura
vegetal diferentes el resultado es inverso, lo que concuerda segun lo expresado en [4], el cual
indica sobre la inferencia de los tipos de cobertura vegetal en la cantidad de lluvia presente en

una zona.
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Tabla 36 Valores de correlacion de las estaciones para cobertura vegetal de matorral himedo (Intervalos

faltantes). Fuente: Autor.

N° N° Matorral Matorral
R2 r ANOVA
Intervalo  Analisis Hamedo Humedo
1 2 Condoryacu Llaucay 0.938 0.969 1.240
4 8 Guapan Llaucay 0.850 0.922 1.240
5 9 Llaucay Condoryacu 0.896  0.947 1.450
Promedio: 0.895 0.946 1.310

Nota: Para identificar el N° de intervalo y N° de analisis de las tablas 16 y 17 refiérase a la tabla N° 22.

En la Tabla 36 se presentan los valores que permiten cuantificar la semejanza estadistica entre

cada grupo de estaciones para los intervalos faltantes, aqui se puede observar los resultados

correspondientes a la aplicacion de los métodos de correlacion “R?” “r” y de la prueba

“ANOVA” seguido de los equipos meteoroldgicos que se encuentran instalados en la cobertura

vegetal de tipo “Matorral himedo” cabe recalcar que el “Numero de intervalo” corresponde al

grupo de dias en los que se registrd falta de datos, mientras que el “Numero de analisis”

corresponde a la correlacion realizada en la estacion con falta de datos respecto a la estacién

con datos completos segun el intervalo de datos faltantes de andlisis.

Tabla 37 Valores de correlacion de las estaciones para cobertura vegetal de paramo y matorral himedo
(Intervalos faltantes). Fuente: Autor.

N N Matorral
Paramo R2? r ANOVA
Intervalo Analisis Humedo
1 1 Nudpud Condoryacu 0.731 0.855 1.240
2 3 Nudpud Condoryacu 0.874  0.935 5.350
2 4 Nudpud Llaucay 0.832 0.913 5.210
3 5 Nudpud Condoryacu 0.986  0.993 0.160
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N° N° Matorral
Paramo R? r ANOVA
Intervalo  Andlisis Humedo
3 6 Nudpud Llaucay 0.993  0.997 0.160
4 7 Nudpud Guapan 0.888 0.943 1.240
6 10 Nudpud Condoryacu 0.930 0.965 1.430
7 11 Nudpud Condoryacu 0.000 0.000 103.590
7 12 Nudpud Guapan 0.813 0.902 2.950
7 13 Nudpud Llaucay 0.733  0.856 2.950
8 14 Nudpud Condoryacu 0.987 0.994 1.740
8 15 Nudpud Guapan 0.907 0.953  19.090
8 16 Nudpud Llaucay 0.976  0.988 1.600
Promedio: 0.819 0.869  11.285

De igual manera se realizo la comparacion para los intervalos en los cuales la cobertura vegetal

en donde se encuentran los equipos meteoroldgicos varia, la Tabla 37 expresa la comparacion

entre la estacion de Nudpud ubicada en una cobertura vegetal de tipo “Paramo” respecto a las

estaciones de Condoryacu, Guapan y Llaucay instaladas en una cobertura vegetal de tipo

“Matorral hiimedo” luego en las columnas finales de la tabla se detalla los valores de

correlacion de los métodos citados anteriormente.
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Tabla 38 Valores de correlacion de las estaciones para cobertura vegetal de matorral himedo (Intervalos

eliminados). Fuente: Autor.

0 0
' N N ' Mialtorral Mialtorral R . ANOVA
intervalo  analisis hamedo hamedo
1 2 Condoryacu Guapan 0.994 0.997  0.092
1 3 Condoryacu Llaucay 0.984 0.992 0.092
4 10 Guapan Condoryacu 0.731 0.855  0.900
5 13 Llaucay Condoryacu 0.841 0.917  0.000
Promedio: 0.888 0.940 0.271

De la misma manera que en los intervalos faltantes, se realiz6 la comparacion para los intervalos

eliminados, la Tabla 38 indica los valores de correlacion para las estaciones de Condoryacu,

Guapan y Llaucay, que se encuentran en la zona de matorral himedo, mientras que la Tabla 39

se detalla la comparacion para las estacion de Nudpud que se encuentra en zona de “Paramo” y

las estaciones de Condoryacu, Guapan y Llaucay que se encuentran en la zona de “Matorral

hamedo”.

Tabla 39 Valores de correlacion de las estaciones para cobertura vegetal de paramo y matorral himedo
(Intervalos eliminados). Fuente: Autor.

N° N° Paramo Matorral R2 r ANOVA
intervalo analisis hdmedo

1 1 Nudpud Condoryacu 0.967 0.984  0.092

2 4 Nudpud Condoryacu 0985 0.993 0.360

2 5 Nudpud Guapan 0.956 0.978 3.51

2 6 Nudpud Llaucay 0.984 0992  0.130

3 7 Nudpud Condoryacu 0.769 0.977  0.220

3 8 Nudpud Guapéan 0.908 0.953  4.670

3 9 Nudpud Llaucay 0949 0.974 1.510
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N© N° Paramo Matorral R2 r ANOVA

intervalo analisis hdmedo

4 11 Nudpud Guapan 0940 0.970 0.120
6 14 Nudpud Condoryacu 0.957 0.979  0.001
6 15 Nudpud Guapan 0922 0960 0.018
6 16 Nudpud Llaucay 0.881 0.939  0.202
7 17 Nudpud Condoryacu 0.994 0.997 26.510
7 18 Nudpud Guapan 0.983 0.992 0.830
7 19 Nudpud Llaucay 0992 0.996  0.830
8 20 Nudpud Condoryacu 0940 0.970 4.330
8 21 Nudpud Guapan 0934 0.967 0.410
8 22 Nudpud Llaucay 0.967 0.984 1.610

Promedio: 0.943 0977  2.668

Analisis de las correlaciones para el calculo de valores faltantes

Para aceptar o validar una estacion de referencia en el calculo de los datos de precipitacion
faltantes se aplicaron distintas metodologias de bondad de ajuste, en el cual se identificd que la
cobertura vegetal influye de manera directa en la calidad de la correlacion como ya se demostrd

anteriormente.

Los resultados de correlacién en los intervalos faltantes y los intervalos eliminados evidencian
la influencia de la cobertura vegetal con la calidad de la semejanza de datos entre cada uno de
los equipos meteoroldgicos de andlisis; los valores de la media de las correlaciones de las
estaciones de analisis evidencian que la calidad de los datos de partida depende del lugar en
donde se encuentran las estaciones meteorologicas; en cuanto a los intervalos faltantes, si

observamos los valores de la Tabla 36 que indica los resultados de correlacion para una zona
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de matorral himedo se puede identificar que el valor promedio de correlacion en las tres
metodologias de bondad de ajuste es mayor a la de la Tabla 37 que representa los valores para
una zona de paramo y matorral himedo; respecto a los intervalos eliminados, en la Tabla 38 se
muestran los valores de correlacion para las estaciones que se encuentran en la zona de paramo.
Si comparamos la media de estos valores con los de la Tabla 39 se puede observar que la
correlacion es fuerte; sin embargo, en los valores del coeficiente de determinacion y el
coeficiente de correlacion de Pearson no cumplen con la conclusion identificada anteriormente;

esto indica que la semejanza estadistica aumente solamente el analisis de varianza “ANOVA”.

En el andlisis para la relleno de los intervalos faltantes se elimind Unicamente la correlacion
N°11 que compara estadisticamente los datos de precipitacion de las estaciones de Nudpud
(Registro faltante) y Condoryacu (Registro completo); dicha correlacion se descartd debido a
que ninguna metodologia de correlacion de datos validé la semejanza estadistica de los valores
de precipitacién contabilizados en estos equipos; asi también, en las correlaciones N°1, 3, 4,
13,y 15 se registraron valores que no cumplieron con el criterio de [17] del intervalo de —0.8 <
R? < +0.8, sin embargo estas fueron consideradas en el analisis debido a que existié mas de

una metodologia de bondad de ajuste que validaron su semejanza.

