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RESUMEN

En este estudio se presentan datos de la distribucidn espacial de las precipitaciones y
las tendencias en la provincia de Tungurahua, Ecuador, a partir de un refinamiento de
métodos cientificamente probados. Se combinaron datos de las estaciones
meteoroldgicas con datos de teledeteccién para conocer mejor la distribucidn espacial
de la precipitacidn en las zonas donde se carece de observaciones directas y donde se
quiere promover y modernizar la agricultura. La cantidad total de la precipitacion 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. La
comparacion entre las observaciones y los valores obtenidos mediante el método
indican una buena correlacion. Se ha llevado a cabo una validacién 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. Introduccion canales infrarrojos o las estimaciones de alta
calidad de microondas o una combinacién de
ambas. En 1997 se puso en marcha la Mision de
Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM) [2] con
el objetivo de proporcionar estimaciones
precisas globales de precipitacion tropical
mediante el uso de una combinacién de
instrumentos disefiados exclusivamente para la
observacidn de lluvia.

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 hidroldgica, la informacion fiable y
precisa es necesaria ya que la precipitacion es el
motor principal del ciclo hidrolégico y los
sistemas de produccidon humanos.

La creciente cantidad de datos de otras variables
biofisicas relacionadas con la precipitacion,
como los indices de vegetacion y la altitud,
ofrecen la oportunidad de llegar a estimaciones
mas detalladas y precisas de precipitacién. La
combinacién de estas fuentes de informacion
con las observaciones terrestres permite una
estimacion mas precisa de los patrones de
precipitacion 'y su variabilidad espacial
En las ultimas dos décadas, se lanzaron varios temporal.

satélites y productos de precipitacién utilizando
la alta resolucién temporal sobre la base de los

Sin embargo, la estimacion precisa de la
distribucion espacial de la precipitacion en zonas
extensas y diversas es compleja [1]. Algunos de
los problemas de calidad, disponibilidad y
cobertura que presentan  los pluviometros no
existen en varios productos satelitales de
precipitacion que se encuentran disponibles
actualmente.

La provincia de Tungurahua, Ecuador, se
encuentra en una zona de los Andes con altos
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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.

El objetivo de este proyecto es rellenar las
lagunas de datos en las series pluviométricas
registradas por las estaciones meteoroldgicas
aprovechando las ventajas que ofrecen los
actuales productos satelitales de precipitacion,
y hacer un anélisis detallado de la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacién
utilizando diferentes datos de teledeteccion. El
resultado principal de este andlisis es la
obtencion de la distribucién de precipitacién
para cada semana del periodo del estudio.

2. Materiales y Métodos

2.1 Enfoque

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 vegetacion,
climatologia y altitud, que sirven para inferir y
recrear (“proxy”) registros de la precipitacién.
De esta forma se ha mejorado un algoritmo
basado en métodos cientificos para aplicarloala
provincia de Tungurahua con el fin de: (i)
corregir y rellenar lagunas de datos en las
observaciones de precipitacion con datos TRMM
y (i) 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 [3]—[5].

La base de estos algoritmos es: (i) la
combinacién de datos TRMM de resolucion
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 vegetacién) para mejorar la resolucién
espacial hasta 1x1 km, (iv) el uso del modelo
digital de terreno para la correccién de efectos
de altura.

El mapeo de precipitacion se basa en los
siguientes conjuntos de datos:

(i) datos de las estaciones disponibles (31
estaciones en total) dentro y en los
alrededores de la zona de estudio de la
precipitacion diaria observada.

(i) Estimaciones espaciales diarias de
precipitacion de TRMM (producto
3B42_v07), con una resolucién espacial
kildémetros 25x25m.

(iii) Precipitaciones mensuales obtenidas de
TRMM (producto 2B31_v07), con una
resolucion de 4x4 kilometros espacial (mas
adelante: CLIM)

(iv) Modelo Digital de Elevacién (DEM)
obtenido de SRTM, remuestreado de 90m
a una malla de 1x1 km.

(v) indice de vegetacién NDVI derivado del
SPOT, producto VGT-S10 (sintesis de diez
dias) que es un producto trimensual
compuesto

Para obtener el producto final, se han llevado a
cabo varios procedimientos y pasos de andlisis

2.2 Procedimientos

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. 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
meteoroldgicas.

Para los 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
interpolé temporalmente, para obtener unas
series semanales para todo el periodo (1998-
2011). También los valores extraidos de la base
de datos TRMM 2b31 se desagregaron a una
serie semanal.

