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RESUMEN

Los paramos son ecosistemas que brindan servicios ambientales extraordinarios a las
comunidades andinas, siendo el principal la dotacion de agua de calidad y en una
cantidad considerable a lo largo del afio. A pesar de su importancia, se ha investigado
muy poco sobre la hidrologia de estos ecosistemas. En el presente estudio se analizé
la estructura de la precipitacion en el paramo, basado en 14 meses de datos de lluvia
correspondientes a la parte alta de la cuenca del rio Zhurucay (3780 m.s.n.m.), ubicada
en el sur del Ecuador. Se realizé: (i) Comparacion entre las lecturas de 4 pluviografos
de balancin y un disdrometro laser, y (ii) Andlisis de la variabilidad temporal de la
precipitacion. A partir de los datos del disdrometro, se estimé que la precipitacion real
es superior a la medida por los pluviégrafos en un rango del 5% al 12%. Para lluvias de
intensidades bajas (< 1 mm/h) las diferencias porcentuales entre los sensores se
incrementan. El viento afecta practicamente de la misma manera las mediciones de
todos los pluvidgrafos; mientras que las altas velocidades (> 4 m/s) ocasionaron una
subestimacién mayor al 10% en las lecturas del disdrometro posiblemente debido a un
problema de calibracion en la velocidad de caida de las gotas. El patron de
precipitacion es unimodal y la lluvia se encuentra bien distribuida para todos los meses
del afio. Se identificaron dos épocas en el afio para las cuales la intensidad promedio y
el patrén de precipitacion intra-diario son distintos, lo que podria sugerir distintos
procesos de generacion de la lluvia y/o el ingreso de humedad desde dos fuentes
diferentes (Pacifico y Atlantico/Amazonas). La ocurrencia de precipitaciéon en el paramo
es elevada y comunmente se produce con intensidades bajas; se tuvo apenas un
12.5% de dias secos al afio y el 80% de la lluvia registrada se produjo en forma de
llovizna, con una intensidad < 1 mm/h, lo cual demuestra su importancia como fuente
de ingreso de agua. Los resultados del estudio permiten una estimacion mas precisa de
la precipitacion en el paramo y aportan en la basqueda de un mejor entendimiento del
ecosistema y su respuesta hidrol6gica.

Palabras clave: Precipitacion del paramo; estructura de la lluvia; disdrometro laser;
variabilidad temporal; comparacion de equipos; Ecuador.
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ABSTRACT

The paramo ecosystem is a year-round water provider for the Andean communities.
Despite its importance, research of paramo hydrology is still quite scarce. The paramo
precipitation structure was analyzed based on a 14 month rainfall database from a site
located in the Zhurucay river basin (3780 m.a.s.l) in southern Ecuador. This study
includes: (i) Comparison of rainfall measurements from 4 tipping bucket (TB) rain
gauges and a laser disdrometer, and (ii) Analysis of temporal rainfall variability. Based
on disdrometer data, the real precipitation amount was estimated to be between 5% and
12% higher than the amount measured by the TB rain gauges. For low intensity rainfall
(= 1 mm/hr) there is an increase in the percent differences between sensors. Wind
induced errors are essentially the same for all the TB gauges. Meanwhile, for high wind
speeds (> 4 m/s), the disdrometer underestimated more than 10% of the rainfall most
likely due to a calibration problem of the fall speed of precipitation particles. The rainfall
regime is unimodal and precipitation is spread throughout the year. Two seasons with
different average intensity and intraday rainfall patterns were identified, and may be
related to different rain generation processes and/or moisture input from both the Pacific
and Atlantic/Amazon regions. Rainfall frequency in the paramo is high and the intensity
is usually low; there was only 12.5% of dry days throughout the year and during 80% of
the time when precipitation occurred, it was as drizzle or llovizna (intensity < 1 mm/hr),
highlighting the importance of this type of precipitation as a water input source. The
results of this study allow a more precise estimation of the rainfall amount in the paramo
and contribute to a better understanding of the ecosystem and its hydrological
response.