Los valores de correlacion de los intervalos eliminados resultaron favorables en su mayoria
para su posterior relleno; sin embargo, en la correlacion N°12 correspondiente al intervalo N°4
se presento el Unico caso en el cual la comparacion de los datos no resulté valida a través de

ninguna metodologia, por lo que no se considero en los célculos de relleno para aquel intervalo.

En las correlaciones N°7 y 8 correspondientes al intervalo N°3, correlacion N°10 perteneciente
al intervalo N°4 y las correlaciones N°17 y 20 correspondientes a los intervalos N°7 y 8
respectivamente presentaron resultados de correlacion no validos en por lo menos una

metodologia; sin embargo, estos si fueron considerados en los calculos debido a que por las
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demas metodologias los valores analizados fueron validos, lo que fundamenta su aplicacion

confiable en los célculos completados.

Finalmente se identificd que en la mayoria de los intervalos eliminados para la relleno de datos
faltantes de precipitacién se dispuso de tres estaciones de referencia para su respectivo célculo,
a excepcion de los intervalos N°4 y 5 en donde se dispuso de 2 y 3 estaciones de referencia

respectivamente para su calculo.

Tabla 40 Error maximo y minimo de las metodologias de relleno. Fuente: Autor.

Equipo Error Maximo Error Minimo
Meteorologico  R? EEE ANOVA ACBA R? EEE ANOVA ACBA
Condoryacu RQ CEV RLM RLM RD RD RD RD
Nudpud RLS RD RD RD RQ RQ RQ RQ
Guapéan RD RD CEV RD RLM RLS RLS RLS
Llaucay CEV CEV RLS CEV RLS RLS RQ RQ

Analisis de la validacion de las metodologias

Respecto a la validacion de las metodologas a través de “R?” en la Tabla 33 se puede observar
que no existen diferencias significativas entre la calidad de resultados de una u otra metodologia
aplicada; no obstante , para el intervalo N°5 se puede identificar que los valores de R2 son bajos
en comparacion a los deméas métodos , esto se debe a que al momento de realizar la correlacion
de datos, la Unica estacion involucrada en el anlisis no resultd la mas conveniente; por otra
parte, para la estacion de Condoryacu, cuyo intervalo es el N°1, se determind que la
metodologia que present6 el valor mas alto de R? fue “Razones de distancias” mientras que para
la estacion de Nudpud, cuyos intervalos fueron los N°2, 3, 6, 7, y 6, se aprecio que los métodos
de razon “Q”, regresion lineal multiple, regresion lineal simple y razon normal presentaron los

valores mas altos de R2.
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Al aplicar el método de Error Estandar de Estimacion (Tabla 34) se identifico que no existieron
mayores discrepancias respecto al coeficiente de correlacion R2, al igual que en la anterior
metodologia, el método de “Razones de Distancias™ resulto ser el que presentd el valor mas
bajo de error estandar respecto al intervalo N°1, correspondiente a la estacion de Condoryacu;
lo que discrepa respecto al criterio de [16], el cual considera que el método de razones de
distancias no es recomendable aplicarlo en zonas montafiosas, se ha comprobado que para el

intervalo N°1 correspondiente a la estacion de Condoryacu es el recomendable.

En la estacion de Nudpud, cuyos intervalos son los N°2, 3, 7, 7, y 8 las metodologias de relleno
de datos que presentaron los valores mas bajos de error estandar de estimacion fueron: razon
“Q”, regresion lineal simple, regresion lineal multiple y razones normales; al revisar la
validacién por R2 y error estandar de estimacion, se puede identificar que, para la estacion de
Nudpud los métodos indicados coinciden como los que presentaron los resultados mas
convenientes, corroborando asi con demas investigaciones realizadas el cual definen a los

métodos de regresion lineal simple y multiple como los mas eficaces. [24]

Los resultados para el intervalo N°4 de la estacion de Guapan fueron confiables a través de
todas las metodologias, esto se puede identificar en los valores de R2 y error estandar de
estimacién ya que presentaron los valores mas convenientes en el calculo; sin embargo, los
métodos de regresion lineal simple y regresion lineal multiple expresaron los valores de
correlacion mas optimos, 0.970 en regresion lineal multiple a través de R2 y 0.693 a través del

error estandar de estimacion.

En la estacion de Llaucay, correspondiente al intervalo N°5 el método de regresion lineal simple
presentaron los valores mas convenientes, por el coeficiente de determinacion y el error

estandar de estimacion.
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Al realizar el analisis de la metodologia mas apropiada, se puede identificar en la Tabla 35 los
valores de “f” para cada uno de los intervalos, asi como también los valores criticos de “f” que

indican el valor médximo que puede adoptar “f” para que considere la hipotesis nula planteada

en la prueba ANOVA.

Asi como en las demas metodologias de validacion aplicadas para el intervalo N°1,
perteneciente a la estacion de Condoryacu, el método de “Razones de Distancias” presento el
valor mas bajo de “f” (0.005); por otra parte, para los intervalos que pertenecen a la estacion de
Nudpud, los valores més bajos de “f” fueron de los métodos de razon “Q”, razones de distancias
y razones normales, mientras que para la estacion de Guapan, el método de regresion lineal
simple presento el valor mas bajo de “f”; por Ultimo, para la estacion de Llaucay, el valor mas

bajo de “f” fue para el método de razon “Q”.

La bondad de ajuste a través de Bland y Altman presento resultados similares que de los demas
métodos de bondad de ajuste; el intervalo N°1 (Figura 14), corresponde al pluviometro de
Condoryacu, los valores corresponden al promedio de datos de precipitacion en un intervalo, y
representan la diferencia de los datos reales versus los datos calculados, cabe recalcar que los
datos que se ajustan de una manera preminente a los valores reales, son aquellos donde las
diferencias promedio son menores, para este intervalo el método de razon “Q” (-4.35 mm) y
razones de distancias fueron los que obtuvieron los valores mas cercanos a los reales, siento
esta Ultima indicada la que mejor aproximé el céalculo de los valores faltantes con una diferencia
de error de -1.92 mm, por otra parte los métodos de correlacion con estaciones vecinas y
regresion lineal multiple fueron los que arrojaron los resultados méas desfavorables con unas

diferencia de error de 56.38 y 57.23 mm respectivamente.

En el intervalo N°2 (Figura 15, literal “a”) los valores mas elevados representan los métodos

de razones de distancias (218.51 mm) y el método de regresion lineal multiple (305.57 mm) y
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el valor mas bajo para el método de razéon “Q” (5.86 mm); mientras que para el intervalo N°3
(Figura 15, literal “b”) el error més elevado esta en el método de razones de distancias (17.32
mm) y el valor menor para el método de correlacion con estaciones vecinas (-3.42 mm) (Figura
16); en conclusion, el analisis indica que los métodos de correlacion con estacion vecinas y
razon “Q” arrojan las diferencias de error mas bajas con -3.42 y 5.66 mm respectivamente; por
el contrario, los métodos de razones normales y razones de distancias presentaron los valores

mas elevados de diferencia de error con 11.65 y 17.32 mm.

En el intervalo N°5 correspondiente al pluviometro de Llaucay (Figura 17) los métodos
aplicados difieren de manera significativa respecto a la precipitacion real, sin embargo, el
método de razoén “Q” presentd un diferencia de error baja en comparacion a las demas

metoddlogas con 35.10 mm.

El analisis de concordancia de Bland y Altman para el intervalo N°6, indica que las diferencias
de error de los métodos de razones normales (0.15 mm), regresion lineal simple (0.09 mm),
regresion lineal multiple (0.40 mm) y razon “Q” presentaron los valores mas bajos, siendo esta

ultima metodologia la que revelé el valor mas bajo con 0.06 mm de diferencia de error.

Para el intervalo N°7 el test indica que, de las metodologias aplicadas, el método de correlacion
con estaciones vecinas present6 el valor mas bajo de diferencia de error con 11.81 mm. Por otra
parte los valores que no resultaron convenientes debido a su elevada diferencia de error fueron
para los métodos de regresion lineal multiple y razones de distancias con 17.45y 19.63 mm de

diferencia de error respectivamente.

