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CARACTERIZACION DE LA PRECIPITACION ESPACIAL EN LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE LOS RiOS TOMEBAMBA Y YANUNCAY.

RESUMEN

El conocimiento de las variables ambientales resulta importante debido a su influencia en
las actividades humanas. Un factor de interés es la precipitacion. El recurso hidrico es
esencial para el desarrollo de las poblaciones siendo vital para actividades como ganaderia,
agricultura, actividades industriales, domeésticas, generacion electricidad y para el
desarrollo de la vida misma. A lo largo de los afios se han implementado técnicas y
equipos de medicion que permiten recopilar informacion sobre la precipitacion en una zona
de interés. El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar la precipitacion en las
Subcuencas hidrograficas Tomebamba y Yanuncay mediante el uso de imagenes de
precipitacion del radar meteorologico CAXX. El estudio se realizé a nivel de subcuencas,
zonas altitudinales y uso de suelo reportandose valores de precipitacion mensual promedio,
desviacion estandar, celda con valor maximo de precipitacion y celda con valor minimo de
precipitacion. Se aplico estadistica de mapas usando el software Python 2.7.12 y se
procesaron archivos cartograficos mediante el software ArcGis 10.5. Se definieron las
caracteristicas de la precipitacion en cada subcuenca durante meses hiumedos y secos de
2016-2017. Ademas, se comparo la distribucion de precipitacion entre las subcuencas y se
calculd la correlacion entre precipitacion y altitud mediante una regresion lineal simple.
Los resultados mostraron que existe una alta correlacion entre la precipitacion de las
subcuencas siendo en Yanuncay siempre menor que en Tomebamba y que existe una baja
correlacion entre precipitacion y altitud. Por otro lado, a nivel de uso de suelo, la

precipitacion no presentd ningun patron.

PALABRAS CLAVE: RADAR METEOROLOGICO, PRECIPITACION,
TOMEBAMBA, YANUNCAY.
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ABSTRACT

Knowledge of environmental variables is important because of their influence on human
activities. A factor of interest is precipitation. The water resource is essential for the
development of the populations, being vital for activities such as livestock, agriculture,
industry, domestic activities, generation of electricity and for the development of life itself.
Throughout the years, measurement techniques and equipment have been implemented to
collect information on precipitation in an area of interest. The objective of this work was to
characterize precipitation in the Tomebamba and Yanuncay hydrographic basins through
the use of precipitation images from the CAXX meteorological radar. The study was
carried out at the level of sub-basins, altitudinal zones and land use, reporting values of
average monthly precipitation, standard deviation, cell with maximum value of
precipitation and cell with minimum value of precipitation. Map statistics were applied
using Python 2.7.12 software and cartographic files were processed using ArcGis 10.5
software. The characteristics of the precipitation in each sub-basin during wet and dry
months of 2016-2017 were defined. In addition, the distribution of precipitation between
the sub-basins was compared and the correlation between precipitation and altitude was
calculated using a simple linear regression. The results showed that there is a high
correlation between the precipitations of the sub-basins, being in Yanuncay always lower
than in Tomebamba, but there is a low correlation between precipitation and altitude. By

other hand, at the level of land use, rainfall did not present any pattern.

KEYWORDS: WEATHER RADAR, PRECIPITATION, TOMEBAMBA, YANUNCAY.
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1. Introduccion

1.1.Antecedentes

El conocimiento de las caracteristicas de los factores ambientales de nuestro entorno
resulta de gran importancia ya que estos influyen de manera significativa sobre el
desarrollo de todos los organismos vivos presentes y condicionan su dinamica en el
entorno. Factores como la precipitacion, temperatura, radiacion solar, etc., han sido
estudiados por varios afios con el fin de conocer las caracteristicas del entorno y
aprovechar los diferentes recursos para el desarrollo de la humanidad. Una de las variables
mas trascendentales es la precipitacion, esta juega un papel primordial en las interacciones
de los ecosistemas y en las actividades socioecondmicas de las poblaciones. La
precipitacion es clave para la sociedad ya que afecta su calidad de vida y de ella dependen
actividades como la agricultura, el adecuado ordenamiento territorial, el desarrollo de la
vida en los ecosistemas y particularmente, la disponibilidad de recursos hidricos para las
actividades basicas del hombre (Dominguez, Velasquez, Jiménez, & Faustino, 2008;
Méndez, Soto, Rivera, & Caetano, 2014; Puertas, Carvajal, & Quintero, 2011; Zucarelli,
2013).

El agua proveniente de la precipitacion al llegar a la superficie terrestre sigue un curso
hasta llegar a las diferentes fuentes hidricas de las cuales hace uso el ser humano. Las
cuencas hidrograficas funcionan como drenaje de la precipitacion. Esta es una zona donde
interactta el agua con los diferentes elementos como suelo, clima y vegetacion. La falta de
informacion restringe un adecuado manejo de dichas cuencas. Si bien se han
implementado ciertas tecnologias para la medicion de variables como la precipitacion
(Isotta etal., 2014; Leon Meéndez, Hernandez Gonzalez, Garrido Monagas, & Andalia
Gilbert, 2013); en los estudios realizados en regiones extensas con medidores puntuales, se
presenta cierta incertidumbre cuando ocurren eventos de precipitacion en zonas donde no
estdn ubicados estos sensores (Isotta etal., 2014; Leon Méndez et al., 2013; Woodley,
Olsen, Herndon, & Wiggert, 1975).

Una red de pluviometros y/o pluvidgrafos provee informacion mucho mas precisa de
puntos especificos. Sin embargo, para obtener una distribucidn espacial se aplican métodos
de interpolacién que pueden generar una aproximacién gruesa y no precisa de la

distribucion espacial de la precipitacion. Esto ocurre especialmente cuando existe una

Lisseth Cristina VVélez Brito 9
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topografia compleja y la estructura espacial de la precipitacion se ve afectada por factores
locales (Biggs & Atkinson, 2011; Yoon, Phuong, & Bae, 2012). Asi, estos métodos no son
capaces de capturar la variabilidad de eventos importantes de precipitacion (Buytaert,
Celleri, Willems, Bievre, & Wyseure, 2006; Tao, Chocat, Liu, & Xin, 2009).

