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RESUMEN

La estimacion del caudal que presenta un rio es de gran importancia para poder prevenir
fendmenos tales como inundaciones o sequias. Asi mismo, es de gran utilidad el conocer el
caudal medio que este presenta para el disefio y construccion de estructuras civiles e hidraulicas
capaces de solventar estos obstaculos y aprovechar los recursos que presentan los rios
respectivamente. Debido a la falta de equipamiento y la dificultad de colocacion equipos de
medicion de caudal en todos los rios del Ecuador es necesaria la estimacion del caudal que estos
presentan mediante otros métodos. Es por esto que en el presente proyecto de investigacion se
busca desarrollar ecuaciones de regresion con alto grado de confiabilidad para la estimacion de
caudal de rios, utilizando como rio objetivo al Rio Pastaza, el cual se origina por la confluencia
de los rios Chambo y Patate y de esta manera validar las ecuaciones y proponer posibles
aplicaciones para las mismas.

Palabras clave: Caudal, ecuacion de regresion simple, ecuacién de regresion maultiple
coeficiente de determinacion, promedio excluyente.



ABSTRACT

The estimation of the flow presented by a river is of great importance in order to prevent
phenomena such as floods or droughts. Likewise, it is very useful to know the average flow that
it presents for the design and construction of civil and hydraulic structures capable of solving
these obstacles and taking advantage of the resources presented by the rivers respectively. Due
to the lack of equipment and the difficulty of placing flow measurement equipment in all the
rivers of Ecuador, it is necessary to estimate the flow that these present through other methods.
For this reason, this research project seeks to develop regression equations with a high degree
of reliability for estimating river flow, using the Pastaza River as the objective river, which
originates from the confluence of the Chambo and Patate rivers, and in this way validate the
equations and propose possible applications for them.

Key words: Flow, simple regression equation, multiple regression equation,
determination coefficient, excluding average.
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion

El Ecuador, al ser un pais costero y amazénico cuenta con una gran cantidad de rios
dentro de su geografia. Estos rios a su vez son ramales de rios mas grandes, los cuales
desembocan en el Oceano Pacifico o en el Océano Atlantico. El caudal que presenta cada uno
de estos rios es variable dependiendo de la precipitacion sobre dicha cuenca, la infiltracion y la
evapotranspiracion, los cuales estan relacionados con la temperatura, la humedad relativa de la
zona y el viento. Ademas, otros factores influyentes son el area de la cuenca, la diferencia de
elevaciones, el tipo de suelo y cobertura vegetal presente. Debido a la variabilidad y diversidad
de estos factores en los rios del Ecuador, la estimacion de su caudal puede llegar a ser complejo,
pero resulta de gran importancia. Una vez conocido el caudal, es posible disefiar y construir
dispositivos y estructuras hidraulicas con el fin de controlar crecientes excesivas en los rios,
previniendo desbordamientos e inundaciones. De igual manera, se puede aprovechar la cantidad
de agua existente en un rio en un momento determinado para el posible desarrollo de energia
sustentable.

1.2 Problematica

El estudio hidrolégico en los rios del Ecuador a lo largo de los afios no ha sido lo
suficientemente exhaustivo como para poder satisfacer los requerimientos necesarios para la
determinacion del caudal por métodos convencionales en una gran cantidad de casos. La falta
de datos del caudal, tanto diaria como mensual en algunos rios del Ecuador, hace muy dificil
poder utilizar los métodos convencionales. El principal problema es que no existe informacion
suficiente y por ende la creacién de hidrogramas unitarios no es factible. De igual manera, la
carencia de suficientes estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en funcionamiento en varios
puntos de la gran mayoria de rios del Ecuador no nos permite obtener datos confiables acerca
de las variables que intervienen en la determinacion del caudal en los rios. Por lo tanto, es
necesario realizar una estimacion del caudal por métodos estadisticos de regresion en diversos
rios donde si existe informacién suficiente en cuanto a sus variables. De esta manera se podra
aprovechar y controlar la cantidad de agua que fluye por el rio durante un evento de
precipitacion.

1.3 Justificacion

La estimacion de caudal en los rios ha sido objeto de estudio e investigaciones
alrededor del mundo. Es asi que a lo largo de los afios se han desarrollado diversos métodos
para poder estimar el caudal en los rios. Entre estos métodos se encuentran el método racional,
el cual da una estimacion aproximada del caudal pico tomando en consideracion el area de
caudal, la precipitacion y un coeficiente de escorrentia propio de cada tipo de suelo, el cual
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toma en cuenta la infiltracion. Ademas de este metodo, existe el método racional modificado,
el cual adicionalmente toma en cuenta la duracion de la tormenta. Es asi que el caudal pico se
reduce a medida que aumenta el tiempo de concentracion. A su vez, en este metodo existe una
estimacion del caudal pico tomando en cuenta un factor de seguridad o un diagrama en el cual
se aplica el principio de superposicion para cada intensidad de lluvia. Por otra parte, en Estados
Unidos, el Servicio Nacional de Conservacion de Recursos (NRCS) por sus siglas en ingles,
también desarroll6 un método propio, el cual es especifico para cada ubicacion, caracteristicas
de la cuenca, tiempo de concentracién y precipitacion. A parte de estos métodos, también existe
un metodo estadistico en el cual se desarrollan ecuaciones de regresion para determinar el
caudal en los rios de una zona determinada, la cual posea similares caracteristicas climaticas.
Sin embargo, estas ecuaciones solo son aplicables en las zonas donde han sido desarrolladas y
con los datos historicos de los distintos factores que intervienen en el aumento o disminucion
del caudal en los rios.

Por esta razén, el desarrollo de ecuaciones de regresion para la estimacién de caudals
en rios del Ecuador resulta necesario para poder aplicar dichas ecuaciones de manera efectiva
y practica en los distintos campos de estudio correspondientes a la hidrologia en el Ecuador. De
igual manera, el desarrollo de estas ecuaciones también es aplicable para la estimacion del
caudal en zonas no reguladas, donde no existen suficientes datos, o zonas donde existan
variaciones en los factores influyentes para la determinacion del caudal. Para esto, es necesario
utilizar la recopilacion de la informacion correspondiente a los datos historicos de caudal
promedio mensual en los distintos rios del Ecuador, que para el caso de esta investigacion seran
los rios Pastaza, Chambo y Patate. A su vez, se debe poseer informacion acerca de los factores
influyentes en el aumento o disminucion del caudal, obtenidos de estaciones meteoroldgicas
ubicadas en ciertas zonas de las cuencas de las cuencas de rios mencionados. Por ltimo, es
necesario realizar un analisis estadistico de la informacion existente sobre el caudal de la
confluencia de los rios Chambo y Patate que dan origen al Rio Pastaza.

2. OBJETIVOS

e Determinar la factibilidad de la aplicacion de ecuaciones de regresién para la estimacion
de caudal de rios en el Ecuador.

e Desarrollar ecuaciones de regresion lineal simple para la estimacién de caudal de rios
en el Ecuador, especialmente en el Rio Pastaza, con precipitaciones promedio anuales
y mensuales.

e Desarrollar ecuaciones de regresion lineal multicriteria para la estimacion de caudal de
rios en el Ecuador, especialmente en el Rio Pastaza, con precipitaciones promedio
mensuales.

e Identificar y proponer posibles aplicaciones de las ecuaciones de regresion para la
estimacion de caudal en el Rio Pastaza.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como alcance el estudio de la factibilidad y el desarrollo de
ecuaciones de regresion para la estimacion del caudal de distintos rios del Ecuador, tal como es
el caso del Rio Pastaza, el cual es producto de la confluencia del Rio Chambo y del Rio Patate.
De igual manera, se busca la identificacion y propuesta de sus posibles aplicaciones. Debido a
la gran extension de la zona de estudio (Ecuador), este alcance es demasiado grande y genérico,
por lo cual es necesario reducirlo a las cuencas de los rios Cayapas en Esmeraldas y el rio
Pastaza cuyo nacimiento se da en la provincia de Tungurahua. Estos rios pueden ser vistos en
la figura 1:

Figura 1. Cuencas de rios a ser analizados.
Fuente: QGis.
Elaborado por: Autor.

4. EQUIPOS, INFORMACION Y SOFTWARE

e Software QGIS

e Datos historicos de caudal (INAMHI/SENAGUA)

e Datos historicos de factores climaticos y cuencas de drenaje (INAMHI/SENAGUA)
e Programa Microsoft Excel con paquete de anélisis de datos de regresion.
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5. FUNDAMENTO TEORICO

5.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrolégico es el proceso por el cual el agua de lagos y océanos es reciclada
por el planeta mismo. El agua presente en lagos y rios es evaporada, condensada y transportada
por las nubes, las cuales se mueven a través de la atmosfera en forma de patrones climaticos
globales para posteriormente ser precipitada en forma de lluvia, granizo o nieve, la cual fluye
hacia la corriente de los rios y eventualmente, a los lagos y océanos. Este ciclo puede ser
observado en las figuras 1y 2.

C}l‘:
# )LL)
|

J ‘I / | ,l F'reclpl(at;on f
> t AN
\j \ \; Evaporation (j \-éfa/“ﬂ?wf/,-—)’—"
¢ ¢S
Ocean/Lakes
Figura 2. Diagrama del ciclo hidroldgico.
Fuente: Gribbin, 2007, p.162.
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flow, 2C€
~
Groundwater ——— > \_/ <«—  Groundwater
Stream
channel

Figura 3. Seccién mostrando las tres maneras que el agua llega a la corriente.
Fuente: Gribbin, 2007, p.162.

En cuanto a los factores influyentes para el aumento o la disminucién del caudal, la
lluvia es el principal. Si no existe precipitacion, el caudal disminuira, mientras que si la
precipitacion es alta, el caudal aumentara. El rio originalmente posee un caudal o caudal base,
el cual es totalmente independiente de la precipitacién. Por otra parte, cuando se da una
tormenta 0 un evento de precipitacion, el caudal aumenta y este excedente es llamado
escorrentia directa y es el utilizado para el disefio hidraulico (Gribbin, 2007, p.163). De esta
manera, se puede hablar de un balance hidrico entre la precipitacion con escorrentia, infiltracion
y evapotranspiracion.
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5.2 Precipitacion

Debido a la variabilidad que la precipitacién presenta, es muy complicado cuantificarla
para propositos de disefio, donde se busca controlar y/o aprovechar la escorrentia directa
acumulada en los rios. Por tal motivo, alrededor del mundo se ha procedido con la recoleccion
de datos de precipitacion por determinadas zonas. Estos datos son procesados estadisticamente
y de esta manera es posible hablar de una precipitacion tipica o precipitacion promedio
(Hershfield, 1961). Cabe destacar que dos tormentas que tienen la misma cantidad de
precipitacién no son necesariamente iguales, ya que la duracion de estas puede ser diferente y
por lo tanto, su intensidad también lo sera. Por esto, un evento de precipitacion es aquel que
posee la misma cantidad de precipitacion, con igual intensidad (Gribbin, 2017). De esta manera,
es posible expresar la intensidad de la lluvia en términos de la precipitacion y la duracién del
evento de la siguiente manera:

Ecuacion (1). Intensidad de precipitacion
i=P/d
Donde:
i: Intensidad [mm/hr]
P: Precipitacion [mm]
d: Duracion del evento [hr]

A partir de estas definiciones podemos determinar la frecuencia del evento de
precipitacion. Esta frecuencia de dicho evento indica que tan repetitivo es. Por otra parte, la
probabilidad de ocurrencia de un evento de precipitacion especifico es establecida por el
periodo de retorno, el cual indica la relacion existente entre el nimero de afios promedio
necesarios para que se dé un mismo evento de precipitacion (Salas & Obeysekera, 2014).

5.3 Area de drenaje y Tiempo de Concentracion

El 4rea de drenaje es el area delimitada hidrograficamente en la cual el agua procedente
de la precipitacion aportara a la del caudal, transformandose en corriente y cumpliendo el ciclo
hidroldgico (Heras, 1972). Para el caso del Ecuador, estas areas comprenden lo que INAMHI
Ilama demarcaciones. Entre las demarcaciones del Ecuador se tiene las siguientes: Esmeraldas,
Guayas, Jubones, Manabi, Mira, Napo, Pastaza, Puyango-Catamayo y Santiago. A su vez, cada
una de estas demarcaciones se encuentra subdividida por sistemas hidrograficos clasificados
por niveles, de donde se obtiene la informacién necesaria mediante las estaciones
fluviométricas principalmente. Cabe destacar que para el caso del Ecuador, se encuentran
disponibles niveles de cuencas. Estos niveles van desde el nivel 3, el cual comprende grandes
areas de drenaje, llamadas demarcaciones, hasta el nivel cinco, en el cual las cuencas de drenaje
son delimitadas a un area mucho menor.

En cuanto al tiempo de concentracion, Gribbin lo define como: “La cantidad de tiempo
que le toma a la escorrentia directa fluir desde el punto mas remoto hidraulicamente hasta el
punto de analisis” (2007, p. 168). Se entiende por el punto mas remoto hidraulicamente a aquel
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punto mas alejado geograficamente en la cuenca de drenaje, en la cual a una gota de agua le
tomaré la mayor cantidad de tiempo el salir de la cuenca. Es asi que este punto es un lugar en
la cuenca donde exista una gran cantidad de distancia horizontal hasta el punto de analisis, pero
de igual manera que no posea una gran pendiente, ya que de esta forma la velocidad del caudal
aumentara y la gota de agua llegara mas rapido. EI camino por el cual se llega del punto mas
remoto hidraulicamente hasta el punto de analisis es conocido como trayectoria hidraulica
(Chow, Madment, and Mays, 1988). Esta trayectoria se encuentra divida generalmente en tres
zonas bien definidas, las cuales son de caudal superficial, caudal superficial concentrado y
caudal de corriente.

5.4 Diagramas IDF e hidrogramas de escorrentia

Los diagramas de intensidad duracion frecuencia (IDF) son una serie de curvas
desarrolladas empiricamente basados en datos experimentales acerca de la precipitacion,
propios de cada zona (Ramirez, s.f). Estos diagramas relacionan la duracion del evento de
precipitacion con el periodo de retorno (frecuencia) de dicho evento, para que de esta manera,
se obtenga la intensidad (Jaramillo & Apolo, 2015). La ecuacién general para el desarrollo de
estas curvas viene dado por la siguiente expresion:

Ecuacion (2). Intensidad de precipitacidn con periodo de retorno

K xT™
[ = —
tn
Donde:
I: Intensidad [mm/hr]
T: Periodo de retorno [afios]
t: Duracion del evento [min]
K, m,n: Pardmetros de ajuste propios de cada zona.

Por otra parte, los hidrogramas de escorrentia son representaciones graficas de la
relacion existente entre la escorrentia directa y el tiempo que transcurre en un evento de
precipitacion especifico. Estos hidrogramas pueden ser presentados de tal manera que tan solo
se tome en cuenta 1 [mm] o 1 [in] de precipitacion, lo cual los convierte en hidrogramas
unitarios y sirven a modo de matriz para otras precipitaciones mayores (Ponce, 2014). Tal como
se menciono en el balance hidrico, no toda la precipitacion se convierte en escorrentia, sino que
esta puede verse infiltrada, o evaporada, dejando como resultado tan solo la precipitacion en
exceso o también llamada precipitacion efectiva; la cual genera la escorrentia directa. En la
figura 4 se puede observar un diagrama de la precipitacion total, en la que se muestra las
pérdidas iniciales, pérdidas por infiltracion y la precipitacion efectiva. Por otra parte, la figura
5 se puede observar un modelo de un hidrograma de escorrentia unitario.
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Figura 4. Relacién entre la precipitacidn en exceso y sus pérdidas
Fuente: Gribbin, 2007, p.178.
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Figura 5. Elementos principales de un hidrograma unitario.
Fuente: Gribbin, 2007, p.179.

5.5 Escorrentia

El caudal o caudal volumétrico es la cantidad de volumen de un fluido que atraviesa una
seccién por unidad de tiempo (Mott, 2006). Tipicamente, este caudal es medido en [m3/s] o en
[ft3/s] (Gribbin, 2007, p. 46). En los rios, este fluido es el agua y el caudal sirve principalmente
para tener conocimiento de que tanto volumen de agua esta presente en un rio en un momento
determinado. Para la determinacion de la escorrentia se usan diversos métodos descritos
anteriormente, en el cual el método que es utilizado cominmente es el método racional, el cual
toma como variables a la precipitacion, el area de caudal y un coeficiente de escorrentia propio
de cada suelo, el cual “representa la fraccion de agua del total de lluvia precipitada que
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realmente genera escorrentia superficial una vez se ha saturado el suelo por completo” (Ibafiez,
Moreno, Gisbert, 2011). Su ecuacion es la siguiente:

Ecuacion (3). Caudal por método racional
GiA
¢=36x108
Donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area de la cuenca hidrogréafica analizada [m2]
i: Intensidad de precipitacion [mm/hr]

¢: Coeficiente de escorrentia [-]

5.5.1 Medicion del caudal.

Con el pasar de los afios y el avance tecnoldgico, se han desarrollado diversos métodos
para determinar experimentalmente el caudal que atraviesa un rio en un momento determinado.
El método maés utilizado para determinar el caudal a través de una tuberia es mediante un
Medidor de Venturi, el cual emplea la ecuacion de Bernoulli (Gribbin, 2007, p.60). De igual
manera, existen métodos para determinar el caudal en canales abiertos. Entre estos destaca el
método del tubo pitot por su facilidad de uso. En este método, se busca medir la velocidad de
caudal experimentalmente, ya sea a contracorriente o a favor de la corriente con la ayuda de un
tubo en forma de L, en el cual se mide el aumento o disminucion del agua debido a la carga de
velocidad (Simon & Korom, 1997).