Keywords: Paramo precipitation; rainfall structure; laser disdrometer; temporal
variability; sensor comparison; Ecuador.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La cordillera de los Andes atraviesa la franja occidental de Sudamérica, incluyendo al
Ecuador. La region Sierra en el Ecuador representa alrededor del 34% del &rea del pais
y tiene como su principal caracteristica el estar ubicada a lo largo del callejon
interandino [1]. Entre los principales ecosistemas que se pueden encontrar en la zona
montafiosa se tienen: bosque (hasta aproximadamente los 3500 m.s.n.m.), paramo
(aproximadamente entre los 3500 y los 5000 m.s.n.m.) y glaciares o zonas de nieves
permanentes (aproximadamente desde los 5000 m.s.n.m.). Estos niveles altitudinales
no son constantes, sino que varian considerablemente a lo largo de la cordillera,
dependiendo de la latitud en la cual se realice el estudio. El paramo cubre una
superficie aproximada de 35000 km? en Sudamérica, dénde Ecuador es el pais con la
mayor area de este este tipo de ecosistema [2].

El paramo corresponde a una pradera neotropical (zona biogeografica correspondiente
a la region del continente americano bajo el Tropico de Cancer) de altura. El clima
comunmente es frio y himedo. La precipitacion puede ser muy variable, desde valores
inferiores a 1000 mm hasta superiores a 4000 mm, dependiendo de la zona
(referencias de [3]). EI paramo presenta caracteristicas hidrologicas Unicas. La
produccién de agua en cuencas pequefias puede superar la mitad del total de la
precipitacion. La capacidad reguladora es extraordinaria. Esto se explica por los suelos
con altos contenidos de materia organica (gran capacidad de retencién del agua), por
las bajas tasas de evapotranspiracion debido al clima y por la inexistencia de una
estacion seca marcada. Ademas la escorrentia superficial en el paramo resulta mucho
menor que el flujo lateral subsuperficial [1].

Los ecosistemas de paramo han sido poco estudiados cientificamente, por lo que adn
existe mucha incertidumbre sobre varios aspectos de su funcionamiento, entre los
cuales esta el componente hidrologico. El monitoreo hidrolégico de estos ecosistemas
en nuestro pais es muy escaso, a pesar de esfuerzos recientes por mejorarlo [1], [3],
[4], [5]. Ademas, muchas de las veces el monitoreo que se realiza presenta serios
problemas en la calidad de la informacion. Uno de los aspectos que mas asombra a
guienes visitan en paramo es la frecuente presencia de lluvia. Sin embargo, debido al
escaso monitoreo realizado en estos sitios altos (principalmente debido a la dificultad
geografica de acceso y al clima adverso) hay muy poco conocimiento cientifico sobre
este proceso hidroldgico. Para la medicion de la precipitacion existen varios tipos de
equipos de distinta tecnologia y precision. El pluviégrafo es el equipo mayoritariamente
utilizado para el monitoreo de la lluvia. Sin embargo, no todos los pluviografos tienen
igual mecanismo de medicién, ni precision.

Para entender a mayor detalle como se presenta la lluvia en el paramo y en especial
como es la estructura de la precipitacion se requiere contar con equipos de calidad y
tecnologia adecuada, ademas de otorgarles el mantenimiento necesario. Para conocer
gué tan representativa de la realidad es la medicion realizada por un equipo, es

Ryan Padron Flasher
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necesario comparar la informacién obtenida con los datos de otros equipos de mayor
precision y con observaciones directas realizadas en campo. El Grupo de Ciencias de
la Tierra y el Ambiente (GCTA) de la Universidad de Cuenca ha implementado 3
observatorios hidrolégicos, 2 en sitios de paramo y uno en bosque andino, los que
cuentan con las caracteristicas necesarias para el estudio de la precipitacion. En el
observatorio de Zhurucay se dispone de 4 pluviografos automaticos de distinta
tecnologia, precision (error relacionado con la intensidad de la lluvia) y resolucién (0.1 y
0.2 mm) y un disdrometro laser (resolucion 0.01 mm). Es importante mencionar que no
se ha encontrado bibliografia sobre la utilizacion de un disdrometro en ecosistemas de
paramo, ni en zonas de con altitud similar.