Por otro lado, el uso de radares meteoroldgicos para el estudio de la precipitacion posee
algunas ventajas tales como una cobertura continua, alta delimitacion espacial de la
precipitacion, la obtencidn de una zona tridimensional o bidimensional continua de eventos
de precipitacidn; ademas se pueden obtener estimaciones de lluvia en intervalos cortos de
tiempo (Méndez-Antonio, Dominguez-Mora, Magafia-Rueda, Caetano, & Carrizosa-
Elizondo, 2006). Ademas, los datos no requieren una interpolacion ni extrapolacion
espacial ya que estima la precipitacién en una malla de celdas de una distancia definida
segun el radar. Esto permite estudiar la evolucion de tormentas desde su origen hasta el
lugar de precipitacion ya que el radar puede detectar campos de precipitacion sobre el area
de cobertura del mismo (Damant, Austin, Bellon, & Broughton, 1983).

En Ecuador, la precipitacion ha sido analizada a lo largo de los afios mediante estaciones
meteorol6gicas conformadas principalmente por pluviémetros. Sin embargo, a fin de
mejorar la calidad de la informacion meteoroldgica respecto a la distribucion espacial de la
precipitacion se han implementado radares meteorolégicos en los ultimos afios. La ciudad
de Quito cuenta con una red de radares que provee informacion dentro del casco urbano.
Este proyecto fue implementado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(Inamhi) mediante un convenio con la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (Senescyt) (INAMHI, 2015). Asi también cabe recalcar la red de radares
presente en el sur del pais, proyecto liderado por la Fundacion Alemana de Investigacién
Cientifica (DFG por sus siglas en aleman) a través de la Universidad Philipps de Marburg
(Alemania) y en cooperacion con instituciones locales como el Gobierno Provincial de
Loja, ETAPA EP, Universidad Técnica Particular de Loja y Universidad de Cuenca. El
proyecto denominado “RadarNet-Sur”, es una red meteorologica que incluye tres radares
ubicados en el Cerro Guachaurco cerca de Celica (GUAXX), el Cerro El Tiro cerca de
Loja (LOXX) y el Cerro Paragtillas en el Parque Nacional Cajas (CAXX) cubriendo gran
parte del sur del Ecuador (Bendix et al., 2016; Cardenas, 2017).

Lisseth Cristina VVélez Brito 10
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1.2. Justificacién

El uso de datos de precipitacion provenientes de radar meteoroldgico ha ido tomando
espacio dentro de la investigacion sobre este factor climético. Varios son los autores que
mencionan dentro de sus investigaciones las ventajas de este equipo para diferentes
aplicaciones tales como prondstico del movimiento y patrones de precipitacion (Austin &
Bellon, 1974), modelado hidroldgico (Guerra Cobian, Ba, Quentin Joret, Diaz Delgado, &
Cérsteanu, 2011; Magafa-Herndndez, B4, & Guerra-Cobian, 2013), prevencion de
deslizamientos de tierra y flujos de escombros (Aleotti, 2004; United States Geological

Survey & National Oceanic Atmospheric Administration, 2005), entre otros.

Los datos de radar meteoroldgico en el sur del Ecuador no han sido explotados aun y es
que para aplicaciones complejas es necesario establecer una linea base sobre zonas de
interés utilizando dichos datos, esto permitira ampliar los conocimientos de las
caracteristicas de la pluviosidad en dichas zonas como lo son cuencas hidrogréficas, sobre
todo en cuanto a la distribucion espacial refiere abriendo paso a nuevos estudios y

aplicaciones mencionadas anteriormente.

El presente trabajo pretende identificar las caracteristicas de la precipitacion en las cuencas
hidrograficas de dos de los principales rios que atraviesan la ciudad de Cuenca como lo son
Tomebamba y Yanuncay; esto usando imagenes de precipitacion del radar meteoroldgico
CAXX a fin de conocer las caracteristicas de la precipitacién y proveer informacion base
que contribuya en el adecuado manejo de instancias que dependen de la lluvia, por ejemplo
para la conservacion de sitios Yy el manejo adecuado de uso de suelo. Se pretende
identificar zonas de interés mediante el analisis de precipitacion por los criterios de altitud

y uso de suelo.

En el ambito de la Ingenieria Ambiental proyectos tales como emplazamiento de rellenos
sanitarios, proyectos hidroeléctricos, programas de mitigacién y control del recurso
hidrico, programas de saneamiento ambiental, manejo integral de cuenca hidricas, gestion
de recursos naturales, entre otros, requieren de informacion certera sobre precipitacion por
lo que el estudio representa un aporte para futuros estudios o de linea base para futuros
proyectos que se planeen realizar en el area de estudio.

Lisseth Cristina VVélez Brito 11
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar la precipitacion espacial en las cuencas hidrograficas de los rios

Tomebamba y Yanuncay.

1.3.2. Objetivos especificos

i Identificar y analizar las caracteristicas de la precipitacion en las cuencas

hidrograficas en diferentes zonas altitudinales.

ii. Caracterizar la precipitacion en las cuencas hidrogréaficas en los diferentes

usos de suelo presentes.

2. Marco teorico

A fin de cuantificar e identificar las caracteristicas espaciales y temporales de la
precipitacion tales como intensidad, frecuencia, duracion, cantidad, entre otras; en un area
de interés se han desarrollado diversos instrumentos. Estos instrumentos se clasifican
principalmente en dos categorias; mecanicos y sensores remotos. De los instrumentos
mecénicos podemos destacar los pluviémetros y pluvidgrafos y entre los sensores remotos
destacan los radares meteoroldgicos (Renom, 2011). Si bien los instrumentos mecanicos
proveen informacion valiosa, los radares meteoroldgicos representan una gran ventaja
sobre todo en cuanto a la informacion de distribucion espacial de la precipitacion. Se puede
decir que ambos tipos de instrumentos son complementarios para el entendimiento del

comportamiento de la precipitacion.

