Analisis de Patrones Espaciales de
Precipitacion en la Provincia de Tungurahua

Marzo 2013

Autores
J.E. Hunink, W.W. Immerzeel, P. Droogers

Cliente

Gobierno Provincial de Tungurahua, Ecuador

Programa de Manejo Ecolégico de Cuencas de Aguas y Tungurahua

Informe FutureWater: 125

FutureWater
Costerweg 1V

6702 AA Wageningen
The Netherlands

+31 317 460050

info@futurewater.nl

www.futurewater.nl



http://www.futurewater.es/

Antecedentes

Dentro del Programa de Aguas y Cuencas de Tungurahua, se han contemplado varios
proyectos y estudios, orientados a generar informacion sobre las condiciones hidricas y
climaticas de la provincia que permita facilitar la planificacion y la toma de decisiones. De tal
manera, se esta generando informacién actualizada para promover un analisis completo de los
recursos hidricos, considerando la integralidad de las funciones y usos del agua de tal manera
que se propicie el acceso equitativo al agua y sus beneficios.

A la misma vez, la provincia de Tungurahua se encuentra en una zona de los Andes, con altos
gradientes climéticos y pluviométricos. En general la provincia se enfrenta a un problema de
escasez de agua que afecta el desarrollo y las economias de sus habitantes. La disponibilidad
del recurso hidrico es altamente variable en tiempo y espacio, lo cual se debe principalmente a
la variabilidad de las precipitaciones.

La planificacion y la toma de decisiones requieren una mayor precision a menor escala que las
estimaciones existentes del recurso proveniente de la precipitacion. Existen actualmente
lagunas de datos en las series pluviométricas registradas por las estaciones meteorolégicas y
falta una red de observacion hidro-meteoroldgica bien establecida. Por lo tanto, para una de
las lineas que se esta desarrollando dentro del Programa de Aguas y Cuencas de Tungurahua
se ha llevado a cabo un andlisis detallado de la variabilidad espacial de la precipitacion, con
el fin de disefar estrategias adecuadas para la gestion del agua para la agricultura en la
provincia.



Resumen

En este estudio se presentan datos de la distribucién espacial de las precipitaciones y las
tendencias en la provincia de Tungurahua, a partir de un refinamiento de métodos
cientificamente probados. Se combinaron datos de las estaciones meteoroldgicas con datos de
teledeteccion para conocer mejor la distribucién espacial de la precipitacion en las zonas donde
se carece de observaciones directas.

La cantidad total de la precipitacién en la cuenca varia desde alrededor de 500 mm / afio en
torno a Ambato hasta 4000 mm en el sureste de la provincia y se concluye que tanto la
variabilidad temporal como la espacial son muy significativas. La media anual para toda la
provincia oscila entre 1400 y 1700 mm. La zona mas seca es también la zona con mayor
variabilidad en el tiempo, coincidiendo con la zona principal agricola. El régimen pluvial permite
aqui cultivos de ciclo corto, lo que refleja la situacion actual. Los cultivos plurianuales se
producen en las zonas con una mayor precipitacion y con menor variabilidad temporal.

El analisis de tendencia muestra que existe en general una tendencia leve a la baja en todos
las subcuencas consideradas, con un promedio de casi 40 mm en 10 afios. Los meses de junio
a septiembre han mostrado una tendencia ligeramente mas himeda durante los Gltimos 14
afos.

La comparacion entre las observaciones y los valores obtenidos mediante el método indican
una buena correlacidn. Se ha llevado a cabo una validacion cruzada de las salidas del
algoritmo para determinar en qué zonas la prediccién es mejor o peor. En general se concluye
que el método utilizado es muy Util, los resultados son satisfactorios y aplicables en otros
lugares.
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1 Introduccidon

Los patrones de lluvia pueden ser muy variables en el espacio y en el tiempo, especialmente
en las zonas de alta montafia como en los Andes ecuatorianos. Para la toma de decisiones y la
planificacién hidrolégica, la informacién fiable y precisa es necesaria ya que la precipitacion es
el motor principal del ciclo hidrolégico y los sistemas de producciéon humanos.

Sin embargo, la estimacién precisa de la distribucién espacial de la precipitaciéon en zonas
extensas y diversas es compleja (por ejemplo Buytaert et al, 2006). En los Andes ecuatorianos
las condiciones topograficas son muy variables (altitud, pendiente y aspecto) y causan fuertes
gradientes climatologicos, que son dificiles de capturar con mediciones puntuales en las
estaciones meteoroldgicas. Ademas, en las zonas de alta montafia, la densidad de la red de
monitoreo suele ser baja, principalmente debido al dificil acceso a estas zonas montafiosas.

Sin embargo, algunos de los problemas de calidad, disponibilidad y cobertura que presentan
los pluvidmetros no existen en varios productos satelitales de precipitacién que se encuentran
disponibles actualmente. Las ventajas de estos productos son su consistencia y uniformidad
para la estimacién de la variabilidad temporal y espacial. Una desventaja es la necesidad de la
eliminacién del sesgo, utilizando datos de terreno para obtener estimaciones suficientemente
exactas para las evaluaciones regionales.

Actualmente hay varios productos de precipitacion de satélite disponibles que pueden ser
utilizados para los estudios hidrolégicos. Estos productos utilizan satélites geoestacionarios ya
sea sobre la base de los canales infrarrojos para inferir tasas de precipitacion de las
temperaturas de la parte superior de las nubes, o satélites de érbita polar que utilizan canales
de microondas que pueden proporcionar estimaciones mas exactas de la precipitacién
mediante el monitoreo de la dispersion microondas pasivos dentro de las nubes. El primer tipo
sin embargo proporciona mejores resoluciones espaciales, y con una cobertura continua en la
region temporal observada. El segundo tipo de satélites pasa por encima de un determinado
lugar s6lo una vez o dos veces al dia, lo que significa que hay lagunas en las series temporales
de datos y ademas por la misma razén es posible que las tormentas de corta duracién no se
observen.

En las Gltimas dos décadas, se lanzaron varios satélites y productos de precipitacion utilizando
la alta resolucion temporal de los datos infrarrojos o las estimaciones de alta calidad de
microondas o una combinacién de ambas. En 1997 se puso en marcha la Mision de Medicidn
de Lluvias Tropicales (TRMM) (Simpson et al. 1996, Kummerow et al. 1998). El objetivo de la
mision TRMM fue proporcionar estimaciones precisas globales de precipitacién tropical
mediante el uso de una combinacion de instrumentos disefiados exclusivamente para la
observacioén de lluvia. Ademas, los productos se calibran con observaciones de estaciones
meteorolégicas. Desde entonces, los algoritmos TRMM y productos han sido continuamente
mejorados.

La creciente cantidad de datos de sensores remotos disponibles para la precipitacién, ademas
de otras variables biofisicas relacionadas, como los indices de vegetacion y la altitud, ofrecen
la oportunidad de llegar a estimaciones mas detalladas y precisas de precipitacion. Un enfoque
innovador, combinando estas fuentes de informacion con las observaciones terrestres permite
la estimacion precisa de los patrones de precipitacién y su variabilidad espacial temporal.
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La provincia de Tungurahua se encuentra en una zona de los Andes con altos gradientes
climaticos y pluviométricos. En general, la provincia se enfrenta a un problema de escasez de
agua que afecta el desarrollo y las economias de sus habitantes. La disponibilidad del recurso
hidrico es altamente variable en tiempo y espacio, lo cual se debe principalmente a la
variabilidad de las precipitaciones.

Dentro del Programa de Aguas y Cuencas de Tungurahua, se han contemplado varios
proyectos y estudios orientados a generar informacion sobre las condiciones hidricas y
climaticas de la provincia que permita facilitar la planificacion y la toma de decisiones. De tal
manera, se esta generando informacion actualizada para promover un analisis integral de los
recursos hidricos, es decir, considerando la integralidad de las funciones y usos del agua de tal
manera que se propicie el acceso equitativo al agua y sus beneficios.