1.2 Justificacion

La Sierra es un lugar que brinda los recursos necesarios para el desarrollo sostenible
de una sociedad, y en ella los paramos constituyen ecosistemas que proporcionan
extraordinarios servicios ambientales. La dotacion de agua de excelente calidad y en
un caudal considerable a lo largo de todo el afo constituye tal vez, el principal servicio.
En la region Interandina el aprovechamiento del agua proveniente del paramo resulta
vital. Entre los principales usos de este recurso tenemos: uso urbano (domeéstico e
industrial), riego para la agricultura, generacion hidroeléctrica, ecoservicios, etc. Otro
dato relevante es que el agua de los paramos es practicamente la Unica fuente para
agua de consumo para una gran parte de la region Interandina debido a la dificultad de
la explotacion de aguas subterraneas. Lo mencionado en este parrafo es compartido
por los siguientes autores [1], [3], [5] y algunas de sus referencias.

La importancia de los usos del agua proveniente del paramo es muy grande. Segun las
referencias de [3], mas del 90% del agua para ciudades como Quito o Bogota se
obtiene del paramo. La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento de Quito cuenta con 2 captaciones para abastecer a la ciudad. Ambas se
encuentran en zonas de paramo a una altitud aproximada de 3900 m.s.n.m. [6]. Esta
informacion corrobora que practicamente la totalidad del agua se obtiene del paramo,
mientras que el aporte del agua de glaciar no alcanza ni el 5%. El agua para la ciudad
de Cuenca también se obtiene del paramo [4]. A continuacion se presentan algunos
datos para el Ecuador de acuerdo con [1]. El potencial hidroeléctrico del pais es de
73000 MW, a pesar de que hasta la actualidad ha sido muy poco desarrollado. En el
plano agricola, para el riego se utiliza el 97% de los recursos hidricos de la Sierra y de
la cuenca del rio Guayas, que corresponden al 10% del agua disponible del pais.
Finalmente estos ecosistemas de montafia tienen una alta biodiversidad y proveen
servicios como: plantas para uso directo de animales y personas, materia prima para la
industria (aceites, tintes, resinas, etc.), almacenamiento de carbén organico, etc.
Resulta clara la necesidad de estudiar los ecosistemas de paramo debido a su
importancia.

El aprovechamiento y desarrollo del recurso natural que representa el paramo debe
realizarse en concordancia con planes de mitigacién conjuntos. Solo de esta manera se
podra evitar que los dafios ambientales en los ecosistemas no superen a los beneficios
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econdmicos de la explotacion de los recursos. Los ecosistemas de alta montafia, entre
los cuales se incluye a los paramos, resultan especialmente vulnerables a los efectos
del cambio climéatico (segun referencias de [3]). Se menciona por ejemplo que un
incremento de 0.6°C en la temperatura en el paramo provocaria que los Andosoles -
suelos tipicos del paramo responsables en gran parte de la regulacion del agua - dejen
de existir a los 3300 m.s.n.m. y existan solo desde los 3400 m.s.n.m., lo cual generaria
una menor area de paramo [7]. Es importante el estudio de la hidrologia del paramo y
de los impactos naturales y antropogénicos para poder generar planes o estrategias de
manejo, conservacion y mitigacion de impactos que permitan mantener las grandes
cualidades del mismo. Caso contrario, puede producirse un rapido deterioro del
ecosistema que conlleve a una pérdida de la capacidad reguladora de agua y de
biodiversidad [1], [3]. En el presente estudio se busca determinar cuanto y como llueve
en el paramo, para que constituya un aporte al conocimiento requerido para la correcta
toma de decisiones en el manejo de estos ecosistemas.