La informacién de radar meteoroldgico ha sido analizada y usada en diversos estudios y
aplicaciones. Un estudio de estimacion de caudales en Coahuila, México usando datos de
precipitacion de radar meteoroldgico obtuvo resultados satisfactorios al realizar una
simulacion hidroldgica. El estudio reconoce que el uso de precipitacion estimada por radar
en modelos hidrologicos sobre todo en zonas con escasa 0 ninguna informacion
meteorologica representa una fuente alternativa de informacién; asi también cuando se
quiere conocer la variabilidad espacio-tiempo de la precipitacion (Magafa-Hernandez
etal., 2013).

Lisseth Cristina VVélez Brito 12
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(Guerra Cobian et al., 2011) mencionan ademas que los datos de radar son especialmente
utiles en modelado hidroldgico en zonas con tormentas aisladas o tormentas convectivas
particularmente si no se posee una red de estaciones meteorologicas que cubra

eficientemente tales zonas.

Lo ultimo es confirmado por (United States Geological Survey & National Oceanic
Atmospheric  Administration, 2005), quienes mencionan que el uso de radares
meteorologicos para el analisis de precipitacion resulta mas efectiva que el uso de una red
de pluviometros. Esto por cuanto, solo una red extremadamente densa de pluviometros
podria equiparar los resultados de un radar. Por otra parte un radar detecta celdas de lluvia
intensa pudiendo extrapolarse los datos para prever la precipitacion probable en las
préximas una o dos horas, capacidad de prediccién que no puede igualarse por una red de

pluvidmetros.

Ademas se puede mencionar el estudio realizado en Argentina que evalta los datos de
precipitacion de radar meteorolégico comparandolos con datos pluviométricos mediante
regresiones lineales simples. Este estudio se llevo a cabo dividiendo los pluviémetros en 3
grupos segun su relacion espacial al radar (50km, 100km y mas de 100km) y con datos de
precipitacién acumulada horaria. Los resultados obtenidos para este caso muestran que no
existen diferencias en las comparaciones para los valores de pluviémetros de 100 km y méas
de 100 km mientras que para los datos de pluviometros en el rango de 50km los valores
bajos de precipitacion se tienden a sobreestimar en tanto que los valores altos se
subestiman (Belmonte & Di Bella, 2012).

3. Metodologia

3.1.Area de estudio

El area de estudio estd comprendida dentro del radio de alcance de 60 km del radar
meteorolégico CAXX. El area de interés son las subcuencas hidrograficas de los rios
Tomebamba y Yanuncay pertenecientes a la cuenca del rio Paute y ubicadas al oeste de la
misma (Cocha Pallo, 2009).

La zona de estudio presenta una pluviosidad abundante y un régimen de lluvias con

estacion seca y estacion lluviosa (Diaz Delgado, Esteller Alberich, & Ldpez-Vera, 2006).

Lisseth Cristina VVélez Brito 13
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La altitud presenta variaciones que van de los 2440 a 4419 m.s.n.m (Vallejo Llerena,

2014).

Con respecto a la temperatura, esta varia en funcion de la altitud, la zonas alta presenta una
temperatura promedio de 4°C, sin embargo, se han registrado temperaturas de 0°C, en la
zona baja la temperatura minima promedio es de 9°C y la maxima promedio de 23°C
(Donoso, 2002; National Oceanic Atmospheric Administration, 2018). Por otro lado,
dentro de los usos de suelo presentes se puede mencionar paramo, cuerpos de agua, bosque
nativo, cultivos, mosaico agropecuario, vegetacion arbustiva, pastizal, plantacion forestal,

area poblada y area erosionada (GAD provincial de Azuay, 2015).

La subcuenca del rio Tomebamba posee un area de 380.42 km2 y la subcuenca del
Yanuncay 418.88 km2 (Pefiafiel Romero, 2014). La subcuenca del rio Tomebamba
comprende parte de las parroquias de Sayausi, San Joaquin y Cuenca mientras que la
subcuenca del rio Yanuncay comprende parte de las parroquias Bafios, San Joaquin,
Sayausi, Cuenca, El Valle, Chaucha, San Fernando, San Gerardo, Victoria del Portete y
Zhaglu; estas Gltimas cinco en pequefias proporciones (Aguirre Andrade, 2011; Pesantez
Quezada, 2015).

Lisseth Cristina VVélez Brito 14
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Figura 1. Zona de estudio, ubicacién y alcance del Radar de lluvia CAXX.
Elaboracién: Autora.
Fuente: (GAD Cuenca, 2011; INEC, 2011; Universidad del Azuay, 2002).

3.2.Radar Meteoroldgico de medicion de lluvias CAXX

Los radares meteoroldgicos son instrumentos de observacion atmosférica que permite el
analisis espacial y temporal de la precipitacion, clasificacion de la precipitacion, rastreo de
tormentas y medicion de campos de viento. El radar permite la deteccion y medicion a
distancia mediante pulsos de energia y microondas (Moshinsky, 1995). Para el analisis de
la precipitacion el radar emite un haz (pulsos electromagnéticos) cubriendo un area y
cuando las gotas de precipitacion atraviesan por el haz, la sefial reflejada permite al radar
grabar la informacion; es decir, el radar recibe el reflejo de energia de dichas gotas de
precipitacién registrando la informacién en datos de reflectividad mismos que
posteriormente en el procesamiento de datos se transforman a unidades de precipitacion
(Guerra Cobian et al., 2011).

El radar CAXX forma parte del proyecto regional de Transferencia de Conocimiento
Alemén “Operational rainfall monitoring in southern Ecuador” (Monitoreo operativo de

lluvia en el sur de Ecuador) (German Research Foundation, 2018). EI alcance del radar es
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de 100 km de radio, con 3 radios de cobertura de 20, 60 y 100 km segun la resolucion
espacial definida: 100, 250 y 400 metros. El radar CAXX se encuentra a una altura de
4450m.s.n.m ubicado en el cerro de Paraguillas al limite norte del Parque Nacional Cajas.

El alcance del radar comprende el monitoreo de precipitacion sobre las provincias de
Azuay y Canar y cubre parcialmente El Oro y Guayas. El mismo permite un escaneo a
nivel de ondas electromagnéticas para posteriormente cuantificar Iluvia registrando

informacidn cada 5 minutos (GAD provincial de Loja, 2018).