Finalmente, en el intervalo N°8, correspondiente a la estacion de Nudpud, los valores del test
de concordancia de Bland y Altman indicaron que el método de razones normales fue aquel que

arrojo el valor mas bajo de diferencia de error respecto a las deméas metodologias aplicadas para
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este intervalo con -9.09 mm, mientras que el método de razon “Q” el valor mas elevado de

diferencia de error con -202.96 mm.

Tabla 41 Métodos de relleno de datos elegidos como los mejores estimadores. Fuente: Autor.

N° Estacén con Método de Validacion de Resultados
Intervalo Datos Eliminados  R2 EEE ANOVA Blandy Altman

1 Condoryacu RD RD RD RD

2 Nudpud RQ RQ RQ RQ

3 Nudpud RLM RLM CEV CEV

4 Guapan RLM RLS RLS RLS

5 Llaucay RLS RLS RQ RQ

6 Nudpud RLS  RLS RQ RQ

7 Nudpud RN RQ CEV CEV

8 Nudpud RD RN RN RN

En la Tabla 41 se puede identificar que para los intervalos N°1, 2 y 4 existe una sola

metodologia que present6 la mejor calidad de estimacion de datos faltantes a traves de todas las

bondades de ajuste aplicadas, por otra parte, para los demas intervalos de estudio existieron por

lo menos dos metodologias de relleno de datos que mas se aproximan en la estimacién de los

valores reales.

Al observar la Tabla 41 se puede identificar que el método de regresion lineal simple no

sobresale de los demas métodos a excepcion de los intervalos N° 5 y 6; ahora bien, segln [6]

esta metodologia es una de las mas aplicadas; evidentemente este criterio no se aplico en esta

investigacion, ya que las metodologias que resultaron mas eficaces fueron las detallas en la

Tabla 42.
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Tabla 42 Metodologia mejor aplicable en funcion de la estacion meteorolégica con datos faltantes.
Fuente: Autor.

_ . Meétodo de Validacion de Resultados
Equipo Meteorologico

R2 EEE ANOVA  Blandy Altman
Condoryacu RD RD RD RD
Nudpud RQ RQ RQ RQ
Guapéan RLM RLS RLS RLS
Llaucay RLS RLS RQ RQ

En la Tabla 42 se identifica que para la estacion meteoroldgica de Condoryacu, el método de
razones de distancias resultd apropiado para el relleno en los datos de precipitacion de este
equipo meteoroldgico, a pesar de las consideraciones de [16] y conociendo la topografia
montafiosa descrita en el apartado de “Sitio de estudio” en el cuerpo metodoldgico; por otra
parte, para la estacion meteorologica de Nudpud los métodos de bondad de ajuste indican que
el métodos de razén “Q” determina los valores de precipitacion faltantes con menor error

respecto a las demas metodologias de relleno de valores faltantes.

En la estacion de Guapan los métodos de bondad de ajuste definieron que el método de
regresion lineal simple determind los valores mas aproximados a los datos de precipitacion
reales, acreditando lo dicho por [23]; por ultimo, para la estacion meteoroldgica de Llaucay
existio una discrepancia, dado que a traves del coeficiente de determinacion R2 y el error
estandar de estimacion definieron que el método de regresion lineal simple presento la mejor
estimacion, por la prueba ANOVA Yy el test de Bland y Altman la metodologia méas conveniente

fue razén “Q”.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La recopilacion bibliografica definio seis metodologias a aplicarse en esta investigacion que
son: razones normales, razones de distancias, correlacion con estaciones vecinas, razon “Q”,
regresion lineal simple y regresion lineal maltiple, en funcion de su descripcion se observo que
cada una de las metododlogas mencionadas utilizan equipos meteoroldgicos de referencia para

su procedimiento en el relleno de valores faltantes de precipitacion.

Definir los parametros y caracteristicas de la microcuenca del rio Tabacay fue esencial en el
entendimiento de la similitud de datos que recopilan las estaciones meteorologicas de la zona,
la cuantificacion de la semejanza estadistica de las series de datos entre cada una de las
estaciones meteoroldgicas estan estrechamente relacionadas con las caracteristicas de la
microcuenca, se concluye que a mas de cuantificar la semejanza de datos para las estaciones de
referencia se debe considerar los pardmetros cualitativos como cobertura vegetal, elevacion
sobre el nivel del mar de cada estacion meteoroldgica y las distancia entre si; los resultados
presentaron que las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en el mismo tipo de cobertura
vegetal, a una distancia relativamente corta respecto a las demas, arrojaron una mayor bondad
de ajuste, en sintesis, se puede decir que, para la seleccion de las estaciones de referencia previo
a la aplicacion de las metodologias se debe considerar las caracteristicas de tipo de cobertura
vegetal, distancia y elevacion de las estaciones meteoroldgicas, ya que la calidad de la estacién
influye en el tipo de zona y no en la distancia que se encuentran cada una de ellas, ello permitira

una mejor calidad de datos en la aplicacion de los métodos de relleno.

En la aplicacion de las metodologias de relleno de datos faltantes se concluy6 que no existen

diferencias significativas respecto a la calidad de la estimacion de cada uno de los métodos, sin
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embargo el nimero de estaciones de referencia influyen directamente en la aplicacién de una u
otra metodologia pues existen casos como en los métodos de regresion lineal multiple y razones
de distancias en los que necesariamente se requiere de dos estaciones de referencia, por otra
parte el método de correlacion con estaciones vecinas presentd los valores mas desfavorables
por lo que podemos decir que no se podria aplicar en ningun equipo meteoroldgico con datos

de precipitacion faltantes.

Se concluy6 que, mediante la aplicacion de los métodos de bondad de ajuste la aplicacion de la
metodologia méas conveniente estd en funcidn de la estacion meteoroldgica a la cual se la
aplique; asi pues, se definieron tendencias que marcaron la diferencia entre una u otra
metodologia, para la estacion de Condoryacu el método mas apropiado es el de “Razones de
distancias” mientras que para la estacion de Nudpud el método estadistico es “Razon Q”, en la
estacion meteoroldgica de Guapan el método de regresion lineal simple es que presenta los
valores mas confiables y por Gltimo, en la estacion meteoroldgica de Llaucay los métodos de

regresion lineal simple y razon “Q” pueden aplicarse de manera confiable.

Recomendaciones

Se recomienda considerar no Unicamente los valores cuantitativos que definen la semejanza
estadistica de las series (métodos de bondad de ajuste) a mas de ello se debe considerar los
parametros cualitativos del lugar en donde se encuentra la estacion con datos incompletos y las

estaciones de referencia.

Se recomienda no usar el método de correlacion con estaciones vecinas cuando se dispone de
una sola estacion de referencia debido a que si bien su expresion matematica lo permite, los

resultados son completamente erréneas segun la bondad de ajuste aplicada.
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Como planteamiento a préximas investigacion se recomienda aplicar dichas metodologias para
las microcuencas que conforman la subcuenca del rio Burgay y asi comparar la variabilidad de
la calidad de estimacién de las metodologias en funcidon de las caracteristicas de las

microcuencas.

Se recomienda, al momento de utilizar estaciones de referencia en el relleno de datos faltantes,
considerar los datos de las estaciones que se encuentran en el mismo tipo de cobertura vegetal,
ya que estas brindan una mejor calidad de estimacion segun la aplicacién de las metodologias

de bondad de ajuste indicadas en la investigacion.
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AnNexos

Anexo 1 Solicitud de la informacion de la base de datos pluviométricos, climatol6gicos e hidrolégicos
(EMAPAL-EP).

Universidad
& cCatdiica
e Cuernca

Azogues, 06 de julio de 2020
Ingeniero
Santiago Luna
GERENTE DE LA EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO
Y SANEAMIENTO AMBIENTAL DEL CANTON AZOGUES

Su despacho. -

Reciba un atento saludo y al mismo tiempo aprovecho para desearle éxitos en sus funciones.
Por medio del presente, me dirijo a usted para solicitarle de la manera mas comedida, permitir
€l acceso a la informacidn de precipitacion que proporcionan los equipos de monitoreo
meteoroldgico ubicados en la microcuenca del rio Tabacay, asi como también la cartografia de

la microcuenca ya mencionada.