Por otra parte, para la medicion del caudal en rios, al necesitar una precision méas exacta
y principalmente, que no se necesite personas midiendo el caudal del rio en todo momento, se
ha contemplado la utilizacion de estaciones hidrométricas automaéticas, las cuales no necesitan
de personal humano operando la estacién en todo momento (Vera, 2001). Estas estaciones se
encuentran en ubicaciones especificas en algunos de los principales rios del Ecuador y a su vez,
en las ramificaciones de estos rios. En el Ecuador existen estaciones hidrologicas automaticas
y estaciones convencionales, en las cuales destacan las estaciones limnimétricas y estaciones
limnigraficas. En las estaciones limnimétricas se registra el caudal por medio de las lecturas
periddicas de la elevacion del agua, generalmente en dos mediciones, a las 7amy alas 7 pm, y
en algunos casos, cada 3 horas en ese mismo horario (Garcia, 2015). Por otra parte, en las
estaciones limnigréaficas existe un registro grafico continuo de los niveles de agua. En el anexo
1 se puede observar un mapa de las estaciones hidroldgicas existentes hasta el 2015. Este mapa
es de autoria del Instituto Geografico Mililar (IGM) y del Instituto Nacional de Metereologia e
Hidrologia (INAMHI), en la cual se pueden observar que existen 32 estaciones limnigréaficas,
105 estaciones limnimétricas y 39 estaciones automaticas. De igual manera, se entiende como
caudal a la velocidad promedio del flujo del rio con la que se desplaza a través de una seccion
transversal, es decir por un area. De esta manera, es posible expresar el caudal en términos de
la velocidad y el area de caudal de la siguiente manera:
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Ecuacion (4). Medicion de caudal

Donde:

Q: Caudal [m3/s]

A: Area transversal del rio [m2]
v: Velocidad de caudal [m/s]

5.6 Ecuaciones de regresion

Las ecuaciones de regresion para la estimacion del caudal en los rios de una zona
determinada son propias de cada region donde estas han sido desarrolladas. Para poder
desarrollar ecuaciones de regresion, en primer lugar, se debe delimitar la zona de estudio
(Ahearn, 2004). Esta zona debe poseer caracteristicas similares en cuanto a la precipitacion y
demés factores influyentes, en la escorrentia directa. Se espera tener estas caracteristicas
similares ya que el objetivo con las ecuaciones de regresion es que estas posean una alta
correlacion entre estos factores y que, de igual manera, sean aplicables en toda la extension de
la zona de estudio.

Se debe tomar en cuenta que no existe un proceso preestablecido para el desarrollo de
ecuaciones de regresion para estimar el caudal existente en los rios de una zona. Por lo tanto,
se utilizaran algunos de los pardmetros y regulaciones utilizadas por investigaciones previas,
para que asi sea posible determinar la factibilidad de la aplicacion de dichos pardmetros para el
desarrollo de ecuaciones de regresion propios de la zona. Para esto, son necesarios los reportes
técnicos del desarrollo y aplicacién de ecuaciones de regresion elaborados por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) por sus siglas en inglés. A partir de esto, se puede
observar que, para el desarrollo de dichas ecuaciones de regresion en diversas regiones de
Estados Unidos, tal como es el caso de Colorado, Connecticut y Dakota del Norte se toman en
cuentan eventos de precipitacion con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

En cuanto a la informacion requerida, para el desarrollo de ecuaciones de regresion para
estimar el caudal en los rios del estado de Colorado es necesaria la utilizacion del analisis de
las caracteristicas climaticas de sus respectivas cuencas de drenaje delimitadas para determinar
el caudal pico de sus respectivos rios. Asi mismo, se debe elegir las estaciones hidrométricas a
ser incluidas en el andlisis de regresion lineal. En cuanto a los datos de caudal, se necesita al
menos el caudal promedio diario de todas sus zonas hidroldgicas de estudio, y que esta
informacién posea al menos 10 afios de continua toma de datos por medio de las estaciones
hidrométricas (Capesius and Stephens, 2009). Finalmente, se requiere un analisis estadistico de
las ecuaciones. De esta manera, se realiza un analisis de minimos cuadrados generalizados, el
cual utilizado para generar las ecuaciones de caudal pico y de caudales maximos y minimos
semanales, mientras que para las ecuaciones de regresion correspondientes a caudales promedio
mensuales y anuales se utiliza un andlisis de minimos cuadrados ponderados. Por otra parte,
para el estado de Dakota del Norte, la utilizacion de un analisis de minimos cuadrados
ordinarios es factible y aplicable para la determinacion del caudal pico en los rios que
comprenden su zona (Williams-Sether, 2015).
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5.6.1 Analisis del caso de Pennsylvania.

Al tomar en cuenta estudios realizados por la USGS en el estado de Pennsylvania en
Estados Unidos, podemos darnos cuenta que las caracteristicas que influyen en la prediccién
del caudal fueron variables que poseen un 95% de nivel de confianza en las ecuaciones. Es
decir, estas variables independientes juegan un papel fundamental en la prediccion del caudal
de rios en Pennsylvania y explican de forma precisa un aumento o disminucion del caudal.
Entre estas variables independientes destacan principalmente el area de drenaje, la pendiente
de la cuenca, la precipitacion media anual, el espesor de la capa de suelo, la densidad de
corriente, la elevacion promedio de la cuenca y de ser el caso, el porcentaje de glaciacion y de
existencia de rocas de carbonato. Este método de ecuaciones de regresion aplicando las
férmulas correspondientes con las variables independientes entrega errores estandares de
prediccién entre un 12 y un 38% para el caso del caudal medio anual.

En este caso, debido a la gran extension del estado de Pennsylvania se utilizaron cerca
de 293 estaciones hidrométricas. Como limitaciones podemos observar que este método utiliza
informacidn de la cuenca recogida por las estaciones hidrométricas, de tal manera que este
caudal no se encuentre afectado por regulacién, mineria, etc. En cuanto al analisis de ecuaciones
de regresion para la determinacion del caudal en los rios del Ecuador se tiene el método de
minimos cuadrados ordinarios (OLS) y el método de minimos cuadrados ponderados (WLS),
ambos por sus siglas en inglés. En el caso de WLS, la ponderacion adquiere la siguiente forma:

Numero de aios de la estacion operando * (nimero de estaciones )

suma de los afios operando de todas las estaciones

De las 3 ecuaciones de regresion desarrolladas para la determinacion del caudal en los
rios de Pennsylvania, las cuales son de caudal minimo en periodos de sequia, caudal base y
caudal medio anual, podemos observar que aquella que presenta mayor cantidad de variables
independientes es la de caudal minimo, mientras que la que presenta menos variables es la de
caudal base. Estas ecuaciones son muy similares entre si, variando tan la adicion o sustraccion
de algunas de las variables independientes de su ecuacion.

Para el caso de estudio del caudal medio diario se emplearon 195 estaciones
hidrométricas para medir los pardmetros influyentes en la prediccion del caudal. En el caso de
este estudio se utilizé el método de minimos cuadrados ponderados (WLS). Pero a continuacion
se explica que para regresiones hidrologicas y para obtener la ecuacion final de regresion, el
mejor método es el de minimos cuadrados generalizados (GLS) por sus siglas en inglés ya que
este método es mas preciso debido que toma en cuenta las diferencias en la longitud de registro,
y variacion de caudal entre las estaciones analizadas. Finalmente esta técnica de regresion fue
incorporada a un paquete de software de USGS llamado GLSNET con el cual fue realizado este
anélisis.
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En cuanto a las caracteristicas de la cuenca que son influyentes como variables
independientes en el analisis de regresion para este tipo de caudal se encuentran:

e Areade drenaje

e Elevacion media

e Precipitacion media anual

e Porcentaje de roca carbonatada
e Porcentaje de area forestada

e Porcentaje de area urbana

El modelo de la ecuacion de regresion es la siguiente:

Ecuacion (5). Ecuacion de regresion del estado de Pennsylvania
logQ,, = A+ blogDA + clogEl + dlog Ppt + elog(1 + 0,01C) + f log(1 + 0,01F) +
glog(1+0,010)

O visto en forma potencial:

Ecuacion (6). Ecuacion de regresion del estado de Pennsylvania en forma potencial
Q,, = 104(DA)P(ED*(Ppt)*(1 + 0,01C)¢(1 + 0,01U)9

Donde:

Log: Logaritmo base 10

Qm: Caudal medio [fTﬁ]

A: Intercepto

DA: Area de drenaje [millas?]

El: Elevacion promedio [ft]

Ppt: Precipitacion media anual [in]

C: Porcentaje de roca carbonatada en la cuenca [%]
F: Porcentaje de zona foresta [%]

U: Porcentaje de &rea urbana [%]

b,c,d,e, f, g: Coeficientes de regresion de las caracteristicas de la cuenca

Finalmente, se analiza el intervalo de prediccion del 90% de la siguiente manera:

Ecuacion (7). Intervalo de prediccion del 90%
10!a0-TI <Qr < 1090+T
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Donde:

qo: Caudal medio predicho en unidades de logaritmo log [ftg]

s
T: Intervalo de prediccion del 90%

Q: Caudal medio predicho en unidades de [fTﬁ]

Cabe destacar que los modelos de regresion son después evaluados en cuanto a su
adecuacion utilizando relaciones gréaficas, pruebas de colinealidad, error estandar y el
coeficiente de determinacion R?. Para el caso de las ecuaciones de regresion en Pennsylvania,
el error estandar para la determinacion del caudal medio anual es del 12%, con un intervalo de
prediccion del 90% de 0,831.

5.6.2 Modelos de regresion en Estados Unidos.

Tabla 1. Modelos de regresién en distintas ubicaciones de Estados Unidos.
UBICACION FACTORES ECUACION/DESCRIPCION

Q. = 104 (DA)? (EDE (Ppt)® (1 + 0,01C)¢
(1+0,01F)’ (1+0,010)9

- Area de drenaje.
- Elevacion media.

- Precipitacion media )
'pract ! Q,,: Caudal medio [fsis].

anual.
- Porcentaje de roca A: Intercepto.

Pennsylvania | carbonatada. DA: Area de drenaje [millas?].
- Porcentaje de area El: Elevacion promedio [ft].
forestada. Ppt: Precipitacion media anual [in].
- Porcentaje de area C: Porcentaje de roca carbonatada en la
urbana. cuenca [%].

F: Porcentaje de zona foresta [%].

U: Porcentaje de area urbana [%]

b,c,d, e, f, g: Coeficientes de regresion de las
caracteristicas de la cuenca.

(—0,095*El)
. Qm = 104(DA)*(Ppt)°(10)\" 1000
Arizona < .
- Area de drenaje.
- Elevacion media. - caudal medio X2
(Depende del o . Qm: Caudal medio [—].
. - Precipitacion media i
periodo de anual A: Intercepto.
retorno y del ' DA: Area de drenaje [millas?].
namero de dias El: Elevacion promedio [ft].

de inundacién) Ppt: Precipitacion media anual [in].
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New
Hampshire

(Por estaciones

- Area de drenaje.

- Pendiente promedia de
terreno.

- Elevacién maxima.

- Porcentaje de arboles
coniferos en el area de

climaticas, . Varias ecuaciones. Depende de la estacion de
depende de drenaje. afo y del porcentaje
. - Centroide de '
porcentaje de recipitacion promedio
caudal P . p_ P
minimo) en invierno.
-Entre otros
- Area de drenaje. . . .
- J. Varias ecuaciones. Depende de periodo de
- Elevacion media. . . .
Colorado retorno y del tipo de caudal solicitado (Qmin,

- Precipitacion media
anual.

Qpico, Qprom anual, Qprom mensual)

North Dakota

(Qpico en
lugares donde

no hay
estaciones)

- Caudal pico (gaging
station)

- Area de drenaje (gaging
station)

- Area de drenaje
(ungaged station)

- Exponente regional del
area de drenaje de la
zona hidroldgica
estudiada

Connecticut

(Q inundacion
dependiendo
del periodo de
retorno)

- Area de drenaje.

- Elevacién media.

- Precipitacion con un
periodo de retorno x para
una duracion de 24 hrs

Qm = 104 (DAY’ (EDF (Ppty)?
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Arizona,
Utah,
Colorado,
New México

(Q inundacion
dependiendo
del periodo de

- Area de drenaje.

- Pendiente promedia de
terreno.

- Elevacion promedio.

Varias ecuaciones. Depende de periodo de
retorno.

retorno)
Georgia
(Low flow, | - Area de drenaje.
mean flow | - Precipitacion media
ungaged) anual.
- Elevacion méaxima. Q,, = 104 (DA)? (ED)€ (d)RR
(Depende del | - Elevacion minima.
periodo de - Relief Ratio (RR)
retorno y el

numero de dias
de inundacidn)

Idaho

(Q prom
mensual y

annual
ungaged)

(Depende del
periodo de
retorno)

- Area de drenaje.

- Precipitacion media
anual.

- Elevacion media

- Relief Ratio (RR)

- NUmero de pendientes
del terreno (>30%).

- Pendiente promedio
- Area forestada.

- Pendiente del canal
principal.

Qm = 104 (DA)” (BS)® (S30)*(F)°
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H ii Modelos complejos ) .
awall . p' J. Varios modelos complejos. Dependen de las
debido a sus condiciones . , . ..
e condiciones Unicas del estado de Hawaii.
(Qlow Q geograficas.
medio)

Modelos de 1983 ya no

Florida utilizados.

Modelos ya no utilizados.

Fuente: USGS.
Elaborado por: Autor.

6. DESARROLLO

6.1 Datos historicos

Como primer paso para la determinacion de ecuaciones de regresion, se necesita la
obtencion de datos historicos de las variables influyentes en el caudal presente en los rios de
Ecuador, especialmente del Rio Pastaza. Para el caso se obtuvo informacion historica
proporcionada por INAMHI-SENAGUA, de las variables de precipitacion promedio diaria,
precipitacion promedio mensual, temperatura, viento, humedad y heliofania. Los primeros son
los factores mas influyentes para el aumento o disminucion del caudal en la cuenca del Rio
Pastaza ya que de no existir datos de precipitacion, no seria posible la regresion. Junto a estos,
se obtuvieron los datos historicos de caudal promedio diario, asi como caudal promedio
mensual. Estos Ultimos actian como variables dependientes, los cuales seran explicados por las
ecuaciones de regresion a desarrollarse.

6.1.1 Depuracion de la informacion.

Después de revisar la informacidon obtenida, principalmente de precipitacion y de
caudal, se pudo observar que una gran cantidad de las 176 estaciones meteoroldgicas se
encuentran en estado inactivo, mientras que otra gran parte de estas, cuentan con grandes vacios
en la toma de datos. Lo mismo ocurre con las estaciones hidroldgicas, las cuales son las
responsables de la medicion del caudal, aunque si bien esto se da en menor medida.

Dentro de las estaciones hidrolégicas y meteorologicas con una buena cantidad de datos,
se identificaron algunas de las mejores estaciones en las regiones centrales de costa, sierra 'y
oriente. Sin embargo no se encontraban una relacion entre estaciones meteorologicas e
hidrolégicas en cuanto a los meses y afios con datos completos. Esta es una de las principales
razones por las cuales las condiciones que se presentan en las ecuaciones de regresion de varios
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estados estudiados en Estados Unidos no se cumplen en Ecuador, especialmente al realizar el
analisis para datos de precipitacion anual. No se puede utilizar estos modelos extranjeros debido
a la falta de estaciones meteoroldgicas de una misma cuenca de drenaje con una toma continua
e ininterrumpida de datos. Asi mismo, no es factible aplicar el modelo de recopilacion y
utilizacion de informacién para el desarrollo de las ecuaciones de regresion de otros estados
con estaciones meteoroldgicas de multiples cuencas, ya que en Ecuador no existe una gran
cantidad de estaciones dentro de los niveles de cuencas a ser estudiados y peor ain, estas se
encuentran con gran cantidad de vacios.

6.2 Modelado con ecuaciones de otra region

A pesar de no cumplir con ciertos pardmetros del desarrollo de las ecuaciones de otras
regiones, tales como Estados Unidos, se intentd realizarlos con la informacion disponible en
Ecuador, proporcionada por INAMHI. Para esto, se utilizaron los modelos de ecuaciones de
regresion del estado de Georgia, proporcionados por USGS, los cuales tienen como parametros
de entrada Area de drenaje, precipitacion media anual, elevacion promedio, maxima, minima y
por ende el relief ratio.

Basicamente, los datos de precipitacion media anual y elevacion de las estaciones son
obtenidos de la informacion recopilada. El &rea de drenaje es obtenida mediante el programa
QGis al ingresar los archivos correspondientes de niveles de cuenca. En cuanto a elevacion
promedio, al no tener datos topogréaficos de curvas de nivel, no es posible determinar con
exactitud una elevacién promedio de la cuenca, por lo cual para obtener este datos lo que se
hace es un promedio simple entre la elevacién maxima y la elevacion minima, correspondientes
a las estaciones meteoroldgica/hidroldgica, segun corresponda. Finalmente, para obtener el
relief ratio se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion (8). Relief Ratio promedio

_ Elprom - Elmin
Elmax - Elmin

RRmean

Donde:

RReqn: Relief Ratio promedio [-]

El,rom: Elevacion promedio de la cuenca [m]
El,, ., Elevacion maxima de la cuenca [m]
El,,in: Elevacion minima de la cuenca [m]

Para el caso de la implementacion de este modelo, se realizé una comparacion de los
datos presentes en estaciones hidrométricas con estaciones meteoroldgicas, partiendo por el
noroccidente ecuatoriano. De esta comparacion se encontraron estaciones que se encontraban
en estado activo y con las cuales se podria probar el modelo de ecuaciones de regresion del
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estado de Georgia, a pesar de no cumplir con los 10 afios de toma de datos continua. Para la
implementacion de estas ecuaciones se utilizaron datos de la cuenca del Rio Cayapas en
Esmeraldas, la cual puede ser observada en la siguiente figura:

Figura 6. Confluencia de los rios Onzole y Cayapas.
Fuente: Qgis.
Elaborado por: Autor.