3.3.Recopilacion y analisis de datos.

Los datos de precipitacion generados por el radar meteoroldgico CAXX fueron
proporcionados por el Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Cuenca,
los mismos se encuentran en formato NETCDF (Network Common Data Format), este es
un formato estdndar destinado a almacenar datos cientificos multidimensionales
(Environmental Systems Research Institute, 2018). Se diferencia de otros por contener la
suficiente informacion permitiendo asi conocer la clase de datos que contiene el archivo
como puede ser: tipo de variable, unidades, dimensiones, institucién que la cred, entre
otras; no asi otros formatos que necesitan de un archivo adicional para su correcta
interpretacion. Puede ser manipulado por cualquier computadora que tenga las librerias

NetCDF instaladas en su disco duro (Mosquera Vasquez, 2006).

Los archivos NETCDF son producto de un proceso de estimacion de precipitacion a partir
de los valores originales de reflectividad medidos por el radar, esta estimacion se efectia a
través de la relacion precipitacion(Z)-reflectividad (R) establecida por Marshall, Langille,
& Palmer, (1947), Z=aR" , donde a y b son coeficientes que se definen para cada zona de
interés. Las estimaciones finales se efectuaron a través de un ajuste de sesgo a partir de
datos de pluviometros de la zona. Cada archivo proporcionado almacena informacion
diaria de precipitacion, correspondiente al acumulado horario, es decir cada archivo

contiene 24 capas de informacion y los valores de precipitacion se encuentran en mm.

Los datos de precipitacion dentro de las imagenes de radar se presentan en forma de una
matriz de datos de 1000 x 180 celdas de informacion, 1000 celdas que representan 100m
de cobertura cada una, cubriendo el total de 100km que es el alcance del radar y 180 celdas
representando 2° cada una hasta 360° de la rotacion total del radar. Esto para cada una de
las 24 capas. Dichos datos corresponden al periodo marzo-diciembre 2015, febrero-

diciembre 2016 y enero-marzo 2017. Se cuantificd los datos diarios disponibles para cada
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mes y a continuacion se calculd el porcentaje que estos representaban para la totalidad de

datos mensuales. Se obtuvo que los meses aptos para estudio son abril y mayo 2016 como
meses representativos de la época lluviosa y noviembre 2016, enero y febrero 2017 como
meses representativos de la época seca. Esto debido a que son los meses con mayor
porcentaje de datos diarios y cumplen con el criterio de un maximo de 20% de datos
faltantes al trabajar con datos de precipitacion (Reinoso, 2015; Urrutia, Palomino, &

Salazar, 2010), asi se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de datos disponibles para cada mes de datos analizados.

= =
(@] o a5 = [ E
=2 3|2 |5|2]8] 2 g 1 g | 8 |8
= e = ) = 5 5 S E = H 5]
= | B | = < |=|l=|=] 2 | £ 18| 5 |2
Z z A
2015 20.03% | 100.00%]90.32% | 76.67% |80.65% | 51.61% 9.68% | 100.00% | 96.77%
2016 58.62% | 100.00% 46.67% |64.52% | 100.00% |83.33% | 87.10% 74.19%
2017 41.94%

Elaboracién: Autora.

Se utilizaron archivos cartograficos que fueron obtenidos de la pagina web de cartografia
de libre acceso de la Universidad del Azuay la cual provee diversos mapas de la cuenca del
rio Paute. Los mapas de las subcuencas del Tomebamba y Yanuncay se obtuvieron de la
pagina mencionada. El archivo cartografico de uso de suelo utilizado fue generado por el
GAD municipal del cantdn Cuenca. Por otro lado, a partir de los shapes (archivos
vectoriales) de las subcuencas se elabord el shape de zonas altitudinales mediante las

herramientas del software ArcGis 10.5.

3.4. Caracterizacion de la precipitacién en cada subcuenca hidrogréfica.

Una vez definido el periodo de estudio, se procedid a generar imagenes de precipitacion
acumulada mensual para dicho periodo. El primer paso fue la acumulacion diaria de las
imagenes, es decir generar un archivo de una sola capa de informacion representada en una
matriz a partir de los archivos de 24 capas horarias en los archivos base aplicando algebra
de mapas. Esta aplicacién se realizé mediante un script utilizando el software Python y la
libreria wradlib (Heistermann, Jacobi, & Pfaff, 2013) misma que permite procesar los
archivos del tipo NETCDF en coordenadas polares. Una vez obtenidos los archivos de
precipitacion acumulada diaria se procedié a realizar una acumulacién mensual para lo

cual se generd un script en python nuevamente mediante la libreria wradlib se acumul6 los

Lisseth Cristina VVélez Brito 17



+*

UNIVERSIDAD DE CUENCA

datos diarios a mensuales para cada mes de interés y posteriormente se almacend la
informacion en un archivo NETCDF. Esta acumulacion fue realizada en dos pasos a fin de
reducir la complejidad del proceso y costo computacional de acumulacién para los datos,

facilitando el proceso.

Como control de calidad de los archivos acumulados se procedio a analizar los valores en
las matrices de datos. Con este fin se generd una maéscara en base a los limites de
coordenadas de las subcuencas y se procedid a depurar los datos visualmente eliminando la
informacién de aquellas celdas que presentaban datos extremos o aislados en base a los
datos de las celdas contiguas. Para este analisis se generaron graficos de cajas y bigotes
que permitieron observar la presencia de outliers y su posterior exclusion para el estudio.
El porcentaje que estos datos representan es minimo respecto a la totalidad de celdas de
informacién y cumple con el criterio de un maximo de 20% de datos faltantes (Reinoso,
2015; Urrutia etal., 2010). Finalmente las matrices con celdas eliminadas fueron

guardadas en un nuevo archivo NETCDF.