El objetivo de este proyecto es rellenar las lagunas de datos en las series pluviométricas
registradas por las estaciones meteorolégicas aprovechando las ventajas que ofrecen los
actuales productos satelitales de precipitacién, y hacer un andlisis detallado de la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacién utilizando diferentes datos de teledeteccién. El
resultado principal de este analisis es la obtencion de la distribucion de precipitacion para cada
semana del periodo del estudio. Esto servira para la toma de decisiones y disefiar estrategias
adecuadas para la gestion del agua y para la agricultura de la provincia



2 Metodologia

2.1 Enfoque

Las recientes mejoras en los productos de precipitacion de la misién satelital TRMM ofrece la
oportunidad de obtener informacidn mas precisa sobre los patrones de lluvia espaciales. La
combinacion de diferentes productos de TRMM, otros conjuntos de datos de teledeteccion con
una resolucién mas alta, y observaciones de estaciones meteoroldgicas, permite la generacion
de estimaciones espaciales y temporales mas fiables de las precipitaciones sobre zonas
extensas y diversas. Esto representa una ventaja comparado con métodos de interpolacion
espacial (Figura 1a), ya que sigue siendo una tarea dificil representar de forma adecuada el
comportamiento fisico de la precipitacion en zonas como en los Andes de Ecuador.

Uno de los productos claves de TRMM proporciona precipitacion diaria con una resolucion
relativamente baja de 0,25 x 0,25 grados (aproximadamente 25 x 25 km, Figura 1b). Estos
datos se pueden combinar con conjuntos de datos de indice de vegetacién, climatologia y
altitud, que sirven para inferir y recrear (“proxy”) registros de la precipitacion. De esta forma se
ha mejorado un algoritmo basado en métodos cientificos para aplicarlo a la provincia de
Tungurahua con el fin de: (i) corregir y rellenar lagunas de datos en las observaciones de
precipitacion con datos TRMM vy (ii) obtener mapas de precipitaciones semanales de la regién,
con una resolucién espacial de 1x1 km. Estos algoritmos estan basados en publicaciones de
diversos articulos cientificos e informes (Immerzeel et al, 2009;. Quiroz et al, 2010;. Immerzeel
et al, 2012.).

meteoroldgicas; (b) Precipitacion diaria (1/1/2000) en la zona del estudio segun el
producto diario de TRMM

La base de estos algoritmos es: (i) la combinacion de datos TRMM de resolucién espacial baja,
pero de alta resolucién temporal (todos los dias, km 25x25) con datos TRMM de resolucion
espacial alta, pero temporal baja (mensual, 4x4 km), (ii) la correccion de TRMM con las
observaciones (iii) el uso del NDVI (indice de vegetacion) para mejorar la resolucién espacial
hasta 1x1 km, (iv) el uso del modelo digital de terreno para la correccion de efectos de altura.
En los préximos apartados se aportan mas detalles sobre los conjuntos de datos de entrada
usados Yy los procedimientos aplicados.
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2.2 Areade estudio

La Provincia de Tungurahua se encuentra en la parte central del Ecuador y en el centro de la
region Interandina, entre altitudes de 1200 a 5000 metros sobre el nivel del mar (Figura 2). El
terreno tiene una topografia muy irregular. El paisaje se compone de volcanes, montafias,
llanuras y valles, donde la principal actividad economica es la produccion agricola y la
ganaderia. La provincia pertenece a la hoya oriental del rio Patate también conocida como la
hoya Latacunga-Ambato. La provincia de Tungurahua tiene una superficie de 3389 km2.

El clima es predominantemente seco y templado. Tungurahua tiene una serie de micro-climas:
zonas pequefias con sus propias condiciones climaticas. La temperatura promedio es de
alrededor de 14 grados centigrados pero a mayor altitud las condiciones son mucho mas frias:
las montafias como Carihuairazo y Chimborazo estan cubiertas de nieve durante gran parte del
afio.
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Figura 2. Ubicacién de la provincia de Tungurahua

La agricultura es la principal actividad economica de la regién, con la participaciéon de alrededor
de 40 por ciento de la poblacion. Alrededor del 50 por ciento de la tierra esta dedicada a la
agricultura. Debido a la variabilidad de las condiciones biofisicas de la zona, existe una
amplia gama de productos agricolas y una gran cantidad de frutas, verduras y granos. La
mayor parte de la produccién nacional de fruta fresca proviene de Tungurahua.
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2.3 Datos de entrada

El mapeo de precipitacion se basa en los siguientes conjuntos de datos:
e Registros de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas
e Estimaciones espaciales diarias de precipitacion de TRMM
e Precipitaciones mensuales obtenidas de TRMM
¢ Modelo Digital de Elevacién obtenido de SRTM
e indice de vegetacién NDVI derivado del SPOT

2.3.1 Registros de precipitacion

Como entrada principal del algoritmo se han utilizado los datos de las estaciones disponibles
(31 estaciones en total) dentro y en los alrededores de la zona de estudio de la precipitacién
diaria observada. La mitad de ellos (15) se encuentran dentro de la provincia de Tungurahua
(Figura 3). En la Tabla 1 se resumen sus caracteristicas. La gran mayoria de las estaciones

ofrecen como datos mas recientes los de finales de 2011.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas disponibles para el estudio

Disponibilidad

Cédigo Nombre Desde Hasta Latitud Longitud Altitud
EMTO1 Cunagyacu 2011 2011  -78,847 -1,379 3991
EMTO02 Tamboloma 2011 2011 -78,771 -1,305 3543
EMTO4 Pampas de Salasaca 2011 2011  -78,689 -1,406 3691
M0004 Rumipamba 1976 2011  -78,595 -1,020 2657
M0008 Puyo 1964 2011 -77,944 -1,507 957
M0029 Bafios Col. A. J. Sucre 1964 2011  -78,405 -1,260 3048
M0041 Sangay (P.Santa Ana) 1964 2011  -77,950 -1,693 876
M0120 Cotopaxi-Clirsen 1964 2011  -78,581 -0,623 3547
M0121 El Refugio 1973 2000 -78,578 -0,659 3409
M0126 Patate 1964 2011  -78,500 -1,300 2442
MO0127 Pillaro Colegio J. Alvarez 1964 2011  -78,553 -1,169 2781
M0128 Pedro Fermin Cevallos 1978 2011  -78,615 -1,352 2897
MO0133 Guaslan 1964 2011 -78,661 -1,721 2834
M0258 Querochaca 1979 2011  -78,606 -1,367 2863
MO0369 Cusubamba 1964 2011  -78,703 -1,071 3181
M0371 Pastocalle 1964 2011  -78,627 -0,722 3102
MO0375 Saquisili 1979 2011  -78,663 -0,835 2920
MO0376 Pilahuin 1964 2011 -78,732 -1,302 3354
MO0377 Tisaleo 1964 2011  -78,666 -1,345 3239
MO0378 Rio Verde 1965 2011  -78,295 -1,401 1589
M0380 Huambalo 1964 2011  -78,527 -1,387 2724
MO0390 Urbina 1964 2011  -78,683 -1,483 3729
MO0393 San Juan-Chimborazo 1964 2011  -78,793 -1,626 3243
MO0395 Cebadas 1964 2011  -78,641 -1,908 3016
MO0396 Alao 1964 2011  -78,483 -1,883 3373
M0407 Licto 1975 2011  -78,600 -1,806 2801
MO0408 Guano 1979 2011  -78,620 -1,605 2681
M1069 Calamaca 1988 2011 -78,821 -1,281 3417
M1210 Pujili 2007 2009 -78,706 -0,957 2973
MT11 Mula Corral 2009 2012  -78,833 -1,248 3546
MT12 Chiquihurco 2009 2012 -78,809 -1,211 4021

2.3.2 Productos satelitales de precipitacién (TRMM)

La Misién de Medicién de Lluvias Tropicales (TRMM) es una conjuncién de exploracién
espacial entre la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA). La mision
del satélite se centra en proporcionar datos sobre la precipitacion tropical y subtropical y
estimar su calor latente asociado. TRMM esta operativo desde noviembre de 1997 y empez6
a proveer los diferentes productos desde 1998. Actualmente se utilizan los productos de TRMM
para muchos servicios y productos operacionales. A pesar de ciertas limitaciones, muchos
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autores han destacado la utilidad de los datos del TRMM para las evaluaciones de los recursos
hidricos (por ejemplo, Su et al, 2008; Scheel et al, 2011). Los datos pueden ser descargados
en la siguiente direccion: http://mirador.gsfc.nasa.gov/.
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Figura 3. Mapa de las estaciones meteorolégicas disponibles

Los instrumentos de medicion de la precipitacion en el satélite TRMM incluyen el radar de
precipitacion (PR), un radar de escaneo electronico a 13,8 GHz; Imagenes por Microondas
(TMI), n sensor de microondas pasivo disefiado para dar informacién cuantitativa de lluvias; y
un escéaner del visible y del infrarrojo (VIRS), con cinco canales del visible y infrarrojo.