Por otra parte, entre los datos necesarios para la implementacion de las ecuaciones de
Georgia tenemos:

Tabla 2. Datos de la cuenca de drenaje para el uso de ecuaciones de Georgia
DATOS DE CUENCA

NIVEL DE ID DE AREA DE

CUENCA CUENCA | CUENCA [km2]

N5 436 2979,5

Fuente: INAMHI.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. Datos de la estacion hidrologica para el uso de ecuaciones de Georgia
DATOS DE ESTACION HIDROLOGICA

TIPO DE ID DE

NOMBRE UBICACION ESTADO ALTITUD [m]
ESTACION ESTACION

Eloy Alfaro, .
Manual H1140 Cayapas Activa 14
Esmeraldas

Fuente: INAMHI.
Elaborado por: Autor.
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Tabla 4. Datos de la estacién meteoroldgica para el uso de ecuaciones de Georgia
DATOS DE ESTACION METEREOLOGICA

TIPO DE ID DE
ESTACION | ESTACION

NOMBRE UBICACION ESTADO ALTITUD [m]

Eloy Alfaro, .
Manual M1022 Zapallo Inactiva 508
Esmeraldas

TIPO DE ID DE

NOMBRE UBICACION ESTADO ALTITUD [m]
ESTACION ESTACION

Eloy Alfaro, .
Manual MO0154 Cayapas Activa 55

Esmeraldas

Fuente: INAMHI.
Elaborado por: Autor.

Como se puede observar en la tabla 4, la estacion M1022 es una estacion inactiva y por
lo tanto se utiliz6 la estacion M0154 la cual si se encuentra en estado activo. Por otra parte, para
el caso de la precipitacion se tomaron los valores de los afios 2011 al 2014 y los cuales fueron
transformados a unidades de pulgadas, de tal manera que las unidades sean compatibles con las
ingresadas en los modelos de ecuacidn de Georgia. Adicionalmente, para el promedio se utiliza

el promedio excluyente el cual no toma en cuenta valores de cero (marcados en rojo) para
realizarlo.

Tabla 5. Datos de precipitacion para el uso de ecuaciones de Georgia

MO0154 [in]
MES/ANO 2011 2012 2013 2014 PROM
ENERO 17,7 22,3 15,3 16,4 17,9
FEBRERO 6,8 21,2 7,4 13,8 12,3
MARZO 16,1 17,5 21,7 10,6 16,5
ABRIL 13,0 16,4 19,7 21,5 17,6
MAYO 5,6 22,1 15,7 18,9 15,6
JUNIO 10,5 16,9 0,0 8,9 12,1
JULIO 12,5 9,0 51 10,6 9,3
AGOSTO 4,6 2,7 8,0 9,6 6,2
SEPTIEMBRE 10,0 2,4 5,8 0,0 6,1
OCTUBRE 8,1 4,4 6,3 0,0 6,2
NOVIEMBRE 0,8 6,3 1,4 0,0 2,8
DICIEMBRE 4,9 3,7 10,4 0,0 6,3
PROMEDIO EXCLUYENTE 9,2 12,1 10,6 13,8 11,4

Fuente: INAMHI.
Elaborado por: Autor.



Tabla 6. Datos de altitud y area para el uso de ecuaciones de Georgia

ALTITUD E. ALTITUD E. AREA DE
. . ALTITUD RELIEF
HIDROLOGICA | METEOROLOGICA CUENCA
PROM [ft] RATIO :
[ft] [ft] [millas2]
46 180 113 0,5 1150,88

Fuente: INAMHI.
Elaborado por: Autor.
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Se utilizan las ecuaciones de regresion de Georgia para caudal de sequia con 1 dia de
caudal promedio y 10 afios de periodo de retorno (M1D10Y), 7 dias de caudal promedio y 10
afios de periodo de retorno (M7D10Y) y los correspondientes a cada uno de los meses del afio,

para obtener el caudal. Las ecuaciones utilizadas son presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 7. Ecuaciones de regresion de Georgia

Statistic Regression equation {peerEnt]
MI1DI10Y (4.42<107%)(DRNAREA)*¥(PRECIP)*52(2.12 » 1 0%)FFMEAN 91.6
M7D10Y (2.11 < 1015)(DRNAREA )**7(PRECTP)825(3.11 x 1 (~3)RRMEAN 86.4
M7D10Y01 (1.60<107%)(DRNAREA) 3 (PRECIP)**(1.94 » 10! )REMEAN 34.5
M7D10Y02 (1.43 % 10-")(DRNAREA)? 5 (PRECIP)*#(3.54 x 10~ )RRMEAN 26.6
M7D10Y03 (2.09% 107)(DRNAREA)*™(PRECIP)*#(3.69 » 1 0~ RRMEAN 26.1
M7D10Y04 (3.20% 10%)(DRNAREA)?%(PRECIP)*33(1.77 » 1071 RRMEAN 32.8
M7D10Y0S5 (1.01%10°)(DRNAREA)*(PRECIP)*2'(4.86 < 1 02)FRMEAN 46.6
M7D10Y06 (8.43 <1071 )(DRNAREA)* ™ (PRECIP)*#(2.01 x 1 (~2)RRMEAN 60.0
M7D10Y07 (1.69< 1072} (DRNAREA)*(PRECIP)57%(9.72 » 1 (% )FFMEAN 73.2
M7D10Y08 (4.95% 10"#)(DRNAREA )**3(PRECIP)7(7.79 x 10~ RRMEAN 87.9
M7D10Y09 (2.37%107%)(DRNAREA)**¥(PRECIP)"5(5.27 » 10~ )FFMEAN g81.9
M7D10Y10 (1.46 % 10-2)(DRNAREA)*#2(PRECIP)73(3.08 x 10~ )RRMEAN 83.0
M7D10Y11 (5.12> 1071%)(DRNAREA)""(PRECIP)>*¥(5.03 » 103 )REMEAN 63.9
M7D10Y12 (2.93 % 10°)(DRNAREA)*¥4(PRECIP)*(4.45 » 1 0-2)RRMEAN 494
QA (9.20 % 106)(DRNAREA)***(PRECIP)>Y 13.7

Fuente: USGS Georgia, 2017.

Fuente: USGS.
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Con lo cual al aplicar las ecuaciones correspondientes, obtenemos los siguientes valores
de caudal, siendo promedio excluyente el promedio de los valores de todos los meses del afio
sin considerar los valores donde no hay informacién, es decir, los ceros. Por otra parte, el
promedio de regresion es la aplicacion de la Gltima ecuacion de la tabla 7 llamada QA.

Tabla 8. Valores de caudal para la estacion H1140 aplicando las ecuaciones de regresién de Georgia

GEORGIA LOW 7D 10Y [ft3/s]
MES/ANO 2011 2012 2013 2014 PROM
ENERO 1,677 4,746 0,900 1,222 2,136
FEBRERO 0,124 10,377 0,170 1,914 3,146
MARZO 5,085 6,965 16,089 1,032 7,293
ABRIL 0,787 2,135 4,804 6,922 3,662
MAYO 0,001 1,483 0,252 0,652 0,597
JUNIO 0,006 0,091 0,000 0,002 0,033
JULIO 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001
AGOSTO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SEPTIEMBRE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
OCTUBRE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NOVIEMBRE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DICIEMBRE 0,001 0,000 0,028 0,000 0,010
PROMEDIO EXCLUYENTE 0,640 2,150 2,022 1,468 1,570
PROMEDIO REGRESION 7,357 16,475 11,264 24,438 13,972

Fuente: Autor.

Como podemos observar, los valores de caudal calculados con las ecuaciones de
Georgia son sumamente pequefias, en algunos casos adquiriendo valores cercanos a cero. Estos
valores son comparados con los valores de caudal obtenidos de la informacion del INAMHI y
presentados en la tabla 9.

Tabla 9. Valores de caudal de datos historicos para la estacion H1140.

H1140 [ft3/s]

MES/ANO 2011 2012 2013 2014 PROM
ENERO 34236,19 37517,31 33963,95 40332,77 36512,56
FEBRERO 30855,45 38952,47 35617,84 35115,77 35135,38
MARZO 37021,25 39043,68 39579,62 37198,28 38210,71
ABRIL 40749,38 33724,87 40288,38 38388,63 38287,82
MAYO 31708,30 38019,77 32617,40 40710,04 35763,88
JUNIO 28768,39 0,00 30113,03 32667,06 30516,16
JuLIo 34336,59 29564,17 28546,50 25360,91 29452,04
AGOSTO 31331,45 28425,66 28918,23 33637,33 30578,17
SEPTIEMBRE 35981,30 28267,34 31128,50 0,00 31792,38
OCTUBRE 31317,08 28943,62 30226,53 30853,29 30335,13
NOVIEMBRE 25873,11 28962,16 29423,16 28990,55 28312,25
DICIEMBRE 29192,94 30116,35 27714,88 31639,47 29665,91
PROMEDIO EXCLUYENTE | 32614,29 32867,04 32344,84 34081,28 32976,86

Fuente: INAMHI.
Elaborado por: Autor.
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Al obtener los valores de la tabla 8 y 9, de la aplicacion de ecuaciones del estado de
Georgia y de los datos histdricos, correspondientemente, podemos observar que los caudales
son sumamente diferentes, a tal punto que se encuentran en ordenes de magnitud diferentes.
Por lo tanto, podemos afirmar que la aplicacion del modelo de ecuaciones de regresion del
estado de Georgia no es reproducible o aplicable para el Ecuador, especialmente por la falta de

datos que se presentan, ademas de la variacion de condiciones geograficas e hidrologicas en
ambas regiones.

En la siguiente figura se presenta la validacion de la ecuacion de regresion con el modelo
de Georgia, en la cual comparamos el caudal real medido por las estaciones (x) vs el caudal
calculado utilizando la regresion (y).

VALIDACION EQ. GEORGIA

Q regresion USA

) R? - 0.0499
5000

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Q.real [ft/s]

GEORGIA VALIDACION Lineal (GEORGIA)

Figura 7. Validacion de la ecuacion de regresion de Georgia.
Fuente: Autor.

6.3 Desarrollo de ecuaciones de regresion

6.3.1 Andlisis de regresion lineal con datos de precipitacion anuales.

6.3.1.1 Seleccion de la cuenca hidrografica.

Después de un andlisis de las estaciones que cumplen con requisitos de mas de 10 afios
de toma de datos y con poca cantidad de vacios en su informacion (al menos 8 meses del afio
con toma de datos), se decidio que una de las mejores estaciones para el andlisis de esta
investigacion se encuentra en la cuenca del Rio Pastaza, el cual es resultado de la confluencia
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del Rio Chambo con el Rio Patate. A continuacion, en el desarrollo de este trabajo, se
identificara a la cuenca del Rio Patate como “TOP”, mientras que la cuenca del Rio Chambo
sera identificada como “BOTTOM”. El inicio de este rio se encuentra en la provincia de
Tungurahua, al pie del volcan del mismo nombre, muy cerca de la ciudad de Bafios de Agua
Santa (Yépez, 2015). La cuenca del Rio Pastaza es la tercera mas importante del Ecuador, la
cual posee un area total de 32182.34 km2 y una descarga promedio de aproximadamente 2050
m3 por segundo (SENAGUA, 2011).

CONFLUENCIA
RIOS CHAMBO,
PATATE Y PASTAZA

Figura 8. Ubicacion de la confluencia en el nivel de cuenca 3.
Fuente: QGis.
Elaborado por: Autor.

Figura 9. Identificacion de los rios en el nivel de cuenca 5.
Fuente: QGis.
Elaborado por: Autor
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6.3.1.2 Seleccion de estaciones hidroldgicas.

Para la seleccion de estaciones hidroldgicas se tomaron en cuenta aquellas cercanas al
cierre de cuenca, asi como aquellas con una buena cantidad de afios de toma de datos
ininterrumpida (10 afios, maximo 4 vacios en un afio). Finalmente, fueron tres de estas las
elegidas para ser en conjunto con estaciones meteoroldgicas las opciones para el desarrollo de
ecuaciones de regresion. Las estaciones elegidas fueron:

e H0826 CHAMBO EN HDA.CAHUAJI (1978-1998)
e HO0788 PUELA AJ CHAMBO (1965-2015)
e HO0800 PASTAZA EN BANOS (1962-2014)

Figura 10. Estaciones hidroldgicas analizadas.
Fuente: QGis.
Elaborado por: Autor.

6.3.1.3 Seleccion de estaciones meteoroldgicas.

Para la seleccion de estaciones meteoroldgicas se tomaron en cuenta aquellas cercanas
al cierre de cuenca y cercanas a las estaciones hidroldgicas analizadas, asi como aquellas con
una buena cantidad de afios de toma de datos ininterrumpida (10 afios, maximo 4 vacios en un
afio). Finalmente, se eligieron las siguientes estaciones meteoroldgicas:

o M0029 PASTAZA EN BARNOS (1962-2014)

e M0378 RIO VERDE (1951-2016)

¢ MO0900 PUENTE LAS JUNTAS (1975-1987)

e MO0133 GUASLAN (1963-2015)

e MO0400 PENIPE (1964-1985)

o M0243 PUNGALES (1984-2001)

e M0408 GUANO (1979-2016)

e M0057 RIOBAMBA AEROPUERTO (1934-1998)
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Posteriormente, debido a los resultados obtenidos y la correlaciéon entre estaciones
hidrologicas-meteoroldgicas, se procedid a incluir en el analisis a las siguientes estaciones
meteoroldgicas:

e MO0380 GUAMBALO (1964-2016)

e MO0381 PELILEO TNQ. AGUA POTABLE (1975-1988)
e MO0382 QUERO (1975-1990)

e MO0128 PEDRO FERMIN CEVALLOS (1978-2015)

e MO0127 PILLARO (1931-2014)

e MO0066 AMBATO AEROPUERTO (1965-1998)

6.3.1.4 Analisis de regresion lineal simple anual

Para el analisis de regresion lineal simple anual, fue necesario evaluar cada una de las
estaciones hidrologicas con las estaciones meteoroldgicas, siendo los datos de estas Gltimas las
que actian como variable independiente y explican los datos obtenidos por las estaciones
hidroldgicas, es decir, el caudal como variable dependiente. Para esto, fue necesario el descarte
de aquellos afios con mas de 4 vacios en cuanto a la informacién que presentan en un afio, sean
estas de precipitacion o de caudal. De esta manera, se procede a realizar un promedio excluyente
el cual no toma en cuenta los vacios en las bases de datos, un conteo de ceros o vacios en la
base de datos y los valores maximos y minimos tanto de caudal como de precipitacion. A
continuacion se presenta el analisis de regresion lineal simple entre las estaciones HO800-
MO0400. En este analisis se puede observar que ninguno de sus afios contempla mas de 4 meses
sin toma de datos, sin embargo en los afios 1979 y 1981 la suma de vacios entre los meses de
ambas estaciones dan como resultado 6 y 5 respectivamente, por lo cual estos afios son
candidatos a ser excluidos del analisis de regresion. Si se hubiesen descartado estos dos afios,
el coeficiente de determinacion r cuadrado hubiese aumentado, sin embargo para este analisis
de regresion lineal simple se decidid incluir estos afos.

Tabla 10. Valores de caudal [m3/s] de datos histéricos para la estacion HO800 (1965-1984).

1965 1966 1967 1979 1980 1981 1982 1983 1984

ENERO 51,202 | 108,08 | 146,14 0 46,147 0 0 102,11 0
FEBRERO 53,285 | 97,927 | 79,768 0 0 0 0 98,377 | 72,543
MARZO 62,506 | 167,74 | 71,505 0 94,076 | 72,308 0 114,96 | 70,635
ABRIL 87,868 | 141,21 | 58,474 0 103,95 | 73,292 | 82,939 | 154,66 | 98,825
MAYO 151,9 | 92,733 | 68,033 91,51 | 93,548 | 64,056 | 94,426 | 185,37 | 102,44
JUNIO 239,71 | 89,635 | 172,49 93,78 | 130,35 | 85,471 | 80,576 | 86,143 | 137,92
JULIO 176,05 | 140,81 | 241,08 85,2 | 113,97 | 121,93 | 108,57 | 81,716 | 115,63
AGOSTO 123,36 | 123,57 | 189,94 98,76 | 87,192 | 55,517 | 120,64 | 78,195 | 77,262
SEPTIEMBRE 115,37 | 94,047 | 109,33 80,92 | 89,437 | 63,045 | 76,854 | 91,218 | 87,156
OCTUBRE 94,739 | 84,312 | 116,81 69,22 | 96,83 45,326 | 75,228 | 92,539 | 69,821
NOVIEMBRE 147,8 | 49,396 | 81,364 51,49 | 65,139 | 49,297 | 82,085 | 39,368 | 48,316
DICIEMBRE 77,463 | 76,629 | 58,058 56,73 | 50,867 0 107,14 50,1 53,795
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PROMEDIO
115,105 | 105,507 | 116,082 78,451 | 88,319 | 70,027 | 92,051 | 97,896 | 84,940
EXCLUYENTE [m3/s]
CONTEO DE CEROS 0 0 0 4 1 3 3 0 1
MAXIMO 239,711 | 167,735 | 241,075 98,757 | 130,345 | 121,927 | 120,638 | 185,369 | 137,921
MINIMO 51,202 | 49,396 | 58,058 51,494 | 46,147 | 45,326 | 75,228 | 39,368 | 48,316

Fuente: Autor

Tabla 11. Valores de precipitacién [mm] de datos historicos para la estacion M0400 (1965-1984)

1965 1966 1967 1979 1980 1981 1982 1983 1984
ENERO 26,5 20,4 40,7 0 20,4 7,3 17,4 20,4 7,3
FEBRERO 10,7 32,3 21,1 16 54,6 21,3 0,7 54,6 21,3
MARZO 55,8 64,5 45,3 0 34,9 31,7 3,3 34,9 31,7
ABRIL 79 43 43,1 141,5 24,5 30 11,6 24,5 30
MAYO 57,7 41,3 23,9 49,2 29,7 41,6 26,2 29,7 41,6
JUNIO 36,8 49,7 86,2 28,7 32,3 307,2 15,7 32,3 307,2
JULIO 49,4 53,7 70 4,7 21,5 0 61,7 21,5 0
AGOSTO 46,1 37,2 59,6 21,5 37,3 0 2,3 37,3 0
SEPTIEMBRE 29,3 37,6 37,8 28,3 17,3 0,9 1,4 17,3 0,9
OCTUBRE 94,7 44,1 95,3 51 75 26,2 0,1 75 26,2
NOVIEMBRE 85,8 40 34,4 42,8 36,1 20,2 0,4 36,1 20,2
DICIEMBRE 32,2 101,7 29 25 11,5 15,5 45,6 11,5 15,5
PROM
EXCLUYENTE [mm] 50,333 | 47,125 | 48,867 36,280 32,925 50,190 | 15,533 | 32,925 | 50,190
CEROS 0 0 0 2 0 2 0 0 2
MAXIMO 94,700 | 101,700 | 95,300 141,500 | 75,000 | 307,200 (61,700 | 75,000 | 307,200
MINIMO 10,700 | 20,400 |21,100 4,700 11,500 0,900 | 0,100 | 11,500 0,900

Fuente: Autor

Tal como se puede observar, debido a la extension de las tablas, para la ilustracion de
estas se decidié cortar los valores correspondientes a los afios 1968-1978, sin embargo el
procedimiento es el mismo para todos los afios. Finalmente, se realizé un analisis de regresion
lineal mediante el software Excel para los valores de promedio excluyente, maximos y
minimos, obteniendo los siguientes resultados:

PROMEDIO H0800-M0400

180
160
140

100

y =1.1934x + 55.445
R? = 0.4089

Caudal [m3/s]

[ =S =\
S & 8 ©

10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Precipitacidon[mm)]

Figura 11. Regresion lineal simple de promedios anuales entre las estaciones H0800-M0400.
Fuente: Autor.
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MAXIMOS H0800-M0400

Caudal [m3/s]

0 50 100 150 200 250 300 350

Precipitacion[mm]

Figura 12. Regresion lineal simple de méximos anuales entre las estaciones H0800-M0400.
Fuente: Autor.