La informacion compartida se utilizard en la elaboracion del trabajo de titulacion
“ESTIMACION DE VALORES FALTANTES DE PRECIPITACION EN LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS” previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil de BYRON STALIN
CASTANEDA DOMINGUEZ con cédula 0302497789, estudiante de la carrera de Ingenieria Civil
de la UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA, SEDE AZOGUES.

Anticipando mis agradecimientos por la oportuna atencion que sabra dar al presente.

Atentamente,
DIOS, PATRIA CULTURA Y DESARROLLO

Ty

—_ _',-;:- | S
Ing. Ricardo Romero
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

v UNTVER®IA L
el CATOLICA DE CUENC
LmkIAd Adaiiemiin B4 igmrearin.
Wikl Comsiruocise
MHRECTOR DE CARRERA
INGENIERIN CIVIL
Por Ing. Ricardo Romero a fas 30:30:7F, 2362020
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Anexo 2 Valores criticos de la distribucion "f" (significancia de 5%). Fuente: [12]
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Anexo 3 Diagramas de dispersion para "R?". Fuente: Autor.
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Anexo 4 Tablas "ANOVA". Fuente: Autor.

Analisis de Varianza Para los Intervalos N°1 y N°4.

Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las de ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadrética
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  5434.57 3 1811.52
Error 76127.47 52 1463.99 1.24 2.79
Total 81562.03 55
Andlisis de Varianza Para el Intervalo N°2 (1)
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las de ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadréatica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  3924.98 1 3924.98
Error 133557.65 182 733.83 5.35 3.88
Total 137482.63 183
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Anélisis de Varianza Para el Intervalo N°2 (2)

Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadrética
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  4250.08 1 4250.08 5.21 3.88
Error 148401.60 182 815.39
Total 152651.68 183
Anélisis de Varianza Para el Intervalo N°3
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos 278.75 2 139.38
Error 117108.93 135 867.47 0.16 3.08
Total 117387.69 137
Analisis de Varianza Para el Intervalo N°5
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  1525.15 1 1525.15
Error 111167.70 106 1048.75 1.45 3.94
Total 112692.85 107
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Andlisis de Varianza Para el Intervalo N°6

Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ] Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  1935.78 1 1935.79
Error 83936.23 62 1353.81 1.43 4.00
Total 85872.02 63
Analisis de Varianza Para el Intervalo N°7 (1)
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadrética
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  47770.64 1 47770.64
Error 19368.50 42 461.15 103.59 4.08
Total 67139.14 43
Andlisis de Varianza Para el Intervalo N°7 (2)
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las de ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadréatica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  6016.46 2 3008.23
Error 64238.07 63 1019.65 2.95 3.15
Total 70254.54 65
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Anélisis de Varianza Para el Intervalo N°8 (1)

Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ] Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  1517.32 1 1517.32
Error 292398.35 336 870.23 1.74 3.86
Total 293915.66 337
Analisis de Varianza Para el Intervalo N°8 (2)
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  17405.37 1 17405.37
Error 306272.50 336 911.53 19.09 3.86
Total 323677.87 337
Analisis de Varianza Para el Intervalo N°8 (3)
Origen de Grados ) Valor
Suma de Media )
las ) F Critico de
o Cuadrados ) Cuadratica
Variaciones Libertad “F”
Tratamientos  1510.45 1 1510.45
Error 316651.72 336 942.42 1.60 3.86
Total 318162.17 337
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Anexo 5 Datos calculados para el intervalo N°2. Fuente: Autor.

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
4 0.14 0.14 0.13 0.00 1.05 0.54
5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
6 0.55 0.56 0.64 0.37 1.33 0.96
7 1.32 1.35 1.54 0.89 1.73 1.75
8 5.84 5.98 6.81 3.95 4.04 6.34
9 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
10 0.44 0.45 0.51 0.30 1.28 0.85
11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
12 1.65 1.69 1.93 1.12 1.90 2.08
13 1.98 2.03 231 1.34 2.07 2.42
14 1.54 1.58 1.80 1.04 1.84 1.97
15 3.19 3.27 3.73 2.16 2.69 3.65
16 0.33 0.34 0.39 0.22 1.22 0.74
17 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
18 0.11 0.11 0.13 0.07 1.11 0.51
19 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
21 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
22 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
23 0.11 0.11 0.13 0.07 1.11 0.51
24 0.22 0.23 0.26 0.15 1.17 0.63
25 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
26 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
27 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
28 2.97 3.05 3.47 2.01 2.57 3.43
29 1.54 1.58 1.80 1.04 1.84 1.97
30 0.55 0.56 0.64 0.37 1.33 0.96
31 0.77 0.79 0.90 0.52 1.45 1.19
32 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
33 0.77 0.79 0.90 0.52 1.45 1.19
34 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
36 1.10 1.13 1.29 0.74 1.62 1.52
37 8.04 8.24 9.38 5.44 5.17 8.59
38 0.33 0.34 0.39 0.22 1.22 0.74
39 13.98 14.34 16.32 9.46 8.21 14.64
40 2.42 2.48 2.83 1.64 2.29 2.87
41 1.10 1.13 1.29 0.74 1.62 1.52
42 2.97 3.05 3.47 2.01 2.57 3.43
43 2.09 2.15 2.44 1.42 2.12 2.53
44 0.22 0.23 0.26 0.15 1.17 0.63
45 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
46 5.28 5.42 6.17 3.58 3.76 5.78
47 0.33 0.34 0.39 0.22 1.22 0.74
48 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
49 0.55 0.56 0.64 0.37 1.33 0.96
50 0.66 0.68 0.77 0.45 1.39 1.07
51 1.32 1.35 1.54 0.89 1.73 1.75
52 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
53 4.62 4.74 5.40 3.13 3.42 5.11
54 1.65 1.69 1.93 1.12 1.90 2.08
55 0.33 0.34 0.39 0.22 1.22 0.74
56 1.02 1.04 1.15 0.60 1.50 1.44
57 8.18 8.33 8.81 3.72 3.87 8.63
58 1.59 1.61 1.66 0.60 1.50 1.99
59 6.95 6.97 6.28 0.22 1.22 7.23
60 0.14 0.14 0.13 0.00 1.05 0.54
61 0.50 0.51 0.51 0.15 1.17 0.90
62 0.33 0.34 0.39 0.22 1.22 0.74
63 1.11 1.13 1.14 0.37 1.33 151
64 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
65 5.57 5.64 5.72 1.86 2.46 5.97
66 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
67 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
68 3.15 3.16 2.90 0.22 1.22 3.50
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM

69 0.96 0.96 0.88 0.07 1.11 1.34
70 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
71 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
72 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
73 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
74 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
75 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
76 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
77 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
78 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
79 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
80 8.06 8.16 8.12 2.31 2.80 8.43
81 1.02 1.04 1.15 0.60 1.50 1.44
82 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
83 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
84 0.14 0.14 0.13 0.00 1.05 0.54
85 0.39 0.40 0.38 0.07 111 0.79
86 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.40
87 2.11 2.12 1.88 0.00 1.05 2.47
88 17.01 17.24 17.56 5.88 5.51 17.40
89 3.25 3.30 3.44 1.34 2.07 3.66

Nota: Para la identificacién de los métodos en las posteriores tablas se utilizo la siguiente nomenclatura: RN:
Razon Normal; RD: Razones de distancias; CEV: Correlacion con estaciones vecinas; RQ: Razén “Q”; RLS:
Regresion lineal simple; RLM: Regresion lineal multiple.

104



Anexo 6 Datos calculados para el intervalo N°6. Fuente: Autor.

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
1 0.00 0.00 0.00 0.25
2 0.21 0.50 0.05 0.27
3 5.15 12.00 1.12 0.66
4 5.15 12.00 1.12 0.66
5 4.72 Método 11.00 1.03 0.63 Método
6 1.61 No 3.75 0.35 0.38 No
7 3.97 aplicado 9.25 0.86 0.57 aplicado
8 2.36 5.50 0.51 0.44
9 0.00 0.00 0.00 0.25
10 2.90 6.75 0.63 0.48
11 0.32 0.75 0.07 0.28

Anexo 7 Datos calculados para el intervalo N°7. Fuente: Autor.