El desarrollo de productos TRMM ha pasado por varias fases. Continuamente se implementan
mejoras para obtener productos mas fiables con mayor precision. Recientemente (finales de
2011), sali6 una version mas actualizada de la serie de productos del TRMM (versién 7). Esta
versién proporciona estimaciones mas precisas de precipitacion, teniendo en cuenta los
diferentes regimenes de lluvia que puedan ocurrir. En esta version se han eliminado algunas de
las limitaciones anteriores del producto, como la sobreestimacién de las precipitaciones en
sistemas convectivos y la subestimacion de la lluvia caliente, asi como las anomalias
asociadas con la deteccion “lluvia / no lluvia” (Huffman 1997, Hong et al 2006).

A pesar de estas mejoras, la eliminacion de sesgos y la verificacion con datos de tierra sigue
siendo necesaria cuando se utilizan productos TRMM para estimaciones regionales. Los
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patrones temporales pueden ser capturados correctamente por TRMM pero los valores
absolutos de precipitacidon pueden desviarse cuando se comparan con las cantidades medidas
en las estaciones meteoroldgicas. Por lo tanto, un procedimiento de correccion ha sido
esencial.

Para este estudio, se utilizan dos productos TRMM:

3B42_v07: El producto TRMM 3B42 se obtiene mediante un algoritmo que calibra 'y
combina las estimaciones de precipitacién por microondas, ya sea del sensor de
microondas pasiva (TMI) del satélite TRMM como de otros satélites, a intervalos de
tres horas y a una resolucion de 0.25°. Después las estimaciones por infrarrojo son
generadas utilizando la precipitacion calibrada por microondas, y las estimaciones por
microondas y por infrarrojo son combinadas para proveer la “mejor” estimacion en cada
grilla de 0.25°. Como Uultimo, las estimaciones vuelven a calibrarse con datos
pluviométricos. El producto final tiene una resolucién temporal 1-dia y una resolucién
espacial kildbmetros 25x25.

2B31_VO07: El producto 2B31 es una combinacion del sensor PR y TMI con una
resolucion de 4 km horizontales y 250 m verticales, sobre una franja de 220 km. Para
este producto (Bookhagen and Strecker 2008), se procesaron los datos desde 1998
hasta 2009, y cada una de las 6rbitas (aprox. 16/dia) fue ajustado a una cuadricula
igualmente espaciada con una interpolacién bilineal para corregir por las
inhomogeneidades de proyeccion y resolucion. Antes de la calibracion de la
precipitacion, se escalaron los datos de los TRMM 2B31 con el numero de mediciones
en cada celda de la cuadricula, porque las latitudes mas altas son mas frecuentemente
medidos debido a las trayectorias orbitales de TRMM. Con el fin de convertir la tasa de
precipitacion 2B31 en tasas de precipitacion absolutas, los datos se calibraron
observaciones de precipitacién de 1970 estaciones meteoroldgicas. El producto final
tiene resolucion temporal mensual y una resolucion de 4x4 kilometros espacial.
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Figura 4. Precipitacién anual segun el producto TRMM 2b31
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2.3.3 Modelo digital de terreno (SRTM)

Se utiliza un modelo digital de elevacién (DEM) para asegurar que los efectos topogréficos en
los patrones de precipitacion pueden ser reflejados. La Misién topografica Radar Shuttle
(SRTM) de la NASA ha generado una completa base de cartas topograficas digitales de alta
resolucion de la Tierra. Estos datos se distribuyen actualmente por el USGS y estan disponible
para su descarga. Los datos SRTM estan disponibles con una resolucion espacial de 3
segundos de arco (90m aprox.) DEM. El error vertical del producto es menos de 16 metros.
SRTM es actualmente el estandar para estudios en zonas extensas o estudios globales. Para
este producto especifico se han remuestreado los datos SRTM a una malla de 1x1 km. Mas
detalles sobre SRTM se pueden encontrar en: http://srtm.usgs.gov/

| Leyenda
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msnm

. High : 5858

' -Low:46

Figura 5. Modelo Digital de Terreno segun SRTM de la provincia.

2.3.4 Indice de Vegetacion (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se utiliza para mejorar la resolucion
espacial de la precipitacién del producto final, y como sustituto de la variabilidad espacial de la
precipitacion (por ejemplo Immerzeel et al, 2009;. Immerzeel et al, 2012). Los productos NDVI
provenientes del satélite francés SPOT pueden ser considerados como los mejor validados a
esta escala. SPOT consiste en dos instrumentos de observacién en 6rbita, VEGETACION 1y 2
VEGETACION, asi como varias infraestructuras terrestres. El primero de los dos instrumentos
en orbita a bordo del satélite SPOT 4, se lanz6 el 24 de marzo de 1998. La segunda es a bordo
de SPOT 5, que fue puesto en 6rbita el 4 de mayo de 2002. Los datos estan disponibles en la
direccion http://free.vgt.vito.be/.

El producto VGT-S10 (sintesis de diez dias) es un producto trimensual compuesto,
comparando todos los segmentos de este periodo para escoger los "mejores" valores de
reflectancia del suelo. Estos productos proporcionan datos de todas las bandas espectrales
NDVI, y auxiliares de adquisicidon de datos de imagenes de pardmetros. Los productos
compuestos S10 (datos espectrales, la capa de datos de calidad y NDVI) se descargan del
organismo VITO, Bélgica. Desde los datos individuales compuestos de NDVI para cada periodo
se extrae del archivo S10-HDF para su post-procesamiento. Los pasos del post-procesamiento
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incluyen una reproyeccion, la generacion de subconjuntos de datos, y procesamiento de las
capas de calidad, las nubes, y una mascara de la tierra. La Figure 6 muestra el indice de
Vegetacion medio en base a todos los datos del periodo de estudio (1998-2011).
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Figure 6. indice de vegetacion (NDVI) medio en base a los capas trimensuales de 1998-
2011

2.4 Procedimientos

Para obtener el producto final, se han llevado a cabo varios procedimientos y pasos de analisis
(véase también el diagrama de flujo en Figura 7):

2.4.1 Pre-procesamiento de los datos espaciales

Todos los datos se han descargado y convertido a los formatos de ESRI, re-proyectados, re-
muestreados y recortados al area de interés. El periodo que abarca todos los conjuntos de
datos fue 1-Ene-1998 al 31-Dic-2011 (14 afios). El conjunto de datos NDVI esté disponible
desde 1-Abr-1998 hasta el 31-Dic-2011.

El conjunto de datos original de NDVI se distribuye en un formato que utiliza nimeros digitales
(DN). El verdadero valor de NDVI tiene que ser calculado a partir de los 8 bits de imagenes
trimensuales (cada 10 dias). La aplicacion del distribuidor del producto (VITO) disponible en la
web de descarga anteriormente mencionada permite hacer este proceso.

Ciertas capas contienen valores faltantes debido a la cobertura de nubes durante ese periodo
concreto. Por lo tanto, esas lagunas en los capas de datos tienen que ser llenados con un valor
representativo para cada uno de los pixeles. De tal modo, se ha calculado el NDVI promedio de
cada mes y para cada pixel. Los pixeles de cada imagen de 10 dias fueron rellenados con el
valor medio del mismo mes. El resultado es una serie temporal trimensual (cada 10 dias) de
NDVI para toda la zona de estudio.
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2.4.2 Pre-procesamiento de las series temporales

Los registros de precipitacion observados (OBS) requieren un control de calidad, para detectar
valores atipicos y evaluar las brechas de datos. Este control de calidad se ha realizado
estudiando las series temporales una por una para identificar posibles anomalias. Los valores
detectados como erréneos se han eliminado del analisis para ser incluidos en el proceso del
relleno de huecos.

