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RESUMEN

La precipitacibn es uno de los componentes mas importantes del ciclo
hidrologico. El estudio de la variabilidad del ciclo diario de la precipitacion es un
aporte importante para la calibracion de modelos de circulacién global que
realizan las proyecciones de cambio climatico. Estos modelos tienen que ser
verificados con datos actuales, lo cual hasta el momento no ha sido realizado ya
gue se desconoce la variabilidad de la lluvia en escalas temporales menores a
un mes. Debido a que no hay estudios del ciclo diario en el Ecuador, el tema
cobra gran importancia. Es por esto que el objetivo de este estudio es el andlisis
de la variabilidad del ciclo diario (escala temporal horaria) de la precipitacion para
la validacion de Modelos Regionales de Clima. La cuenca del Paute fue escogida
como zona de estudio debido a la importancia econémica para el pais. El analisis
de 12 estaciones con series horarias de datos de un periodo de 56 meses desde
enero de 2009 a agosto de 2013, mostro una alta variabilidad del ciclo diario a
nivel mensual y estacional. La agrupacién de los datos, obtenidos a partir del
meétodo de andlisis cluster k-means, confirmo el comportamiento heterogéneo de
la precipitacion en la cuenca. El régimen, la ubicacion y la elevacion de las
estaciones no influyen en el comportamiento del ciclo diario, por lo que la
agrupacion espacial no permite encontrar un patron de comportamiento a lo largo
de los periodos estacionales. Ademas se observo que el ciclo diario presente en
las regiones con régimen BM1 y BM2, tiene una distribucion de la precipitacion
diaria similar en los periodos estacionales analizados, variando mayormente en
su magnitud. Se plantearon hipo6tesis para los procesos de precipitacion
observados: (i) lluvia convectiva durante la tarde, (ii) influencia de los flujos
catabaticos en la presencia de precipitacion a las primeras horas de la noche, y
(iii) lluvia nocturna por la influencia de los Sistemas de Mesoescala Convectivos.

Palabras clave: Ciclo Diario de la precipitacion; cuenca del Paute; procesos de
precipitacion; variabilidad de la precipitacion.
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ABTRACT

Rainfall is one of the most important components of the hydrological cycle. The
study of the variability of the diurnal cycle of precipitation is an important input for
calibrating global circulation models that perform climate change projections.
These models must be verified with current data, which so far has not been
completed because the space-time variability of rainfall in lower time scales than
a month is unknown. There are not studies of diurnal cycle in Ecuador, that why
the subject deserves importance. Thus, the purpose of this study is the analysis
of the rainfall daily cycle (hourly time scale) for the validation of Regional Climate
Models (RCM). The Paute Basin was chosen because of its economic relevance
for the country. Analysis of 12 rainfall station with hourly time series of 56 months
from January 2009 to August 2013, showed a high variability of the diurnal cycle
in monthly and seasonal level. The aggrupation of the data, studied with the
cluster k-means analysis, confirmed the heterogenic behavior of rainfall in the
basin. Regime, location and altitude of rainfall stations does not influence in the
behavior of the daily cycle, and does not allow to find a relation with the patterns
of behavior. It was also observed that the diurnal cycle in BM1 and BM2 regions,
has a similar distribution of daily precipitation in seasonal periods analyzed,
mostly varying in magnitude. Hypothesis were raised for the rainfall process
observed: (i) convective rainfall during the afternoon, (ii) influence of Katabatic
flows in the presence of rain during the early night, and (iii) nocturnal rain because
of the influence of Mesoscale Convective Systems (MCS).

Key words: Rainfall daily cycle; Paute Basin; rainfall process; rainfall variability.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes

La precipitacion se define como el agua procedente de la atmosfera que se
deposita sobre la superficie de la tierra. Es uno de los componentes mas
importantes del ciclo hidrologico y es la fuente principal de agua sobre la
superficie terrestre (Aparicio Mijares, 1992). Su medicion y analisis es la base
para estudios sobre el manejo y uso del agua, ademas, en varios casos es la
variable mas importante para la modelacion hidrologica (McCuen, 1998).

La precipitacion a diferencia de otras variables atmosféricas como la
temperatura del aire, radiacion solar, presion del aire, humedad relativa, entre
otras, estad influenciada por estos mismos factores, lo que hace que la
precipitacion presente incertidumbres y su prediccion no sea certera. La
precipitacion a nivel espacial tiene una alta variabilidad, afectada también por la
influencia de corrientes atmosféricas, corrientes oceanicas globales y de
mesoescala, la latitud de la zona en estudio, etc (McCuen, 1998).

Por este motivo la alta variabilidad de la precipitacion y la influencia de otros
factores sobre ella, es uno de los motivos por lo cual el estudio de la precipitacion
es importante para determinar pautas del comportamiento de la misma y
vincularla a las demas variables atmosféricas. Ademas conocer su variabilidad
espacial y temporal es un requisito clave para la gestibn de cuencas
hidrogréficas, debido a la importancia de la precipitacion en el ciclo hidrolégico y
como ésta puede presentarse en diferentes fenémenos.

La variabilidad espacio temporal de la lluvia en zonas de montafia como los
Andes, es compleja. Ademas de la naturaleza imprevista de las precipitaciones,
también se pueden ver influenciadas por la topografia irregular de la zona. La
gran variabilidad en altitud, pendiente y aspecto puede aumentar la variabilidad
de la lluvia a través de procesos tales como efectos barrera, sombras
pluviométricas y corrientes de vientos fuertes determinados por la orografia
(Buytaert, Célleri, Willems, Biévre, & Wyseure, 2006)

La influencia de la cuenca del rio Paute en la realidad socio-econémica y
politica del Ecuador es altamente importante. Sus afluentes sirven como
proveedores para los sistemas de agua potable y riego para las diferentes zonas
de la provincia del Azuay y Cafiar especialmente. Afluentes pertenecientes a la
cuenca del Paute son fuentes de agua potable para la ciudad de Cuenca con
alrededor de 500000 habitantes. De acuerdo con Buytaert, Célleri, et al. 2006,
existen captaciones de agua que se encuentran sobre los 3000 m.s.n.m., en el
limite inferior del paramo. Algunas de ellas son: Tomebamba (y su afluente
Mazan) para la planta de agua potable de El Cebollar, Yanuncay para la planta
de Sustag y Machangara para la planta de Tixan. El rio Machangara desciende
de la region del paramo de su mismo nombre. Los rios Tomebamba y Yanuncay
descienden del paramo del Parque Nacional El Cajas.

Las zonas agroecoldgicas en el Austro Ecuatoriano se ubican entre 600 y
3000 msnm. Mas del 75% de la superficie total tiene una temporada de
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crecimiento de como maximo 10 meses y por lo tanto se beneficia de riego. En
el 25% de la superficie, la estacion de crecimiento natural es 6 meses 0 menos
(Buytaert, Célleri, Biévre, et al., 2006). Estas zonas dependen social y
econdémicamente del sistema de riego (Donoso Correa, 2002).

Ademas es aqui donde se encuentra el complejo de centrales hidroeléctricas
mas importante del pais que generan en la actualidad alrededor del 40% de la
capacidad instalada del pais. El Sistema Hidroeléctrico Paute Integral es el
aprovechamiento de los recursos hidricos para la generacién de energia
renovable. Contara con cuatro centrales Mazar, Molino, Sopladora y Cardenillo
con la construccién de dos embalses, Mazar y Amaluza, con una capacidad de
2200 MW al finalizar su construccion esperada para el 2017, y estaran en
capacidad de generar el 50% del potencial hidroeléctrico del pais. En la
actualidad, Mazar genera 170 MW y Paute 1100 MW, la central Sopladora
generara 487 MW (desde noviembre del 2015) y Cardenillo 400 MW (dltima
etapa del proyecto, inicio de operacion posiblemente en el 2017) (Fuente:
CELEC EP). También existen pequefias plantas hidroeléctricas multifuncionales
gue se han construido para aprovechar los recursos hidricos, muchos de estos
pequefios embalses multipropdsito se utilizan como depdsito de almacenamiento
para sistemas de riego o produccion de agua potable. Como ejemplo tenemos
las plantas de energia Saucay y Saymirin, que son parte de un sistema que
consta de dos embalses, El Labrado y Chanlud, los mismos que son reservorios
de suministro de agua a las mencionadas centrales eléctricas en serie (Buytaert,
Célleri, Biévre, et al., 2006).