En el pais existe la concepcion de que los datos hidroldgicos - especialmente los datos
de precipitacion - estan exentos de errores, lo cual no corresponde a la realidad.
Ademas son casi inexisten los estudios que aborden el tema de la calidad de la
informaciéon con la que se trabaja. Esta situacion conlleva a que muchos proyectos
relacionados con el recurso hidrico terminen siendo inaplicables o ineficientes, al estar
basados en informacién erronea. También puede provocar que se tomen malas
decisiones sobre el manejo y conservacion de las cuencas hidrograficas. Resulta
entonces clara la necesidad de evaluar la precision de los equipos utilizados para medir
la precipitacion. De esta manera se puede cuantificar el error y considerarlo durante la
utilizacion de los datos, asi mismo se puede establecer qué equipo brinda mejores
resultados [8]. Por estas razones se justifica la necesidad de realizar un analisis del
desempefio de varios equipos para determinar los errores de sus mediciones, asi como
las ventajas o desventajas que puedan presentar para las condiciones del paramo.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este estudio es analizar la estructura de la lluvia del paramo.
Como caso de estudio se utilizaran los datos del paramo correspondiente a la parte alta
de la microcuenca del rio Zhurucay. Para lograr el objetivo principal es necesario
trabajar en los siguientes objetivos especificos: (i) Realizar el control de calidad de
datos de lluvia y desarrollar una base de datos operacional; (ii) Analizar las ventajas y
desventajas de los diferentes sensores utilizados para medir la lluvia a partir de
observaciones de pluvidgrafos y un disdrémetro laser; y (iii) Conocer la variabilidad
temporal de la estructura de la precipitacion.

1.4 Organizacién de la tesis

El contenido de la presente tesis se ha dividido en los siguientes capitulos.

11
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Capitulo 1 — Introduccion - En las primeras dos secciones se enmarcan el problema y
las condiciones que han motivado realizar la investigacion, asi como las razones de su
importancia por la cuales se justifica su desarrollo. Luego se listan los objetivos
planteados, seguido de la organizacion de la tesis. Finalmente, se describe la zona de
estudio.

Capitulo 2 - Control de calidad de datos y elaboracion de una base de datos
operacional - Detalla las caracteristicas de los equipos utilizados (pluviografos de
balancin y disdrometro laser). Discute los problemas que se presentaron durante la
elaboracion de la base de datos y las acciones que se tomaron para remediarlos. La
calibracion estatica de los pluviografos y las lecturas del tipo de precipitacion del
disdrometro fueron los principales puntos analizados. Como resultado de este capitulo
se tiene definido para cada equipo los periodos para los cuales se cuenta con
informacion, ademas de conocer la confiabilidad de los datos. Al final se presentan las
conclusiones alcanzadas y algunas recomendaciones.

Capitulo 3 - Analisis de ventajas y desventajas de los diferentes sensores utilizados
para medir la lluvia, a partir de observaciones de pluviégrafos y un disdrometro laser -
Presenta un estudio comparativo del funcionamiento de los distintos sensores, en el
gue principalmente se utilizan el error relativo y el error relativo absoluto. Se clasifica en
dos analisis, uno entre equipos de una misma tecnologia (pluviografos) y otro entre
distintas tecnologias (pluviégrafo vs disdrometro). Ademas se abarca el efecto de la
intensidad de precipitacion y de la velocidad del viento sobre las lecturas de los
distintos sensores. Para ambos casos se realiza la comparacion de las lecturas de los
equipos correspondientes a distintos rangos de intensidad y velocidad de viento. Se
incluye también el efecto del método utilizado para el calculo de la intensidad sobre las
lecturas de los pluviografos. La comparacion de las mediciones de precipitacion se las
realiza para distintas escalas temporales de agregacion.

Capitulo 4 - Estudio de la variabilidad temporal de la estructura de la precipitacion - En
este capitulo se emplea Unicamente la informacion del pluviégrafo de mejor rendimiento
para la realizacion de un estudio estadistico descriptivo de la precipitacion en el
paramo. Se analiza la variabilidad temporal de la lluvia a: (i) escala mensual para
conocer cuanto llueve en el paramo y si existe o no estacionalidad; (ii) escala diaria
para identificar la cantidad y codmo ocurren los dias secos; y (iii) escala subdiaria para
saber a qué horas del dia suceden con mayor frecuencia los eventos de precipitacion.
Ademas se determina el rango de las intensidades de precipitacion y su variabilidad
mensual, informacién con la cual se puede establecer cuanto aporte tiene la llovizna en
el total de lluvia y si es que varia a lo largo del afo.

Capitulo 5 - Conclusiones y recomendaciones generales - Contiene un resumen de la
investigacion con sus resultados mas relevantes. Ademas se presentan sugerencias
para estudios similares y una seccion con investigaciones futuras recomendadas.