Las lagunas en los datos se rellenaron mediante el establecimiento de una relacién lineal entre
los valores de TRMM (3b42) y las observaciones diarias en cada ubicacién de las estaciones
meteorolégicas. Esto se hizo mediante la estimacion de la desviacion sistematica, es decir, el
sesgo, tal y como se resume en la siguiente férmula:

OBS; = K * TRMMi (1)

con OBS; mensuales lluvia observada en pluviémetros i, K el coeficiente del sesgo, y TRMMi la
precipitacion mensual del TRMM en la ubicacion del pluviometro i. En el apartado 3.1. de los
resultados se encuentran los valores obtenidos de este coeficiente del sesgo.

También para los otros conjuntos de datos espaciales (TRMM 2b31, DEM y NDVI), los valores
fueron extraidos en las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas. La serie temporal del
NDVI se interpol6 temporalmente, para obtener unas series semanales para todo el periodo.
También los valores extraidos de la base de datos TRMM 2b31 se desagregaron a una serie
semanal.

2.4.3 Modelos de regresion y prediccién

A continuacién se describe la aplicacion del analisis de regresion con el objetivo de establecer
las relaciones entre las variables anteriormente descritas. Basandose en todas las
observaciones y datos en los puntos de las estaciones meteorolégicas, se establecen los
modelos de regresién a nivel semanal. Las variables independientes de la regresion en este
caso son los conjuntos de datos DEM (modelo digital de terreno), CLIM (precipitacion media
mensual basado en TRMM 2b31) y NDVI (indice de vegetacion), para cada estacion y cada
semana de los 14 afios.

Los modelos de regresion lineal obtenidos se establecieron de la siguiente manera:
PCP;=a+b*DEM +c*CLIM; +d *NDVl, (2)

En la que a, b, ¢ y d son los coeficientes de ajuste de la regresion, y j es el nUmero de semanas
en el afio (por lo que resulta en un total de 52 ecuaciones de regresion, cada uno basado en
392 puntos de datos (28 estaciones x 14 afios)). Para NDVI, se confirmé que la respuesta
vegetativa una semana mas tarde se correlaciona mejor con la precipitacion de la NDVI de la
misma semana. Por lo tanto se establecieron los modelos de regresion con el valor del NDVI
de la semana posterior (j+1 en la ecuacion 2).

Ya establecidos los modelos de regresion para cada semana, el siguiente paso fue aplicar
estos modelos a los conjuntos de datos espaciales. Para ello se cargaron las capas de las 3
variables de entrada (NDVI, CLIM o TRMM 2b31, y DEM) en un software SIG y se calcul6é una
capa para cada semana de los 14 afios que representa la precipitacion predicha.
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2.4.4  Correccion y prediccién espacial

Obviamente las predicciones de los modelos de regresién sélo explican parte de la variacion en
las precipitaciones. Para garantizar el mejor resultado posible, se derivan posteriormente los
residuales (precipitacion predicha por el modelo de regresion menos el valor observado) para
cada estacion. De la misma manera que en otros algoritmos similares en la literatura cientifica,
estos residuos se interpolan espacialmente (método spline). Como resultado obtenemos una
capa para cada semana del periodo que se afiade a las capas predichas por los modelos de
regresién. La suma de ambas es por lo tanto la salida final, resultando en una estimacién de la
distribucion de la precipitacion para cada semana del periodo de 14 afios. Para este resultado
final se asegura un ajuste éptimo en cada punto de observacion, mientras que para las zonas
sin observaciones se ha tomado en cuenta la variabilidad espacial causada por las condiciones
locales (topografia, vegetacion y climatologia).
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Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado

2.5 Andlisis de exactitud y precision

Un componente principal del algoritmo es el andlisis de regresion en el que se establece una
relacién entre los tres conjuntos de datos de entrada y la precipitacion. Este procedimiento de
regresion sin embargo no proporciona una buena estimacion de la precision de la prediccion:
los estadisticos del ajuste del modelo explican bien como el modelo describe los datos, pero no
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lo bien que reproduce los datos observados. Ademas, en general, las medidas de bondad de
ajuste de modelos de regresion sobrestiman la capacidad de predicciéon. En efecto, la
validacion cruzada es un método Util para obtener una estimacion mas fiable de la capacidad
de prediccién en cada punto.

La validacion cruzada consiste en retirar secuencialmente una de las estaciones y predecir su
valor basado en el modelo creado por las otras estaciones. En este caso implica el uso de
todos los datos de una sola estacion meteoroldgica extraida del conjunto de datos como los
datos de validacion, y las observaciones restantes como los datos de entrenamiento. Esto se
repite de manera que cada observacién en la muestra se utiliza una vez como datos de
validacion (ilustrado en Figura 8).

Estacion 1
.7 .
Estacion 2 o o o
S °
Estacidon 3 5 °
@ o °
;S
Q. °
Estacidonx Prediccion
Observado

Figura 8. La validacion cruzada como procedimiento para estimar la capacidad de
prediccion

Por medio de este procedimiento se obtiene una estimacion de la capacidad de prediccién para
cada una de las estaciones. Esta estimacion puede ser representada espacialmente e
interpolada para obtener una indicacion de la precision espacial de la salida de los modelos de
regresion. Se ha de mencionar, sin embargo, que las salidas finales se han construido
utilizando los datos de todas las estaciones para garantizar el mejor producto. Los modelos se
han evaluado mediante el coeficiente de determinacion (R2) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE).
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3 Resultados

3.1 Series temporales de las observaciones

Los registros de precipitacion observadas fueron sometidos a un control de calidad, para
detectar valores atipicos en el conjunto de datos. Ademas, como es habitual, la mayoria de las
estaciones contenian valores faltantes La Figura 9 muestra visualmente la integridad (dias con
valores validos dividido por el total de dias) de las series de datos. Esta informacion también
esta representada en Tabla 2 para cada una de las estaciones con un minimo del 10% de
valores validos.
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Figura 9. Porcentaje de datos semanales disponibles durante el periodo 1998-2011 para
cada estacion

Los valores faltantes fueron rellenados derivando la desviacién sistematica (sesgo) con las
observaciones de TRMM en cada ubicacién (ver Tabla 2), como se explica en la seccion
metodolégica. Figura 10 muestra un ejemplo de 4 de las estaciones en las que en la parte
superior se determina la relacion lineal para derivar el factor de sesgo en base a las cantidades
de lluvia mensuales.
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Tabla 2. Los valores faltantes en el periodo 1998-2011 de las observaciones y la
comparacion con datos TRMM

Caodigo N°de valores Integridad Sesgo R
Estacion faltantes (%) cuadrado
MO0004 8 99 0,46 0,82
MO0008 11 98 1,35 0,99
M0029 159 78 0,83 0,79
M0041 139 81 1,20 0,95
M0120 147 80 0,87 0,87
M0121 606 17 0,60 0,85
MO0126 232 68 0,49 0,69
M0127 342 53 0,33 0,63
M0128 95 87 0,43 0,80
MO0133 236 68 0,54 0,69
M0258 2 100 0,45 0,87
MO0369 20 97 0,47 0,80
MO0371 201 72 0,62 0,81
MO0375 24 97 0,66 0,82
MO0376 31 96 0,55 0,89
MO0377 211 71 0,57 0,87
MO0378 240 67 1,27 0,82
M0380 13 98 0,53 0,82
MO0390 396 46 0,77 0,89
M0393 11 98 0,52 0,68
MO0395 59 92 0,57 0,75
M0396 92 87 0,70 0,80
M0407 254 65 0,54 0,81
M0408 65 91 0,37 0,76
M1069 133 82 0,50 0,77
M1210 634 13 0,43 0,83
MT11 600 18 0,34 0,67

Este procedimiento resultd en series temporales semanales consistentes y homogéneas (es
decir, verificadas, rellenadas y corregidas frente a posibles errores), de las observaciones

provenientes de las estaciones meteoroldgicas (como abajo en Figura 10). Estas series
temporales se incluyen como anexo en este informe. Existe una coincidencia razonablemente
buena entre TRMM y OBS, pero existen sesgos importantes, ya que TRMM generalmente
sobreestima la precipitacion en esta zona.
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Figura 10. Larelacion lineal establecida para 4 estaciones entre las observaciones y
TRMM para derivar la desviacion sistemética (sesgo), y abajo las series temporales

correspondientes. Azul indica la parte rellenada, en rojo las observaciones originales y
en gris los datos de TRMM.
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3.2 Andlisis de regresion y de precision

3.2.1 Significancia de los variables

La regresion lineal realizada para cada semana del afio resulté en 52 modelos de regresién
que relacionan la altura (DEM), indice de vegetacion (NDVI) y la tasa promedio de precipitacion
mensual (CLIM), con precipitacién semanal (OBS). El R2 de los modelos obtenidos varia entre
0,23 y 0,56, con un promedio de 0,40, lo que indica un ajuste razonable. En promedio 40% de
la varianza de la precipitacion se explica por los modelos de regresion obtenidos. La raiz
cuadrada del error medio (RMSE) de los 52 modelos varia entre 14 y 32 mm/semana. Si los
valores de la RMSE se normalizan (es decir, se divide por la diferencia entre el maximo y el
minimo de los valores observados) se obtiene un error relativo (RMSE normalizado) de un
11%.