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
1 0.86 0.42 0.72 0.61 1.91 1.89
2 4.49 3.81 4.17 2.20 2.03 1.63
3 4.34 6.69 4.78 0.18 1.88 0.69
4 4.77 2.35 4.00 3.42 2.11 2.15
5 0.24 0.12 0.21 0.18 1.88 1.85
6 6.96 3.55 5.87 4.92 2.22 2.26
7 0.11 0.18 0.12 0.00 1.87 1.80
8 0.12 0.06 0.10 0.09 1.87 1.84

105



N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
9 3.17 1.68 2.69 2.20 2.03 2.01
10 4.39 4.87 4.36 1.40 1.97 1.28
11 5.69 8.59 6.22 0.35 1.89 0.40
12 6.57 7.42 6.57 2.02 2.01 0.96
13 0.61 0.30 0.51 0.44 1.90 1.87
Anexo 8 Datos calculados para el intervalo N°8. Fuente: Autor.
N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
1 8.90 4.29 12.82 8.96 4.72 10.01
2 8.01 10.34 10.81 3.82 2.65 8.36
3 1.19 2.49 1.52 0.00 1.11 1.91
4 0.47 0.36 0.69 0.47 1.30 1.40
5 0.06 0.18 0.09 0.00 1.11 0.91
6 1.32 0.18 1.98 1.71 1.80 2.36
7 1.66 0.18 2.49 2.18 1.99 2.76
8 0.47 0.95 0.60 0.00 1.11 1.21
9 0.34 0.36 0.45 0.16 1.18 1.04
10 0.53 0.59 0.75 0.39 1.27 1.44
11 2.51 0.54 3.66 2.88 2.27 3.35
12 0.94 0.95 1.35 0.78 1.43 1.97
13 0.63 0.18 0.95 0.78 1.43 1.57
14 5.45 9.80 7.13 1.01 1.52 5.98
15 5.09 6.89 6.86 2.26 2.02 5.63
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
16 7.32 12.08 9.30 0.93 1.49 6.11
17 11.96 20.05 15.27 1.64 1.77 9.91
18 3.01 3.10 4.07 1.71 1.80 3.36
19 1.20 1.78 1.72 0.78 1.43 2.47
20 0.78 1.54 1.01 0.08 1.14 1.57
21 2.31 3.44 3.20 1.17 1.58 3.50
22 2.35 2.57 3.00 0.78 1.43 2.07
23 0.55 1.36 0.73 0.00 1.11 1.51
24 4.50 8.92 5.70 0.00 1.11 4.52
25 3.20 7.58 441 0.62 1.36 5.55
26 3.89 5.50 4.66 0.00 1.11 2.01
27 0.25 0.71 0.34 0.00 1.11 1.21
28 1.49 2.01 2.12 1.01 1.52 2.77
29 1.90 2.92 2.31 0.00 1.11 1.61
30 5.45 4.34 7.74 4.60 2.96 6.61
31 0.94 131 1.29 0.47 1.30 1.80
32 7.06 9.20 9.81 4.13 2.78 8.72
33 2.44 0.30 3.59 2.96 2.31 3.32
34 0.24 0.36 0.34 0.16 1.18 1.14
35 4.54 3.98 6.49 3.82 2.65 5.95
36 3.73 4.82 4.99 1.64 1.77 4.10
37 0.41 0.65 0.56 0.16 1.18 1.24
38 0.17 0.30 0.22 0.00 1.11 0.91
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
39 10.60 17.24 13.95 2.80 2.24 10.51
40 0.06 0.18 0.09 0.00 1.11 0.91
41 10.32 19.57 12.95 0.00 1.11 8.53
42 0.06 0.00 0.09 0.08 1.14 0.87
43 2.28 5.39 3.15 0.47 1.30 4.21
44 1.59 0.00 241 2.18 1.99 2.66
45 0.28 0.00 0.43 0.39 1.27 1.14
46 2.40 3.29 2.89 0.08 1.14 1.57
47 0.18 0.42 0.24 0.00 1.11 1.01
48 0.43 0.89 0.60 0.16 1.18 1.44
49 0.88 0.95 1.27 0.70 1.40 1.90
50 0.68 1.78 0.94 0.08 1.14 1.87
51 0.42 0.83 0.56 0.08 1.14 1.27
52 1.62 3.21 2.13 0.23 1.21 2.51
53 0.31 0.89 0.43 0.00 111 1.31
54 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.81
55 1.13 1.84 1.55 0.47 1.30 2.10
56 0.11 0.00 0.17 0.16 1.18 0.94
57 0.54 1.19 0.73 0.08 1.14 1.47
58 5.09 9.15 6.60 0.78 1.43 5.38
59 3.76 6.55 4.75 0.31 1.24 3.58
60 1.68 1.49 2.34 1.25 1.61 2.47
61 1.72 3.39 2.17 0.00 1.11 2.21
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
62 0.58 0.18 0.86 0.70 1.40 1.50
63 0.23 0.18 0.28 0.08 1.14 0.87
64 0.97 0.00 1.46 1.32 1.65 1.93
65 3.19 5.11 4.27 1.09 1.55 4.04
66 0.94 1.72 1.20 0.08 1.14 1.57
67 5.13 10.52 6.55 0.08 1.14 5.48
68 3.13 7.22 4.32 0.70 1.40 541
69 0.23 0.18 0.34 0.23 1.21 1.10
70 0.69 0.18 1.03 0.86 1.46 1.63
71 0.73 1.66 1.01 0.16 1.18 1.84
72 6.51 6.12 9.16 491 3.09 7.68
73 0.06 0.18 0.09 0.00 1.11 0.91
74 0.85 1.14 1.02 0.00 1.11 1.01
75 0.93 0.59 1.35 0.93 1.49 1.90
76 2.16 2.32 2.99 1.40 1.68 3.00
77 3.38 7.71 4.40 0.00 111 4.52
78 0.12 0.24 0.15 0.00 1.11 0.91
79 2.61 4.23 3.19 0.00 111 2.11
80 2.98 5.18 3.68 0.00 111 2.61
81 1.99 2.08 2.81 1.48 1.71 3.06
82 3.28 5.00 4.30 0.93 1.49 3.60
83 1.26 0.18 1.89 1.64 1.77 2.29
84 9.38 18.72 11.91 0.08 1.14 8.79
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
85 1.05 2.78 1.41 0.00 1.11 2.31
86 241 5.46 3.13 0.00 1.11 3.41
87 4.40 8.04 5.49 0.00 1.11 3.81
88 0.66 1.48 0.86 0.00 1.11 1.51
89 0.41 0.36 0.60 0.39 1.27 1.34
90 2.64 5.70 3.39 0.00 1.11 3.41
91 4.08 7.91 5.14 0.00 1.11 4.01
92 0.79 1.84 1.03 0.00 1.11 1.71
93 2.84 5.47 3.57 0.00 1.11 3.01
94 4.68 10.03 6.03 0.08 1.14 5.48
95 2.14 3.92 2.83 0.47 1.30 3.01
96 1.55 2.97 2.00 0.16 1.18 2.24
97 3.96 8.47 5.46 1.09 1.55 6.34
98 3.36 3.03 4.67 2.42 2.09 4.06
99 2.35 0.71 3.46 2.73 2.21 3.42
100 1.66 0.18 2.49 2.18 1.99 2.76
101 0.48 0.95 0.66 0.16 1.18 1.44
102 3.80 17.77 5.10 0.78 1.43 5.38
103 4.71 6.53 6.44 2.34 2.05 5.80
104 1.22 1.01 1.76 1.09 1.55 2.23
105 1.20 0.00 1.81 1.64 1.77 2.19
106 0.76 0.83 1.07 0.55 1.33 1.67
107 0.17 0.00 0.26 0.23 1.21 1.00
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
108 3.25 0.18 4.90 4.36 2.87 4.61
109 0.28 0.00 0.43 0.39 1.27 1.14
110 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.81
111 0.41 0.59 0.58 0.23 1.21 1.30
112 1.50 2.97 1.97 0.23 1.21 2.41
113 1.01 1.36 1.42 0.62 1.36 2.04
114 1.12 2.90 1.52 0.08 1.14 2.48
115 3.93 0.00 5.94 5.38 3.28 5.37
116 2.15 3.92 2.90 0.62 1.36 3.24
117 2.86 2.19 4.19 2.80 2.24 4.39
118 2.99 1.07 441 3.43 2.49 4.22
119 0.40 0.18 0.60 0.47 1.30 1.30
120 0.70 0.53 1.03 0.70 1.40 1.70
121 5.95 6.18 8.34 4.21 2.81 7.18
122 2.48 1.19 3.65 2.73 2.21 3.72
123 2.25 3.32 3.09 1.09 1.55 3.34
124 2.47 1.73 3.46 2.03 1.93 3.13
125 3.95 0.77 5.91 4.99 3.12 5.44
126 1.48 0.30 2.19 1.79 1.83 2.43
127 0.57 0.00 0.86 0.78 1.43 1.47
128 0.75 0.18 1.12 0.93 1.49 1.70
129 0.57 0.00 0.86 0.78 1.43 1.47
130 1.25 3.37 1.71 0.08 1.14 2.78
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N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM
131 0.66 1.36 0.90 0.16 1.18 1.64
132 1.58 3.44 2.14 0.31 1.24 2.87
133 3.63 6.11 4.96 1.40 1.68 5.00
134 2.40 4.27 3.30 0.93 1.49 3.80
135 0.24 0.36 0.34 0.16 1.18 1.14
136 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.81
137 0.91 0.00 1.38 1.25 1.61 1.86
138 0.87 1.37 1.06 0.00 1.11 1.21
139 0.11 0.00 0.17 0.16 1.18 0.94
140 0.67 0.66 0.80 0.08 1.14 0.87
141 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.81
142 1.85 1.38 2.34 0.78 1.43 1.47
143 0.80 0.00 1.20 1.09 1.55 1.73
144 0.74 0.00 1.12 1.01 1.52 1.67
145 0.90 1.42 1.29 0.55 1.33 2.07