MINIMOS HO800-M0400

y=1.0381x + 46.41
R*=0.2146

Caudal [m3/s]

0 5 10 15 20 25 30 35

Precipitacion [mm]

Figura 13. Regresion lineal simple de minimos anuales entre las estaciones H0800-M0400.
Fuente: Autor

De estas gréficas podemos observar que la mayor correlacion existente se encuentra en
los valores promedios, seguidos de minimos y finalmente méaximos, sin embargo estos valores
de coeficiente de determinacion R cuadrado aun son muy bajos, siendo estos de
aproximadamente el 40%.

Este mismo procedimiento se lo realizé con las demas estaciones y de esta manera se
observo que los mejores resultados los obtuvieron las regresiones compuestas por las
estaciones:

e HO0800-M0400
e HO0800-M0133
e HO0800-M0380
e HO0800-M0382

Se puede observar que en todos los casos, los mejores resultados fueron obtenidos con
la estacidn hidrolégica H800, lo cual tiene sentido ya que esta se encuentra aguas debajo de la
confluencia de los rios Chambo y Patate por lo cual esta es la responsable de medir el caudal
producto de la precipitacién que se da aguas arriba, la cual es medida por las estaciones
meteorologicas descritas anteriormente.
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En la siguiente figura se presenta la validacion de la ecuacion de regresion con el modelo
de regresion lineal simple para caudal promedio, en la cual comparamos el caudal real medido
por las estaciones (x) vs el caudal calculado utilizando la regresion (y).

VALIDACION REGRESION LINEAL ANUAL SIMPLE {Q.prom)

= — = = -
3 o o &= = ca
5] o 5] =] =]
L]
L

E]

Q Regresidn Lineal Anual Simple [m?/s]
]

o
=3

=)

o 20 40 60 20 100 120 140 160 180
Qreal [m¥/s]

®  LINEAL ANUALSIMPLE

VALIDACION ~ weeenees Lineal (LINEAL ANUAL SIMPLE)

Figura 14. Validacion de la ecuacion de regresion lineal anual simple para Qprom
Fuente: Autor.

A continuacidn, se presenta en la siguiente figura la ubicacion de la estacién hidroldgica
y las cuatro estaciones meteoroldgicas con los mejores resultados:

e

Y L

Figura 15. Ubicacion de las estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas a ser analizadas mediante
ecuaciones de regresion lineal maltiple
Fuente: QGis.
Elaborado por: Autor.



6.3.1.5 Analisis de regresion lineal maltiple anual.
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Con los resultados obtenidos de la regresion lineal simple, se realizé regresion lineal
maultiple la cual toma como variables independientes a las precipitaciones promedio anuales de
dos estaciones meteoroldgicas y como variable dependiente al caudal registrado por la estacion
hidroldgica. Para el caso de analisis, se realizo la regresion con la estacion hidrolégica HO800
y las meteorologicas M0380 y M0382, ambas pertenecientes a las cuencas del rio Patate. Para
el analisis multiple se decidio no excluir ningun dato de la serie desde 1976 hasta 1990. Los

datos registrados para este analisis son los siguientes:

Tabla 12. Valores de caudal medio mensual [m3/s] de datos histéricos para la estacion H0800 (1976-

1990).
1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 |...| 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ENERO 135,7| 57,1 | 65,6 | 0,0 | 46,1 61,6 | 65,0 | 93,4 | 92,3 | 169,0 | 106,6
FEBRERO 99,2 | 127,9 107,121 | 0,0 0,0 103,0 | 49,4 | 255,6 | 141,2 | 139,4 | 147,6
MARZO 92,8 | 150,1|148,8| 0,0 | 94,1 91,0 | 96,2 | 165,5| 159,3 | 216,5 | 400,5
ABRIL 143,31 149,7 | 180,2 | 0,0 | 104,0 75,1 | 146,1 | 245,2 | 220,2 | 126,7 | 0,0
MAYO 246,8 | 102,2 | 138,3 | 91,5 | 93,5 188,0 | 138,2 | 278,2 | 230,1 | 288,3 | 289,5
JUNIO 314,7 | 162,4 | 179,3 | 93,8 | 130,3 222,21 185,7 | 174,3 | 145,3 | 478,3 | 492,5
JULIO 304,2 | 145,1 | 157,8 | 85,2 | 114,0 211,9 | 282,2 | 180,9 | 264,4 | 543,6 | 280,2
AGOSTO 214,91 122,3 | 154,3 | 98,8 | 87,2 225,01 129,0| 147,7 | 141,6 | 179,8 | 175,0
SEPTIEMBRE | 133,5|127,7| 0,0 | 80,9 | 89,4 128,1|165,1|138,3 (1089 | 0,0 |365,0
OCTUBRE 81,2 | 104,9 | 116,3 | 69,2 | 96,8 124,9|123,4|134,3| 1446 | 0,0 |805,7
NOVIEMBRE | 109,8 | 62,9 | 59,7 | 51,5 | 65,1 72,3 | 131,2| 22,0 |177,7 | 0,0 |288,4
DICIEMBRE 82,5 | 70,6 | 58,2 | 56,7 | 50,9 55,2 {152,1| 52,8 | 85,6 | 84,0 | 117,2
PROMEDIO
EXCLUYENTE | 163,2 | 115,3 | 124,1 | 78,5 | 88,3 129,9 | 138,6 | 157,3 | 159,3 | 247,3 | 315,3
[m3/s]
CONTEO DE
CEROS 0 0 1 4 1 0 0 0 0 3 1
MAXIMO 314,7 | 162,4 | 180,2 | 98,8 | 130,3 225,0 | 282,2 | 278,2 | 264,4 | 543,6 | 805,7
MINIMO 81,2 ( 57,1 | 58,2 | 51,5 | 46,1 55,2 | 49,4 | 22,0 | 85,6 | 84,0 | 106,6

Fuente: Autor.
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Tabla 13. Valores de precipitacion media mensual [mm] de datos histéricos para la estacion M0382

(1976-1990).

1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ENERO 42,8 9,9 23,8 | 25,8 | 23,2 13,6 9,2 24,5 | 24,2 | 88,2 3,6
FEBRERO 50,7 | 48,2 | 96,2 | 26,8 | 57,9 12,2 | 27,0 | 95,4 | 95,6 0,0 25,3
MARZO 48,5 | 101,0 | 87,2 | 72,8 | 29,6 41,6 | 90,2 | 66,2 | 38,0 | 69,3 | 27,5
ABRIL 59,8 | 63,1 | 94,7 | 106,7 | 88,4 33,2 | 45,8 | 123,7 | 56,9 | 32,8 | 557,8
MAYO 76,7 | 24,4 | 44,4 | 549 | 40,2 138,7 | 57,8 | 49,8 | 73,1 | 105,1 | 454,8
JUNIO 91,5 | 118,5| 97,5 | 415 | 28,5 35,6 | 55,7 | 38,0 | 54,0 0,0 60,9
JULIO 854 | 41,0 | 253 | 20,8 | 36,4 46,2 0,0 46,7 | 70,0 | 230,7 | 0,0
AGOSTO 64,8 | 91,2 | 47,4 | 57,8 | 26,6 26,7 | 17,3 | 58,0 | 53,8 7,4 0,0
SEPTIEMBRE | 23,8 | 104,0 | 60,3 | 53,9 | 36,0 55,3 | 52,2 | 33,3 | 50,2 | 58,4 0,0
OCTUBRE 32,6 | 40,2 2,7 31,3 | 67,7 27,1 | 35,5 | 52,3 | 151,7 | 57,0 0,0
NOVIEMBRE | 46,2 | 44,1 5,9 51,7 | 35,7 153 | 32,5 | 19,5 | 855 | 12,1 0,0
DICIEMBRE 39,1 | 23,2 | 17,0 | 319 | 11,8 33,4 | 35,5 0,0 53,0 0,0 0,0
PROMEDIO
EXCLUYENTE 55,2 | 59,1 | 50,2 | 48,0 | 40,2 39,9 | 41,7 | 55,2 | 67,2 | 73,4 | 188,3
CONTEO DE
CEROS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 3,0 6,0
MAXIMO 91,5 | 118,5 | 97,5 | 106,7 | 88,4 138,7 | 90,2 | 123,7 | 151,7 | 230,7 | 557,8
MINIMO 23,8 9,9 2,7 20,8 | 11,8 12,2 9,2 19,5 | 24,2 7,4 3,6

Fuente: Autor.

Tabla 14. Valores de precipitacion media mensual

(1976-1990).

[mm] de datos histdricos para la estacion M0380

1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ENERO 46,2 | 13,3 | 43,8 | 33,8 | 23,4 14,0 | 27,9 | 77,0 | 24,2 | 20,0 | 224,7
FEBRERO 35,3 | 103,5| 90,5 | 15,0 | 20,0 19,0 5,0 41,5 0,0 32,0 | 15,0
MARZO 66,2 | 69,3 | 121,1 | 80,8 | 50,2 18,0 | 30,6 | 15,0 | 50,0 | 143,6 | 104,2
ABRIL 93,7 | 94,5 | 116,4 | 89,5 | 92,5 50,5 | 45,8 | 31,0 | 23,0 | 185,6 | 55,3
MAYO 96,8 | 60,0 | 64,6 | 51,0 | 69,5 260,0 | 9,0 6,0 31,0 | 154,7 | 49,7
JUNIO 148,7 | 157,6 | 149,7 | 43,7 | 80,0 103,7 | 213,5| 50,0 | 17,5 | 999,4 | 144,6
JULIO 139,0 | 63,7 | 68,1 | 443 | 69,1 176,0 | 62,2 | 32,0 | 37,0 [ 949,1| 7,3
AGOSTO 83,1 | 125,6 | 69,2 | 74,7 | 70,4 47,4 | 31,5 | 22,9 | 56,0 | 425,0 | 288,1
SEPTIEMBRE 41,9 | 108,7 | 69,7 | 91,4 | 41,8 50,4 | 26,0 | 26,0 | 40,3 | 360,8 | 20,6
OCTUBRE 129,8 | 57,6 8,1 32,5 | 87,8 29,5 | 16,0 | 39,0 | 36,5 | 158,8 | 16,6
NOVIEMBRE 49,4 | 71,3 2,8 62,1 | 73,8 26,1 | 30,0 0,0 38,0 | 13,0 | 128,1
DICIEMBRE 25,2 | 25,8 | 16,5 | 34,4 8,5 49,3 | 23,5 | 18,0 | 21,0 0,0 47,8
PROMEDIO
EXCLUYENTE 796 | 79,2 | 68,4 | 544 | 57,3 70,3 | 43,4 | 32,6 | 34,0 | 3129 | 91,8
CONTEO DE
CEROS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0
MAXIMO 148,7 | 157,6 | 149,7 | 91,4 | 92,5 260,0 | 213,5 | 77,0 | 56,0 | 999,4 | 288,1
MINIMO 25,2 | 13,3 2,8 15,0 8,5 14,0 5,0 6,0 17,5 | 13,0 7,3

Fuente: Autor.
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Con estos datos, se procede a realizar el analisis de regresion lineal multiple mediante
el software Excel y su funcion de andlisis de datos estadisticos, estableciendo un nivel de
confianza del 95%. Con esta funcion se obtienen los resultados de ecuaciones de regresion tanto
para caudal promedio excluyente como para caudales maximos y caudales minimos. Cabe
destacar que las celdas resaltadas en celeste son aquellas de mayor aporte a los resultados del
analisis estadistico como lo son el coeficiente de determinaciéon R cuadrado ajustado (debido a
la regresion lineal maltiple anual), el intercepto de la ecuacion y los coeficientes
correspondientes a las variables independientes. A continuacién se presentan los resultados

obtenidos:

Tabla 15. Resultados del andlisis estadistico para caudales promedio anuales.

PROMEDIO
Coeficiente de
correlacion 0,9217213
multiple
Coeficiente de
determinacion 0,849570155
RA2
RA2 ajustado  0,824498515
Error tipico 28,05364374
Observaciones 15
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio Yélor
libertad cuadrados de los F critico de
cuadrados F
Regresion 2 53336,5649 26668,2824 33,8857023 1,16E-05
Residuos 12 9444,08313 787,006927
Total 14 62780,648
. . . . Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad
95% 95% 95,0%  95,0%
Intercepcion 28,9525 15,1906 1,9059 0,0809 -4,1451 62,0500 -4,1451 62,0500
Variable X 1 1,4024 0,2027 6,9194 0,0000 0,9608 11,8441 0,9608 11,8441
Variable X 2 0,3331 0,1148 2,9024 0,0133 0,0830 0,5832 10,0830 0,5832

Fuente: Autor.



Tabla 16. Resultados del analisis estadistico para caudales maximos (picos) anuales.
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MAXIMO
Coeficiente de
correlacion 0,933166572
multiple
Coeficiente de
determinacion 0,870799851
RA2
RA2 ajustado  0,849266493
Error tipico 73,42913918
Observaciones 15
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio
libertad cuadrados de los
cuadrados
Regresion 2 436087,313 218043,657
Residuos 12 64702,0618 5391,83848
Total 14 500789,375
. . e . Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad
95,0%  95,0%
Intercepcion 28,7639 31,8366 0,9035 ) 98,1298
40,6020
Variable X 1 1,2411 0,1714 7,2397 0,8676 1,6146
Variable X 2 0,2248 0,0916 2,4547 0,0253 0,4244

Fuente: Autor.

Tabla 17. Resultados del andlisis estadistico para caudales minimos (sequias) anuales.

MINIMO
Coeficiente de
correlacion 0,525384249
multiple
Coeficiente de
determinacion  0,27602861
RN2
RA2 ajustado  0,155366711
Error tipico 20,12474737
Observaciones 15

ANALISIS DE
VARIANZA
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Promedio Valor
Grados de Suma de .
. de los F critico de
libertad cuadrados
cuadrados F
Regresion 2 1852,99742 926,498709 2,28762031 0,143989
Residuos 12 4860,06548 405,005457
Total 14 6713,0629

Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad f P f P

95% 95% 95,0%  95,0%
Intercepcion 54,7250 12,4318 4,4020 0,0009 27,6384 81,8116 27,6384 81,8116
Variable X 1 -1,2661 0,8777 -1,4426 0,1747  -3,1783 0,6462 -3,1783 0,6462
Variable X 2 1,7942 0,8658 2,0723 0,0604 -0,0923 3,6807 -0,0923 3,6807

Fuente: Autor.

Como podemos observar, para el caso de los caudales promedio anuales y maximos
anuales el valor del coeficiente de determinacién R cuadrado ajustado es alto, siendo este 0,824
y 0,849 respectivamente. Esto indica una alta correlacion entre el efecto producido por las
variables independientes (precipitacién de cada una de las estaciones), para tratar de explicar la
variable dependiente (caudal). Por otra parte, para el caso del caudal minimo anual podemos
observar que el valor del coeficiente de determinacion R cuadrado es tan solo de 0,155, lo cual
sugiere que tan solo una pequefia parte del caudal medido por las estaciones hidroldgicas es
explicado por la precipitacion medida por ambas estaciones meteoroldgicas.

6.3.1.6 Registro de Resultados de los analisis de regresion lineales anuales.

Al haber realizado los respectivos analisis de regresion lineales simples y multiples
anuales, se presentan los resultados para el periodo comprendido entre 1976 y 1990, obteniendo
resultados medianamente satisfactorios en el analisis simple y observando un aumento del
coeficiente de determinacion ajustado para el analisis multiple.