Para la funcion de regresion se ajustan 4 coeficientes, como en la ecuacion 2. La Figura 11
muestra los niveles de significacién de cada uno de los factores. Estos niveles fueron
establecidos en funcién de los valores p de los coeficientes resultantes. Como ejemplo, un
valor p de 5% significa que hay una probabilidad del 5% de que el coeficiente de ese
componente en la relacion surgio al azar y un 95% de probabilidad de que la relacién es real.
La Figura 11 demuestra los niveles de significancia, utilizando los siguientes tramos:
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Figura 11. Niveles de significancia para cada uno de los factores en la regresién para
cada semana del afio (eje horizontal).

Estos resultados muestran que NDVI tiene el mayor poder predictivo en general, lo que parece
I6gico ya que el NDVI es el Unico predictor que varia en el tiempo y por lo tanto puede capturar
mejor la variabilidad. La DEM es constante para una ubicacion y CLIM tiene una variacion
mensual, cuyos se repiten todos los afios.

3.2.2 Variabilidad temporal de los coeficientes

Los siguientes graficos de la Figura 12 muestran el valor de los coeficientes b, ¢, d (de DEM,
CLIM y NDVI), para todos los modelos obtenidos para cada semana del afio. Como se puede
observar existen algunas tendencias claras: el coeficiente de DEM es menor entre las semanas
15y 25, y el coeficiente de CLIM es mayor alrededor de la semana 3, alrededor de la semana
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12 (principios de abril) y alrededor de la semana 42. Ademas, el coeficiente de NDVI es
generalmente mas alto en la segunda mitad del afio, que en la primera mitad. La relacién entre
el NDVI y CLIM es positiva, por ejemplo, un alto valor de NDVI se corresponde con altas
precipitaciones. Generalmente el coeficiente que corresponde con la altitud es negativa, es
decir la precipitacién en general disminuye con la altitud.
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Figura 12. Los valores de los coeficientes de los modelos de regresion (ecuacion 2) para
cada semana del afio.

3.2.3 Capacidad predictiva y precision

La capacidad de prediccion del modelo se ha estudiado a fondo mediante el uso de validacion
cruzada, como se explica en la seccién metodoldgica. El R2 obtenido quitando de forma
secuencial una estacion del ajuste de los modelos, se ha trazado e interpolado (método Spline)
y como se ve reflejado en el mapa de la Figura 13. Esto da una indicacién de la precision
relativa de la salida final en toda la zona y la capacidad de prediccién del procedimiento. El R2
promedio de todas las estaciones es de 0,75, en base a las precipitaciones mensuales. Esto
indica que el método es capaz de predecir suficientemente bien las precipitaciones en base al
método y los variables elegidos.
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Figura 13. Capacidad de prediccion de los modelos de regresion, expresada por el
coeficiente de determinacion (R2), y calculado con validacidn cruzada

Es evidente que las zonas cerca de Ambato, que reciben la menor cantidad de lluvia (véase la
seccion siguiente) muestran una menor capacidad predictiva, debido a la mayor variabilidad
temporal en estas areas. Por otro lado, la precisién de la prediccion es mayor en las zonas
donde existe una alta densidad de estaciones. En el suroeste de la provincia (zona del arenal
entre el Chimborazo y Piedramagra) la precisién es menor, debido a las caracteristicas
peculiares de esa zona y la baja densidad de estaciones. Por otro lado las precipitaciones en
las zonas més humedas de la provincia se predicen con mayor precision.

La siguiente Figura 14 muestra el error cuadratico medio (RMSE) espacialmente interpolado
para cada estacidn, también obtenido por medio del procedimiento de validacion cruzada. Esto
da una indicacién de coémo el modelo de prediccion se desvia de su valor real y de la
incertidumbre en la estimacién. Como se puede observar y como es de esperar, existe un
aumento en el RMSE (mm/semana) con la precipitacion creciente (véase la seccion siguiente)
hacia el este.

El siguiente paso es la aplicacion de los modelos de regresion obtenidos a los conjuntos de

datos espaciales (DEM, CLIM y NDVI) para obtener una prediccién espacial de la precipitacion
para cada semana en el periodo de 14 afios.
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Figura 14. Error cuadratico medio de los modelos de prediccién, calculados con
validacion cruzada (mm / semana).

3.3 Evaluacién de la prediccion espacial

3.3.1 Medias anuales

Los mapas de precipitacion obtenidos con los modelos de regresion fueron corregidos con las
interpolaciones espaciales de los residuales entre los valores observados y los estimados en
las ubicaciones de las estaciones. Esto resultd en una serie temporal semanal de precipitacion
gue cubre toda la region con una resolucion de 1x1 km. Este conjunto de datos espaciales se
incluye como anexo a este informe.

Varias estadisticas de resumen se han hecho sobre la base de los mapas de precipitacion
semanal. La Figura 15 muestra las precipitaciones medias anuales calculadas en funcion de la
serie semanal a lo largo de todo el periodo de 14 afios. La Figura 17 muestra la precipitacion
total anual de 2007: el afio mas lluvioso de este periodo para la zona, y la precipitacién anual
de 2003: el afio més seco.

24 dﬁ



9890000

9880000

2]

4

4

N

9870000

9860000

Leyenda
() Ciudades

®  Estaciones

Rios
D Subcuencas
Isoyetas
Precipitacion anual media
mm
[ <00
[ 401-800
[ e01-1,200
[ 1.201 - 1600

[ 1.601 - 2,000

B 2.001 -
B 2401 -
B 2501 -
I 5201 -

2400
2,800
3,200
3600

B - 3500

9840000

9830000
!

T iL
740 820000

Figura 15. Las precipitaciones anuales en base a los mapas semanales de los 14 afios

Se puede observar que los patrones de las precipitaciones son muy variables. Se pueden
caracterizar 3 zonas principales: la zona de paramo de la Cordillera Oriental Ecuatoriana (o
Cordillera Real), que tiene una pluviometria anual superior a 1.000 mm con época lluviosa de
abril a agosto (véase anejo ). Después los flancos orientales de la Cordillera Occidental con
precipitaciones que llegan hasta por encima de 3000 mm por afio en las partes mas bajas de la
provincia. La tercera zona es la Zona del Callejon Interandino, con precipitaciones anuales
alrededor de los 500 mm, pero con importantes variabilidades debido a los microclimas en esta
zona, 0 sea pequefias zonas con caracteristicas climaticas propias.

Los patrones espaciales obtenidos son similares en el mapa publicado en 2012 (Figura 16) por
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca: las cantidades de lluvia anuales
llegan a 4000 mm en la parte oriental de la provincia mientras que las zonas més secas con
alrededor de 500 mm se pueden encontrar alrededor de Ambato. También el &rea montafiosa
en la parte sur-occidental de la provincia es un poco mas humeda. Sin embargo, el mapa que
se ha producido en el contexto de este proyecto tiene un nivel de detalle espacial mucho més
alto y esté disponible a nivel semanal durante el periodo 1998-2011.