1.5 Zona de estudio

12
Ryan Padron Flasher



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En esta seccion se aborda la ubicacion de la zona de investigacion, el clima del paramo
y el detalle del sitio de instalacion de los sensores. Una descripcion mucho mas
completa de la microcuenca a la que corresponde el estudio puede encontrarse en [9],
la misma que incluye puntos adicionales como vegetacion, suelos, geologia e
hidrologia bésica.

1.5.1 Ubicacién

El observatorio hidrometeorolégico utilizado para la presente investigacion se
encuentra ubicado en la parte alta de la microcuenca del rio Zhurucay. Esta
aproximadamente entre las coordenadas UTM 694700 m - 697700 m (X), 9658750 m -
9662500 m (YY) y su altitud varia de 3495 a 3900 m.s.n.m. En el contexto politico, esta
situada en la Republica del Ecuador, provincia del Azuay, entre las jurisdicciones de los
cantones San Fernando y Girdn, y en las parroquias San Gerardo y Chumblin. (Ver
Figuras 1.5.1 y 1.5.2 [10]). El rio Zhurucay es afluente del Rircay, el mismo que aporta
al rio Jubones y cuyas aguas finalmente llegan al océano Pacifico. La zona de estudio
tiene la peculiaridad de ser la cabecera de las cuencas hidrograficas de los rios Tarqui,
Yanuncay Yy Rircay, de los cuales los dos primeros desembocan en el océano Atlantico
y el dltimo en el Pacifico [11].

El observatorio de Zhurucay estd aproximadamente a 85 km al sudoeste de la ciudad
de Cuenca, donde se encuentra la Universidad de Cuenca y su Grupo CTA que realiza
las investigaciones en este sitio. El acceso a la estacion hidrometeoroldgica desde
Cuenca se realiza en carro (2 horas) y posteriormente a pie (15 minutos). En el area
donde esta el observatorio existen campamentos de la empresa minera INV METALS
S.A. Gracias a un acuerdo, la empresa colabora con la movilizacién en la zona, la
seguridad de los equipos instalados y el apoyo logistico en casos puntuales de
monitoreo intensivo. Estas situaciones permiten que pueda llevarse a cabo un
monitoreo frecuente, lo cual resulta fundamental para las investigaciones en la zona.

1.5.2 Clima

La informacion presentada en este parrafo corresponde a mas de 1 afio de datos de
sensores meteorolégicos que almacenan datos promedio cada 5 minutos, colocados
junto a los sensores de precipitacion, en una misma estacidon meteorologica en el
observatorio de Zhurucay. La temperatura promedio diaria para todo el periodo de
datos es de 5.9°C, lo cual es consistente con [7], [11]. La variacion estacional de la
temperatura es casi inexistente, el mes con el minimo promedio diario es julio 2011 con
un valor de 4.8°C, mientras que noviembre 2011 con 6.7°C tiene el maximo promedio
diario. Sin embargo, el rango de variacion entre la
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Figura 1.5.1: Ubicacién de la zona de estudio en el contexto nacional. (Fuente: [20])
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méxima y la minima temperatura promedio cada 5 minutos de un mismo dia puede
superar los 15°C. Ademas se tienen dias en que la minima temperatura promedio cada
5 minutos puede llegar a valores inferiores a 1°C, pero esto ocurre esporadicamente
(6.4% de todos los dias del afio) y en su mayoria durante los meses de julio a octubre.
Esto se explica dado que en los meses de invierno (diciembre - mayo) la nubosidad es
permanente y la humedad relativa es alta provocando que no se pierda el calor de la
onda larga reflejada por la superficie terrestre, lo cual aumenta significativamente la
temperatura durante la noche en comparacion con los meses de verano [5]. La
humedad relativa promedio diaria para el total de datos es de 91% y los meses con el
menor promedio diario fueron octubre y noviembre de 2011 con un valor aproximado de
82%. La radiacion solar en estas zonas es muy elevada debido a su latitud y altitud,
alcanzando valores instantaneos de 1.4 kW/m?. Finalmente, la velocidad del viento
presenta un comportamiento estacional con valores superiores para los meses de
mayo a septiembre (promedio = 4.4 m/s) que para el resto del afio (promedio = 2.7
m/s). Se alcanz6 un valor maximo para los datos promedio cada 5 minutos de
aproximadamente 10 m/s. Mientras tanto la direccion predominante cambia segun la
época del afio, aunque se distingue una tendencia general importante
(aproximadamente el 45% de los datos) de vientos procedentes entre el este (E) y el
noreste este (NEE). En el Apéndice B se presenta datos de velocidad y direccion del
viento durante precipitacién. La mayoria de la informacién presentada es consistente
con [11].