Tabla 18. Resultados del andlisis de regresion lineal simple anual

HIDROLOGICA
N N N N N N A;
« anaLss | copigo |ANOINICIO| ANOFINAL [ o o ANOSNO  [EVALUACION| ANOINICIO | ANOFINAL | AROSNO | PROMEDIO RA2 OBSERVACIONES 1
REGISTRO | REGISTRO CONTADOS SIMPLE | ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS | AJUSTADO
1 HOB0O 1962 2014 DOWNWATERS | 1993, 1998-2009 sl 1976 VARIABLE | VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar

METEREOLOGICA TOP

N N . N I N I A;
#ANALISIS| CODIGO ANO INICIO | ANO FINAL UBICACION ANOS NO EVALUACION | ANOINICIO | ANO FINAL ANOS NO | PROMEDIO RA2 OBSERVACIONES 1

REGISTRO | REGISTRO REGISTRADOS | SIMPLE | ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS | AJUSTADO
1 M0382 1976 1990 TOP Sl 1976 1990 74.40% Metereologica elegida a usar
2 M0380 1964 2016 TOP sl 1976 1990 24.94% Alta correlacion promedio
Alt laci
3 M0381 1975 1088 TOP sl 1976 1087 -84.52% @ correlacion, pero con
INCOHERENCIA entre mas llueve hay
4 M0128 1978 2015 TOP 2001 sl 1978 1990 3.64% Baja correlacion

5 M0258 1986 2016 TOP NO No entra en rango

6 MO0377 1932 2016 TOP 1943-1963 Sl 1976 1990 1.00% Baja correlacion

7 MO0599 1964 1980 TOP NO No entra en rango

8 MO390 1964 1986 TOP NO No entra en rango




] M1069 1988 2015 TOP 1993-1996, 1998 NO No entra en rango
10 M0244 1984 1990 TOP NO No entra en rango
11 M0376 1965 2015 TOP Sl 1976 1990 0.30% Baja correlacion
12 M0089 1984 1984 TOP NO No entra en rango
13 M0288 1936 1939 TOP NO No entra en rango
14 M0028 1905 1987 TOP NO No entra en rango
15 M0289 1935 1937 TOP NO No entra en rango
16 MO0066 1965 1998 TOoP Sl 1976 1990 1.64% Baja correlacion
17 MO0286 1935 1939 TOP NO No entra en rango
18 MO0127 1931 2014 TOP 1942-1963, 2003 Sl 1976 1990 0.36% Baja correlacion
19 MO0126 1932 2015 TOP 1941711994672’ 1959- Sl 1976 1990 0.13% Baja correlacion
20 M1243 2012 2015 TOP NO No entra en rango
21 MO0732 1972 1988 TOP sl 1976 1988 0.85% Baja correlacion
22 MO0369 1966 2016 TOP sl 1976 1990 -1.62% Baja correlacion
23 MO0125 1964 1987 TOP 1984 NO No entra en rango
24 MO0268 TOP NO Sin datos
25 MO0579 1963 1976 TOP NO No entra en rango
26 M0004 1976 2016 TOP Sl 1976 1990 0.02% Baja correlacion
METEREOLOGICA BOTTOM
cpes| @ Afi0 INICIO| AR FINAL R Afios NO EVALUACION | ARO INICIO | ANOFINAL | ARNOSNO | PROMEDIO RA2 SETEE A
REGISTRO | REGISTRO REGISTRADOS SIMPLE ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS AJUSTADO

1 M0200 1975 1987 BOTTOM Sl 1976 1987 -11.68% Baja correlacion
2 M1261 2013 2015 BOTTOM NO No entra en rango
3 M0400 1964 1985 NO No entra en rango
4 MO0097 1984 1984 BOTTOM NO No entra en rango
5 M0243 1984 2001 BOTTOM NO No entra en rango
[ M1034 BOTTOM NO Sin datos
7 M0393 1963 2016 BOTTOM Sl 1976 1990 -2.02% Baja correlacion
9 M0133 1963 2015 BOTTOM Si 1976 1990 0.16% Baja correlacion
10 M0094 1984 1984 BOTTOM NO No entra en rango
1 MO057 1934 1998 BOTTOM si 1976 1990 8.97% Baja correlacion
12 MO408 1980 2016 BOTTOM NO No entra en rango
13 M0O096 1972 1984 BOTTOM 1974-1983 NO No entra en rango
14 M5111 BOTTOM NO Sin datos
15 MO406 1975 1990 BOTTOM sl 1976 1990 1.77% Baja correlacion
16 MO0857 BOTTOM NO Sin datos
17 M0095 1984 1984 BOTTOM NO No entra en rango
18 M5108 BOTTOM NO Sin datos
19 M1260 2013 2016 BOTTOM NO No entra en rango
20 M0407 1976 2016 BOTTOM sl 1976 1990 1.26% Baja correlacion
21 M1130 2001 2015 BOTTOM 2002-2007 NO No entra en rango
22 M5113 BOTTOM NO Sin datos
23 M0396 1965 2016 BOTTOM Sl 1976 1990 2.99% Baja correlacion
24 M1067 1989 1990 BOTTOM NO No entra en rango
25 MO0395 1965 2016 BOTTOM Sl 1976 1990 14.12% Media correlacion
26 M0134 1965 2006 BOTTOM 119989(;:12908032‘,12909; Sl 1976 1990 1980-1983 -2.77% Baja correlacion
27 M1209 2005 2015 BOTTOM NO No entra en rango




Tabla 19. Resultados del analisis de regresion lineal doble anual
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HIDROLOGICA
. N i N A
# ANALISIS | CODIGO UBICACION EVALUACION | ANO INICIO ANO FINAL ANOS NO PROMEDIO R"2 OBSERVACIONES 1 OBSERVACIONES 2
DOBLE ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS AJUSTADO
1 HO800 DOWNWATERS Sl VARIABLE VARIABLE VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar
METEREOLOGICA TOP
< EVALUACION | ARO INICIO ARO FINAL ANOS NO PROMEDIO RA2
#ANALISIS | CODIGO UBICACION OBSERVACIONES 1 OBSERVACIONES 2
DOBLE ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS AJUSTADO
M0382 TOP
1 Sl 1976 1990 82.45% Alta correlacion
M0380 TOP
M0395 BOTTOM
2 Sl 1976 1990 13.58% Baja correlacion
M0380 TOP
MO0382 TOP
3 Sl 1976 1990 71.64% Alta correlacion
M0395 BOTTOM

Fuente: Autor.

Tabla 20. Resultados del andlisis de regresion lineal maltiple (3) anual

HIDROLOGICA
. N f N A
#ANALISIS| copiGo | usicacion | EVALUACION| ANOINICIO | ANOFINAL | ANOSNO | PROMEDIO RA2 OBSERVACIONES 1 OBSERVACIONES 2
DOBLE | ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS | AJUSTADO
1 HO800 | DOWNWATERS si VARIABLE | VARIABLE | VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar
METEREOLOGICA TOP
N N N A;
#aNAUSiS | copio | usicacign | EVALUACION| ANOINICIO | ANOFINAL | ANOSNO | PROMEDIO R%2 OBSERVACIONES 1 OBSERVACIONES 2
DOBLE | ANALIZADO | ANALIZADO | ANALIZADOS | AJUSTADO
M0382 Top
1 M0380 Top si 1976 1990 81.78% Alta correlacion
M0395 BOTTOM

Fuente: Autor.

De las tablas 18, 19 y 20 podemos determinar que existe un aumento del coeficiente de
determinacion ajustado al evaluar las estaciones meteoroldgicas M0382 y MO0380 con la
estacion hidrolégica HO800, llegando a ser este valor de 82.45% lo cual puede llegar a explicar

de manera aproximada el caudal del rio si se conoce la precipitacion. Sin embargo debido a la

falta de datos y vacios en la informacion, asi como la posible mala toma de datos y ausencia de

otros pardmetros influyentes de la cuenca a la cual pertenece el Rio Pastaza hacen que este

analisis no prediga de manera confiable el caudal en el rio, el cual es necesario para temas de
aprovechamiento de energia, construccién de estructuras civiles e hidraulicas y control de

inundaciones y sequias.
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En la siguiente figura se presenta la validacion de la ecuacion de regresion lineal anual
maltiple para caudal promedio, en la cual comparamos el caudal real medido por las estaciones
(x) vs el caudal calculado utilizando la regresion (y).

VALIDACION REGRESION LINEAL ANUAL MULTIPLE (Q.prom)

Anual Mltiple [m3/s)
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LINEAL ANUAL MULTIPLE VALIDACION Lineal (LINEAL ANUAL MULTIPLE)

Figura 16. Validacion de la ecuacion de regresion lineal anual maltiple para caudal promedio.
Fuente: Autor.

6.3.2 Andlisis de regresion lineal con datos de precipitacion mensuales.

6.3.2.1 Seleccion de la cuenca hidrografica.

La seleccién de la cuenca hidrogréafica para el analisis de regresion lineal mensual fue
escogida de la misma manera que para el andlisis de regresion lineal anual, de tal forma que la
cuenca hidrogréfica analizada es la misma, lo cual es beneficioso para poder comparar ambos
analisis. De igual manera que con el analisis anual, se identificara a la cuenca del Rio Patate
como “TOP”, mientras que la cuenca del Rio Chambo sera identificada como “BOTTOM”

6.3.2.2 Seleccion de estaciones hidrolégicas.

Al igual que para el analisis de regresion lineal anual, se decidio escoger una estacion
hidroldgica cercana al cierre de cuenca, de tal manera que se puedan interpretar correctamente
los datos debido a la precipitacion que se transforma en escorrentia aguas abajo. Por lo que de
esta manera se procedio solo con el analisis de la estacion hidrologica HO800, ubicada en el
inicio del Rio Pastaza por la confluencia de los rios Chambo y Patate.
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6.3.2.3 Seleccion de estaciones meteoroldgicas.

Para la seleccion de estaciones meteorologicas se tomaron en cuenta todas las estaciones
meteoroldgicas presentes en las cuencas del Rio Chambo y del Rio Patate que son Ilamadas
como cuencas “bottom” y “top” respectivamente. A diferencia del analisis anual muy
dificilmente se tendra falta de datos en uno de los meses de las variables independientes. Es
decir, en el analisis anual si se tenia cierta cantidad de vacios en un afio en el rango analizado,
esa estacion era descartada, al contrario del analisis mensual en el cual muy dificilmente se
tendra gran cantidad de vacios en un mismo mes especifico.

6.3.2.4 Analisis de regresion lineal simple mensual

Para el andlisis de regresion lineal simple mensual, fue necesario evaluar cada una de
las a nuestra estacion hidrologica escogida con cada una de las 53 estaciones meteoroldgicas
correspondientes a 27 estaciones de la cuenca del Rio Patate y 26 de la cuenca del Rio Chambo.
Teniendo asi al caudal como variable dependiente y la precipitacion promedio, maxima o
minima mensual como variable independiente. A continuacion se realiza el mismo
procedimiento que en el analisis anual, pero sin descartar datos (meses) y tan se procede a
realizar un promedio excluyente el cual no toma en cuenta los vacios en las bases de datos, un
conteo de ceros 0 vacios en la base de datos y los valores maximos y minimos tanto de caudal
como de precipitacion. A continuacion se presenta el analisis de regresion lineal simple entre
las estaciones H0800-MO0380. En este analisis se puede observar no se excluyen datos
mensuales.

Tabla 21. Valores de caudal [m3/s] mensual de datos histéricos para la estaciéon H0800

ANOS NO

ESTACION | REGISTR

53 13
1962 | 1963 | 1964 |..| 2013 | 2014 PROM DATOS | CEROS | MAX | MIN

EXCLU

|
ENERO 0.0 57.5 | 60.7 |..| 119.0 | 85.5 92.2 30 10 169.0 | 38.8
FEBRERO 0.0 726 | 478 |..| 976 | 73.7 105.3 30 10 255.6 | 47.8
MARZO 0.0 822 | 89.1 |..| 109.0 | 103.8 122.3 32 8 400.5 | 62.5
ABRIL 0.0 68.3 | 988 |..| 876 0.0 122.0 31 9 245.2 | 58.5
MAYO 0.0 76.7 | 121.3 |..| 847 0.0 144.1 33 7 289.5 | 51.1
JUNIO 0.0 | 106.8 | 203.6 |..| 143.6 | 0.0 183.7 34 6 492.5 | 80.6
JuLlo 0.0 81.3 | 1219 |..| 166.9 | 0.0 189.8 33 7 543.6 | 72.2
AGOSTO 0.0 86.5 | 174.4 |..| 1280 | 0.0 140.4 34 6 312.5 | 55.5
SEPTIEMBRE | 111.9 | 64.9 | 237.0 |..| 91.0 0.0 126.5 33 7 365.0 | 59.4
OCTUBRE | 1154 | 59.0 | 885 |..| 71.5 0.0 119.9 34 6 805.7 | 45.3
NOVIEMBRE | 1048 | 76.4 | 709 |..| 69.5 0.0 91.5 34 6 288.4 | 22.0
DICIEMBRE | 68.6 | 1115 | 479 |..| 67.7 0.0 82.6 34 6 169.5 | 31.3

Fuente: Autor
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Tabla 22. Valores de precipitacion [mm] mensual de datos histdricos para la estaciéon M0380

ANOS NO

ESTACION | REGISTR

53 0
1964 | 1965 | 2013 | .. | 2015 | 2016 PROM DATOS | CEROS | MAX MIN

EXCLU

.|
ENERO 0 |365 (372 .. |593]|252| 47.894 50 3 224.700 | 1.200
FEBRERO 0 | 136|867 | .. | 233|794 | 49.828 50 3 121.200 | 1.200
MARZO 0 |458 693 | .. |103.7] O 65.170 50 3 204.600 | 8.300
ABRIL 0 |414|493]| .. | 764 ]| O 79.606 50 3 214.100 | 20.600
MAYO 0 [112.1| 777 | .. | 769 | O 83.372 50 3 260.000 | 6.000
JUNIO 0 [157.6| 783 | .. |190.7| O 128.551 49 4 999.400 | 17.500
JULIO 0 |1543(123.2| .. |1371| O 106.973 49 4 949.100 | 7.300
AGOSTO |[102.4 (1066|582 | .. | 854 | O 83.376 50 3 425.000 | 21.700
SEPTIEMBRE [ 1499 | 39 |508 | .. | 416 | O 63.220 50 3 360.800 | 8.400
OCTUBRE | 365|889 |549 | .. |545]| 0 58.584 51 2 218.400 | 8.100
NOVIEMBRE | 31 54 [ 83| .. [633]| 0 56.860 48 5 222.200 | 2.500
DICIEMBRE | 34.2 | 32.1 | 40.1 | .. 42 0 43.443 49 4 155.500 | 4.600

Fuente: Autor

Tal como se puede observar, debido a la extension de las tablas, para la ilustracion de
estas se decidio cortar los valores. Finalmente, se realizé un analisis de regresion lineal simple
mediante el software Excel para los valores de promedio excluyente, madximos y minimos,
obteniendo los siguientes resultados:

PROMEDIO HO800-M0380

250
y = 1.2536x + 36.128

% 200 R?=0.8889

on

£ 150

S 100

5

[¢°]

S 5o

0 20 40 60 80 100 120 140

Precipitacion [mm]

Figura 17. Regresion lineal simple de promedios mensuales entre las estaciones HO800-M0380.
Fuente: Autor.
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MAXIMO HO800-M0380

1,000
y =0.2508x + 270.38
— 800 ° 250611 27
<
T 600
T a0 | e g ®..e
: " » @
g ------- -'t .i ----- .
~ ®
200 - 4
0
0 200 400 600 800 1,000 1200

Precipitacion [mm]

Figura 18. Regresion lineal simple de méximos mensuales entre las estaciones H0800-M0380.
Fuente: Autor.

MINIMO HO800-M0380

100
y =1.3238x + 40.226
- 80 .
ﬁ . R2:0.3285 -----
é 60 ‘ ----------------------------------- ‘ ‘
2 O i S
- 40 px
3 [ ]
S 20 °
0

’ > 10 15 0 y

Precipitacion [mm]

Figura 19. Regresion lineal simple de minimos mensuales entre las estaciones H0800-M0380.
Fuente: Autor.

De estas graficas podemos observar que la mayor correlacion existente se encuentra en
los valores promedios, seguidos de minimos y finalmente méaximos, sin embargo estos valores
de coeficiente de determinacion R cuadrado podrian aumentar al realizar un analisis multiple,
a pesar de que el valor promedio ya se encuentra con un alto grado de confiabilidad siendo este
de 88.89%. Este mismo procedimiento se lo realiz6 con las demas estaciones y de esta manera
se observo que los mejores resultados los obtuvieron las regresiones compuestas por las
estaciones:

e HO0800-M0380
e HO0800-M0396
e HO0800-M0126
e HO0800-M0097
e HO0800-M0381
e HO0800-M0258
e HO0800-MO0377
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En la siguiente figura se presenta la validacion de la ecuacion de regresion lineal mensual simple
para caudal promedio, en la cual comparamos el caudal real medido por las estaciones (x) vs el caudal
calculado utilizando la regresion (y).

VALIDACION REGRESION LINEAL MENSUAL SIMPLE (Q.prom)

al Simple [m3/s

Q Regresidon Lineal Mens

a 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Q real [m?¥/s]

LINEAL MENSUAL SIMPLE VALIDACION Lineal (LINEAL MENSUAL SIMPLE)

Figura 20. Validacion de la ecuacién de regresién lineal mensual simple para caudal promedio.
Fuente: Autor.