Anexo 9 Datos calculados para el intervalo N°2 (Validacion). Fuente: Autor.

N°Dato RN RD CEV RQ RLS RLM [F:z;’
1 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
2 3.494 6.858 4.594 2,777 4.028 8.300 0.090
3 0.647 1.270 0.851 0.514 2.162 1.942 0.110
4 8.929 17.526 11.741 7.098 7.592 20.439 0.440
5 0.259 0.508 0.340 0.206 1.907 1.075 0.020
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
6 1.847 0.000 2.264 0.000 1.737 0.497 0.010
7 10.529 0.254 12.914 0.103 1.822 0.786 0.020
8 1.941 3.810 2.552 1.543 3.010 4.832 0.060
9 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
10 0.205 0.000 0.252 0.000 1.737 0.497 0.400
11 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.010
12 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.020
13 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
14 1.583 2.032 2.032 0.823 2.416 2.809 0.110
15 0.776 1.524 1.021 0.617 2.247 2.231 0.030
16 0.259 0.508 0.340 0.206 1.907 1.075 0.050
17 0.068 0.113 0.085 0.103 1.822 0.665 0.000
18 1.134 1.807 1.428 1.646 3.095 3.197 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.010
20 0.594 0.903 0.747 0.823 2.416 1.847 0.090
21 0.189 0.226 0.236 0.206 1.907 0.834 0.050
22 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.010
23 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
24 6.271 5.533 7.802 5.040 5.895 8.767 0.410
25 2.495 2.371 3.108 2.160 3.519 4.041 0.310
26 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
27 10.193 8.947 12.786 5.966 6.659 12.330 0.070
28 3.362 6.885 4.563 0.103 1.822 6.438 0.190
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
29 7.118 10.780 9.286 2.880 4.113 11.716 0.020
30 8.741 7.930 11.084 2.983 4.198 9.359 0.030
31 2.183 4.854 2977 0.309 1.992 4.851 0.070
32 0.670 1.242 0.897 0.103 1.822 1.627 0.040
33 12.196 22.602 16.398 0.411 2.077 20.051 0.070
34 11.235 14.760 14.471 5.349 6.150 16.849 0.480
35 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.000
36 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
37 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
38 7.418 6.182 9.264 4.732 5.641 9.102 0.060
39 5.249 9.426 6.843 4.217 5.216 11.505 0.480
40 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.000
41 2.227 4.176 2.967 0.720 2.331 4.564 0.040
42 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
43 0.248 0.564 0.340 0.000 1.737 0.978 0.000
44 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.020
45 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.010
46 1.085 1.778 1.436 0.206 1.907 2.157 0.040
47 7.372 10.499 9.504 4.423 5.386 12.564 0.520
48 0.461 0.847 0.596 0.514 2.162 1.581 0.310
49 0.639 1.129 0.832 0.514 2.162 1.822 0.090
50 0.463 0.564 0.604 0.000 1.737 0.978 0.000
51 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.000
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
52 1.314 2.709 1.767 0.411 2.077 3.096 0.060
53 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.000
54 0.473 0.790 0.596 0.720 2.331 1.678 0.090
55 0.614 1.072 0.813 0.206 1.907 1.556 0.060
56 0.801 1.129 1.030 0.514 2.162 1.822 0.110
57 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.020
58 0.183 0.254 0.236 0.103 1.822 0.786 0.020
59 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
60 2.301 4.262 2.978 2.469 3.774 5.870 5.200
61 12.978 16.482 16.625 7.303 7.762 19.695 22.400
62 3.623 3.838 4.645 0.926 2.501 4421 0.800
63 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.200
64 0.062 0.141 0.085 0.000 1.737 0.617 0.200
65 15.358 14.252 19.524 4.629 5.556 15.908 6.400
66 2.879 4.516 3.723 2.057 3.435 5.796 1.600
67 0.170 0.141 0.217 0.000 1.737 0.617 0.000
68 0.000 0.000 0.000 0.000 1.737 0.497 0.000
69 0.270 0.452 0.340 0.411 2.077 1.172 0.000
70 5.718 9.512 7.290 6.995 7.507 13.537 2.400
71 8.236 7.310 10.340 4.732 5.641 10.064 1.600
72 4.989 5.927 6.375 2.572 3.859 7.362 6.000
73 3.572 3.190 4.476 2.263 3.604 4.811 5.000
74 21.431 32.229 27.851 10.595 10.477 35.437 8.200
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
75 17.058 22.915 22.083 6.480 7.083 24.597 16.400
76 2.575 3.781 3.372 0.617 2.247 4.155 4.400
77 3.363 5.333 4.439 0.617 2.247 5.478 0.400
78 3.215 5.362 4.214 1.543 3.010 6.155 11.000
79 1.547 2.258 1.994 1.029 2.586 3.146 1.200
80 4.990 8.099 6.529 2.366 3.689 9.068 3.000
81 0.291 0.254 0.368 0.103 1.822 0.786 0.000
82 0.601 0.593 0.756 0.411 2.077 1.292 0.800
83 0.191 0.395 0.255 0.103 1.822 0.906 0.200
84 2.986 2.794 3.786 1.131 2.671 3.676 2.600
85 0.197 0.367 0.255 0.206 1.907 0.955 0.000
86 0.116 0.141 0.151 0.000 1.737 0.617 0.000
87 11.665 12.587 14.846 5.555 6.320 15.142 11.400
88 5.191 8.638 6.582 7.098 7.592 12.864 1.200
89 3.724 4.600 4.779 1.749 3.180 5.651 9.600