El impacto del cambio climatico en los sistemas hidrolégicos tiene
consecuencias en los recursos hidricos. Los cambios en el comportamiento de
la lluvia estan relacionados con la disponibilidad de agua y el cambio del
comportamiento de la escorrentia. Del mismo modo, las demas variables
atmosféricas sufriran cambios afectando todo el ciclo hidroldgico. Los modelos
regionales de clima proporcionan informacion a una fina escala (Mora,
Campozano, Cisneros, Wyseure, & Willems, 2014). Para proyectar el clima futuro
es necesario que estos modelos estén calibrados con respecto a la lluvia actual,
sin embargo aun se desconoce el comportamiento de la lluvia diaria e intradia
(ciclo diario) que nos permita lograr una buena calibracién.

El sur de los Andes Ecuatorianos presentan la mayor variabilidad de tiempo
y clima, es por esto que es importante entender el comportamiento de la
precipitacion a pequefia escala en la region de la cuenca del Paute, para mejorar
el manejo y gestion de los recursos hidricos, y poder realizar la validacion de
modelos regionales de clima.

La cuenca del Paute presenta en su extension dos principales regimenes de
lluvia, unimodal (UM) y bimodal (BM), que incluyen una sub clasificacion (UM1,
UM2, BM1, BM2) de acuerdo a (Célleri, Willems, Boutaert, & Feyen, 2007). Por
consiguiente, en este estudio se identifica claramente las zonas y los regimenes
de influencia, con el objeto de facilitar informacion para la gestion de los recursos
hidricos de la cuenca. El andlisis del ciclo diario representa una mayor
profundizaciéon en el analisis de la precipitacion y su comportamiento a lo largo
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del afio, de modo que se pueda definir los posibles procesos de precipitacion y
la hora de mayor influencia en relacion al régimen al que corresponde.

Visto que no se han realizado estudios sobre el ciclo diario de la precipitacion
en la cuenca del Paute, es necesario entender la importancia de este documento,
el mismo que permitira tener un conocimiento mas profundo del comportamiento
de la lluvia a lo largo del dia, en las diferentes zonas de la cuenca durante cada
estacion del afio. Por lo que se podran plantear hipotesis para la determinacion
de los diferentes procesos de generacién de lluvia. Ademés al conocer el
comportamiento del ciclo diario de la precipitacion, se puede gestionar de mejor
manera este recurso aprovechando su comportamiento y asi mismo utilizar los
resultados obtenidos para la validacion de modelos regionales de clima que
servirdn para modelaciones futuras.

1.2 Justificacién

La precipitacion, es la principal fuente de agua para la superficie terrestre,
causante de fendémenos y desastres naturales, y parte fundamental del
desarrollo de los seres humanos. La complejidad de su comportamiento y
desarrollo requiere un analisis profundo.

Actualmente se tiene un problema relacionado con las salidas de los modelos
de proyecciones climaticas futuras para estudios de cambio climético. Estos
modelos tienen que ser verificados con datos actuales, lo cual hasta el momento
no ha sido realizado ya que se desconoce la variabilidad de la lluvia en escalas
temporales menores a un mes. En vista de que este estudio nos muestra en
detalle un analisis de la precipitacion a escala de ciclo diario, permitira la
validacion de los modelos con una alta precisién. Los mismos que admitiran, en
un futuro, superar la falta de informacion terrestre para la obtencién y validacion
de los modelos que sean requeridos.

Este estudio esta enfocado al analisis del desarrollo de la precipitacion a nivel
diario con el fin de tener una base para el control y validacion de modelos
regionales de clima. Por consiguiente, se podra realizar modelaciones con mejor
escala y mayor precision para asi optimizar la gestion de los recursos teniendo
el conocimiento de los procesos de precipitacion dentro de la cuenca de estudio.

Este documento proporcionara una base de datos para mejor entendimiento
de la precipitacion, a organizaciones y entidades que controlan la gestion de los
recursos hidricos de la cuenca. Ademas constituira una pauta para el estudio del
ciclo diario de la precipitacion que puede ser estudiado en un futuro con mayor
detalle y poderlo vincular a otras variables atmosféricas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Estudiar el ciclo diario de la precipitacion en la cuenca del Paute para la
validacion de modelos regionales de clima.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar la variabilidad espacial del ciclo diario en los diferentes
regimenes de precipitacion.
2. Definir hip6tesis para los procesos de precipitacion.

2. Marco Teoérico

El Ecuador tiene una alta variabilidad de la precipitacion en todo su territorio.
La cuenca amazonica presenta una importante heterogeneidad espacial. La
precipitacion anual (500 — 4000 mm afio!) depende principalmente de la altitud
y exposicion a los vientos dominantes del este. También se presentan
precipitaciones abundantes (2000 — 3000 mm afio!) en las zonas bajas de la
Amazonia por debajo de los 2000 msnm. La elevacion del aire himedo cercano
a las laderas de los Andes generan precipitaciones maximas (4000 — 5000 mm
afio!) alrededor de los 900 — 1000 msnm; y en zonas ubicadas sobre los 2500
msnm la lluvia disminuye a menos de 500 mm afio! ya que el ambiente es mas
seco. Sin embargo a altitudes similares, las variaciones de lluvia estan
relacionadas con la exposicion de las estaciones a vientos del este. Estaciones
ubicadas en una pendiente o un valle hacia el este registran el doble de
precipitacion que aquellas en un lugar protegido (Laraque, Ronchalil,
Cochonneau, Pombosa, & Guyot, 2007).

La costa ecuatoriana presenta un régimen de precipitacion caracterizado por
lluvia entre los meses de diciembre a mayo, con las mayores precipitaciones
entre febrero y marzo. Los meses secos corresponden a junio hasta noviembre.
En la costa norte la precipitacion se presenta durante todo el afio, en donde
existen promedio de entre 100 — 200 mm mensuales de enero a junio. En la costa
de la zona sur de Manabi y la Peninsula de Santa Elena se aprecia un régimen
pluviométrico méas definido, con una época lluviosa desde diciembre a mayo y
una época seca de junio a noviembre. La zona de la costa sur comprende parte
sur de la provincia del Guayas y El Oro, muestra un régimen similar al anterior
con precipitaciones escasas durante el verano (Galvez & Regalado, 2007).

En el Valle de San Francisco, una pequefia cuenca ubicada en el sur de los
Andes ecuatorianos, Fries et al., (2014) analiza imagenes de radar (Septiembre
de 2006 a Agosto de 2007) y datos de estaciones terrestres (5 afios: 2007 —
2012) para proporcionar mapas de precipitacion de alta resolucion. Los datos de
viento también son estudiados debido a su influencia en la formacion de la
precipitacion. Los resultados muestran que la distribucion de las precipitaciones
y su magnitud se definen generalmente por la direccion y velocidad del viento,
ademas de la ubicacion topogréafica en relacion con las principales barreras y
caminos. Se presenta una principal estacién lluviosa en la parte oriental durante
junio y agosto, mientras que en la parte occidental la maxima precipitacion se
produce entre enero y marzo.

La presencia de fenbmenos como el fendmeno del Nifio, ligado a los afios de
excedencia de precipitacion, afecta visiblemente la costa ecuatoriana. Los
efectos de ENSO (El Nifio Southern Oscillation — Oscilacion del Sur de El Nifio)
pueden conducir a diferentes comportamientos en el clima de la region de los
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Andes (Mora & Willems, 2012). Ademas también se observa una influencia méas
dominante en la regién durante Diciembre-Febrero (DEF) e influencias en la
Cordillera Oriental durante Junio-Agosto (JJA). La cordillera de los Andes
representa una zona muy compleja para el estudio hidrolégico, debido a su
topografia.