6.3.2.5 Analisis de regresion lineal maltiple mensual.

Con los resultados obtenidos de la regresion lineal simple, se realiz6 regresion lineal
maultiple la cual toma como variables independientes a las precipitaciones promedio mensuales
de dos 0 mas estaciones meteoroldgicas y como variable dependiente al caudal registrado por
la estacion hidrologica. Para el caso de andlisis, se realizd la regresion con la estacion
hidrol6gica HO800 y las meteoroldgicas M0380 y M0097, pertenecientes a las cuencas del Rio
Patate y del Rio Chambo respectivamente. Para el analisis maltiple se decidi6 no excluir ningtn
dato de la serie (excepto ceros que si son excluidos). Los datos registrados para este analisis
son los siguientes:
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Tabla 23. Valores de caudal medio mensual [m3/s] de datos historicos para la estacion H0800 para
analisis maltiple

ANOS NO
ESTACION | REGISTR
53 13
CONTEO | CONTEO
1962 | 1963 | 1964 |..| 2013 | 2014 PROM DE DE MAX | MIN
EXCLU DATOS | CEROS
.
ENERO 0.0 575 | 60.7 |..| 119.0 | 855 92.2 30 10 169.0 | 38.8
FEBRERO 0.0 726 | 478 |..| 976 | 73.7 105.3 30 10 255.6 | 47.8
MARZO 0.0 822 | 89.1 |..| 109.0 | 103.8 122.3 32 8 400.5 | 62.5
ABRIL 0.0 68.3 | 98.8 |..| 87.6 0.0 122.0 31 9 245.2 | 58.5
MAYO 0.0 76.7 | 121.3 |..| 84.7 0.0 144.1 33 7 289.5 | 51.1
JUNIO 0.0 | 106.8 | 203.6 |..| 143.6 | 0.0 183.7 34 6 492.5 | 80.6
JuLIO 0.0 81.3 | 1219 |..| 166.9 | 0.0 189.8 33 7 543.6 | 72.2
AGOSTO 0.0 86.5 | 174.4 |..| 128.0 | 0.0 140.4 34 6 312.5 | 55.5
SEPTIEMBRE | 111.9 | 64.9 | 237.0 |..| 91.0 0.0 126.5 33 7 365.0 | 59.4
OCTUBRE | 115.4 | 59.0 | 885 |..| 715 0.0 119.9 34 6 805.7 | 45.3
NOVIEMBRE | 104.8 | 76.4 | 70.9 |..| 69.5 0.0 91.5 34 6 288.4 | 22.0
DICIEMBRE | 68.6 | 111.5 | 479 |..| 67.7 0.0 82.6 34 6 169.5 | 31.3

Fuente: Autor.

Tabla 24. Valores de precipitacion media mensual [mm] de datos histéricos para la estacion M0380
para analisis multiple

ANOS NO
ESTACION | REGISTR
53 0
CONTEO | CONTEO
1964 | 1965 | 2013 | .. | 2015 | 2016 PROM DE DE MAX MIN
EXCLU DATOS | CEROS
|
ENERO 0 |365|372| .. |593]|252| 47.894 50 3 224.700 | 1.200
FEBRERO 0 13.6 | 86.7 | .. | 233 | 79.4 | 49.828 50 3 121.200 | 1.200
MARZO 0 |458 (693 | .. [1037] O 65.170 50 3 204.600 | 8.300
ABRIL 0 |414|493| .. |764 ]| O 79.606 50 3 214.100 | 20.600
MAYO 0 |111.1| 777 | .. | 769 | O 83.372 50 3 260.000 | 6.000
JUNIO 0 |157.6| 783 | .. [190.7] O 128.551 49 4 999.400 | 17.500
JuLio 0 |[154.3|123.2| .. |137.1] O 106.973 49 4 949.100 | 7.300
AGOSTO [102.4|106.6| 582 | .. | 854 | O 83.376 50 3 425.000 | 21.700
SEPTIEMBRE | 149.9| 39 |50.8 | .. | 416 ]| O 63.220 50 3 360.800 | 8.400
OCTUBRE | 36.5 | 889 | 549 | .. |545| 0 58.584 51 2 218.400 | 8.100
NOVIEMBRE | 31 54 | 833| .. |633]| 0 56.860 48 5 222.200 | 2.500
DICIEMBRE | 34.2 | 32.1 | 40.1 | .. 42 0 43.443 49 4 155.500 | 4.600

Fuente: Autor.
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Tabla 25. Valores de precipitacion media mensual [mm] de datos histéricos para la estacion M0097
para andlisis multiple

ANOS NO
ESTACION | REGISTR
1 0

CONTEO | CONTEO

1984 PROM DE DE MAX | MIN
EXCLU

DATOS | CEROS
|
ENERO 29.3 29.3 1 0 29.3 | 29.3
FEBRERO 47.9 47.9 1 0 47.9 | 47.9
MARZO 47.4 47.4 1 0 47.4 | 47.4
ABRIL 55.6 55.6 1 0 55.6 | 55.6
MAYO 122.8 | 122.8 1 0 122.8 | 122.8
JUNIO 108.7 | 108.7 1 0 108.7 | 108.7
JULIO 103.8 | 103.8 1 0 103.8 | 103.8
AGOSTO 23.7 23.7 1 0 23.7 | 23.7
SEPTIEMBRE | 95.3 95.3 1 0 95.3 | 95.3
OCTUBRE 23.2 23.2 1 0 23.2 | 23.2
NOVIEMBRE | 23.7 23.7 1 0 23.7 | 23.7
DICIEMBRE | 1.2 1.2 1 0 1.2 1.2

Fuente: Autor.

Con estos datos, se procede a realizar el analisis de regresion lineal maltiple mediante
el software Excel y su funcion de andlisis de datos estadisticos, estableciendo un nivel de
confianza del 95%. Con esta funcion se obtienen los resultados de ecuaciones de regresion tanto
para caudal promedio excluyente como para caudales maximos y caudales minimos mensuales.
Cabe destacar que las celdas resaltadas en celeste son aquellas de mayor aporte a los resultados
del analisis estadistico como lo son el coeficiente de determinacion R cuadrado ajustado (debido
a la regresion lineal mdaltiple mensual), el intercepto de la ecuacion y los coeficientes
correspondientes a las variables independientes. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos:

Tabla 26. Resultados del analisis estadistico para caudales promedio mensuales.
PROMEDIO

Coeficiente de
correlacion  0.953704115
multiple
Coeficiente de
determinacion 0.90955154
RN2
RA2 ajustado 0.889451882
Error tipico  11.27772533
Observaciones 12

ANALISIS DE
VARIANZA
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Promedio Valor
Grados de Suma de L.
. de los F critico
libertad cuadrados
cuadrados de F
Regresion 2 11510.9633 5755.4817 45.2521 0.0000
Residuos 9 1144.6838 127.1871
Total 11 12655.6471
.. L. L. . Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

95% 95% 95.0%  95.0%

40.31446431
1.061423871
0.170507259

Intercepcion
Variable X 1
Variable X 2

10.5764 3.8117 0.0041
0.1891 5.6125 0.0003
0.1190 1.4328 0.1857

16.3889 64.2400 16.3889 64.2400
0.6336 1.4892 0.6336 1.4892
-0.0987 0.4397 -0.0987 0.4397

Fuente: Autor.

Tabla 27. Resultados del andlisis estadistico para caudales maximos (picos) mensuales.

MAXIMO
Coeficiente de
correlacion  0.415451069
miiltiple

Coeficiente de
determinacion 0.172599591

RA2
RA2 ajustado -0.01126717
Error tipico  182.1149837
Observaciones 12
ANALISIS DE
VARIANZA
Promedio Valor
Grados de Suma de .
. de los F critico
libertad cuadrados
cuadrados de F
Regresion 2 62266.9939 31133.4969 0.9387 0.4263
Residuos 298492.8056 33165.8673
Total 11 360759.7995
. . Estadistico . Inferior  Superior Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico Probabilidad
95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 278.8649216 96.7219 2.8832 0.0181 60.0648 497.6650 60.0648 497.6650
Variable X1 0.276905579 0.2323 1.1922 0.2637 -0.2485 0.8023 -0.2485 0.8023
Variable X2 -0.31547298 1.7028 -0.1853 0.8571 -4.1676 3.5366 -4.1676 3.5366

Fuente: Autor.
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Tabla 28. Resultados del analisis estadistico para caudales minimos (sequias) mensuales.
MINIMO

Coeficiente de
correlacion  0.848460038
miiltiple
Coeficiente de
determinacion 0.719884436
RA2
RA2 ajustado 0.657636533
Error tipico  9.685519781

Observaciones 12
ANALISIS DE
VARIANZA
Promedio Valor
Grados de Suma de .
. de los F critico
libertad cuadrados
cuadrados de F
Regresion 2 2169.7711 1084.8855 11.5648 0.0033
Residuos 9 844.2836  93.8093
Total 11 3014.0547
. Error Estadistico . Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes . Probabilidad
tipico t 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 27.51515277 5.8281 4.7211 0.0011 14.3312 40.6992 14.3312 40.6992
Variable X1 1.101245122 0.4123 2.6709 0.0256 0.1685 2.0340 0.1685 2.0340
Variable X2 0.258475594 0.0729 3.5463 0.0063 0.0936 0.4234 0.0936 0.4234

Fuente: Autor.

Como podemos observar, para el caso del caudal promedio mensual el valor del
coeficiente de determinacion R cuadrado ajustado es alto, siendo este 88.95%. Esto indica una
alta correlacion entre el efecto producido por las variables independientes (precipitacion de
cada una de las estaciones), para tratar de explicar la variable dependiente (caudal). Por otra
parte, para el caso del caudal minimo mensual podemos observar que el valor del coeficiente
de determinacion R cuadrado es tan solo del 65.76%, lo cual sugiere que tan solo una parte del
caudal medido por las estaciones hidroldgicas es explicado por la precipitacion medida por
ambas estaciones meteorolégicas. Y para el caso del caudal maximo mensual, al existir un valor
negativo en el coeficiente de determinacion R cuadrado podemos afirmar que no hay una
relacién directa y se deben tomar en cuenta otros parametros de la cuenca hidrogréfica.

6.3.2.6 Registro de Resultados de los analisis de regresion lineales mensuales.

Al haber realizado los respectivos analisis de regresion lineales simples y maltiples
mensuales, se presentan los resultados para las 10 estaciones meteoroldgicas con mejores
resultados en el analisis simple, donde se observa que para el caso del promedio excluyente, el
valor de R? ajustado va disminuyendo por la excesiva cantidad de estaciones como variables.
Mientras que para el caso del caudal minimo existe un disparo del valor de R? ajustado al usar
estas 10 variables, obteniendo un alto grado de confiabilidad.



Tabla 29. Resultados del analisis de regresion lineal simple mensual
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o] covo (oM O [upcucon| Mt [Nt eommoos| oo™ ot [ MO R | cxsmacones
1 HO800 1962 2014 ‘:\(;ifg 1993, 1998-2009 S 40 13 VARIABLE VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar
o] covo [HOMT 0N Tupcucon| Mt TN 1 commmoos| ooy ot [ MO R | cxsmacones
1 M0382 1975 1990 TOP N/A Sl 16 0 12.40% 0.26% 11.80%
2 MO380 1964 2016 TOP N/A S 53 0 88.89% 16.94% 32.85%
3 M0381 1936 1988 TOP 1938-1974 sl 16 37 45.45% 0.10% 47.40%
4 M0128 1978 2015 TOP 2001 S 37 1 18.61% 0.56% 36.41%
5 MO258 1979 2016 TOP 1980-1984 S 33 5 40.25% 1.59% 30.40%
6 Mo377 1932 2016 TOP 1943-1963, 2008 sl 63 22 40.12% 12.40% 32.39%
7 M0599 1964 1980 TOP 1981-1988 Sl 20 8 20.61% 0.04% 21.54%
8 MO390 1964 1986 TOP 199527129:090 lzg;j'l' S 47 7 0.11% 0.17% 14.60%
9 M1069 1988 2015 TOP 1993-1996, 1998 Sl 23 5 27.61% 1.48% 60.22%
10 M0o244 1984 1990 ToP N/A 51 7 o 8.22% 16.72% 23.27%
11 MO0376 1965 2015 TOP 1939-1963 sl 56 25 18.61% 2.55% 52.49%
12 M0o089 1984 1984 TOP N/A NO N/A N/A solo hay dat:;:: 3 meses en
13 M0o288 1936 1939 TOP N/A sl 4 0 0.42% 10.93% 0.11%
14 M0028 1905 1987 TOP 191;8-16911:38';;‘149’ sl 75 13 -11.54% 5.95% 0.45%
15 M0289 1935 1937 TOP NfA sl 3 0 3.64% 2.62% 4.01%
16 MO0&6 1965 1998 TOP N/A sl 34 1] -9.33% 8.96% 0.15%
17 M0286 1935 1992 TOP 1938, 1940-1991 sl 5 53 16.74% 5.76% 1.85%
18 M0o127 1931 2014 TOP 12?.4023;9060:' Sl 60 24 -0.23% -2.21% 9.83%
19 M0126 1932 2015 TOP 35’37’6‘1‘1::, 9 sl 70 14 65.76% -4.95% 10.58%
s
20 M1243 2012 2015 TOP N/A sl 4 4] -21.25% -6.71% -4.26%
21 MO732 1972 1988 TOP N/A sl 17 0 -26.27% -1.82% 0.25%
22 M0369 1966 2016 TOoP N/A sl 54 0 -33.64% 0.01% 0.75%
23 M0125 1964 1987 TOP 1965, 11'3631_1974' sl 14 10 -27.63% -2.85% -8.07%
24 MO268 TOP NO No existe registro
25 MO579 1963 1976 TOP N/A sl 14 4] -18.66% 0.11% 4.83%
26 MO004 1976 2016 TOP N/A sl 41 0 -45.64% -0.03% -2.12%
pawauss| o010 ‘e | Seasmo |"A%N | peciraapes | swie . [gcistasoos|eciTuavs| AwsTADO | AStAD®. | ‘aietapo | OBSERVACONES
1 M0O900 1975 1987 BOTTOM N/A sl 13 0 -2.62% -0.28% 2.40%
2 M1261 2013 2015 BOTTOM N7A sl 3 1] -0.06% 4.95% -1.44%
3 MO400 1964 1985 BOTTOM N/A sl 22 0 23.59% 3.02% 24.86%
4 M0O097 1984 1984 BOTTOM N/A sl 1 0 59.30% 4.19% 49.79% Solo se registra un afio
5 M0243 1984 2001 BOTTOM 1992 sl 17 1 3.12% 0.00% 117%
6 M1034 BOTTOM NO No existe registro
7 M0393 1963 2016 BOTTOM N/A sl 54 a -26.88% 1.12% 1.55%
8 M0394 1963 2001 BOTTOM N/A sl 39 0 -14.82% -8.04% -21.03%
9 M0133 1963 2015 BOTTOM 2005 sl 52 1 -15.96% -1.85% 3.83%
10 M0O094 1984 1984 BOTTOM N/A Sl 1 0 0.73% -0.43% 9.09% Solo se registra un aflo
11 MO0057 1934 1998 BOTTOM 1947-119;50]: 1953 sl 56 9 -12.81% -0.96% 10.31%
12 M0408 1979 2016 BOTTOM N/A Sl 38 0 -17.87% -2.71% 0.80%
13 M0096 1973 1984 BOTTOM 1974-1983 Sl 2 10 3.34% 0.04% 4.73%
14 M5111 BOTTOM NO No existe registro
15 M0406 1975 1990 BOTTOM N/A sl 16 0 -0.09% 17.68% 131%
16 M0857 BOTTOM NO No existe registro
17 M0095 1984 1984 BOTTOM N/A Sl 1 0 0.84% -3.83% 4.58% Solo se registra un afio
18 M5108 BOTTOM NO No existe registro
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19 M1260 2013 2016 BOTTOM N/A S| a 11.70% 0.14% 41.82%
20 Mo407 1975 2016 BOTTOM 2005 sl 41 0.77% -0.51% 7.87%
21 M1130 2001 2015 BOTTOM | 2003-2007, 2010 Sl 9 -1.25% -1.50% -1.62%
22 M5113 BOTTOM NO No existe registro
23 M0396 1964 2016 BOTTOM N/A sl 53 72.18% 2.84% 16.01%
24 M1067 1989 1990 BOTTOM N/A sl 2 5.55% 3.67% 3.73%
25 M0395 1964 2016 BOTTOM N/A S 53 -3.73% -14.60% -17.23%
- 996-
26 M0134 1963 2006 BOTTOM izi;]:]?illz‘lz;;d Sl 36 -16.41% -14.12% 1.07%
27 M1209 2005 2015 BOTTOM N/A sI 11 -22.55% -20.90% -4.49%

Fuente: Autor.

Tabla 30. Resultados del andlisis de regresién lineal doble mensual

HIDROLOGICA
, . ~ ~
#ANALISIS | CODIGO | UBICACION | RnzsivpLe |EVALUACION] PROMR?2 1| MAX R2 MIN R"2 OBSERVACIONES 1
DOBLE AJUSTADO | AJUSTADO AJUSTADO
1 HO800 | DOWNWATERS El VARIABLE VARIABLE VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar
METEREOLOGICAS DOBLES
’ ~ n ~ ~
#ANAUSIS | coDIGO | usicacisn | FROM R"Z |EVALUACION| PROMR"2 | MAX RA2 MIN R"2 OBSERVACIONES 1
SIMPLE DOBLE AJUSTADO | AJUSTADO AJUSTADO

M0380 ToP 88.89%

1 si 86.76% 3.03% 19.64% CAIDA de R*2 ajustado
M0396 BOTTOM 72.18%
M0380 Top 88.89%

2 si 86.57% 3.01% 32.25% CAIDA de RA2 ajustado
MO0126 ToP 65.76%
M0380 ToP 88.89%

3 si 88.95% -1.13% 65.76% MEJORA de RA2 ajustado
M0097 BOTTOM 50.30%
M0396 BOTTOM 72.18%

4 El 66.23% -14.26% 7.78% CAIDA de RA2 ajustado
MO0126 ToP 65.76%
M0396 BOTTOM 72.18%

5 si 69.07% -16.19% 45.23% CAIDA de RA2 ajustado
M0097 BOTTOM 50.30%
MO0126 ToP 65.76%

6 si 64.43% -4.49% 40.39% CAIDA de RA2 ajustado
M0097 BOTTOM 59.30%

Fuente: Autor.

Tabla 31. Resultados del andlisis de regresion lineal triple mensual

HIDROLOGICA
# ANALISIS | CODIGO UBICACION RN2 SIMPLE EVI:_LRL::I?EION :JRL?SI\':ARI;OZ A'\JA:S)::’I;“:J AI::I.:I:TilI;ZU OBSERVACIONES 1
1 HO0800 DOWNWATERS Sl VARIABLE VARIABLE VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar
METEREOLOGICA TRIPLES
# ANALISIS | CODIGO UBICACION PROM R"2 |EVALUACION | PROM R"2 MAX R"2 MIN R72 OBSERVACIONES 1
SIMPLE TRIPLE AJUSTADO AJUSTADO AJUSTADO
MO0380 TOP 88.89%
1 M0396 BOTTOM 72.18% Sl 85.10% -1.07% 24.63% CAIDA de RA2 ajustado
M0126 ToP 65.76%
MO0380 TOP 88.89%
2 M0396 BOTTOM 72.18% Sl 90.46% -8.67% 61.49% MEJORA de RA2 ajustado
M0097 BOTTOM 59.30%
M0380 ToP 88.89%
3 M0126 ToP 65.76% Sl 65.27% -16.99% 40.27% CAIDA de RA2 ajustado
M0097 BOTTOM 59.30%
M0336 BOTTOM 72.18%
4 M0126 ToP 65.76% Sl 57.96% -27.30% 34.12% CAIDA de RA2 ajustado
M0097 BOTTOM 59.30%

Fuente: Autor.