Figura 16. Mapa de isoyetas obtenido del geoportal del Ministerio AGAP - Proyecto MAG
/ lICA / CLIRSEN (http://geoportal.magap.gob.ec/)
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Figura 17. Las precipitaciones anuales de un afio himedo 2007 (arriba) y de un afio seco
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760000

La variabilidad temporal de la precipitacién se puede expresar mediante el célculo del
coeficiente de variacion (el cociente de la desviacion estandar de la precipitacion media). Esto
da una indicacion de las diferencias relativas entre periodos humedos y secos. La Figura 18
muestra la representacion espacial del coeficiente de variacion, calculado en funcién de la
totalidad de 14-afios periodo de precipitacion semanales.
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3.3.2 Variacion temporal

El mapa muestra que en la regién alrededor de la ciudad de Ambato, la variacién temporal es la
mas alta. Esta variabilidad relativamente alta de las lluvias corresponde con las zonas donde se
cultivan principalmente cultivos de ciclo corto. La zona un poco mas al sur de Ambato muestra
menor variabilidad (colores mas azulados) y corresponde a las zonas donde se cultivan
principalmente arboles frutales. También en las zonas del este, aguas abajo, el coeficiente de
variacioén es bajo, y las cantidades de precipitacion elevadas permiten la produccién de fruta.
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Figura 18. Coeficiente de variacion basado en la variacion semanal de las
precipitaciones durante todo el periodo 1998-2011. El mapa indica las diferencias
relativas entre periodos humedos y secos, onde los valores altos (rojo) significan una
gran variacion entre periodos himedos y secos.
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3.3.3 Precision de la salida final

El apartado 3.2 mostré una evaluacion de la capacidad de prediccién de los modelos de
regresion, mediante la técnica de validacion cruzada. Esta evaluacion indica en qué zonas la
capacidad predictiva es alta y en qué zonas mas baja, pero no cuantifica la precision final, ya
que los mapas obtenidos por medio de las regresiones se corrigieron con los residuales
interpolados.

Los graficos en la Figura 19 muestran para todas las estaciones los diagramas de dispersion
de las precipitaciones observadas frente a los predichos (simulados), en funcién de las
cantidades de lluvia mensuales. Se puede observar que para el producto final, el coeficiente de
determinacion R2 oscila entre 0,92 y 1,0, RMSE entre 2,4 y 5,7 mm por mes, en este caso
establecido en base a todas las estaciones disponibles, es decir, sin validacion cruzada.

La metodologia asegura que en los puntos de las estaciones meteorolégicas existe una
precision 6ptima de la salida final. Para conocer la precision de las zonas intermedias, la
validacion cruzada da una estimacion de la precision final. Existen algunos factores
relacionados con errores en las capas de entrada que puedan afectar la precision de la salida
final:
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1. TRMM 3b41: como queda ya detallado anteriormente, los valores absolutos de los
productos TRMM requieren una correccion con datos de estaciones meteorologicas en
puntos representativos de la zona. Para el producto diario de TRMM (3b41) se aplica
una correccién como queda detallado en el apartado 2.4.1. Este producto se utiliza
para rellenar las lagunas de datos, y con la correccién aplicada queda garantizada que
el sesgo del producto no afecta a la salida final.

2. Para el producto mensual TRMM (2b31) se detectaron anomalias en las zonas del
paramo dentro de la zona del estudio y para ciertos meses con relativamente poca
aportacion pluvial. En esas zonas apenas existen aun datos observados por lo que
resulta dificil una validacion fiable. A pesar de esto, se confirmé que el producto TRMM
da valores demasiado bajos y a veces incluso hasta 0, siendo practicamente imposible
para esta zona. Este producto se incluyo como uno de los factores en la regresion. El
coeficiente que establece el analisis de regresion depende de la correlacién entre este
producto y los valores medidos en las estaciones meteorolégicas. Dado que existen
escasos datos aln en estas zonas, la precision de la salida final pueda verse afectada
por los errores en la entrada del andlisis. De todas formas, el grado en el que la
precision se ve afectada depende no de la exactitud del valor absoluto de TRMM, sino
de la capacidad del producto TRMM de reproducir los patrones medios. Segun el
conocimiento y los datos actuales, esos patrones reflejan razonablemente bien la
situacién actual (vea también la Figura 4). De todas formas, son cruciales las nuevas
estaciones instaladas en la zona del paramo para conocer mejor la dinamica pluvial y
las lluvias medias mensuales. Se recomienda unos 5 afios después de su puesta en
marcha re-analizar y evaluar la precisién de la salida final en las zonas del paramo.

3. Las lluvias abundantes en la parte este de la provincia causan que la respuesta de la
vegetacion sobre la precipitacién no sea evidente. Por lo tanto, en esas zonas el NDVI
no aporta informacion a la estimacion de la distribucidn espacial de precipitacion. En
ese caso, son los otros 2 factores (elevacion y las lluvias medias) los que dominan en
la prediccion por medio del modelo de regresién. Otra limitacion del uso de NDVI son
las lagunas de datos durante épocas muy nubosas. Para esta metodologia se ha
rellenado los pixeles de cada imagen sin datos por nubosidad con un valor
representativo (promedio) del mes de la imagen (explicado en apartado 2.4.1), ya que
normalmente siempre existe como minimo un dato durante el mes.

Como conclusién, el método funciona mejor en las zonas relativamente secas, donde el
desarrollo de la vegetacién responde mas directamente a las precipitaciones. Por otro lado,
siguen habiendo dudas sobre las aportaciones pluviales en las zonas del paramo de la
provincia, dado que existen actualmente aln pocos datos observados para contrastar las
estimaciones por teledeteccion. Este método requiere datos de estaciones meteorolégicas en
zonas representativas de la zona del estudio. De tal modo se asegura que errores por
anomalias en los datos de entrada se minimizan. Las nuevas estaciones en los paramos por lo
tanto pueden aumentar la precision de las distribuciones de precipitacion en esas zonas.
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3.4 Analisis temporal y de tendencias

3.4.1 Evaluacion por subcuenca

Para las tres subcuencas de la provincia de Tungurahua (Figura 20) se extrajeron series
temporales para obtener una estimacion de las precipitaciones para cada semana en el periodo
de 14 afios. Basandose en estas series temporales (Figura 21) se derivaron las estadisticas y
se llevo a cabo un andlisis de tendencias con caracter anual, mensual y semanal.
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Figura 20. Subcuencas dentro de la provincia de Tungurahua
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Figura 21. Series temporales de precipitacion mensual para cada una de las subcuencas
y toda la provincia

La Figura 21 muestra las series temporales para toda la provincia de Tungurahua, y los tres
subcuencas dentro de la provincia. Los colores corresponden a la subcuencas mostradas en el
mapa en la Figura 20. La precipitacion total mensual en la provincia varia entre 30 mm y 350
mm. La subcuenca oriental denominada "Drenajes Menores" corresponde con la parte mas
humeda de la provincia, y la precipitacion mensual en esta subcuenca puede alcanzar
alrededor de 500 mm (principalmente entre abril y julio). Por otra parte, la subcuenca Patate
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puede recibir en algunos meses solo alrededor de 25 mm de lluvia, especialmente entre julio y
octubre.

Este mismo patrén climatico se puede observar en las medias mensuales para las 4 zonas en
la Figura 22. Claramente, la subcuenca del Rio Chambo y del Rio Patate reciben cantidades
similares de lluvia a lo largo del afio, mientras que los la subcuenca Drenajes Menores recibe
cantidades mucho mas altas, especialmente entre abril y julio.
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Figura 22. Medias mensuales de precipitacion para cada una de las subcuencas y toda la
provincia

Aqui es importante notar que pueden existir diferencias muy significativas a la hora de estimar
la precipitacion total que recibe una zona, entre los valores obtenido mediante el método aqui
presentado, y los promedios de las estaciones disponibles. Como ilustracién, en la siguiente
gréafica se demuestra la precipitacion mensual de la provincia, obtenido con las salidas de este
estudio, y los promedios calculados utilizando Unicamente los datos de las estaciones
meteoroldgicas disponibles dentro de la zona.
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Figura 23. Comparacién de los valores obtenidos para las lluvias mensuales totales en la
provincia por medio del método actual, y el promedio los datos de las estaciones
meteorologicas.