Tabla 2. Porcentaje de datos depurados por mes para cada subcuenca.

ese % ado
Abril 2016 6.8%
Mayo2016 6.3%
Tomebamba | Noviembre 2016 6.0%
Enero 2017 6.1%
Febrero 2017 6.0%
Abril 2016 0.3%
May02016 0.3%
Yanuncay |Noviembre 2016 0.2%
Enero 2017 0.2%
Febrero 2017 0.2%

Elaboracién: Autora

Lisseth Cristina VVélez Brito 18



o VA Gm ressoas

UNIVERSIDAD DE CUENCA @g

Con los archivos .nc (NETCDF) resultantes de estimacidn cuantitativa de precipitacion y
archivos vectoriales de las subcuencas Tomebamba y Yanuncay mediante un script en
python se procedio a calcular las estadisticas de precipitacion para las subcuencas en
estudio. Se generd un script en python a partir de la documentacion proporcionada en la
pagina web de la libreria wradlib. Los datos de radar tuvieron que ser reproyectados a fin
de que sean compatibles con los shapes de la zona de estudio ya que los datos

originalmente se presentan en coordenadas polares.

Se calcul6 la precipitacion promedio y desviacion estdndar para cada subcuenca, asi
también se calculd la celda con el valor minimo y la de valor maximo de precipitacion.
Estas variables fueron las consideradas importantes ya que son descriptivas del
comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio. Se estimd ademas los
porcentajes que representa la precipitacion en la subcuenca del Yanuncay con respecto a la

subcuenca del Tomebamba.

3.5.Caracterizacion de la precipitacion en diferentes zonas altitudinales.

A partir de los shapefiles de las subcuencas se generaron nuevos archivos vectoriales de
poligonos utilizando el software ArcGis 10.5. Para el caso del analisis a nivel altitudinal, se
procedid a dividir el poligono de cada subcuenca en 5 partes espacialmente equidistantes
en sentido del curso del rio principal de cada una, esto mediante la herramienta buffer. Para
el caso de la Subcuenca del Tomebamba la distancia entre los puntos extremos de la misma
(Inicio y final de la subcuenca) es de 38782.9 m dividiéndose en zonas cada 7756.58 m;
para el caso de Yanuncay la distancia entre los puntos extremos es de 45011.4 m siendo la
division cada 9002.28 m. De esta manera, se crearon poligonos que dividieron las
subcuencas en cinco zonas equidistantes espacialmente que representan las gradientes
altitudinales. Se considero este criterio de division ya que al considerar la divisién en base
a las curvas de nivel las zonas resultantes espacialmente no eran comparables de acuerdo al
area obtenida por lo que se opto por la division previamente descrita. Se nombraron las
zonas tomando como referencia el poligono medio siendo este la Zona media, los dos
poligonos ubicados en la parte mas alta de la subcuenca como Zona alta 1 y Zona alta 2 y

los poligonos en la parte baja como Zona baja 1 y Zona baja 2.

Lisseth Cristina VVélez Brito 19



UNIVERSIDAD DE CUENCA

630000 690000 700000 710000 720000 730000
1 1 1

9690000
1

9680000
1

[ Zonas altitudinales

(=] o
g Altitud =
2 Valores enm.s.nm 2
-441995
—_—
- 2440
18 24 S
- O S s Kl ometros -
g
T T T T T T
680000 E30000 700000 710000 720000 730000

Figura 2. Zonas altitudinales consideradas para el estudio.
Elaboracién: Autora.
Fuente: (ODEPLAN, 2002b; Universidad del Azuay, 2002).

La figura 2 muestra las zonas altitudinales antes descritas y adicionalmente se agreg6 un
mdt (modelo digital de terreno) a fin de dar una referencia de los rangos de altitud que
comprende cada zona (Tabla 3); este mdt se gener0 a partir de isolineas (Curvas de nivel) y
los shapes de las subcuencas en estudio. EI mismo tiene una resolucion de 1:4055.

Tabla 3. Rangos de altitud por zona altitudinal-Subcuencas Tomebamba y Yanuncay.

Tomebamba

Yanuncay
Media | Minimo | Maximo Media
[ms.n.m.][[m.s.n.m.]| [m.s.n.m.] {[m.s.n.m.]
2561.4 2480.0 2858.3 2610.8
2711.9 2640.0 3920.0 3208.5
3487.7 2880.0 4340.0 3657.3
3794.5 3260.0 4200.0 3758.7
3974.0 3560.0 4119.3 3770.1
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Elaboracion: Autora

Una vez generados los shapefiles de zonas altitudinales se procedié al calculo de
estadisticas con los archivos de precipitacion mensual acumulada generados posterior al
control de calidad. Se adapto el script de célculo obteniendo los valores de precipitacion
promedio, desviacion estandar, celda con precipitacion méxima y celda con precipitacion

minima.

Posteriormente a fin de definir si existe correlacion entre altitud y precipitacion, se realizé
una regresion lineal simple entre la altitud promedio de cada zona altitudinal y la
precipitacion promedio, esto para cada mes. Asi también se realizd una regresion entre los
valores de precipitacion mensual promedio entre las subcuencas para cada una de las zonas

altitudinales individualmente.

3.6.Caracterizacion de la precipitacion en diferentes usos de suelo.

Se analizaron archivos cartograficos de diferentes fuentes a fin de seleccionar el més
propicio para el estudio tomando finalmente el archivo cartografico generado por el GAD
del canton Cuenca en 2010. El shapefile fue procesado en ArcGis, se seleccionaron los
usos de interés y de estos se agruparon ciertos usos de suelo a fin de sintetizar el analisis,
quedando como objeto de analisis cuatro usos de suelo: Bosques naturales y arbustos,
cultivos y pastizales, paramo y humedales y zona urbana. A diferencia de los anélisis
anteriores para este caso no se realizé un analisis individual por subcuencas sino se realizo

un analisis de la precipitacion en la totalidad del area de estudio.
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Figura 3. Usos de suelo en el area comprendida por las subcuencas Tomebamba y
Yanuncay.
Elaboracion: Autora.
Fuente: (GAD Cuenca, 2010; Universidad del Azuay, 2002).

A partir del shapefile se calcularon los valores de precipitacion promedio, desviacién
estandar, celda con precipitacion maxima y celda con precipitacion minima, a partir del

script en python con los archivos de precipitacion acumulada depurados previamente.
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4. Resultados.
4.1.Precipitacion en las subcuencas hidrograficas Tomebamba y Yanuncay.