Tabla 32. Resultados del analisis de regresion lineal multiple mensual

HIDROLOGICA
. A A A
# ANALISIS | CODIGO UBICACION R"2 SIMPLE EVALUACION | PROM R"2 MAX R"2 MIN R72 OBSERVACIONES 1
CUAD AJUSTADO | AJUSTADO AJUSTADO
1 H0800 DOWNWATERS Sl VARIABLE VARIABLE VARIABLE VARIABLE Hidrologica elegida a usar
METEREOLOGICA MULTIPLES
L A A A A
# ANALISIS | CODIGO UBICACION PROM R72 EVALUACION PROM R*2 MAX R"2 MIN R72 OBSERVACIONES 1
SIMPLE AJUSTADO AJUSTADO AJUSTADO

M0380 TOP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%

1 4 89.23% -14.27% 59.95% MEJORA de RA2 ajustado
MO0126 TOP 65.76%
M0o097 BOTTOM 59.30%
M0380 ToP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%
M0126 ToP 65.76%

3 3 87.84% -24.32% 74.56% CAIDA de R*2 ajustado
M0o0o97 BOTTOM 59.30%
M0381 ToP 45.45%
M0258 ToP 40.25%
M0380 ToP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%
MO0126 TOP 65.76%

4 M0o097 BOTTOM 59.30% 7 85.43% -55.13% 68.43% CAIDA de R*2 ajustado
M0381 ToP 45.45%
M0258 ToP 40.25%
M0377 ToP 40.12%
M0380 TOP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%
M0126 ToP 65.76%
M0097 BOTTOM 59.30%

5 8 80.90% -77.97% 90.59% CAIDA de R"2 ajustado
M0381 ToP 45.45%
M0258 ToP 40.25%
M0377 TOP 40.12%
M1069 ToP 27.61%
M0380 ToP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%
M0126 ToP 65.76%
M0097 BOTTOM 59.30%

6 M0381 ToP 45.45% L] 71.78% -165.87% 91.62% CAIDA de RA2 ajustado
M0258 ToP 40.25%
M0o377 ToP 40.12%
M1069 ToP 27.61%
M0400 BOTTOM 23.59%
M0380 TopP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%
M0126 ToP 65.76%
M0097 BOTTOM 59.30%
MO0381 TOP 45.45%

7 10 66.89% 96.86% 93.39% CAIDA de R/2 ajustado
M0258 TopP 40.25%
M0377 TopP 40.12%
M1069 ToP 27.61%
M0400 BOTTOM 23.59%
M0539 TOP 20.61%

Fuente: Autor.
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De las tablas 29, 30, 31 y 32 podemos determinar que existe un aumento del coeficiente
de determinacion ajustado al evaluar las estaciones meteorolégicas con los mejores resultados
simples hasta un analisis multiple de 4 estaciones. Sin embargo a partir de esa cantidad de
estaciones, si se afiade una mas al andlisis multiple, entonces el coeficiente R2 ajustado tiende
a disminuir, esto debido a la penalizacion por utilizar mas variables independientes que no
explican adecuadamente el comportamiento del sistema. Ademas se puede observar que el valor
de R2 ajustado para el caudal minimo tiende a aumentar hasta llegar a un 93.39% en la regresion
lineal multiple mensual de 10 variables. Asi mismo podemos destacar que existe un cambio
radical en el valor de R2 ajustado para el caudal méximo ya que este pasa de entregar valores
negativos a explicar con un 96.86% de precision una correlacion entre las precipitaciones
maximas registradas mensualmente por las 10 estaciones y el caudal maximo medido por la
estacion H0800.

En la siguiente figura se presenta la validacion de la ecuacion de regresion lineal

mensual multiple para caudal promedio, en la cual comparamos el caudal real medido por las
estaciones (x) vs el caudal calculado utilizando la regresion (y).

VALIDACION REGRESION LINEAL MENSUAL MULTIPLE (Q.prom)

sal Multiple [m?/s
T
w B B B B B
g =8 B S &

@
=]

Q Regresidn Lineal Mens
B
S

o
=1

o
5]

2000 4000 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00  160.00

Q real [m3/s]

LINEAL MENSUAL MULTIPLE VALIDACION Lineal (LINEAL MENSUAL MULTIPLE)

Figura 21. Validacion de la ecuacion de regresion lineal mensual maltiple para caudal promedio.
Fuente: Autor.

Ademas, cabe destacar que para el andlisis doble y triple se usaron todas las
combinaciones posibles de las 4 mejores estaciones. De tal manera que se pudo demostrar que
no necesariamente las dos estaciones con el mejor resultado de correlacion individualmente, al
ser analizadas juntas, van a otorgar un valor mas alto de correlacion. Es por esto que se procedid
a realizar una tabla de posibles combinatorias en donde se puede observar que para la inclusion
de una nueva estacion, la cantidad de analisis que se deben realizar aumenta en gran medida,
por lo cual resulta inviable realizar todas las combinaciones de un analisis multiple con varias
estaciones. De igual manera que con los analisis realizados anteriormente, se identificara a la
cuenca del Rio Patate como “TOP”, mientras que la cuenca del Rio Chambo sera identificada
como “BOTTOM”
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Tabla 33. Posibles combinatorias de estaciones meteoroldgicas a ser analizadas de manera maltiple

TABLA DE COMBINATORIAS ORDENADA

# UBICACION | ESTACION | % PROM | #COMB 2 3 4 5
1 TOP MO0380 88.89% N/A N/A N/A N/A
2 BOTTOM MO0396 72.18% 1 N/A N/A N/A
3 TOP MO0126 65.76% 3 1 N/A N/A
4 BOTTOM MO0097 59.30% 6 4 1 N/A
5 TOP MO0381 45.45% 10 10 5 1
6 TOP M0258 40.25% 15 20 15 6
7 TOP MO0377 40.12% 21 35 35 21
8 TOP M1069 27.61% 28 56 70 56
9 BOTTOM M0400 23.59% 36 84 126 126
10 TOP MO0599 20.61% 45 120 210 252
11 TOP MO0128 18.61% 55 165 330 462
12 TOP MO0376 18.60% 66 220 495 792

Fuente: Autor.

6.3.3 Analisis de regresion en forma potencial con datos logaritmicos de
precipitacion mensuales.

Para el andlisis de regresion en forma potencial, se realiza el mismo procedimiento que
en la seccion 6.3.2 en cuanto a la seleccion de la cuenca hidrogréfica, estaciones hidroldgicas y
estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, la diferencia se encuentra en que para realizar el
analisis en forma potencial, se debe transformar los valores de las precipitaciones y de los
caudales a valores logaritmicos, de tal manera que al realizar la regresion lineal se obtienen
coeficientes diferentes y se puede expresar dicha ecuacion tal como en la ecuacion 5 o 6 para
las formas logaritmicas y potenciales respectivamente.

De esta manera, se realizd el analisis de regresion en forma potencial doble (dos
estaciones meteoroldgicas) para las 3 mejores combinaciones del resultado obtenido en la
seccion 6.3.2. En las siguientes tablas se presentan comparativos entre el coeficiente de
determinacion ajustado obtenido en los modelos de regresion lineal y de regresion potencial.
De igual manera que con el andlisis lineal, se identificara a la cuenca del Rio Patate como
“TOP”, mientras que la cuenca del Rio Chambo ser4 identificada como “BOTTOM”

Tabla 34. Comparativo entre regresion lineal doble y regresion potencial doble

METEREOLOGICAS DOBLES COMPARATIVO EN FORMA POTENCIAL

PROM RA2 EVAL PROM RA2 AJUST | PROM RA2 AJUST | MAX RA2 AJUST | MAX RA2 AJUST | MIN RA2 AJUST | MIN RA2 AJUST
SIMPLE LINEAL DOBLE LINEAL POTENCIAL LINEAL POTENCIAL LINEAL POTENCIAL

OBSERVACIONES 1

#ANALISIS | CODIGO UBICACION

M0380 TOP 88.80%
1 sl 86.76% 87.02% 3.03% 12.43% 19.64% 23.11%
M0396 BOTTOM 72.18%

M0380 TOP 88.89%
2 sl 86.57% B6.70% 3.01% 18.23% 32.25% 45.99%
MO0126 TOP 65.76%

M0330 TOP BB.B9%
3 sl 8 88.62% -1.13% 16.48% 56.01%
Mo097 BOTTOM 59.30%
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Tabla 35. Comparativo entre regresion lineal triple y regresion potencial triple

METEREOLOGICA TRIPLES COMPARATIVO EN FORMA POTENCIAL
#ANALISIS | CODIGO | UBICACION P:?::p;hz EVAL TRIPLE PRDT‘:‘:\‘:""“ Pnirr:':cﬁt]“ M“L'\:: :: usT M‘:;:;:::LST Mm::i::”“ ML%:::I:;':LST OBSERVACIONES 1

MO380 TOP 88.89%

1 M0396 BOTTOM 72.18% s 85.10% 86.55% -1.07% 16.55% 24.63% 40.70%
M0126 TOP 65.76%
MO380 TOP 88.89%

2 M0396 BOTTOM 72.18% si 4 88.79% -8.67% 8.32% 4 51.73%
MoD97 BOTTOM 59.30%

En las tablas 34 y 45 podemos observar que para el caso del caudal promedio y el caudal
minimo, comparando los andlisis lineales donde no se dio un aumento del coeficiente de
determinacion (no resaltados), tampoco hubo un aumento en la forma exponencial, a pesar de
que si se experimentd un aumento con respecto al caso lineal (resaltados en verde). Por otra
parte, observamos que al comparar el analisis lineal que presenté el valor més alto (resaltado
en amarillo), no se existe un aumento en el coeficiente de determinacion al realizarlo de la
forma exponencial.

Por otra parte, al analizar el valor del caudal maximo de dichas tablas, podemos ver que
para el andlisis de regresion lineal se obtienen resultados de correlacion muy bajos. A tal punto
que el mayor valor en ambas tablas es de alrededor del 3%, e incluso se presentan valores
negativos. Sin embargo, al realizar el analisis de regresion en forma potencial, estos valores
crecen considerablemente, Ilegando a ser valores positivos y de alrededor del 10% al 15%.

Tabla 36. Comparativo entre regresion lineal multiple y regresion potencial multiple

METEREOLOGICA MULTIPLES COMPARATIVO EN FORMA POTENCIAL
o] comen | umencon | Tt | v | PO [ PROSTEAT | WAL [ WA | WA [ WA | opmncons:

MO380 ToP 88.89%
MO396 BOTTOM 72.18%

1 4 ) 88.58% 18.27% 17.14% : 64.34%
MO126 ToP 65.76%
M00s7 BOTTOM 59.30%
MO380 TOP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%

2 MO126 ToP 65.76% 5 88.35% 87.94% 25.39% 3.74% 74.75%
MO097 BOTTOM 59.30%
MO381 ToP 45.45%
MO380 ToP 88.89%
M0396 BOTTOM 72.18%
M0126 TOP 65.76%
M0097 BOTTOM 59.30%

3 MO381 TOP 45.45% 9 71.78% 76.33% -165.87% 30.14% 1.62 42.06%
M0258 TOP 20.25%
M0377 TOP 40.12%
M1069 TOP 27.61%
MO400 BOTTOM 23.59%
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MO0380 TOP 88.89%

MO0396 BOTTOM 72.18%

M0126 TOP 65.76%

MOo097 BOTTOM 59.30%

M0381 ToP 45.45%
4 10 66.89% 54,56% 74.08% 97.91%
M0258 TOP 40.25%

MO377 TOP 40.12%

M1069 TOP 27.61%

M0O400 BOTTOM 23.59%

M0599 TOP 20.61%

De latabla 36 podemos observar que para el caso de caudal promedio tan solo en el caso
que se consideran 9 estaciones meteoroldgicas existe un mejor desempefio por parte de la
regresion en forma potencial. En el caso del caudal maximo, podemos observar que presenta el
mismo patron que en el andlisis doble y en el triple, a excepcion del anélisis con 10 estaciones
donde existe una caida del coeficiente. Finalmente, para el caso del caudal minimo se presentan
resultados variados ya que en dos de los casos existio un aumento y en dos de los casos una
disminucion.

Al haber realizado el andlisis de los resultados, se presenta una interpretacion de los
mismos Y el valor maximo de coeficiente de determinacion ajustado para el caso de caudales
maximos, promedios y minimos.

Para el caso de caudal maximo: Podemos afirmar que el modelo de regresion en forma
potencial explica de mejor manera la correlacion entre caudal y precipitacion maxima cuando
se tiene coeficientes de determinacién pequefios en el resultado lineal, mientras que para
coeficientes de determinacion altos en el resultado lineal, este coeficiente tiende a disminuir. El
valor méximo de coeficiente de determinacion para el caudal maximo fue de 96.86% para un
analisis de regresion lineal multiple (10 variables).

Para el caso de caudal promedio: Podemos observar que la eleccién de un modelo o
de otro varia sin un patrén determinado, por lo cual se debe tener mucho cuidado en la eleccion
y se recomienda realizar ambos andlisis para distintas estaciones. El valor maximo de
coeficiente de determinacion para el caudal promedio fue de 90.46% para un analisis de
regresion lineal multiple (4 variables).

Para el caso de caudal minimo: Podemos afirmar que al realizar el andlisis de regresion
lineal, encontramos un patron en el coeficiente de determinacion ajustado aumenta a medida
que se incluyen mas variables, lo que indica una mayor correlacién entre la precipitacion y el
caudal. Mientras que para el caso del analisis de regresién en forma potencial no sucede.
Ademas, al igual que en el caso de caudal promedio, se obtuvieron resultados variados en
cuanto a la mejora de un método con respecto al otro, por lo que se debe tomar la misma
recomendacion. El valor maximo de coeficiente de determinacion para el caudal minimo fue de
97.91% para un analisis de regresion en forma potencial maltiple (10 variables). Pero a pesar
de que dicho valor sea mayor que para el anlisis de regresion lineal, debido a sus altos valores,
de igual manera se procedera a presentar la ecuacion con el mayor valor del analisis de regresion
lineal ya que este modelo explica en un 93.39% la correlacion entre caudal y precipitacion al
realizar el analisis multiple (10 variables)
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En la siguiente figura se presenta la validacion de la ecuacién de regresion potencial
mensual multiple para caudal minimo, en la cual comparamos el caudal real medido por las
estaciones (x) vs el caudal calculado utilizando la regresion (y).

VALIDACION REGRESION POTENCIAL MENSUAL MULTIPLE (Q.min)

w
=1

dltiple [m3/s
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=]

.
=1

encial Mensual M
)
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Q Regresion Pot

—
=1

=1

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Qreal [m¥/s]

POTENCIAL MENSUAL MULTIPLE VALIDACION Lineal (POTENCIAL MENSUAL h"‘;L’IPLE_‘

Figura 22. Validacion de la ecuacién de regresion potencial mensual maltiple para caudal minimo.
Fuente: Autor.

6.4 Presentacion de ecuaciones de regresion

Del andlisis estadistico realizando anteriormente, podemos observar el intercepto y los
coeficientes correspondientes a cada ecuacion, por lo cual al aplicarlos adecuadamente con sus
variables independientes correspondientes, obtenemos el valor del caudal respectivo. A
continuacion, las ecuaciones y sus modelos son presentados.

6.4.1 Modelo general de ecuacién de regresion lineal multiple
Ecuacién (9): Modelo general de ecuacion de regresion lineal maltiple

Y=A+bX,+cX, + -+ 2zX,
Donde:
Y: Variable Dependiente
A: Intercepto de la ecuacion
X, Variable independiente 1
X, Variable independiente 2
X,,: Variable independiente n
b: Coeficiente de la variable independiente X,
c: Coeficiente de la variable independiente X,
z. Coeficiente de la variable independiente X,,
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6.4.2 Modelo general de ecuacion de regresion potencial maltiple

Ecuacidn (10): Modelo general de ecuacion de regresion potencial multiple
Y =104 X% - X, .- X,,°

Donde:

Y: Variable Dependiente

A: Intercepto de la ecuacion

X,: Variable independiente 1

X, Variable independiente 2

X,,: Variable independiente n

b: Coeficiente de la variable independiente X,
c: Coeficiente de la variable independiente X,
z: Coeficiente de la variable independiente X,

6.4.3 Ecuaciones de regresion lineal anual obtenidas

6.4.3.1 Ecuacion de regresion lineal anual para caudal promedio

Con un valor de coeficiente de determinacion ajustado del 82.45%, siendo este el de
mayor valor para andlisis de regresion lineal multiple anual con precipitaciones promedio, se
obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (11): Ecuacion de regresion lineal anual para caudal promedio

QH0800,r0m = Aprom T DpromPmo3szprom T CoromPM0380,r0m
Qprom = 28,9525 + 1,4024 X Pyosay, .+ 0,3331 X Pryosgo, o1,

Donde:
QH0800, o Caudal promedio anual en la estacién H0800 [m3/s].

Aprom- Intercepto de la ecuacion de caudal promedio [m3/s].
Pr0382,rom-: Precipitacion promedio anual de la estacion M0382 [mm].