Como se puede observar, para cada mes los valores estimados por el método presentado
salen mas alto (en general casi 50%) que el promedio calculado en funcién de los datos
observados. Esto se puede explicar principalmente por la falta de una distribucién homogénea
de las estaciones en la zona. Debido a esa anomalia, existen ciertas zonas (como las zonas
altas y la amazonia) donde hay relativamente pocas estaciones meteoroldgicas. Utilizando
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métodos como el algoritmo presentado, esta laguna de informacion espacial se rellena con
variables relacionadas con la precipitacion y detectadas por teledeteccion.

3.4.2 Andlisis de tendencias

La Figura 24 muestra las tendencias anuales que se observaron en funcion del periodo de 14
afios. Los nimeros que aparecen en la parte derecha de la figura indican la disminucion media
de la precipitacién (mm / afio), calculada mediante la derivacion de una linea de regresion
lineal. Para todas las estaciones se observa una tendencia a la baja. En base a este analisis la
provincia de Tungurahua recibe 36 mm menos de precipitaciones en 10 afios.
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Figura 24. Tendencias en las precipitaciones anuales para cada una de las subcuencas y
toda la provincia. Los nimeros representan el cambio promedio anual en mm / afio para
cada unade las &reas.

La Figura 25 y Figura 26 muestran el andlisis de tendencias realizado en funcién de las
cantidades mensuales y semanales, con el fin de detectar si ciertos periodos del afio son cada
vez mas humedos 0 mas secos.
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Figura 25. Tendencias de las precipitaciones mensuales paratoda la provincia: el rojo
indica una tendencia mas seca, verde una tendencia mas himeda. Los numeros
representan el cambio en las precipitaciones durante los Ultimos 14 afios (mes/afio)

En base a este andlisis de tendencias, el periodo comprendido entre junio y septiembre se esta
convirtiendo en mas hiimedo, mientras que el resto del afio se vuelve méas seco. El analisis de
tendencia semanal confirmé un patron similar. Esto significa que el periodo hiumedo del afio es
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cada vez un poco mas himedo, mientras que el periodo mas seco del afio, se vuelve cada vez
mas seco.
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Figura 26. Promedio de la precipitacion semanal para toda la provincia, y las tendencias:

colores rojos indican las tendencias secas, verdes las hiumedas.
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4 Conclusiones

En este estudio se presentan datos de la distribucién espacial de las precipitaciones y las
tendencias en la provincia montafiosa de Tungurahua, a partir de un refinamiento de métodos
cientificamente probados. Se combinaron datos de las estaciones meteoroldgicas con datos de
teledeteccién para mejorar la cuantificacion de la distribucion espacial de la precipitacién en las
zonas donde se carece de observaciones directas.

El enfoque asume que el estado de la vegetacion, la elevacion y estimaciones satelitales de
precipitacion son indicadores (tiles para inferir la precipitacion real. Los resultados confirman
gue este es el caso y que el 40% de la variacién en la precipitacion semanal se puede explicar
por estos factores, con la vegetacién como indicador principal. EI método funciona mejor en las
zonas relativamente secas, donde el desarrollo de la vegetacion responde més directamente a
las precipitaciones.

En el caso en que las precipitaciones son muy abundantes, por ejemplo més de 1000 mm, la
relacién entre el indice de vegetacion y la precipitacién se satura, y los otros factores son mas
relevantes en los modelos de regresion. La parte no explicada de la varianza determinada por
medio de los residuales en las ubicaciones de las estaciones, se interpolé espacialmente y el
coeficiente de determinacion resultante entre las observaciones y la prediccion varia entre 0,92
y 1,0 para todas las estaciones consideradas. Por otra parte, la validacion cruzada de las
salidas de los modelos de regresion da un resultado satisfactorio.

La cantidad total de precipitaciones en la cuenca varia desde alrededor de 500 mm / afio en
torno a Ambato hasta 4000 mm en el sureste de la provincia y se concluye que tanto la
variabilidad temporal como la espacial son muy significativas. La zona mas seca es también la
zona con mayor variabilidad en el tiempo, coincidiendo con la zona principal agricola. El
régimen pluvial permite aqui cultivos de ciclo corto, lo que refleja la situacién actual. Los
cultivos plurianuales se producen en las zonas con una mayor precipitacion media anual y con
menor variabilidad temporal.

El andlisis de tendencia muestra que existe en general una tendencia leve a la baja en todos
las subcuencas consideradas, con una disminucién media de casi 40 mm en 10 afios. Los
meses de junio a septiembre han mostrado una tendencia ligeramente mas himeda durante
los udltimos 14 afios. En términos de clima (definido como el tiempo promedio durante un
periodo de 30 afios) la serie temporal es relativamente corta para determinar la importancia de
estas tendencias. Sin embargo, el hecho de que los tres subcuencas revelan unas tendencias
similares indica una tendencia real, que es particularmente secadora en marzo y abril.

Los resultados muestran que existe una variabilidad espacial importante en la region central de
la provincia. Por lo tanto, es recomendable que la distribucion de las estaciones meteorologicas
sea lo suficiente representativa para captar bien los patrones y la dinamica pluvial en la
provincia. De tal modo, y aprovechando informacién espacial detallada proveniente de datos de
teledeteccion como se ha presentado en este documento, se puede llegar a estimar la
variabilidad de la precipitacion con mas precision. La aplicacién de este método en otras zonas
con alta variabilidad espacial de precipitacién, por lo tanto podria ser muy util.
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5 Recomendaciones

El algoritmo aplicado en este estudio ha generado una serie temporal a nivel semanal de la
distribucion espacial de la precipitacion, con una resolucion de 1x1km del periodo 1998-2011.
Actualmente el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua con el apoyo financiero de la
KFW, a través del Programa de Aguas y Cuencas de Tungurahua (PACT) esté llevando a cabo
la implementacion de proyectos de tecnificacion del riego en varias zonas.

5.1 Balance hidrico de zonas agricolas

Para conocer mejor el balance hidrico de esas zonas agricolas, se recomienda utilizar los datos
generados sobre la precipitacion para conocer mejor el balance hidrico de las zonas agricolas y
sus necesidades de riego. Ese balance se puede establecer a nivel mensual calculando con
software SIG y las capas semanales de precipitacion las aportaciones pluviales de cada punto
de interés, combinandolo con las necesidades de agua tedricas para cada cultivo segun por
ejemplo las recomendaciones de la FAO. De tal modo se pueda conocer si existe un déficit
estructural en la zona del estudio que puede ser solucionado mediante el riego.

Para conocer mejor como las cantidades de riego y el almacenamiento del agua en el suelo
afectan a la produccion del cultivo y por lo tanto a la rentabilidad de la inversién, se puede
hacer uso de modelos agro-hidrolégicos (SWAP, AquaCrop, etc). Estos modelos simulan a
nivel diario la repuesta del cultivo, la acumulacién de biomasa y su rendimiento, y la
disponibilidad del agua en cada uno de los componentes del balance hidrico del suelo. De tal
modo, se pueda conocer las necesidades minimas y éptimas para que una inversion en
infraestructura para riego salga rentable, tomando en cuenta las cosechas potenciales en
funcion de la disponibilidad de agua en cada momento.

5.2 Balance hidrico de las sub-cuencas y del paramo

La informacién detallada de precipitacion permite desarrollar estudios y una planificacion més a
medida y precisa de las cuencas y sub-cuencas. Ante esta situacion, el estudio del balance
hidrico y de eventos hidrol6gicos se puede basar en el empleo de modelos de simulacion
partiendo de la informacién meteorolégica generada por este estudio y de propiedades fisicas
y geomorfoldgicas de la cuenca. De tal forma, se puede hacer la modelacion distribuida de los
procesos implicados, lo que supone considerar la variabilidad espacial de la informacién sobre
la cuenca del estudio. Esta consideracién supone un mayor acercamiento a la realidad de los
procesos hidrolégicos, puesto que es evidente que existe una variabilidad espacial natural de la
precipitacion, de los parametros implicados en la infiltracién y de la estructura de la red de
drenaje. Consecuentemente, existen importantes ventajas del uso de datos detallados de
precipitacion para los modelos de simulacién hidrolégica.