Los valores de la celda méxima y celda minima de precipitacion, precipitacion promedio y

desviacion estandar para cada subcuenca resultantes se presentan en las Tablas 3 y 4:

Tabla 4. Estadisticas descriptivas de la precipitacion mensual acumulada en la
Subcuenca Tomebamba.

. Desviacion Celda con Celda con
Media , .. .
estandar valor minimo valor maximo

Abril 2016 151.9 40.1 86.8 428.3
May02016 68.5 185 26.9 175.9
Noviembre 2016 19.5 8.4 0.4 59.1
Enero 2017 10.7 4.8 1.7 32.9
Febrero 2017 23.2 6.8 5.4 50.5

Elaboracion: Autora

La Tabla 4 muestra que la precipitacion promedio en la subcuenca del Tomebamba es
mayor para el mes de abril 2017 seguido por el mes de mayo 2017. Esto concuerda con el
comportamiento tipico de la precipitacion en esta zona ya que son los meses considerados
en la época lluviosa. Se observa también que los meses de noviembre 2016 y enero y
febrero 2017 presentan una pluviosidad baja. En cuanto a la desviacion estandar, se
observa que es mayor para los meses de mayor precipitacion. Esto se atribuye a la
variabilidad espacial que presentan los meses con mayor pluviosidad, variabilidad tipica de
la zona como lo mencionan(Buytaert et al., 2006).

Tabla 5. Estadisticas descriptivas de la precipitacién mensual acumulada en la Subcuenca
Yanuncay.

e aclo elda co elda CO
.. CA
esStalldad alO O alO a O

Abril 2016 105.8 423 44.2 269.0
Mayo02016 53.4 25.3 13.2 150.2
Noviembre 2016 12.4 8.2 0.6 47.0
Enero 2017 8.5 3.6 1.9 37.3
Febrero 2017 175 55 55 46.2

Elaboracién: Autora.
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La Tabla 5 muestra que la precipitacion promedio para la subcuencas del Yanuncay tiene
un comportamiento similar a la subcuenca del Tomebamba. La precipitacion promedio es
mayor para los meses de abril y mayo y los meses de noviembre, enero y febrero presentan
precipitaciones bajas. Asi mismo la desviacion estandar tiende a ser mayor para los meses

de mayor pluviosidad justamente por los eventos que se presentan en estos meses.

Por otro lado al comparar la precipitacién promedio entre ambas subcuencas podemos
notar que la precipitacion en la subcuenca del Yanuncay es menor con respecto a la

subcuencas del Tomebamba (Figura 4).
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Figura 4. Precipitacion mensual promedio acumulada. Tomebamba vs Yanuncay.

Elaboracién: Autora.

La Figura 4 muestra la precipitacion en ambas subcuencas para cada mes de estudio,
notandose que la precipitacion promedio mensual es mayor en todos los meses para la
subcuenca del Tomebamba. Se puede observar que la precipitacion en la subcuenca del
Yanuncay representa entre un 63.2 % y un 79.7% de la precipitacion que presenta la

subcuenca del Tomebamba.

4.2.Precipitacion en diferentes zonas altitudinales.

Los valores calculados de celda méxima y celda minima de precipitacién, precipitacion
promedio y desviacion estandar para cada zona altitudinal en las subcuencas Tomebamba y

Yanuncay se muestran en las Tablas 6 y 7 respectivamente.
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Tabla 6. Precipitacion mensual en la Subcuenca del Tomebamba por zonas altitudinales.

Desviacion Celda con valor Celda con valor

Meses en ) i ,_
estudio estindar minimo maximo
[mm] [mm] [mm]
Abril 2016 131.0 14.3 97.7 168.3
Mavo2016 779 17.9 343 112.1
ZONA BAJA 1| Noviembre 2016 21.5 73 50 393
Enero 2017 3.8 13 1.7 92
Febrero 2017 g0 1.4 54 12.4
Abril 2016 190 4 509 110.7 366.9
Mavo2016 4.5 18.7 492 150.2
ZONA BAJA 2| Noviembre 2016 14.8 6.7 38 382
Enero 2017 5.2 1.0 29 86
Febrero 2017 11.5 2.0 1.7 17.8
Abril 2016 184 4 452 958 366.9
Mavo2016 76.3 16.5 456 135.6
ZONA MEDIA | Noviembre 2016 17.9 56 82 383
Enero 2017 1.7 2.0 43 15.7
Febrero 2017 19.2 33 10.7 290
Abril 2016 1417 204 903 1
Mayo2016 69.0 16.7 435 9
ZONA ALTA 1| Noviembre 2016 19.1 8.5 82 1
Enero 2017 9.2 29 43 329
Febrero 2017 242 4.2 15.7 505
Abril 2016 1421 393 86.8 428.3
Mayo2016 63.7 194 269 161 4
ZONA ALTA 2| Noviembre 2016 212 94 04 588
Enero 2017 14.6 4.2 76 329
Febrero 2017 27.0 6.2 12.9 505

Elaboracién: Autora.

La Tabla 6 muestra que la precipitacion promedio para los diferentes meses en estudio en
la subcuenca del Tomebamba no sigue un patrén definido. Si bien en los meses de menor
precipitacion (noviembre, enero y febrero) esta tiende a aumentar con el gradiente, en los
meses de mayor precipitacion (abril y mayo) la precipitacion promedio es variable en las
diferentes zonas lo que nos muestra la variabilidad espacial de la precipitacion en la zona
de estudio. Por lo mismo es evidente que la desviacion estandar es mayor en los meses de
mayor precipitacion. Ademas los valores de celda con precipitacion minima y maxima nos

permite conocer en qué rango de valores se encuentra la precipitacion en esta zona.
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La regresion lineal simple realizada entre la precipitacion promedio mensual y la altitud
promedio de cada zona altitudinal corrobora lo expresado anteriormente, arrojando como
resultado que en general no existe una correlacion entre la precipitacion y la altitud para
esta subcuenca presentandose los valores del coeficiente de determinacién R?entre 0.035 y
0.657 excepto en los meses de enero 2017 y febrero 2017 donde se obtuvieron valores de
0.826 y 0.989 respectivamente.