Basdndose en todas las observaciones y datos
en los puntos de las estaciones meteoroldgicas,
se establecen los modelos de regresion a nivel
semanal. Las variables independientes de la
regresion en este caso son los conjuntos de
datos DEM, CLIM y NDVI, para cada estacién y
cada semana de los 14 afios [6]. Ya establecidos
los modelos de regresion para cada semana, se
aplicaron 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
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calculé una capa para cada semana de los 14
afos que representa la precipitacion predicha.

Posteriormente se derivan los residuales
(precipitacién predicha por el modelo de
regresidon menos el valor observado) para cada
estacion. Estos residuos se interpolan
espacialmente (método spline), que tiene como
resultado una capa para cada semana del
periodo que se afiade a las capas predichas por
los modelos de regresidn. La suma de ambas es
por lo tanto la salida final, resultando en una
estimacion de la distribucion de la precipitacion
para cada semana del periodo de 14 afios.

La validacidon cruzada se ha utilizado para
obtener una estimacion de la capacidad de
prediccion y de exactitud en cada punto. La
metodologia completa se explica con mas
detalle en [6]).

3. Resultados y Discusion

Los mapas de precipitacion obtenidos con los
modelos de regresién 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
que cubre toda la regidn con una resolucion de
1x1 km. La Figura 1 muestra las precipitaciones
medias anuales calculadas en funcidn de la serie
semanal alo largo de todo el periodo de 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 1). Después los
flancos orientales de la Cordillera Occidental con
precipitaciones que llegan hasta por encima de
3000 mm por afo en las partes mas bajas de la
provincia. La tercera zona es la Zona del Callején
Interandino, con precipitaciones anuales
alrededor de los 500 mm, pero con importantes
variabilidades debido a los microclimas en esta
zona, o sea pequeiias zonas con caracteristicas
climaticas propias.

La variabilidad temporal de la precipitacion se
puede expresar mediante el calculo 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 2 muestra la representacion espacial del

coeficiente de variacion, calculado en funcién de
la totalidad de 14-afios periodo de precipitacion
semanales.

El mapa muestra que en la region alrededor de
la ciudad de Ambato, la variacion 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 mds azulados) y
corresponde a las zonas donde se cultivan
principalmente arboles frutales. También en las
zonas del este, aguas abajo, el coeficiente de
variacién es bajo, y las cantidades de
precipitacion elevadas permiten la produccion
de fruta.

La capacidad de prediccion del modelo se ha
estudiado a fondo mediante el uso de validacién
cruzada, como se explica en la seccién
metodolégica. El R? obtenido quitando de forma
secuencial una estaciéon del ajuste de los
modelos, se ha trazado e interpolado y se ve
reflejado en el mapa de la Figura 3. Esto da una
indicacion de la precision relativa de la salida
final en toda la zonay la capacidad de prediccion
del procedimiento. El R? 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.

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 precision 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 precision es menor, debido a las
caracteristicas peculiares de esa zona y la baja
densidad de estaciones. Por otro lado las
precipitaciones en las zonas mas humedas de la
provincia se predicen con mayor precision.

4. Conclusiones

En este estudio se presentan datos de la
distribucion espacial de las precipitaciones y las
tendencias en la provincia montafiosa de
Tungurahua, a partir de un refinamiento de
métodos cientificamente probados. El enfoque
asume que el estado de la vegetacion, la
elevacion y estimaciones satelitales de
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precipitacién son indicadores utiles para inferir
la precipitacién real. Los resultados confirman
que este es el caso y que una parte significativa
de la variacion en la precipitacion semanal se
puede explicar por estos factores, con la
vegetacidon como indicador principal. El método
funciona mejor en las zonas relativamente
secas, donde el desarrollo de la vegetacidon
responde mas directamente a las
precipitaciones.

En el caso en que las precipitaciones son muy
abundantes, por ejemplo mas de 1000 mm, la
relacion entre el indice de vegetacién y la
precipitacion se satura, y los otros factores son
mas relevantes en los modelos de regresion. La
validacién 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 situacidén actual. Los
cultivos plurianuales se pueden producir en las
zonas con una mayor precipitacion media anual
y con menor variabilidad temporal.
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Figura 1. Las precipitaciones anuales en base a
los mapas semanales de los 14 afios

Figura 2. Coeficiente de variacion basado en la
variacion semanal, indicando las diferencias
relativas entre periodos humedos y secos
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Figura 3. Capacidad de prediccion de los
modelos de regresion, expresada por el
coeficiente de determinacion (R?), y calculado
con validacion cruzada
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