La zona perteneciente a la cuenca del Paute, ha sido el origen de varios
estudios, debido a su importancia economica y social a nivel nacional. La
variabilidad espacial de la cuenca es muy alta, segun(Buytaert, Célleri, Willems,
et al., 2006). En este estudio se demuestra una alta correlacién entre estaciones
a menos de 4000m de distancia, sin embargo la precipitacion media puede variar
mas de un 25% dentro de este rango, con fuertes tendencias regionales con un
aumento de las precipitaciones de suroeste a noreste.

La variacion historica de la precipitacion de la cuenca del Paute es diversa,
segun D. E. Mora & Willems, (2012). En este estudio se examina anomalias
observadas en datos de precipitacion mensual y temperatura de 25 y 16
estaciones, respectivamente, durante principios de 1960 a 1990. Muestra la
dependencia de la variacion de la precipitacion, a parte de la elevacién, en
factores como la orientacion, pendiente y régimen hidrolégico.

Con respecto a la variabilidad temporal, en su estudio, Celleri et al. 2007,
determind que las estaciones con régimen unimodal se encuentran cerca de la
salida de la cuenca, con un solo pico de lluvias en junio o julio. Sin embargo, un
andlisis mas detallado de estas estaciones, mostré como resultado una variacion
considerable en la magnitud, llegando asi a una sub clasificacion como UM1 a la
zona mas cercana a la salida de la cuenca: la media oscila entre 2900 — 3400
mm; y otra zona UM2 donde la media se encuentra entre 1100 — 1600 mm. Las
estaciones bimodales, por el contrario, presentan picos en abril y octubre. Las
estaciones situadas en la parte central de la cuenca o la Depresién Interandina,
bajo los 3000 msnm, corresponden a la sub clasificacion BM1, con una estacion
seca entre junio y agosto, y con rangos medios anuales de precipitacion de 660
a 1100 mm. El régimen BM2, es determinado en las estaciones situadas en los
altos flancos oriental y occidental de la cuenca, sobre los 3000 msnm, en zonas
de transicion entre la depresion interandina y las cuencas del Amazonas y
Pacifico. Estas presentan una estacion seca menos pronunciada durante Junio
— Agosto y una segunda precipitacion relativamente débil durante Octubre. Su
precipitacion media anual varia entre 1000 y 1800 mm.

El ciclo diario de precipitacién ha recibido poca atencion por autores en
Sudamérica. Para Mapes et al. 2003 la region determinada para su estudio es la
correspondiente a la dependiente de los elementos geograficos agudos como las
costas y montafas, ubicadas en el noroeste de América del Sur y parte de
América Central. Particularmente estudian la zona de los valles de Colombia, y
continua a América Central donde la cordillera de los Andes atraviesa el territorio
determinando por brechas notables en el Canal de Panama, el Lago de
Nicaragua y el Golfo de Tehuantepec. Trabajaron con datos satelitales e
imagenes infrarrojas de nubosidad fria. Los resultados demuestran que en el
ciclo diurno de la precipitacion, en general, la lluvia sigue el paso del sol, con la
conveccioén en desarrollo sobre la tierra durante la tarde, la misma que se not6
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mayormente en las zonas costeras, el estrecho istmo de América Central y la
Amazonia. Sin embargo, se presentaron otros patrones de comportamiento en
el ciclo diario. En efecto, la presencia de lluvia nocturna pudo ser notada en los
valles de Colombia y sobre el Lago de Maracaibo. También se observa una
conveccién en la madrugada en altamar, que parece ser activado por una ola de
refrigeracion después de la media noche (B. Mapes, Warner, & Xu, 2003). El
ciclo diurno presentado en este estudio representa los datos satelitales durante
la temporada de julio a septiembre del afio 2000.

La determinacion del ciclo diario realizado por Mapes et al. 2003, con datos
satelitales e imagenes infrarrojo, se bas6é en el Método usado GPI (GOES
Precipitation Index) que consiste en es un algoritmo de estimacion de la
precipitacion. La técnica GPI estima lluvias tropicales usando temperatura de la
parte superior de las nubes como el Unico predictor. Sin embargo los datos GPI
proporcionan una representacion tardia del ciclo diurno.

Otro estudio del ciclo diario en la zona de los Andes se encuentra en Poveda
et al. (2005), donde el ciclo diurno de precipitacién en los Andes Tropicales de
Colombia es caracterizado con observaciones a largo plazo, con datos horarios
de tasas de precipitacion de 51 pluvibmetros con informacion de 22 y 28 afios.
Las observaciones indican la presencia de variaciones estacionales diurna (24h)
y ciclos semidiurnos (12h), siendo estos ultimos muy variables en el espacio. En
toda la extension territorial estudiada por Poveda et al. 2005, se identificaron 3
patrones de comportamientos de la precipitacion: maximos de precipitaciones
predominantes en la tarde; maximas alrededor de la media noche, o durante la
tarde, o ambos, y maximas alrededor de la media noche. Ubicados en el noreste
y oeste de Colombia, el flanco occidental de los Andes centrales y en el flanco
oriental de la Cordillera Central, respectivamente. En cuanto a la elevacion, no
encontraron evidencia de una relacién con la hora de precipitacion méaxima.

En este estudio la variabilidad de interanual del ciclo diario es determinada
a partir de la cuantificacion del mismo durante los afios de influencia de El Nifio
y La Nifia (conocidos como afios ENSO). La variabilidad intra-anual del ciclo
diurno es investigada por discriminacion de acuerdo con la fase de la oscilacién
de Madden-Julian (OMJ). El ciclo diurno de precipitacion promedio se estimé
para las fases del este, del oeste, y neutrales de la OMJ (Poveda et al., 2005).
El ciclo diario es estudiado a partir de isolineas interpoladas que representa el
porcentaje total de la precipitacion diaria. Ademas se trabajé con tasas de
precipitacion por hora y sus acumulados para el ciclo diurno medio de
precipitacion durante El Nifio, La Nifia y afios normales. Asi mismo se
determinaron indices de precipitacion medios para el analisis de las fases OMJ.

El ciclo diario de la precipitacion en regiones del sur del Ecuador, son
influenciados y modificados por la complejidad del terreno de la Cordillera de los
Andes (Trachte, Rollenbeck, & Bendix, 2010). Este estudio fue realizado en el
Sur del Ecuador y la cuenca del Amazonas de Peru adyacente con imagenes
satelitales utilizadas para (i) identificar casos con nube nocturna fria y (ii) verificar
los resultados simulados. Ademas los patrones de nube fueron identificados en
base a temperaturas IR (infrarrojo). Se utilizaron imagenes de la noche del 12 de
octubre a 13 de octubre del 2009. A esta zona se le atribuye un comportamiento
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complejo del ciclo diario, en donde la formacién de nubes convectivas en el
tropico por la tierra esta dominado por el ciclo diurno de la radiacion solar, con
un maximo de precipitaciones en la tarde (B. E. Mapes et al., 2003).

De acuerdo a (Trachte et al., 2010) la generacion de los sistemas de meso
escala convectivos (MCS - Mesoscale Convective Systems), en la region del
sureste del Ecuador, pueden ser relacionados a la formacion de lluvia durante la
madrugada. Estos MCS se deben a la interaccion entre el aire de drenaje
nocturno desde las laderas y los valles andinos, y el aire himedo y célido de la
cuenca del Amazonas, formando un frente frio local que resulta en una
desestabilizacién atmosférica interior. El estudio formula también la hipétesis de
que la formacion de una nube nocturna puede deberse a la interaccién de un
flujo catabatico con la forma concava del sistema de drenaje de los Andes en
relacion con el aire caliente hiumedo de la Amazonia, causando la elevacion de
compresion y ésta induce la formacion de la nube nocturna cerca del final de la
tarde (Trachte et al., 2010)

En el estudio realizado por Buytaert, Celleri, et al. (2006), en 12 pluviémetros
ubicadas en la zona alta de la cuenca del Paute en las microcuencas: Mazan,
Soroche, Huagrahuma y Ningar. Se analizo la variabilidad temporal y espacial
de la lluvia, incluyendo un estudio preliminar del ciclo diario. Los resultados
indican la presencia de un pico durante horas de la tarde en la distribucién de las
precipitaciones a nivel del ciclo diario, determinado para una sola estacion
ubicada en el paramo en la microcuenca Huagrahuma. Para ambientes de
montafia esto es muy comun, debido a que los paramos son conocidos por los
cambios repentinos en el clima y las altas fluctuaciones de temperatura diurna,
que se conoce comunmente como “verano todos los dias e invierno todas las
noches” (Hedberg, 1964). La alta amplitud diurna de la temperatura es el
resultado de la gran radiacién solar en las regiones montafiosas tropicales. Por
lo tanto, las mafianas suelen ser libre de nubes y con un cielo despejado. Por la
tarde, la entrada de energia en la atmosfera inferior induce elevacion
convencional y orogréfica, trayendo una mayor cobertura de nubes con lluvia y
niebla. Durante la noche, el cielo se empieza a despejar nuevamente (Luteyn,
1999) .