Tabla 7. Precipitacion mensual en al Subcuenca del Yanuncay en diferentes zonas
altitudinales.

Desviacion Celda con valor Celda con valor

Meses en ) .. ..
estudio estindar minimo maximo
[mm] [mm] [mm]
Abril 2016 139.5 250 977 198.4
Mayo2016 o044 237 485 1502
ZONA BAJA 1| Noviembre 2016 204 58 93 393
Enero 2017 4.7 0.8 29 6.8
Febrero 2017 9.1 2.8 35 16.6
Abril 2016 1779 439 1057 269.0
Mayo2016 86.8 201 622 2
ZONA BAJA 2| Noviembre 2016 273 4.7 16.9 47.0
Enero 2017 g4 1.7 4.8
Febrero 2017 18.4 2.7 10.6 28.0
Abril 2016 1184 2779 66.1 2236
Mayo2016 572 154 209 118.4
ZONA MEDIA | Noviembre 2016 144 6.0 52 44 5
Enero 2017 11.6 2.6 6.5 373
Febrero 2017 214 4.3 12.2 46.2
Abril 2016 749 133 525 117.0
Mayo2016 36.1 207 13.2 141.4
ZONA ALTA 1| Noviembre 2016 59 25 0.8 14.0
Enero 2017 7.0 25 21 14.0
Febrero 2017 15.5 37 34 26.2
Abril 2016 67.1 10.3 442 114.5
Mayo2016 40.6 16.3 15.0 121.9
ZONA ALTA 2| Noviembre 2016 0.2 34 0.6 14.6
Enero 2017 42 14 19 716
Febrero 2017 125 21 T4 174

Elaboracién: Autora.

La Tabla 7 muestra que la precipitacion promedio para cada mes de estudio no sigue un
patron determinado en relacion a las diferentes zonas altitudinales definidas. En este caso y
a diferencia de lo que se observa para la subcuenca del Tomebamba tanto en los meses
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representativos de la época seca como en los meses de la época lluviosa la precipitacion

promedio es variable en todas las zonas. La desviacion estandar es mayor para los meses
de mayor pluviosidad. Asi también, los valores de las celdas con precipitacion minima y
méaxima nos dan a conocer el rango de valores en que se presentd la precipitacion en esta

subcuenca durante el periodo de estudio.

El anélisis de correlacion de la precipitacion promedio y la altitud promedio de cada zona
altitudinal para esta subcuenca arrojo como resultado que no existe una correlacion entre
dichas variables presentandose valores entre 0.081 y 0.524 excepto en el mes de mayo
2016 donde el coeficiente R? fue de 0.833.

Por otro lado la Figura 5 muestra una comparacion de la precipitacion promedio en las
subcuencas para cada zona altitudinal en los diferentes meses en estudio. Se observa que
no existe un patrén de comportamiento de la precipitacion comparando las subcuencas a lo
largo de las zonas altitudinales y las zonas con mayor precipitacion promedio varia entre
cada mes de estudio. El efecto presente en los meses de enero y febrero 2017 podria ser un

artefacto  del criterio de la division de la cuenca del Yanuncay

Lisseth Cristina VVélez Brito 27



UNIVERSIDAD DE CU

180

Tomebamba

160

140
120
100
80
60
40
20
0

P Yanuncay

Precipitacién promedio mensual {mm)

-

Z

7

7

7

7 .

:= /

7

7 7

7 7 ,

7 V) A

? , Il LA I

Z 7 7177 lme w@lls In %iile

Abrl 2016 Mayo 2016 Noviembre 2016 Enero 2017 Febrero 2017

Fona Alta 2 142004 67.118 63.674 40.625 21.162 6.230 14.612 4215 26,0040 12 458
mZona Alta 1 141.658 74874 68.930 36.051 19100 5.032 0186 6.066 24 212 15456
Zona Media 184 438 118.358 76.325 57.189 17.883 14306 71.737 11.582 10235 21.434
mZonaBaja? 190445 177 865 74462 86.808 14.786 2721 5.104 8413 11.458 15.300
mZonaBajal 131.044 139,531 77.044 94 412 21.501 20407 3816 4677 7963 9100

Figura 5. Precipitacion mensual promedio por zonas de altitud. Tomebamba vs Yanuncay.

Elaboracién: Autora.
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en cada una de las zonas altitudinales (Figura 6).
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Figura 6. Correlacion entre la precipitacion promedio mensual de las subcuencas

Tomebamba y Yanuncay.

4.3. Precipitacion en diferentes usos de suelo.
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Por otro lado la regresion lineal entre la precipitacion promedio mensual de cada

subcuenca se encontré que existe una correlacion alta entre los valores de las subcuencas

Los valores resultantes para celda maxima y celda minima de precipitacion, precipitacion

promedio y desviacion estandar de cada uso de suelo presente en la zona de estudio se

presenta en la Tabla 8:
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Tabla 8. Precipitacion mensual promedio por uso de suelo para toda la zona de estudio.

Meses en Dﬂﬁfrill‘.‘-iﬂn Cnldl__m?n valbr Celda Fil.n valor

estudio estindar minimo miximo

[mm] [mm] [mm]

Abnl 2016 130 8 387 44 2 428 3

Mavo2016 60.9 19.6 13.2 175.9

PARAMO Noviembre 2016 173 8.4 04 391
Fnero 2017 109 4.5 10 373

Febrero 2017 235 6.5 70 305

Abnl 2016 1196 287 .2 2377

CULTIVOS Y i l-?atﬂf!{]lﬁ 62.1 223 145 1502
PASTIZALES Noviembre 2016 20.1 9.1 24 470
Fnero 2017 84 2.6 22 131

Febrero 2017 153 37 54 230

Abnl 2016 a1.7 400 g3 2330

- Mawo2(16 303 232 132 1377
]ﬁgﬁg Novienrbre 2016 14.3 10.0 14 470
FEnero 2017 71 27 210 142

Febrero 2017 14.6 40 34 264

Abnl 2016 158.1 387 977 2356

Mawo2(16 837 203 36.9 1381

ZONAURBANA (Noviembre 2016 18.2 6.5 33 3013
Enero 2017 46 1.2 21 1.6

Febrero 2017 10.1 30 34 195

Elaboracién: Autora.