Pr10380,5rom- Precipitacion promedio anual de la estacion M0380 [mm].

byrom: Coeficiente de la precipitacion promedio anual (estacion M0382).
cprom. Coeficiente de la precipitacion promedio anual (estacion M0380).
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6.4.3.2 Ecuacion de regresion lineal anual para caudal maximo (inundacién)

Con un valor de coeficiente de determinacién ajustado del 84.93%, siendo este el de
mayor valor para anlisis de regresion lineal maltiple anual con precipitaciones méximas, se
obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (12): Ecuacidn de regresion lineal anual para caudal maximo (inundacion)

QHOSOOmax = Amax + bmaxPM0382max + CmaxPMOSSOmax
Qmax = 28,7639 + 1,2411 X PM0382max + 0,224‘8 X PM0380max

Donde:

QHos00,,,,- Caudal maximo anual en la estacion H0800 [m3/s].

Apax: INtercepto de la ecuacién de caudal maximo [m3/s].

Prmossz,,,, - Precipitacion maxima anual de la estacion M0382 [mm].
Pro380,,,,- PreCipitacion maxima anual de la estacion M0380 [mm].
bmax: Coeficiente de la precipitacion méxima anual (estacién M0382).
Cmax. Coeficiente de la precipitacion méxima anual (estacion M0380).

6.4.3.3 Ecuacion de regresion lineal anual para caudal minimo (sequia)

Con un valor de coeficiente de determinacion ajustado del 35.49%, siendo este el de
mayor valor para analisis de regresion lineal multiple anual con precipitaciones minimas, se
obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (13): Ecuacion de regresion lineal anual para caudal minimo (sequia)

QH0800,,;, = Amin T bminPmozve,,;, T CminPmozso,,;,
Qmin = 4‘5,3999 - 07204‘ X PM0396min + 20884‘ X PM0380min

Donde:
QHos00,,;,- Caudal minimo anual en la estacién HO800 [m3/s].

Amin: Intercepto de la ecuacion de caudal minimo [m3/s].
Pro396,,,,,- Precipitacion minima anual de la estacion M0396 [mm].

Pro3s0,,;, - Precipitacion minima anual de la estacion M0380 [mm].

b,.in: Coeficiente de la precipitacion minima anual (estacion M0396).
cmin. Coeficiente de la precipitacion minima anual (estacion M0380).
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6.4.4 Ecuaciones de regresion lineal/potencial mensual obtenidas

6.4.4.1 Ecuacion de regresion lineal mensual para caudal promedio

Con un valor de coeficiente de determinacién ajustado del 90.46%, siendo este el de
mayor valor para andlisis de regresion lineal multiple mensual con precipitaciones promedio,
se obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (14): Ecuacion de regresion lineal mensual para caudal promedio
QHosoopmm_M = Aprom.M + bpromPMO380pmm_M + Cp‘romPM0396pmm_M + +dpromPM0097pmm_M

Quromm = 64,6795 + 1,4825 X Pyozgo, o\ — 0,6646 X Pyozes, . +0,2722

X PM0097pmm_M

Donde:

QH0800,rom Caudal promedio mensual en la estacion H0800 [m3/s].

Aprom: Intercepto de la ecuacion de caudal promedio [m3/s].
Pr10380,roma Precipitacion promedio mensual de la estacion M0380 [mm].

Pr10396 promn- Precipitacion promedio mensual de la estacion M0396 [mm].
Pr10097,yom.n - PTECIPItaCion promedio mensual de la estacion M0097 [mm].

byrom: Coeficiente de la precipitacion promedio mensual (estacion M0380).
cprom. Coeficiente de la precipitacion promedio mensual (estacion M0396).
dprom: Coeficiente de la precipitacion promedio mensual (estacion M0097).

Debido a la cantidad de variables independientes y para poder tener una mejor

visualizacion de la ecuacion de regresion correspondiente, se presentan los coeficientes que
deben ser multiplicados por la precipitacion de cada estacion en la siguiente tabla.

Tabla 37. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal mensual para caudal promedio

COEFICIENTE VALOR ESTACION
A 64.6795 intercepto
b 1.4825 M380
o -0.6646 M396
d 0.2722 M97

Fuente: Autor.
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6.4.4.2 Ecuacion de regresion lineal mensual para caudal méaximo (inundacién)

Con un valor de coeficiente de determinacién ajustado del 96.86%, siendo este el de
mayor valor para anélisis de regresion lineal multiple mensual con precipitaciones maximas, se
obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (15): Ecuacidn de regresion lineal mensual para caudal maximo (inundacion)

Qmax.M == _2292.1283 + 5-0772 X PMOSSOmax.M - 2.5003 X PM0396max.M

Donde:

+ 4,0051 X PM0126max.M - 22;3508 X PM0097max.M + 7’1602 X PM0381max.M
+ 12,7489 X Pyozss,m = 2:7323 X Pr10377,0em — 13532 X Pr1069, 00 a1
+ 1.3012 X Pi0400,0x0 T 45680 X Paio599,,0 10

Qmax.m: Caudal méaximo mensual en la estacion HO800 [m3/s].

Pr10396,m05.0-

Pr0126,,4,5,+ PreCipitacion maxima mensual de la estacion M0126 [mm].

Pr0097,,4. - PreCipitacion maxima mensual de la estacion MO097 [mm].

Pr0381,mgx 1

Pro258,,,,.5- Precipitacion maxima mensual de la estacion M0258 [mm].

Pr0377,,0.0- PTECIpItacion maxima mensual de la estacion M0377 [mm].

Pr1069max
Pr0400,,,, - Precipitacion maxima mensual de la estacion M0400 [mm].

Pr10599, 00 11+

Pr0380,,4,5,+ PreCipitacion maxima mensual de la estacion M0380 [mm].

Precipitacion maxima mensual de la estacion M0396 [mm].

Precipitacion maxima mensual de la estacion M0381 [mm].

Precipitacion maxima mensual de la estacion M1069 [mm].

Precipitacion maxima mensual de la estacion M0599 [mm].

Debido a la cantidad de variables independientes y para poder tener una mejor
visualizacion de la ecuacion de regresion correspondiente, se presentan los coeficientes que
deben ser multiplicados por la precipitacion de cada estacion en la siguiente tabla.
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Tabla 38. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal mensual para caudal méximo (inundacion)

COEFICIENTE ‘ VALOR ESTACION

A -2292.1283 intercepto
b 5.0772 M380
C -2.5003 M396
d 4.0051 M126
e -22.3508 M97
f 7.1602 M381
g 12.7489 M258
h -2.7323 M377
i -1.3532 M1069
j 1.3012 M400
k 4.5680 M599

Fuente: Autor.

6.4.4.3 Ecuacion de regresion lineal mensual para caudal minimo (sequia)

Con un valor de coeficiente de determinacion ajustado del 93.39%, siendo este el de
mayor valor para analisis de regresion lineal multiple mensual con precipitaciones minimas, se
obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (16): Ecuacion de regresion lineal mensual para caudal minimo (sequia)

Qminm = —2292.1283  +5.0772 X Pyosgo, . oy — 2-5003 X Puozos. . o
+4,0051 X Pyorze,. ., — 22,3508 X Pygoor, . .+ 7,1602 X Pygzgr . .
+ 12,7489 X Pyozss, . . — 2.7323 X Pyozzz, . — 13532 X Pyrogo. . o
+1.3012 X Pyoag0,,,, y + 45680 X Puoses . ..

Donde:

Qminm. Caudal minimo mensual en la estacion HO800 [m3/s].
Pro3s0,,,,,,,- Precipitacion minima mensual de la estacion M0380 [mm].

Pro396,,;,, - PTECIPItacion minima mensual de la estacion M0396 [mm].
Prmo126,,,,,,- Precipitacion minima mensual de la estacion M0126 [mm].
Pro097,,;,, - PTECIPItacion minima mensual de la estacion M0097 [mm].
Pro3s1,,;, - Precipitacion minima mensual de la estacion M0381 [mm].
Prozss, ;. - Precipitacion minima mensual de la estacion M0258 [mm].
Pro377,,:m. - PTECIPItacion minima mensual de la estacion M0377 [mm].
Pr1069,,;, - PTECIPItacion minima mensual de la estacion M1069 [mm].
Pro400,,;,, - PTeCipitacion minima mensual de la estacion M0400 [mm].
Prmos9s,,;, - PTeCipitacion minima mensual de la estacion M0599 [mm].
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Debido a la cantidad de variables independientes y para poder tener una mejor
visualizacion de la ecuacion de regresion correspondiente, se presentan los coeficientes que
deben ser multiplicados por la precipitacion de cada estacion en la siguiente tabla.

Tabla 39. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal mensual para caudal minimo (sequia)

COEFICIENTE VALOR ESTACION
A 12.6539 intercepto
b -4.8345 M380
o -0.2593 M396
d -4.6664 M126
e -0.5721 M97
f 3.4511 M381
g -2.0126 M258
h 4.8018 M377
i 5.7515 M1069
j -1.1010 M400
k -0.8959 M599

Fuente: Autor.

6.4.4.4 Ecuacion de regresion potencial mensual para caudal minimo (sequia)

Con un valor de coeficiente de determinacion ajustado del 97.91%, siendo este el de
mayor valor para analisis de regresion potencial multiple mensual con precipitaciones minimas,
se obtuvo la siguiente ecuacion.

Ecuacion (17): Ecuacidn de regresion potencial mensual para caudal minimo (sequia)

—1.4444 0.8490

100.2329

Qminm.pot = X Pr0380,10, 11 X Pr0396,mim

—0.5222 —0.6387 0.8368

X Pr0126,min X Pr0097 i m X Pro381,mimm

0.1938 1.0640 1.5182

X Pyo377,mim m X Pr1069,mim 11

—0.8890

X Pr0258,,10 11

—0.4228

X Pr0400,im 11 X Pr0599,,im m



Donde:

Qminm.por- Caudal minimo mensual en la estacion HO800 [m3/s].

Pr10380,17 0
Pr10396,,10 11+
Pr10126,i, 0
Pr10097,1 11+
Pr10381,17 0+
Pr10258 10 0+
Pr0377,0m -
Pr11069,i 11
Pr10400,i7 0

Pr0599,,1 11

Precipitacion minima mensual de la estacion M0380 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0396 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0126 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0097 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0381 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0258 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0377 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M1069 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0400 [mm].
Precipitacion minima mensual de la estacion M0599 [mm].
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Debido a la cantidad de variables independientes y para poder tener una mejor
visualizacion de la ecuacion de regresion correspondiente, se presentan los coeficientes que

deben ser multiplicados por la precipitacion de cada estacion en la siguiente tabla.

Tabla 40. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal potencial para caudal minimo (sequia)

COEFICIENTE ‘ VALOR ESTACION

A 0.2329 intercepto
b -1.4444 M380
o 0.8490 M396
d -0.5222 M126
e -0.6387 M97
f 0.8368 M381
g 0.1938 M258
h 1.0640 M377
i 1.5182 M1069
j -0.4228 M400
k -0.8890 M599

Fuente: Autor.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El desarrollo y aplicacion de ecuaciones de regresion para la estimacion de caudal de
rios en el Ecuador si es factible. Sin embargo se debe considerar que los registros de caudal y
de precipitacion disponibles en el pais se encuentran con una gran cantidad de vacios, por lo
que se debe tomar a los mismos con criterio para poder desarrollar ecuaciones con un alto grado
de confiabilidad.

Las ecuaciones de regresion son propias de cada region y no pueden usarse en otros
lugares. Es asi que se demostrd que las ecuaciones de regresion desarrolladas en Estados Unidos
no pueden ser aplicadas en el Ecuador. Esto es debido a que existen demasiadas diferencias
geograficas, hidrologicas y meteoroldgicas, las cuales influyen en los pardmetros que se
consideran para el desarrollo de dichas ecuaciones. Sin embargo, la aplicacién de estas
ecuaciones en regiones con caracteristicas similares puede ser tomada como un punto de partida
para el desarrollo de ecuaciones de regresion de la region a ser analizada.

Tanto la seleccion de la cuenca hidrogréfica, como la estacion hidrogréafica a ser
utilizadas son muy importantes ya que son el punto de partida para el desarrollo de las
ecuaciones de regresion. De igual manera, se debe tomar en cuenta que la estacion hidrogréfica
puede estar leyendo el caudal de dos cuencas hidrograficas, tal como es el caso del Rio Pastaza
el cual es producto de la confluencia de los Rios Chambo y Patate.

El desarrollo de ecuaciones de regresién mensual resulta mas viable que el desarrollo
de ecuaciones de regresion anual. Esto se debe a que en el analisis anual existen vacios que se
presentes en todos los meses del afio analizado, lo que dificulta realizar el analisis con al menos
datos de 10 afios ininterrumpidos. Por otra parte, para el analisis mensual, no existe gran
cantidad de vacios presentes en los afios del mismo mes especifico a ser analizado.

Al comparar las ecuaciones de regresion lineal simple con las ecuaciones de regresion
lineal multiple o multicriteria, se pueden observar mejores resultados en aquellas ecuaciones
donde existe mas de una variable independiente. Es decir, para los tres tipos de caudales
analizados, el valor del coeficiente de determinacion aumenta con el analisis maltiple. Sin
embargo, esto no quiere decir que a mayor cantidad de variables existe un aumento en el
coeficiente de determinacion ajustado, tal como es el caso del caudal promedio. De igual
manera, se puede observar que no necesariamente las estaciones con mejores resultados
individuales presentan los mejores resultados al utilizarlas de manera simultanea en el anélisis
maultiple, por lo que se deberian realizar analisis de la mayor cantidad de combinatorias posibles.
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Las ecuaciones de regresion potencial presentan mejores resultados que las ecuaciones
de regresion lineal en casos donde el coeficiente de determinacion es relativamente bajo. Sin
embargo, cuando el coeficiente de determinacion en el analisis lineal tiene valores medios y
altos, no necesariamente se observa esta mejora en todos los casos. Por lo tanto, es aconsejable
realizar ambos analisis para poder escoger la ecuacion que presente la mayor correlacion
posible entre variables. De esta comparacion se obtuvo que el analisis de regresion potencial
mensual multicriteria para caudal minimo (sequia) presentd mejores resultados que el analisis
lineal, obteniendo un coeficiente de determinacion de 97.91%. Al ser un valor tan cercano al
100%, se puede afirmar que la ecuacion obtenida estima el caudal de una manera altamente
satisfactoria, por lo que se puede considerar que el valor del caudal calculado es sumamente
confiable.

Las ecuaciones de regresion lineal mensual presentan resultados altamente satisfactorios
para el caudal promedio, el caudal maximo (inundacion) y el caudal minimo (sequia), siendo
estos del 90.46%, 96.86% y 93.39% respectivamente. Al ser valores altos, las ecuaciones
desarrolladas presentan un elevado grado de correlacion entre las variables independientes
(precipitaciones) y la variable dependiente (caudal).

Las ecuaciones de regresion lineal anual presentan resultados aceptables para el caso de
caudal promedio y para caudal méximo (inundacion), siendo estos del 82.45% y del 84.93%
respectivamente. Sin embargo, para el caso del caudal minimo (sequia) se obtuvo un valor de
coeficiente de determinacion ajustado de tan solo el 35.49%.

Con los resultados obtenidos, se puede concluir que la utilizacion de aquellas ecuaciones
con un alto grado de confiabilidad, es decir con un coeficiente de determinacion mayor al 90%
es acertada. Por lo tanto es factible y aconsejable la aplicacion de la ecuacion de regresion
potencial mensual, asi como las ecuaciones de regresion lineal mensuales mostradas para el
disefio y construccion de estructuras civiles e hidraulicas. Por otra parte, se aconseja que para
el caudal anual promedio y maximo se utilice la ecuacion de regresion correspondiente, pero se
compruebe con otro método de estimacion. Finalmente, se considera que no es aconsejable la
utilizacion de la ecuacion de regresion lineal anual para el caudal minimo y se deberian emplear
otros métodos de estimacion de caudal minimo en este rio.

Las ecuaciones que describen el caudal promedio pueden ser aplicadas para tener pleno
conocimiento del caudal del Rio Pastaza, lo que podria ser de gran utilidad si se planea realizar
una presa, hidroeléctrica o la captacion para consumo humano. De igual manera, las ecuaciones
que describen el caudal méximo pueden ser utilizadas para la prevencién de inundaciones y
desbordamientos del rio, asi como también para tener en cuenta la crecida maxima y disefiar
adecuadamente estructuras como puentes teniendo en cuenta el galibo. Por ultimo, las
ecuaciones que describen el caudal minimo pueden ser utilizadas para prevenir el
desabastecimiento en épocas de sequia, asi como una disminucién de la energia que puede
generar el rio en proyectos hidroeléctricos.
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7.2 Recomendaciones

Entre las principales recomendaciones esta la utilizacion de ecuaciones de regresion de
regiones similares como punto de partida para el desarrollo de ecuaciones de regresion propios
de la region a ser estudiada. Asi mismo, se deben conocer los parametros mas influyentes en el
caudal del rio a ser analizado, tal como es el caso de la precipitacion. Si bien la precipitacion
registrada en diversas estaciones fue el unico parametro utilizado en este estudio, eso no limita
0 excluye la presencia de otros parametros como area o elevacion que pueden ser utilizados en
otro tipo de analisis, especialmente si se toma como set de datos las estaciones y cuencas.

Ademas se deben utilizar registros actualizados para obtener una informacién mas
precisa. De igual manera, se deben tomar en cuenta como datos para las regresiones, aquellos
que no presenten una cantidad excesiva de vacios en sus registros, y en caso de hacerlo,
tomarlos con mucho criterio. Se puede realizar un relleno de estos vacios, asi como también
promedios excluyentes.

Asi mismo en cuanto al anélisis de datos, se recomienda la realizacion de la mayor
cantidad de combinaciones posibles para los analisis multicriteria. No siempre aquellas
estaciones con los mejores resultados individuales presentan los mejores resultados
multicriteria. Finalmente, es de gran importancia realizar el andlisis de regresion lineal, asi
como el analisis de regresion potencial ya que un modelo u otro pueden explicar de mejor
manera la correlacion entre la variable dependiente con las variables independientes,
dependiendo de las estaciones que se escojan para el analisis simple o multicriteria.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Mapa de estaciones hidrométricas operativas, afio 2015.
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