A partir de las series de tiempo del 2001-2005, el promedio multianual de
dichos datos permite el andlisis de la variacién intradia en las precipitaciones de
un pluviometro perteneciente a la microcuenca de Huagrahuma (Buytaert,
Célleri, Willems, et al., 2006).

La tendencia del comportamiento del ciclo diario es comuan para las diferentes
zonas de la cordillera de los Andes antes mencionadas, sin embargo, es
necesario profundizar el analisis para determinar un patron de comportamiento
dentro de la cuenca en estudio y plantear hipétesis sobre su origen.

En los estudios reportados, los analisis se realizaron con el uso de imagenes
satelitales (ej.: B. E. Mapes et al., 2003 y Trachte et al., 2010) o por estudios con
datos medidos en tierra (ej.: Buytaert, Célleri, Willems, et al., 2006). Los estudios
con datos medidos en tierra tienen una mayor importancia por sobre los
satelitales, debido a la necesidad de los datos satelitales de una validacién
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previa, ademas de analizar la zona de estudio a una escala determinada. Por lo
tanto los datos terrestres son mejores para el analisis del ciclo diario por su
escala de estudio. La variabilidad del ciclo diario estudiado en Colombia por
Poveda et al., (2005), utiliza sensores distribuidos en todo el pais, por lo que se
aprecia un comportamiento casi global del ciclo diario en la zona. La variabilidad
del ciclo diario en zonas mas reducidas sigue siendo un vacio de conocimiento,
que es necesario para profundizar la comprension de procesos de generacion
de lluvia.

Especificamente, el andlisis estacional del ciclo diario en la cuenca del Paute ha
sido estudiado para tres regimenes de precipitacion, UM, BM y TM (Campozano
et al. Publicacion en progreso), siendo TM el régimen de transicién entre UM y
BM. Para estaciones BM y TM durante DEF, MAM y SON, se evidencia
incrementos de precipitacion durante la tarde y primeras horas de la noche
(1200-2000 hora local), con un maximo alrededor de las 1600 hora local,
atribuyendo esta precipitacién a procesos convectivos. Para BM y TM durante
JJA la inhibicion de la actividad convectiva durante la tarde es atribuida a el
estado de subsidencia atmosférica de durante JJA sumada a bajas temperaturas
caracteristicas de esta época, siendo un factor importante para la época seca de
estos regimenes. Por lo tanto la precipitacion para BM y TM durante JJA se
espera que sea de tipo advectivo y de conveccién local (shallow convection). Por
otro lado para estaciones del régimen UM el maximo de precipitacion se presenta
alrededor de media noche todo el afio, atribuyendo como posibles causas de
esta precipitacion a la interaccion de tres factores, (i) flujos catabaticos, (i)
sistemas de mesoescala convectivos, (iii) la ubicacion de este régimen
mayoritariamente sobre la region de Sistema de ocurrencia andino (banda de
nubes y precipitacion en la parte este cordillera de los Andes). Debido a que TM
es una transicion entre BM y UM, se espera que también reciba parte de las
influencias del régimen UM. Sin embargo este estudio no analiza la variacion
mensual del ciclo diario, y limita el andlisis a promedios por régimen, sin
considerar un estudio especifico por estaciéon, necesario en zonas de alta
variabilidad espacial y temporal de precipitacion como la cuenca del Paute.

En consecuencia, el andlisis del ciclo diario todavia requiere una
profundizacién en su estudio, en donde se puedan determinar la variabilidad
espacial y temporal del mismo. Ademas es necesario identificar la existencia o
no de patrones de comportamiento y la influencia de la orografia.

Por lo tanto, este estudio pretende profundizar el conocimiento sobre el ciclo
diario de la precipitacion en la cuenca del Paute, para comprender a fondo el
comportamiento de la precipitacion y relacionarla con el espacio y el tiempo en
el que se desenvuelve.

3. Materiales y Métodos

Este capitulo esta estructurado de la siguiente manera: La seccion 3.1
presenta el area de estudio y los datos a ser analizados. La seccion 3.2 abarca
los métodos que nos permiten analizar la variabilidad del ciclo diario y en la
seccion 3.3 se describe la manera en la cual se identificaran diferentes hipotesis
para definir los procesos de precipitacion.
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3.1Area de estudio y datos

La region de estudio corresponde a la cuenca del Paute (Figura 1), la misma
gue cuenta con un area aproximada de 6442 km?. Se ubica en la regién austral
del Ecuador, en los Andes Centro Sur, entre la cordillera Oriental (limite este) y
Occidental (limite oeste), entre los nudos de Curiquingue (limite norte) y de
Portete (limite sur)(Donoso Correa, 2002).

El relieve irregular de la cuenca, presenta pendientes entre 0° a 20° (el 10%
de la superficie total de la cuenca aproximadamente), hasta zonas con
pendientes mayores a los 60°. El 50% del total del area de la cuenca pertenece
a areas fuertemente escarpadas con pendientes entre 30° y 60°. La elevacion
de la cuenca varia en el rango de los 500 m s.n.m. a 4600 m s.n.m. (UMACPA,
1995).
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Figura 1: Ubicacioén de la cuenca del Paute con respecto al Ecuador

El clima de la zona de estudio es altamente variable. El patrén climatico
en la cordillera occidental se encuentra influenciado por el régimen de la costa
del Pacifico por el oeste, y las masas de aire continentales del Atlantico y
tropicales del este (Buytaert, Célleri, Willems, et al., 2006). Debido a esto y a
otros factores como los orogréaficos, la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion de la cuenca es muy alta.

Datos de 12 estaciones correspondientes a ETAPA (Empresa de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca),
ubicadas en la cuenca del Paute fueron utilizados en este estudio. Todos los
pluviometros son de tipo balancin con resolucion de 0.5mm. Los datos de los
pluviometros se agregaron para contar con series horarias para el analisis del
ciclo diario. En total se tuvo disponible un periodo de estudio de 56 meses de
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Enero del 2009 a Agosto del 2013. Los datos fueron entregados y garantizada
su calidad por la empresa ETAPA.

Las estaciones corresponden a regimenes BM1 y BM2 segun Celleri,
Willems, Boutaert, & Feyen (2007), presentadas en la Figura 2. El detalle de cada
estacion, su nombre y elevacion correspondiente se muestra en la Tabla 1.
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Figura 2: Cuenca del Paute y las estaciones en estudio. Fuente: ETAPA
EP.
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Tabla 1: Estaciones de precipitacion de la cuenca del Paute, su ubicacion,
régimen y la subcuenca correspondiente. Fuente: ETAPA EP - UMACPA, 1995

Coordenadas Alt
NUumero Nombre UTM WGS84 urd - supcuenca
ms.n.m.
X Y
1 Chanlud Empresa Eléctrica 718613 9703587 3485 Machangara
2 El Labrado 714225 9698193 3426 Machéangara
Santa
3 Gualaceo D.J. Pamar 743598 9668104 2311 Barbara
4 La Esmeralda 729429 9706623 3171 Burgay
Machangara D.J. Chulco
5 (Saucay) 720890 9695101 2972 Machéngara
6 Matadero en Sayausi 714638 9681657 2526 Tomebamba
7 Portete 712681 9653063 3174 Tarqui
Santa
8 Punguhuayco Chordeleg 747782 9675991 2451 Barbara
9 Soldados ETAPA 695451 9674348 3538 Yanuncay
10 Tarqui D.J. Cumbe 716532 9663964 2630 Tarqui
11 Ucubamba en ETAPA 728249 9681785 2430 Cuenca
12 Yanuncay Pucan 703349 9674079 3000 Yanuncay

En la Tabla 1 se presentan las estaciones en estudio. La ubicacion con
respecto a la cuenca esta determinada a partir de la subdivision realizada por la
UMACPA, 1995 en el “Proyecto de conservacion y Manejo de la Cuenca del
Paute”. Tanto los archivos en formato shape de la cuenca, como la altura y
coordenadas de las estaciones fueron proporcionados por la empresa ETAPA.