La Tabla 8 muestra valores descriptivos de la precipitacion en base al uso de suelo presente
en la zona. Los valores de precipitacion promedio observados muestran que la distribucién
de la precipitacion no presenta un patron respecto al uso de suelo presentandose los valores
de precipitacion promedio mayores en diferentes usos de suelo a lo largo del periodo de
estudio. Los valores de desviacion estandar mantienen el comportamiento de los anteriores
analisis siendo mayor para meses de mayor pluviosidad (abril y mayo), ademas este
parametro resulta mayor en el uso “Bosques y arbustos”, esto debido a la distribucion

dispersa de este uso espacialmente.

La Figura 6 muestra de manera mas visual lo expresado anteriormente, notandose que la
precipitacion no sigue un patron respecto al uso de suelo siendo en general su
comportamiento diferente para cada mes de estudio a excepcion de lo que se observa para
el uso “Zona urbana”, mismo que presenta la mayor precipitacion promedio para los meses

de abril, mayo y noviembre 2016.
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Figura 7. Precipitacion mensual promedio por uso de suelo para toda la zona de estudio.

Elaboracion: Autora.
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5. Conclusiones

v Los valores obtenidos de desviacion estandar se muestran mayores para los meses
de mayor pluviosidad (abril y mayo) lo cual es demostrativo de la variabilidad
espacial de la precipitacion en las subcuencas en dichos meses. Esta caracteristica
también se ve reflejada con los valores de las celdas con mayor y menor

precipitacion dentro de las subcuencas.

v’ La precipitacion promedio mensual result6 mayor para el mes de abril 2016,
seguido por mayo 2016, tendiendo a disminuir para los meses de noviembre 2016 y
enero 2017. Esto corresponde directamente a los meses mas humedos (abril y

mayo) y menos humedos (noviembre y enero).

v" Mediante la comparacion de precipitaciones promedio entre las subcuencas del
Tomebamba y Yanuncay se evidencid que en todo el periodo de estudio la
precipitacion fue menor en la subcuenca del Yanuncay con respecto a la del
Tomebamba, representando la precipitacion en Yanuncay entre un 63.2 % y un
79.7% de la precipitacion en Tomebamba. Ademas, el analisis de correlacién
mediante regresion lineal entre los valores de precipitacion promedio de la
Subcuenca del Tomebamba y la Subcuenca del Yanuncay mostré una alta
correlacion entre los mismos con valores del coeficiente de determinacién R? entre
0.95y 0.99.

v’ La precipitacion mensual promedio para las diferentes zonas altitudinales no
presentan un patron de comportamiento. La regresion lineal entre la altitud
promedio y la precipitacion promedio mostr6 en general valores bajos del
coeficiente R? entre 0.036-0.657 para el caso de la subcuenca del Tomebamba y
0.081- 0.524 para la subcuencas del Yanuncay. Siendo excepciones enero y febrero
2017 (Tomebamba) y mayo 2016 (Yanuncay) con valores altos de correlacion. Por
lo tanto, se puede concluir que los valores de precipitacion son independientes de la

altitud en la zona de estudio.
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v'Asi también, al comparar mediante los diagramas de barras las zonas altitudinales
entre las dos subcuencas en estudio, se observo que el comportamiento de la
precipitacion a lo largo de las zonas altitudinales difiere entre las subcuencas. Esto
pudo deberse también al criterio de division del gradiente altitudinal generandose
zonas no correspondientes lo que también impidié un andlisis de correlacion entre
las subcuencas por lo que en un futuro pueden plantearse otros criterios que

permitan dicha comparativa.

v" Por otro lado las caracteristicas de la precipitacion en los uso de suelo es variable a
lo largo de los meses de analisis, lo que demuestra justamente la variabilidad
espacial de la precipitacion. Sin embargo se evidencid que durante los meses
[luviosos (abril y mayo 2016) el uso con precipitacion promedio mayor fue la Zona
urbana por lo que resultaria interesante analizar varios afios de datos y verificar si

este comportamiento es constante o fue caracteristico solo del periodo en estudio.

6. Recomendaciones.

v Si bien los datos de precipitacion disponibles resultaron limitados debido a la
reciente implementacién del radar meteoroldgico, se pudo establecer un periodo de
analisis que permitié caracterizar la precipitacion para meses representativos de
época lluviosa y seca. No obstante posteriormente los periodos de analisis podrian
ampliarse, permitiendo realizar analisis a diferentes escalas temporales asi como
comparaciones con datos de precipitacion provenientes de otras fuentes y lograr asi

un mayor entendimiento de este fenémeno en las subcuencas.

v' La zonificacién altitudinal en las subcuencas permitié conocer como varia la
precipitacion promedio para cada subcuenca y la relacion precipitacion-altitud en la
zona de estudio, no obstante no permitio una adecuada comparacion entre las
subcuencas por lo que en estudios futuros se recomienda probar otros criterios de

zonificacion altitudinal.
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8. Anexos

Anexo 1. Precipitacion mensual acumulada.
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Figura Al 1. Precipitacién mensual acumulada Abril 2016.
Lisseth Cristina VVélez Brito

40



8730000

9720000

9710000

S700000

E
Py
9690000
8650000
9670000
9660000
T T v T y v y v
660000 670000 BBO000 630000 700000 710000 720000 730000
x (m)
—‘ T i T 7 T
0.0 0.01 0.5 1.0 10.0 250 50.0 7.0 100.0 1250 150.0

{mm)

Figura Al 2. Precipitacién mensual acumulada Mayo 2016.
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Figura Al 3. Precipitacién mensual acumulada Noviembre 2016.
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Anexo 2. Diagramas de cajas y bigotes.
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Figura A2 1. Diagramas de cajas y bigotes Subcuenca del Tomebamba.
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Figura A2 2. Diagramas de cajas y bigotes Subcuenca del Yanuncay.
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