Anexo 10 Datos calculados para el intervalo N°6 (Validacion). Fuente: Autor.
N°Dato RN RD CEV RQ RLS RLM [F:z;’
1 0.022 1.391 0.758 0.051 0.070 0.067 0.090
2 0.007 0.400 0.240 0.013 0.042 0.033 0.050
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.020 0.010
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.020 0.000
5 0.217 11.940 7.903 0.310 0.261 0.344 0.410
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
6 0.087 4.868 3.149 0.133 0.130 0.157 0.310
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.020 0.000
8 0.347 16.364 12.891 0.367 0.303 0.427 0.070
9 0.115 0.585 4.465 0.006 0.037 0.031 0.190
10 0.246 7.073 9.229 0.177 0.163 0.208 0.020
11 0.293 10.944 11.111 0.184 0.167 0.253 0.030
Anexo 11 Datos calculados para el intervalo N°7 (Validacion). Fuente: Autor.
N°Dato RN RD CEV RQ RLS RLM [FZ:;’
1 0.000 0.000 0.000 0.000 1.033 0.760 0.000
2 0.212 0.533 0.254 0.000 1.033 1.037 0.000
3 1.440 1.785 1.325 0.222 1.166 1.578 2.000
4 4.629 4.397 4.410 2.776 2.691 4.664 3.600
5 8.028 6.754 8.126 7.772 5.676 10.105 5.800
6 15.394 17.676 15.444 9.327 6.604 16.011 10.400
7 2.571 2.317 2.448 1.665 2.028 2.974 2.800
8 3.323 5.683 3.714 1.665 2.028 5.002 2.200
9 10.532 11.535 9.844 3.886 3.355 8.106 5.400
10 0.424 0.533 0.455 0.333 1.232 1.295 2.600
11 8.820 10.573 8.513 3.442 3.089 7.762 7.600
12 1.492 1.369 1.356 0.666 1.431 1.738 1.400
13 4.785 5.282 4.719 2.776 2.691 5.217 5.000
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Anexo 12 Datos calculados para el intervalo N°8 (Validacion). Fuente: Autor.

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM gz;?
1 2984 2873 3288 0397 1.801 2.063 6.000
2 4571 4560  6.152 1.986 2430 6815 2,600
3 0.331 0000 0422  0.000 1.644 1.482 0.200
4 2745 3082 3658 1271 2147 4219 5.200
5 0905 0415 1165  0.159 1.706 2.163 8.600
6 17077  27.533 22460 10487 5795 16340  8.400
7 13412 19412 17379 750 4474 12971  11.800
8 7908 10392 10153 3734 3122 8140 8200
9 2565 3268  3.240 1.112 2084  3.165 2.800
10 3630 2025 4496  0.556 1864 4797 3.000
11 20746 26437 24982 7548 4631 13738  16.600
12 6018 8574  7.210 2463 2619 4189 5.000
13 13834 16970 16696  4.846 3.562 90917  14.000
14 0244 0415 032  0.59 1.706 1.229 0.200
15 0056 0178 0086 0079 1675 1.076 0.200
16 0000 0000 0000  0.000 1.644 1.015 0.000
17 0000 0000 0000  0.000 1.644 1.015 0.000
18 0000 0000 0000  0.000 1.644 1.015 0.000
19 1.407 2,074 1917 0874 1.989 2,611 3.200
20 1.524 1.427 1923 0477 1.832 2497 2,000
21 0.387 0.78 0507  0.079 1675 1.542 0.200
22 12157 11722 15041 3575 3050 11567  12.400
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Dato

N°Dato RN RD CEV RQ RLS RLM =eal
23 11283 16015 14933  6.277 4128 12401  14.400
24 2.965 4575 3.765 1.589 2.273 3.247 2.200
25 4.599 6.838 5.714 2.225 2.524 4.102 5.200
26 3.562 4.214 4.633 1.589 2.273 4647 10.600
27 2.332 4.322 3.301 1.907 2.398 3.768 8.600
28 0.543 0.948 0.747 0.397 1.801 1.597 0.800
29 0.331 0.000 0.422 0.000 1.644 1.482 3.000
30 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.200
31 0.112 0.355 0.171 0.159 1.706 1.136 1.600
32 7.637 7.037 7.718 0.079 1.675 1169 10.400
33 11.346 15231 13906  4.688 3.499 8.583 5.200
34 7.032 9.865 8.857 3.337 2.964 6.439 11400
35 3.133 6.634 4.442 2.860 2.776 4.397 0.200
36 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.400
37 0.519 0.178 0.676 0.079 1.675 1.729 0.600
38 0.366 0.533 0.510 0.238 1.738 1.476 2.000
39 6.430 8.940 8.899 3.972 3.216 9.068 2.200
40 2.481 2.902 3.375 1.271 2.147 4126 0.200
41 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 1.000
42 0.421 0.831 0.559 0.318 1.769 1.350 4.200
43 1.087 1.896 1.494 0.794 1.958 2.178 5.200
44 2.628 3.729 3.653 1.668 2.304 4.334 1.800
45 1.540 1.953 2.122 0.874 1.989 2.985 2.600
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Dato

N°Dato RN RD CEV RQ RLS RLM =eal
46 1.575 2.486 2.210 1.112 2.084 2.979 3.000
47 4.426 5.540 5.275 1.510 2.241 3.560 3.400
48 1.119 1.243 1.527 0.556 1.864 2.464 2.000
49 1.844 3.552 2.639 1.589 2.273 3.247 4.600
50 3.862 6.393 5.442 2.860 2.776 5.797 1.000
51 0.711 1.421 1.022 0.636 1.895 1.871 2.200
52 1.631 2.784 2.259 1.192 2.115 2.852 0.000
53 2.775 6.585 3.731 2.542 2.650 2.943 6.000
54 2.729 4.262 3.825 1.907 2.398 4.421 6.600
55 3.380 4.440 4.670 1.986 2.430 5.322 4.800
56 2.306 3.853 3.139 1.589 2.273 3.434 7.800
57 2.603 3.079 3.545 1.351 2.178 4280  20.800
58 11094 17404 15555  7.786 4726 14853  7.000
59 4.786 8.822 6.771 3.893 3.185 6.674 1.000
60 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 4.800
61 3.983 5.104 5.174 1.907 2.398 4.888 0.000
62 0.573 0.716 0.653 0.159 1.706 1.229 0.000
63 0.132 0.120 0.132 0.000 1.644 1.015 0.000
64 2.052 1.848 2.471 0.477 1.832 2.590 2.400
65 0.254 0.358 0.284 0.079 1.675 1.076 0.200
66 0.544 0.888 0.765 0.397 1.801 1.690 0.000
67 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 1.000
68 1.771 3.088 2.282 1.112 2.084 2.325 2.000
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Dato

N°Dato RN RD CEV RQ RLS RLM =eal
69 0.965 1.719 1.324 0.715 1.927 2.024 1.800
70 0.666 1.066 0.935 0.477 1.832 1.844 0.000
71 0.720 1.544 0.930 0.556 1.864 1.437 0.000
72 4.234 9.538 5.990 4.052 3.248 5.301 0.000
73 0.649 0.719 0.681 0.079 1.675 1.076 0.000
74 0.860 0.000 1.097 0.000 1.644 2.229 2.800
75 3.105 8.533 4.446 3.575 3.059 3.726 0.400
76 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.000
77 2.243 1.564 2.396 0.000 1.644 1.762 3.600
78 1.745 0.831 2.246 0.318 1.769 3.217 4.600
79 2.398 4.262 3.403 1.907 2.398 3.955 5.800
80 1.563 4.972 2.396 2.225 2.524 2.702 0.400
81 0.264 0.241 0.265 0.000 1.644 1.015 0.000
82 2.911 0.181 3.657 0.000 1.644 4.843 3.800
83 6.495 20305  9.905 9.057 5.229 7.975 1.600
84 0.554 0.710 0.764 0.318 1.769 1.723 1.400
85 0.345 0.948 0.494 0.397 1.801 1.317 0.000
86 4.553 0.659 5.676 0.079 1.675 6.676  20.200
87 12625 16081 16491  6.118 4065 13681  20.200
88 6.991  17.464 10307  7.786 4.726 8.972 5.000
89 3.540 6.637 4.892 2.781 2.744 4.710 4.800
90 2.568 2.486 3.475 1.112 2.084 4.379 5.600
91 1.136 3.317 1.673 1.430 2.210 2.100 0.000




Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
92 3.164 2.888 3.178 0.000 1.644 1.015 0.200
93 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.000
94 11.491 5.415 13.044 0.000 1.644 8.856 16.800
95 6.576 15.570 9.601 6.912 4.380 8.496 1.600
96 1.685 5.150 2.566 2.304 2.556 2.856 0.800
97 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.000
98 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.000
99 0.066 0.060 0.066 0.000 1.644 1.015 0.400
100 0.112 0.355 0.171 0.159 1.706 1.136 0.200
101 0.310 0.476 0.388 0.159 1.706 1.229 0.000
102 0.178 0.355 0.255 0.159 1.706 1.229 0.600
103 1.236 0.415 1.587 0.159 1.706 2.629 5.600
104 0.837 2.664 1.283 1.192 2.115 1.919 0.000
105 0.858 0.421 0.970 0.000 1.644 1.575 2.800
106 3.117 2.432 4.057 0.953 2.021 4.725 6.000
107 2.422 5.273 3.402 2.225 2.524 3.449 4.000
108 0.411 0.888 0.597 0.397 1.801 1.503 0.800
109 1.476 1.673 1.655 0.318 1.769 1.536 1.600
110 6.939 5.520 8.954 2.066 2.461 8.929 0.200
111 2.335 3.861 2.972 1.351 2.178 2.693 0.010
112 2.143 4.325 2.992 1.827 2.367 3.241 0.070
113 1.442 2.847 1.933 1.112 2.084 2.232 0.010
114 0.223 0.710 0.342 0.318 1.769 1.256 0.060
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
115 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.020
116 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.080
117 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.040
118 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.030
119 0.000 0.000 0.000 0.000 1.644 1.015 0.010
120 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.060
121 0.650 0.418 0.772 0.079 1.675 1.542 0.010
122 2.551 2.200 3.203 0.715 1.927 3.518 0.010
123 3.174 4.397 4.017 1.510 2.241 3.560 0.000
124 0.568 1.598 0.854 0.715 1.927 1.651 0.160
125 0.584 0.418 0.688 0.079 1.675 1.449 0.010
126 4.985 3.461 5.999 0.794 1.958 5.258 0.000
127 1.228 3.907 1.882 1.748 2.335 2.341 0.000
128 2.247 0.602 2.686 0.000 1.644 3.256 0.030
129 7.503 4.466 9.314 1.271 2.147 8.793 0.020
130 12.378 12.713 15.766 4.449 3.405 13.163 0.010
131 5.537 15.396 8.195 6.753 4.317 6.789 0.150
132 0.544 0.888 0.765 0.397 1.801 1.690 0.190
133 0.523 1.243 0.768 0.556 1.864 1.624 0.010
134 0.523 1.243 0.768 0.556 1.864 1.624 0.050
135 0.234 0.533 0.341 0.238 1.738 1.289 0.100
136 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.090
137 0.056 0.178 0.086 0.079 1.675 1.076 0.010
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Dato

N° Dato RN RD CEV RQ RLS RLM Real
138 0.781 0.839 0.814 0.079 1.675 1.076 0.000
139 1.271 1.129 1.620 0.397 1.801 2.343 0.000
140 0.970 2.664 1.452 1.192 2.115 2.106 0.000
141 1.000 2.191 1.430 0.953 2.021 2.112 0.050
142 1.778 1.845 2.189 0.556 1.864 2.464 0.050
143 4914 4.423 5.625 0.794 1.958 3.671 0.270
144 1.730 5.505 2.653 2.463 2.619 2.883 0.000
145 0.122 0.238 0.152 0.079 1.675 1.076 0.070

Anexo 13 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 1. Fuente: Autor.
Intervalo 1 (mm)

Método Calculado Real Media Diferencia
RN 57.428 43.180 50.304 14.248
RD 41.263 43.180 42.221 -1.917

CEV 99.558 43.180 71.369 56.378
RQ 38.833 43.180 41.006 -4.347
RLS 62.548 43.180 52.864 19.368
RLM 100.411 43.180 71.796 57.231
Desviacion estandar: 27.360 Diferencia media: 23.494
Tamarfio de la muestra: 6.000 Limite superior: 77.120
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -30.133
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Anexo 14 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 2. Fuente: Autor.

Intervalo 2 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia
RN 265.260 127.350 196.305 137.910
RD 345.860 127.350 236.605 218.510

CEV 341.158 127.350 234.254 213.808
RQ 133.207 127.350 130.278 5.857
RLS 264.517 127.350 195.934 137.167
RLM 432.924 127.350 280.137 305.574
Desviacion estandar: 101.689 Diferencia media: 169.804
Tamario de la muestra: 6.000 Limite superior: 369.114
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -29.506
Anexo 15 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 3. Fuente: Autor.
Intervalo 3 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia
RN 56.253 44.600 50.427 11.653
RD 61.926 44.600 53.263 17.326

CEV 41.179 44.600 42.890 -3.421
RQ 50.262 44.600 47.431 5.662
RLS 55.194 44.600 49.897 10.594
RLM 32.982 44.600 38.791 -11.618
Desviacion estandar: 10.724 Diferencia media: 5.033
Tamario de la muestra: 6.000 Limite superior: 26.051
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -15.986
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Anexo 16 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 4. Fuente: Autor.

Intervalo 4 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia
RN 13.445 11.600 12.523 1.845
RD 44,132 11.600 27.866 32.532

CEV 41411 11.600 26.506 29.811

RQ 8.478 11.600 10.039 -3.122

RLS 12.394 11.600 11.997 0.794

RLM 21.107 11.600 16.354 9.507
Desviacion estandar: 15.507 Diferencia media: 11.895

Tamario de la muestra: 6.000 Limite superior: 42.288
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -18.499

Anexo 17 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 5. Fuente: Autor.
Intervalo 5 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia

RN 59.938 0.254 30.096 59.684
CEV 144.162 0.254 72.208 143.908
RQ 35.350 0.254 17.802 35.096
RLS 54.296 0.254 27.275 54.042
Desviacion estandar: 48.309 Diferencia media: 73.182
Tamario de la muestra: 4.000 Limite superior: 167.868
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -21.503
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Anexo 18 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 6. Fuente: Autor.

Intervalo 6 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia
RN 1.334 1.180 1.257 0.154
RD 53.566 1.180 27.373 52.386

CEV 49.745 1.180 25.463 48.565

RQ 1.241 1.180 1.211 0.061

RLS 1.269 1.180 1.225 0.089

RLM 1.582 1.180 1.381 0.402
Desviacion estandar: 26.003 Diferencia media: 16.943

Tamario de la muestra: 6.000 Limite superior: 67.908
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -34.023

Anexo 19 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 7. Fuente: Autor.
Intervalo 7 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia
RN 61.651 48.800 55.226 12.851
RD 68.437 48.800 58.619 19.637

CEV 60.609 48.800 54.704 11.809
RQ 34.531 48.800 41.665 -14.269
RLS 34.061 48.800 41.430 -14.739
RLM 66.249 48.800 57.525 17.449
Desviacion estandar: 15.728 Diferencia media: 5.456
Tamario de la muestra: 6.000 Limite superior: 36.284
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -25.371
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Anexo 20 Test de Bland y Altman para el intervalo N° 8. Fuente: Autor.

Intervalo 8 (mm)

Método  Calculado Real Media Diferencia
RN 401.389 410.480 405.934 -9.091
RD 561.330 410.480 485.905 150.850

CEV 520.455 410.480 465.468 109.975
RQ 207.522 410.480 309.001 -202.958
RLS 320.462 410.480 365.471 -90.018
RLM 514.495 410.480 462.488 104.015
Desviacion estandar: 137.398 Diferencia media: 10.462
Tamario de la muestra: 6.000 Limite superior: 279.761
Nivel de significancia: 0.050 Limite inferior: -258.837
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con fines estrictamente académicos y no comerciales. Autorizo ademas a la Universidad
Catdlica de Cuenca, para que realice la publicacion de éste trabajo de titulacion en el
Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica

de Educacion Superior.

Cuenca, 30 de julio de 2021

Byron Stalin Castafieda Dominguez

C.1. 0302497789

131

www.ucacue.edu.ec

Péagina 131 de 148