3.2 Estudio de la variabilidad del Ciclo Diario

La cuenca del Paute presenta una alta variabilidad espacial y temporal de
precipitacion, determinada a escala mensual en otros estudios previos (Célleri et
al., 2007 y Buytaert et al., 2006). En la seccidén 3.2.1 se explica la forma de
obtencién del ciclo diario de cada estacién y en la seccién 3.2.2 su hormalizacion.
A continuacion, la variabilidad del ciclo diario de la precipitacion en la cuenca,
fue analizada de dos maneras. En la seccion 3.2.3 se indica el primer
procedimiento realizado partir del método de andlisis clister k-means y en la
secciéon 3.2.4 de acuerdo al régimen como indica el estudio de Célleri et al.,
(2007). Se realizaron estos dos andlisis para corroborar si las estaciones con
similar ciclo diario de la lluvia tienen el mismo agrupamiento encontrado con
datos mensuales por Célleri et al. (2007).

3.2.1 Obtencion del ciclo diario de la precipitacion

El ciclo diario se lo analiza horariamente, para el cual se seleccioné el tiempo
de estudio, en su periodo de 24 horas, en un tiempo corrido de 0700 — 0700 hora
local, para captar mejor la precipitacion observada durante las horas de la tarde
y la madrugada, tal como lo trabajan otros autores como Poveda et al., 2005.
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Los valores horarios del ciclo diario se calcularon con el promedio horario
multianual, lo cual es el procedimiento comun y como ya ha sido realizado por
otros autores que trabajaron con datos en la zona de estudio (Buytaert, Célleri,
Willems, et al., 2006).

Sin embargo también es de interés conocer si existe una variacion en el ciclo
diario a lo largo del afio. Para realizar este estudio en detalle, a partir de los datos
horarios se obtuvo el promedio horario multianual estacional de cada uno de los
pluviometros: Diciembre — Enero — Febrero (DEF), Marzo — Abril — Mayo (MAM),
Junio — Julio — Agosto (JJA) y Septiembre — Octubre — Noviembre (SON). Asi
mismo se obtuvo el promedio horario multianual mensual para analizar el
comportamiento del ciclo diario mes a mes.

3.2.2 Normalizacion de los datos

Los datos de precipitacion obtenidos a partir del procedimiento descrito en la
seccion 3.2.1 a nivel estacional y mensual de las estaciones analizadas, fueron
normalizados utilizando la férmula del Estocéastico, con el cual se obtendra un
nuevo comportamiento del ciclo diario de cada estacion acotado entre 0y 1, que
se comporta de forma similar al original. La ventaja de este método es aumentar
la sensibilidad de los datos manteniendo el mismo comportamiento inicial.

3.2.3 Agrupamiento mediante el uso del Método de Anélisis Cluster
K-means

El agrupamiento de las estaciones se realizé con el método de analisis cluster
k-means, usando la ayuda del software MATLAB R2013b. Es un método iterativo
gue consiste en dividir los datos correspondientes al ciclo diario de cada una de
las estaciones, una matriz de 12x24 (12 estaciones en estudio y 24 horas del
dia), en un namero k de cluster especificado previamente. Se determind para
cada una de las escalas de tiempo analizadas (mensual y estacional) el valor de
k requerido a partir de ensayos con un rango de valores de k (2 — 7). El software
internamente, determina la suma minima de las distancias euclidianas entre el
centroide del cluster encontrado y los objetos pertenecientes a ellos. Ademas de
este factor, se determina la silueta de los cllsteres encontrados para una mejor
apreciacion. Finalmente se escoge el valor de k adecuado a partir de estos dos
parametros.

El método cluster k-means fue aplicado para los datos normalizados a escala
mensual y estacional.

3.2.4 Agrupamiento de las estaciones a partir del régimen al que
corresponden

Para el analisis de la variabilidad de las estaciones en estudio, se agruparon
de acuerdo a la clasificacion realizada por Célleri et al. (2007). Como se observa
en la Tabla 2, las estaciones corresponden a regimenes bimodales 1y 2.
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Tabla 2: Régimen de las estaciones de precipitacion de la cuenca del
Paute. (Célleri et al., 2007)

Nombre Régimen

Gualaceo D.J. Pamar
Matadero en Sayausi
Portete

Punguhuayco Chordeleg
Tarqui D.J. Cumbe
Ucubamba en ETAPA
Chanlud Empresa Eléctrica
El Labrado

La Esmeralda

Machangara D.J.  Chulco BM2
(Saucay)

Soldados ETAPA

Yanuncay Pucan

BM1

A partir de esta agrupacién por regiones de la cuenca, se determiné el ciclo
diario promedio de los pluviégrafos, es decir, el promedio del ciclo diario
estacional de las estaciones con régimen BM1 y asi mismo para las estaciones
BM2.

3.3 Definicion de hipétesis para los diferentes procesos de
precipitacion

En estudios anteriores, varios autores ya han identificado posibles procesos
causantes de lluvia en distintas horas del dia. Trachte, Rollenbeck, & Bendix,
(2010) presenta dos procesos: (i) el analisis del flujo catabatico, el mismo que
puede provocar la presencia de precipitacion durante las primeras horas de la
noche (1900 a 2300 HL) y (ii) analiza los sistemas de mesoescala convectivos
(MCS) y determina presencia de lluvia durante la madrugada (0000 a 0500 HL).
Por otra parte en Aparicio Mijares, (1992) se explica el proceso de la lluvia
convectiva (1600 a 1800 HL), el mismo que se ha determinado también en zonas
de alta montafia por Buytaert et al., (2006) y Fries et al., (2014).

En este estudio se compar6é en forma preliminar los datos obtenidos en la
seccion 3.2.4 y los estudios de procesos de generacion de lluvia para determinar
y proponer hipétesis sobre los procesos de precipitacion presentes en el ciclo
diario de las estaciones de la cuenca del Paute, los mismos que en futuras
investigaciones deberan ser estudiados con mayor profundidad.

4. Resultados y discusion

4.1 Obtencion del ciclo diario de la precipitacion
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Mediante el procedimiento descrito en la seccion 3.2.1 se obtuvo el ciclo
diario de la precipitacion de las estaciones descritas en la Tabla 1. Los resultados
presentados en la Figura 3 muestran el comportamiento del ciclo diario de las
estaciones en cada periodo estacional del afo.
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Figura 3: Ciclo diario de la precipitacion de las estaciones en estudio a
nivel estacional: Diciembre — Enero — Febrero (DEF), Marzo — Abril — Mayo
(MAM), Junio — Julio — Agosto (JJA) y Septiembre — Octubre — Noviembre (SON).

En la Figura 3 se observan que los valores maximos de precipitacion en
todos los pluvibmetros analizados en el periodo estacional de DEF ocurre
durante la tarde (entre 1600 y 1800 hora local). Para MAM, JJA y SON las
estaciones que presentan la maxima precipitacion durante la tarde corresponden
al 83%, 33% y 67%, respectivamente.