Lluvia:

Dentro del clima del paramo, lo relacionado a la precipitacién es fundamental para el
presente trabajo. La precipitacion promedio anual en estos ecosistemas es muy
variable, de acuerdo con las referencias de [3], [7] puede variar entre 700-4000 mm.
Mucho tiene que ver en estas variaciones el efecto latitudinal con sus correspondientes
corrientes ocednicas. La estacionalidad es muy poco marcada, lo que se evidencia con
el dato de que todos los meses con la excepcion de junio han sido alguna vez el de
mayor precipitacion entre 1964 y 1998 en los paramos del Machangara (sur del
Ecuador) [1], [7]. Se ha reportado una alta variabilidad espacial debida al
comportamiento del viento en topografias accidentadas con fuertes pendientes, segun
[3], [5]. Es muy comun que los eventos de precipitacién sean de alta frecuencia y bajas
intensidades [5], [7], [11]. El patron climatico y de precipitacion de la zona de estudio
estd influenciado por la corriente de aire proveniente del océano Pacifico, pero también
por las masas de aire continentales y las tropicales del océano Atlantico [3], [11].

1.5.3 Estacion meteorolégica

El sitio de instalacion de los sensores utilizados en el presente estudio corresponde a
una area aproximada de 14 x 14 metros, la misma que se encuentra cercada con una
malla metélica de mas de 2m de alto por seguridad y para evitar que animales puedan
danar los equipos (ver Fig. 1.5.3). El lugar es relativamente plano y se encuentra sobre
una pequefia loma. Ademas de los pluviégrafos y el disdrometro laser, se tienen otros
sensores en el sitio para medir: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
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velocidad y direccion de viento, radiacion solar y humedad del suelo. La colocacion de
los equipos dentro de la estacion, al igual que las alturas de instalacion fueron
escogidas de acuerdo con los manuales de los equipos y las recomendaciones de [12]
con el afan de evitar al maximo que existan obstaculos aledafios que afecten la
medicion de los sensores. Las alturas de instalacion de los 4 pluvidgrafos son muy
similares y son de aproximadamente 1m, mientras que para el disdrometro es de 2m.
Ademas la minima distancia horizontal entre dos equipos esta alrededor de los 2m.

Figura 1.5.3: Estacién que contiene los sensores de precipitacién utilizados
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CAPITULO 2: CONTROL DE CALIDAD DE DATOS Y ELABORACION DE UNA
BASE DE DATOS OPERACIONAL

2.1 Introduccién

El contar con una buena base de datos es una condicién fundamental para llevar a
cabo de manera exitosa cualquier estudio en el campo de la hidrometeorologia. De
acuerdo con cada estudio particular, seran necesarias ciertas caracteristicas de la base
de datos para definirla como buena. Aspectos importantes son la confiabilidad,
duracion, continuidad, resolucion (escala de tiempo) y la coincidencia de la informacién
cuando se trabaja con mas de un equipo. El mantenimiento de los equipos resulta un
punto base para su correcto funcionamiento, lo cual no es una practica comun en
nuestro medio. Al tratar con datos de precipitacion, son varios los problemas que
pueden suscitarse causando que la medicion se aleje del valor real. Las causas de
error mas comunes son: Errores del equipo en la medicion (no calibrado o por
condiciones especiales de zona proximas al equipo) y errores sistematicos (una
direccion - detectables o aleatorios - no detectables) como son los inducidos por viento
e intensidad y errores de muestreo (relacionado con la resolucion del equipo) [13], [14],
[15], [16], [17], [18] [19]. Debido a la importancia de contar con una base de datos de
buena calidad, son multiples los autores (citados anteriormente) que han destinado una
seccion de sus obras para abordar el tema. Asimismo, se ha creido pertinente destinar
este capitulo del presente trabajo para su discusion.