Existe una multitud de modelos de simulacién para este fin. La utilidad de un modelo depende
de su aplicabilidad a la situacion y problematica y también de la frecuencia y extension de su
uso para la solucién de problemas relacionados con la planificacidn, el disefio y desarrollo. El
reto es encontrar un balance 6ptimo entre el nivel de detalle en los procesos simulados del
modelo elegido, y el objetivo y la escala de trabajo.
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La importante capacidad actual de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para manejar
y analizar informacion espacial hace de estas herramientas informéticas un entorno adecuado
para afrontar de manera eficiente la modelacion hidrolégica distribuida. Un ejemplo de un
modelo de ese tipo es SWAT (Soil and Water Assessment Tool): un modelo hidrologico
distribuido, continuo y de paso diario, disefiado por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas A&M. Este modelo permite simular la
generacion de escurrimiento y sedimentos en cuencas hidrograficas, asi como el efecto que
tienen las practicas agronémicas.

De especial interés en la zona andina de la provincia de Tungurahua es el comportamiento
hidrolégico del paramo. Las zonas del paramo son claves para el régimen fluvial y la
disponibilidad de los recursos hidricos en la zona. Para conocer mejor su papel, se recomienda
hacer un analisis mas detallado del balance hidrico de los paramos en la zona del estudio,
utilizando los datos generados. De tal modo, se puede cuantificar mejor su funcionamiento de
retencion del agua y su valor estratégico para la region. Para ello, se puedan aplicar modelos
de simulacién que bajo las diferentes condiciones histéricas y bajo diferentes escenarios de
gestiéon son capaces de estimar los impactos sobre la disponibilidad de agua y otros factores
relacionados.

Clave para este método es una buena disponibilidad de datos de estaciones meteorol6gicas en
lugares representativos para los diferentes sistemas geograficos y climatoldgicos de la zona del
estudio. Es recomendable poder contar con estaciones en cada rango de altitud (aguas abajo,
alta montafa, etc), y en cada eco-sistema (paramo, amazonia, etc) presente en la zona del
estudio. De este modo, las relaciones establecidas entre las variables (altitud, vegetacion,
variabilidad de precipitacion detectada por teledeteccién) seran mas fiables y precisas.
También, asi se garantiza que las anomalias en los datos de entrada (por ejemplo los errores
reconocidos en los valores cuantitativos detectados por satélite) afectan menos a la salida final.
La reciente instalacién y puesta en marcha de las estaciones en las zonas de paramo
contribuyen a este objetivo.

5.3 Otras aplicaciones

Por Gltimo, la informacion detallada de la aportacion pluvial es relevante para una amplia
variedad de aplicaciones civiles y ambientales. A continuacion se detallan algunas posibles
aplicaciones para poner en valor la informacién generada:

0) Planes de cuenca: para la caracterizacion de los recursos hidricos disponibles a nivel
de cuenca es necesario conocer la aportacion pluvial en cada punto. Esta informacién
bésica sirve para establecer mediante un proceso participativo un plan de cuenca que
tiene como objetivo mejorar la gestién y explotacién de los recursos hidricos
protegiendo su calidad, economizando su empleo y racionalizando sus usos en
armonia con el medio ambiente y los demas recursos naturales.

(i) Potencial hidroeléctrico: Para conocer el potencial hidroeléctrico de un punto de
interés, es crucial conocer el régimen pluvial de la zona aguas arriba. Para pequefias
sub-cuencas donde existe pocos datos hidro-meteorolégicos, la informacion de la
distribucion de las precipitaciones es el principal punto de partida para analizar la
viabilidad de las infraestructuras hidroeléctricas, tanto para su disefio como para
conocer su rendimiento y los riesgos relacionados. La informacion generada en
combinacion con un modelo hidrologico-hidraulico puede ser utilizada para estimar de
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(i)

(iv)

cualquier sub-cuenca en la provincia el potencial para nuevos desarrollos
hidroeléctricos.

Estudios de caudales ambientales: Resulta cada vez mas claro que, a medio y largo
plazo, no satisfacer las necesidades de los caudales ambientales conlleva
consecuencias desastrosas para muchos usuarios de los rios. Por lo tanto, una
gestién hidrica ambiental persigue el aprovechamiento equilibrado de las funciones del
medio fluvial, mediante un régimen de caudales ambientales. Para conocer este
régimen, se ha de combinar datos y modelos hidroldgicos y biolégicos. Esta
metodologia requiere informacioén precisa de las precipitaciones para conocer el
régimen fluvial y los caudales minimos en cada punto. La informacién generada puede
apoyar estos tipos de estudios como dato principal de entrada en el analisis de
modelizacion.

Planes de sequia: con el fin de minimizar los impactos ambientales, econémicos y
sociales de eventuales situaciones de sequia, los gestores requieren un sistema global
de indicadores hidrologicos que permita prever estas situaciones y que sirva de
referencia a los actores y organismos de la cuenca. De tal forma se pueden regular las
reglas de explotacion de los sistemas y las medidas a aplicar en relacion con el uso
del dominio publico hidraulico. Para establecer los diferentes umbrales e indicadores
es crucial la informacién pluvial detallada de la zona del estudio. De este modo, se
puede conocer en cada punto cuales son las condiciones extremas y como se ha de
actuar en funcion de los diferentes indicadores establecidos. Para crear un sistema de
alerta para anticiparse a los eventos de sequia, seria de gran valor crear una
herramienta a (semi-) tiempo real que generara en cada momento un imagen
actualizada de la aportacion pluvial, utilizando un algoritmo similar al que se presente
en este documento. La utilidad de un sistema de alerta de sequias se puede ampliar
cuando se integre un modelo hidrolégico que permita hacer una prevision del estado
de sequia. Asi los gestores de cuenca puedan actuar con antelacion y poner en
marcha las diferentes actuaciones de mitigacion.
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Apéndice I - Distribucion espacial de la
precipitacion anual y mensual

En las siguientes 2 paginas se encuentran los mapas anuales y mensuales de precipitacion,
calculados en base a la serie temporal de 14 afios de distribucion espacial de precipitacion de
cada semana.
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Apéndice II - Entrega de Datos

Series Temporales

Se adjuntan los siguientes datos temporales al informe:
e Precipitacion semanal de las estaciones meteorolégicas, verificada y corregida por
posibles valores atipicos, y rellenado de huecos.
e Precipitacion semanal de las tres subcuencas de la provincia
o Rio Pastaza
o Drenajes Menores
o Rio Chambo

Los datos temporales en archivo Excel adjunto, cubren el periodo 1998-2011, para las
siguientes estaciones:

Table 3. Series temporales corregidas y rellenados

Nombre Cddigo Huecos
Rumipamba M0004 8
Puyo M0008 11
Bafios Col. A.J. Sucre M0029 159
Sangay(P.Santa Ana) M0041 139
Cotopaxi-Clirsen M0120 147
El Refugio M0121 606
Patate M0126 232
Pillaro Colegio J. Alvarez M0127 342
Pedro Fermin Cevallos M0128 95
Guaslan M0133 236
Querochaca M0258 2
Cusubamba M0369 20
Pastocalle M0371 201
Saquisili M0375 24
Pilahuin M0376 31
Tisaleo M0377 211
Rio Verde M0378 240
Huambalo M0380 13
Urbina MO390 396
San Juan-Chimborazo M0393 11
Cebadas M0395 59
Alao M0396 92
Licto Mo0407 254
Guano M0408 65
Calamaca M1069 133
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Mapas de distribucion espacial

Se adjuntan los siguientes datos temporales al informe:
e Distribucién espacial semanal de la precipitacion con resolucién 1x1 km.
¢ Distribucién espacial mensual de la precipitacion con resolucion 1x1 km
e Distribucion espacial anual de la precipitacién con resolucion 1x1 km

Los mapas cubren el periodo 1998-2011, y se entregan en formato GeoTiff, un estandar de
metadatos de domino publico que permite que informacién georreferenciada sea encajada en
un archivo de imagen de formato TIFF, y compatible con la mayor parte de los programas
relacionados con los Sistemas de Informacion Geografica, como ArcGIS, GRASS vy Idrisi.

La convencién de nombres de las capas semanales es la siguiente: “f<aa><ss>.tif": con <aa> el
afio, y <ss> la semana del afio.
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