Tabla 3: Variacidon entre los picos de precipitacion maxima durante los
periodos estacionales y la hora de ocurrencia

Maximo Minimo
Estacién mm/hora Hora Estacion mm/hora Hora
DEF Matadero en Sayausi 0.638 1700 : Tarqui D.J. Cumbe  0.284 1600
MAM |  Ucubamba en ETAPA 0.502 1700 G“ag,zcrﬁgr[)"] ' 0.229 1700
JJA | Chanlid Empresa Eléctrica  0.221 0400 G“aF'f;:rﬁgrD'J' 0113 0300
SON Machangara D.J. Chulco 0598 1600 Gualaceo D.J. 0.212 1700
(Saucay) Pamar

En la Tabla 3 se presenta la variacion de maximos en las diferentes
estaciones: durante DEF se encuentra desde 0.638 mm hora! en la estacion de
Matadero en Sayausi hasta 0.284 mm hora! en Tarqui D.J. Cumbe, presente
en la tarde (1600 a 1800 HL). Durante MAM la estacion con mayor precipitacion
dentro de los maximos analizados corresponde a Ucubamba en ETAPA con
0.502 mm hora hasta la estacién Gualaceo D.J. Pamar con 0.229 mm hora,
ocurrida en la tarde entre las 1600 y 1800 HL. Para JJA existe un descenso en
la magnitud de la precipitacion de 0.221 mm hora? en Chanlid Empresa
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Eléctrica hasta la estacién Gualaceo D.J. Pamar con 0.113 mm hora?, en las
estaciones mencionadas la hora de precipitacion maxima se dio en la madrugada
(0000 a 0500 HL). Finalmente estos valores nuevamente ascienden en SON con
una variacién de 0.598 mm  hora en Machangara D.J. Chulco (Saucay) hasta
0.212 mm hora! en Gualaceo D.J. Pamar, presente durante horas de la tarde
(1600 y 1800 HL). La presencia de maximos entre horas de la tarde es esperada
para estaciones de ambiente de montafia debido al ascenso de aire humedo y
calido presente por la variacion de temperatura, el mismo que produce un
movimiento vertical por la elevacién de la presion en la parte inferior de la zona
trayendo una mayor cobertura de nubes con lluvia y niebla. Sin embargo existen
estaciones donde se observan picos de menor magnitud durante las primeras
horas de la noche (1900 a 2300 HL) y la madrugada (0000 a 0500 HL).

4.2 Estudio de la variabilidad del ciclo diario
4.2.1 Método de analisis cluster k-means

En la seccidn 3.2.3 se explico la aplicacion del método de agrupamiento de
datos cluster k-means. Para la aplicacion de este método se realizd la
normalizacion previa de los datos a nivel estacional y mensual.

A partir de los datos normalizados se realizé el andlisis de las estaciones,
para el cual, aplicando el método de andlisis cluster k-means y la comprobacion
con los parametros definidos en la seccidn 3.2.3, se determiné el ifactor para el
cual se obtiene el mejor agrupamiento (k=4) para los datos estudiados en las dos
escalas temporales (mensual y estacional).

Como ejemplo, en la Figura 4 se presentan los clusteres del mes de junio con
datos normalizados, con el fin de identificar la hora de mayor influencia en el ciclo
diario. Los clusteres del resto de meses del afio y su mapa de ubicacion en la
cuenca se presentan en el Anexo 1.
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Figura 4: Clusteres del mes de junio para las estaciones en estudio con
datos normalizados y mapa de ubicacion.

En la Figura 4 se observan el agrupamiento de las estaciones segun el
comportamiento del ciclo diario. Como se puede apreciar, la interpretacion de
estos datos no resulta una tarea facil. Es particularmente raro el comportamiento
de Chanlud Empresa Eléctrica que no se parece a las estaciones muy cercanas
como El Labrado y Machangara D.J. Chulco (Saucay). La presencia de
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precipitacion durante horas de la tarde y la madrugada es visible, particularmente
para los clusteres Il y IV.

La influencia presente en la madrugada se observa en ascenso desde el
mes de abril hasta junio (Anexo 1). Sin embargo el comportamiento del ciclo
diario durante los todos meses del afio presenta una variabilidad muy alta por lo
que su analisis es complejo. Es posible que la escala mensual sea una escala
muy fina para este estudio ya que los patrones de precipitacion temporal se
confunden: es decir, los procesos sinopticos 0 de mesoescala no se producen
en el mismo mes cada afio. Por lo tanto para estudiar la escala mensual se
requiere de un estudio més profundo con el uso de métodos mas complejos lo
gue sobrepasa los objetivos de la presente tesis.

El analisis de la variabilidad a nivel estacional se realiz6 segun la seccion
3.2.3 para el cual usando los datos normalizados de las estaciones, se obtuvo el
promedio horario multianual estacional, con el que se realizé el analisis con el
método cluster k-means con el valor para la agrupacion de k=4. Los resultados
son presentados en la Tabla 4 y Figura 5.

Como se observa en la Figura 5 junto con los resultados de la Tabla 4, la
distribucion espacial de las estaciones agrupadas segun sus periodos
estacionales, no presenta un mismo patrén de comportamiento que se desarrolle
durante todo el afio, sino que cambia cada trimestre. A partir de estos resultados
se encuentra que el régimen, la ubicacién y la elevacion de cada estacién no son
parametros que influyan en el agrupamiento obtenido con el método claster. Esto
nos indica la alta variabilidad espacial de la lluvia en la cuenca a escala horaria
y su alta dindmica estacional.
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Tabla 4: Agrupacién de las estaciones segun su periodo estacional.

Clusteres de Agrupacién con k=4

i Chanlud Empresa Eléctrica El Labrado Soldados ETAPA
ii La Esmeralda
DEfF i Portete
. Gualaceo Machangara Matadero Punguhuayco Tarqui D.J. Ucubamb Yanuncay
V' D.J. Pamar D.J. Chulco en Sayausi Chordele Cumbe aen Pucan
- (Saucay) y 9 ETAPA
i Punguhuayco Chordeleg
Chanlud .
y La Tarqui D.J.
ii Empresa Portete Ucubamba en ETAPA
MA Eléctrica Esmeralda Cumbe
M ii Gualaceo D.J. Pamar
Machéngara Soldados
iv | ElLabrado D.J. Chulco Matadero en Sayausi Yanuncay Pucan
ETAPA
(Saucay)
i Gualaceo D.J. Pamar La Esmeralda PUTEMMIERTEE
Chordeleg
JIA ii Portete
iii i Chanlid Empresa Eléctrica El Labrado Machangara D.J. Chulco (Saucay)
. Matadero Soldados . Ucubamba .
Vo en Sayausi ETAPA Tarqui D.J. Cumbe en ETAPA Yanuncay Pucan
. La Machangara D.J. Chulco Soldados .
i El Labrado Esmeralda (Saucay) ETAPA Yanuncay Pucéan
SON i Gualaceo D.J. Pamar Portete Tarqui D.J. Cumbe
iii Matadero en Sayausi Punguhuayco Chordeleg Ucubamba en ETAPA
iv Chanlud Empresa Eléctrica
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Figura 5. Mapa con las zonas agrupadas después del analisis con el
método cluster k-meas para cada periodo estacional.

Como ejemplo, en la Figura 6 se puede observar el comportamiento de
los cuatro clusteres pertenecientes a DEF. Los demas periodos estacionales se
muestran en el Anexo 2.

Autor: Ana Carolina Ifliguez Espinoza 29



Universidad de Cuenca

DEF

(if)

' ' | | I I I
00 Q00 1100 1300 1500 1700 H0C 2100 2300 100 300 S0 00 Q00 1100 1300 1500 1700 H0C 21400 23:00 100 300 S50 70
Hora Hora

1 1 1 1 T T T
700 000 1100 1300 1500 1700 1900 2140 23:00 100 300 540 700 900 11:00 13:00 1500 1700 1900 2300 2000 100 300 500 100
Hora Hors

Figura 6: Clasteres pertenecientes a DEF con datos regulares de las
estaciones en estudio.

Las estaciones pertenecientes a los grupos generados por el clister, se
comportan de forma similar en el ciclo diario, la obtencién de los clisteres se
obtuvo a partir de datos normalizados, pero los resultados se presentan con
datos regulares. En la Figura 6 se observan picos similares en su
comportamiento diario aunque difieran en su magnitud, como es el caso para el
claster 1V, el maximo pico de precipitacion encontrado en la estaciéon Matadero
en Sayausi en 0.55 veces mayor al maximo de la estacion Tarqui D.J. Cumbe.
Los clusteres obtenidos no tienen una correlacion con el régimen de la zona a la
que pertenecen.

El analisis estacional presenta también una alta variabilidad. La ubicacion
de los clusteres en los diferentes periodos estacionales, es independiente del
régimen al que pertenecen y su ubicacion, a excepcion de los clusteres obtenidos
durante SON en donde el comportamiento del ciclo diario coincide con el régimen
de las estaciones. Para DEF las estaciones de Soldados ETAPA y Yanuncay
Pucan se encuentras en grupos diferentes, a pesar de su cercania (7.9 km
aprox.) y tener el mismo régimen. Asi mismo en MAM la presencia de los
clusteres | y lll, pertenecientes a las estaciones Punguhuayco Chordeleg y
Gualaceo D.J. Pamar, estan ubicados a una corta distancia (8.4 km aprox.) y
corresponde al mismo régimen sin embargo se comportan de manera diferente
en su ciclo diario (Anexo 2). Durante JJA se presenta el caso del cluster I, en
donde las estaciones de Punguhuayco Chordeleg y Gualaceo D.J. Pamar (BM1)
se encuentran a 40 km aproximadamente de la estacion La Esmeralda (BM2)
ademas de pertenecer a diferentes regimenes.
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4.2.2 Agrupamiento de las estaciones segun su régimen

En cuanto al método usado para el estudio de la variabilidad del ciclo
diario en la cuenca, explicado en la seccion 3.2.4, se clasifica las estaciones
segun el régimen al que pertenecen, BM1 y BM2 como se observa en la Tabla
2.

Se determiné el promedio estacional de las estaciones pertenecientes al
régimen BM1 y BM2. En la Figura 7 se presentan los resultados.

B get) A BM2 ]

mmh

ully
2

Figura 7: Promedio estacional por regimen del ciclo diario.

En la Figura 7 se observan picos durante las horas de la tarde (1600 a
1800 HL) para las estaciones pertenecientes al régimen BM1 en los periodos
estacionales de DEF y MAM. En SON el pico maximo se presenta un poco mas
temprano (1500 HL). Durante JJA el pico maximo ocurre durante la tarde, sin
embargo la variabilidad del ciclo diario durante este periodo estacional es muy
bajo y se observan picos de semejante magnitud (diferencia del 5,8%) durante
horas de la madrugada (0000 a 0500 HL). La presencia de picos maximos del
ciclo diario se observan para las estaciones BM2 durante la tarde en DEF, MAM
y SON (méaxima 0.44 mm hora! en DEF). En JJA debido la baja variabilidad
presente en este periodo estacional, se observa un comportamiento del ciclo
diario semejante durante todo el dia, la hora maxima ocurre en la madrugada
(0000 a 0500 HL) y se observa una diferencia con el pico presente durante horas
de la tarde del 3,1%. El ciclo diario se comporta de manera similar para las dos
regiones, sin embargo la regién perteneciente al régimen BM2 presenta mayor
cantidad de precipitacion durante todos los periodos estacionales. Lo que se
espera debido a la agrupacion realiza de las estaciones segun su régimen.

En la Tabla 5 se presentan la hora de los picos maximos de precipitacion
para las estacionalidades.
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Tabla 5: Hora de precipitacion maxima.

Hora
pico
DEF 17:00 0.397
MAM 17:00 0.308

Estacion Méaximo

BM1 JIA 15:00 0.094
SON 15:00 0.296
DEF 17:00 0.442
BM?2 MAM 17:00 0.300

JJA 04:00 0.152
SON 16:00 0.366

En la Tabla 5y la Figura 7 se observa que las horas picos se presentan
mayormente durante la tarde, aunque para JJA del régimen BM2 se presente a
horas de la madrugada. Asi mismo se observa la presencia de un pico durante
las 0200 HL de MAM de la region BML1. El ciclo diario de la precipitacion presenta
una variabilidad muy baja en JJA para las regiones BM1 y BM2. Mientras que en
DEF es donde el ciclo diario mas variabilidad alcanza en los regimenes en
estudio.

La variacion estacional del ciclo diario por régimen, para los regimenes
BM1 y BM2, concuerdan con los resultados obtenidos por (Campozano et al.,
paper in progress). Sin embargo dicho andlisis para el régimen UM no se ha
podido corroborar por falta de datos.

4.3 Definicion de hipdtesis de los procesos de precipitacion

Para la determinacién de las diferentes hipdtesis de los procesos de
precipitacion se siguié el procedimiento explicado en la seccién 3.3. Los
resultados de los picos correspondientes a los tres fendbmenos descritos se
observan en la Tabla 6 y la Figura 8.
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Tabla 6: Estaciones clasificadas segun su régimen y la presencia de los
picos en el ciclo diario.

Picos - Hora Local
DEF MAM JIA SON
1600 1900 0000 1600 1900 0000 1600 1900 0000 1600 1900 0000
a a a a a a a a a a a a
1800 2300 0500 1800 2300 0500 1800 2300 0500 1800 2300 0500
GualaceoD.J. | 4465 - 1700 1900 0200 - - 0300 1700 - -
Pamar
Matadero en 1700 2000 0500 1700 2000 0200 1700 - - 1700 1900 -
Sayausi
Portete 1800 - 0200 1700 - 0300 - - - - - 0100
BML oo | 1600 1600
Chgor deley y - - y - 0200 - - 0300 1600 1900 0400
9 1800 1800
Tarqui D.J. Cumbe | 1600 - - 1600 - - - - - 1800 - -
Ucubamba en 1600
N y 2100 - 1700 - - 1800 - - 1600 1900 -
1800
Chanlud Empresa | ;500 5100 0300 1700 - - - - 0400 1700 2000 -
Eléctrica
El Labrado 1700 2100 - 1700 2100 - - - 0500 1600 - 0100
LaEsmeralda | 1600 - 0000 1700 - 0500 - - 0400 1600 1900 -
BM2 Machéngara D.J 1600
- 11700 2000 0300 y 2300 - ; - 0500 1600 2000 -
Chulco (Saucay)
1800
Soldados ETAPA | 1700 2200 - 1800 - - 1800 - - 1700 - -
Yanuncay Pucan : 1700 - - 1600 2000 0200 1700 - - 1600 1900 0100
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Figura 8: Graficas del ciclo diario para el régimen BM1 y BM2
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En la Figura 8 se observa el comportamiento del ciclo diario en cada
periodo estacional para las estaciones BM1 y BM2. La Tabla 7 muestra los picos
observados a diferentes horas del dia. La presencia de precipitacion durante la
tarde, primeras horas de la noche y la madrugada se pueden deber a diversos
procesos de precipitacion en la cuenca. Los cuales fueron presentados en la
seccion 3.3.

Para el régimen BM1, la precipitacion observada durante horas de la tarde
en DEF se puede deber a la influencia de la lluvia convectiva presente por la
gran radiacion solar durante las mafanas, que provoca una entrada de energia
en la atmosfera que atrae mayor cobertura de nubes con lluvia y niebla. En MAM
se observa lluvia durante la madrugada, a excepcion de las estaciones Tarqui
D.J. Cumbe y Ucubamba en ETAPA, lo cual puede deberse a los Sistemas de
Mesoescala Convectivos (MCS), que provocan la presencia de nubes nocturnas
formado a partir del frente frio local que resulta de una desestabilizacién
atmosférica. Durante SON la presencia de lluvia durante las primeras horas de
la tarde se observa en las estaciones de Matadero en Sayausi, Punguhuayco
Chordeleg y Ucubamba en ETAPA, puede atribuirse a la generacion de nubes
nocturnas por la presencia de flujos catababicos.

Las estaciones pertenecientes al régimen BM2, en DEF presentan picos
maximos durante horas de la tarde, producido probablemente por la lluvia
convectiva. La presencia de picos durante las primeras horas de la noche en las
estaciones de Machangara D.J. Chulco (Saucay) (en DEF y SON) y durante SON
en Yanuncay Pucan, puede ser generado por la influencia de flujos catabaticos.
Las estaciones del régimen BM2 no presentan precipitacion durante la
madrugada.

Los estudios previos realizados en el norte de Sudamérica muestran
resultados similares sobre los procesos de precipitacion, al tener presencia de
precipitacion durante la tarde, presentes en el flanco occidental de los Andes
centrales de Colombia y en las zonas costeras y el estrecho istmo de América
Central, a pesar de que los sistemas mas grandes se desarrollan sobre la
Amazonia. Y en la madrugada la lluvia nocturna se observa en la costa y tiende
a propagarse fuera de la tierra durante de la madrugada e inicios de la mafana,
la conveccién nocturna también se produce en los valles de Colombia y sobre el
Lago de Maracaibo.

5. Conclusiones
5.1 Conclusiones generales del estudio

Este estudio tuvo por objeto determinar la variabilidad del ciclo diario de la
precipitacion en la cuenca del Paute considerando distintas escalas temporales
(mensuales y estacionales) para la validacion de Modelos Regionales de Clima.
Esto se realiz6 calculando el promedio horario multianual estacional (DEF, MAM,
JJA, SON) y mensual. Para el estudio se conto con datos instantaneos de lluvia
de 12 estaciones de ETAPA ubicadas en la zona media y alta de la cuenca del
paute. Luego de normalizar los datos, se aplico el método de analisis cluster k-
means (k=4) con el cual se determind cuatro agrupaciones para cada periodo
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estacional y mes a mes. Ademas se analizd la variabilidad de la cuenca
analizando el comportamiento del ciclo diario segun el régimen al que pertenecen
las estaciones en estudio (BM1y BM2).

Al estudiar el ciclo diario a escala mensual se encontr6 una alta variabilidad
entre estaciones. Por ello no se pudo establecer un patron de comportamiento.
Esta alta variabilidad puede deberse a que la escala mensual es muy fina para
este estudio; es decir, el comportamiento mensual varia por la influencia de los
procesos sindpticos o de mesoescala que no se producen siempre el mismo mes
de cada afio. Es por esto que para estudiar la variabilidad del ciclo diario a escala
mensual se requiere el uso de métodos mas complejos que no se incluyen en el
objetivo de esta tesis.

El analisis estacional nos permite observar la alta variabilidad de la cuenca.
El ciclo diario se comporta de manera diferente en todas las estaciones segun el
periodo estacional analizado, su distribucién espacial no muestra patrones de
comportamiento a lo largo del afio. Por consiguiente se concluye que el régimen,
la ubicacion y la elevacion son factores que no influyen en el comportamiento del
ciclo diario a escala estacional. Aunque estos resultados no son los esperados,
la dinamica del ciclo diario puede cambiar por periodos estacionales y es
independiente de su régimen anual.

El comportamiento estacional del ciclo diario, analizado separadamente para
las estaciones pertenecientes a los regimenes BM1 y BM2 presenta una alta
variabilidad durante DEF. Mientras que para JJA la variabilidad del ciclo diario
es muy baja para las dos regiones. La hora de mayor influencia de precipitacion
se presenta durante la tarde en las estaciones con régimen BM1 en DEF, MAM
y JJA, aunqgue en este periodo (JJA) se observe un comportamiento semejante
a lo largo del dia. En SON el pico maximo se presenta una hora antes del rango
determinado como tarde, a las 1500 HL. Se observa un mayor volumen de
precipitacion para las estaciones BM2, sobre todo durante JJA, en donde el
maximo de precipitacion se observa en la madrugada. Para los demas periodos
estacionales (DEF, MAM y SON) la influencia de la lluvia convectiva en la zona
es notable, debido a la presencia de picos maximos de precipitacion durante
horas de la tarde (1600 a 1800 HL).

Los diferentes posibles procesos de precipitacién presentes en la cuenca del
Paute fueron determinados a partir de las hipotesis observadas en la revision
bibliografica. La lluvia convectiva a horas de la tarde (1600 a 1800 HL) se
observa en las estaciones con regimenes BM1 y BM2, durante DEF, MAM y
SON. Para JJA se observa un comportamiento mas homogéneo para las dos
regiones. El flujo catabatico puede generar la presencia de lluvia durante las
primeras horas de la noche, que se observa en la region BM1 durante SON. Los
picos observados durante la madrugada, especialmente en la region BM1 en
MAM, pueden ser debidos a la presencia de los Sistemas de Mesoescala
Convectivos.
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5.2 Recomendaciones de estudios futuros

La tesis abordd algunos aspectos de la variabilidad del ciclo diario de la
precipitacion en la cuenca del Paute. Sin embargo, aun queda mucho por
investigar sobre la precipitacion a esta escala temporal (horaria).

El analisis del ciclo diario de la precipitacion a partir del promedio horario
multianual estacional presenta complicaciones al momento de analizar los
patrones de comportamiento espacial, debido a que el promedio se ve afectado
por extremos, por lo que se recomienda para estudios futuros realizar un analisis
a partir de los eventos presentados a escala horaria.

Este estudio se realizO a partir de estaciones ubicadas en la region
perteneciente al régimen bimodal, por lo que presenta un comportamiento
semejante del ciclo diario con una variacion en la magnitud de precipitacion diaria
segun sea BM1 o BM2. Se recomienda realizar un andlisis con estaciones que
pertenezcan a regimenes UM para determinar el comportamiento del ciclo diario
de esta zona.

Los clusteres obtenidos a escala estacional, muestran un comportamiento
semejante durante algunos trimestres. Por ejemplo el clister | (Chanlud Empresa
Eléctrica, El Labrado y Soldados ETAPA) en DEF, es semejante al cluster llI
(Chanlud Empresa Eléctrica, El Labrado y Machangara D.J. Chulco (Saucay))
presente en JJA. Mientras que en otros periodos se comportan diferente. Por lo
gue se cree que es necesario identificar la influencia de la entrada de humedad
del Pacifico y del Atlantico/Amazonas hacia la zona de estudio. Ademas la
ampliacion de la zona de estudio podria proporcionar informacién sobre el
comportamiento en los limites de la cuenca y su influencia en la precipitacién a
escala horaria en toda la cuenca.

Las hipétesis para los procesos de precipitacion son basadas en estudios
realizados por otros autores (Trachte, Rollenbeck, & Bendix (2010), (Buytaert,
Célleri, Willems, Biévre, & Wyseure (2006), Fries et al. (2014), Campozano et al.,
(paper in progress)), por lo que es necesario analizar otras variables
(temperatura del aire, radiacién solar, presion del aire, humedad relativa, entre
otras) para la determinacion de la influencia de los procesos de precipitacion
mencionados o si se puede deber a otros fendmenos presentes en la cuenca del
Paute, como la influencia de la lluvia amazonica.
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ANEXOS

Anexo 1: Clusteres de los meses del afio (excepto junio) y su mapa de

ubicaciéon en la cuenca

Como se explico en la seccion 4.2.1, la obtencion de los cuatro clusteres del ciclo
diario de la precipitacién a partir del método de analisis cluster k-means, son
presentados en su andlisis mes a mes, junto con el mapa de ubicacién dentro de

de estudio.
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Figura 9: Clusteres del mes de enero para las estaciones en estudio con
datos normalizados y mapa de ubicacion.
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Figura 17: Clusteres del mes de octubre para las estaciones en estudio
con datos normalizados y mapa de ubicacion.
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Figura 18: Clusteres del mes de noviembre para las estaciones en estudio
con datos normalizados y mapa de ubicacion.
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Figura 19: Clusteres del mes de diciembre para las estaciones en estudio
con datos normalizados y mapa de ubicacion.
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Anexo 2: Clusteres pertenecientes a los periodos estacionales de MAM,
JJA y SON con datos regulares de las estaciones en estudio.

En la seccion 4.2.1 se presentaron los clusteres pertenecientes al periodo
estacional de DEF, a continuacion se muestran los clUsteres obtenidos para los
demas periodos estacionales.
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Figura 20: Clusteres pertenecientes a MAM con datos regulares de las
estaciones en estudio.
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Figura 21: Clusteres pertenecientes a JJA con datos regulares de las
estaciones en estudio.
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Figura 22: Clusteres pertenecientes a SON con datos regulares de las
estaciones en estudio.
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