El planificar globalmente, desde un inicio, el desarrollo de un proyecto de investigacion
resultard basico para conseguir que sea exitoso. En la hidrometeorologia, dicha
planificacion permitird la consecucién de una base de datos con las caracteristicas
deseadas a través del monitoreo que se lleve a cabo. De manera previa a la toma de
datos, resulta necesario escoger el tipo de ecosistema que se va a estudiar. Luego es
necesario buscar la mejor opcion tomando en cuenta criterios como: localizacion,
acceso, facilidades para la instalacién de equipos y comodidades. Esto permitira un
monitoreo continuo, lo que se traducird en una pronta solucion a problemas que
ocurran, logrando reducir la pérdida de informacion asi como la pérdida de calidad.
Otro aspecto importante es el elegir adecuadamente los equipos a utilizarse, el método
de muestreo y la resolucién temporal de la toma de datos, para evitar inconvenientes
futuros. Cabe mencionar que todo lo anterior esta sujeto al presupuesto del que se
disponga. Muchos articulos no abordan la planificacién del monitoreo, sino Unicamente
describen la zona de estudio y los equipos utilizados (e.g. [16], [19], [20]), debido a que
en paises mas desarrollados ya se cuenta con redes densas de monitoreo
conformadas hace ya varios afios. Sin embargo, en el Ecuador el monitoreo
hidrometeorolégico continla siendo escaso [3] por lo que se ha creido necesario
discutir brevemente su planificacion. Esto con vista a la creacion de nuevas redes de
monitoreo.

Los datos de precipitacion constituyen un requisito principal dentro de la modelacion
hidrolégica. A su vez dicha modelacién constituye una herramienta fundamental dentro
del campo de la hidrologia y de manera mas general para el estudio de ecosistemas.
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Sin embargo, para que la informacion obtenida mediante un modelo tenga relevancia y
utilidad, los datos con los que se trabaja deben ser reales y representativos de la zona
de estudio. En la actualidad continla siendo un problema importante la dificultad
técnica y econ6mica de obtener informacion de calidad para el modelamiento
hidrologico. El error en los datos de precipitacibn que se ingresan a un modelo
constituye una de las principales fuentes de incertidumbre para los resultados que
arroje el modelo, de acuerdo con las referencias del articulo [21]. Esta incertidumbre es
un tema de gran importancia, sobre todo para la utilizacién de los resultados en la toma
de decisiones. Segun [21] la influencia que cada tipo de error tiene en la incertidumbre
de los resultados de un modelo puede ser cuantificada. Esto permite que se puedan
tomar medidas con un mejor criterio para disminuir la influencia del error en los
resultados. Ademas, para un modelo particular, si se conoce el error en los datos de
precipitacion se puede calibrar autométicamente el modelo de manera que se minimice
la influencia del error y se obtengan resultados 6ptimos [15].

Para el presente estudio se utiliza informacion recolectada por parte del equipamiento
hidrometeoroldgico con el que cuenta el Grupo de Ciencias de la Tierra y el Ambiente
(GCTA) de la Universidad de Cuenca. Se cuenta con datos de precipitacion de 4
pluviégrafos de distintas caracteristicas y 1 disdrometro laser, ademas de datos
direccién y velocidad de viento de una estacion meteorologica contigua. Todos los
equipos se encuentran colocados en un mismo sitio. No todos los equipos fueron
instalados simultaneamente. Existe informacién de uno de los pluvidgrafos desde
agosto de 2010, y de los otros pluviografos desde diciembre de 2010. Mientras tanto la
estacion meteoroldgica y el disdrometro se instalaron en distintas fechas de febrero de
2011. Todos los equipos continian tomando datos hasta la actualidad, e incluso se han
adicionado sensores en el lugar de monitoreo.

Siendo el mes de marzo de 2011 el primer mes completo con informacién comun de
todos los equipos, se ha establecido para este trabajo utilizar una base de datos con
informacion entre 01/03/2011 - 30/04/2012. Dos pluviégrafos registran la hora con
minutos y segundos a la que se marcé un incremento de precipitacién, mientras que los
otros dos registran el incremento total de precipitacion cada minuto. Para el
disdrometro se tiene informacion disponible cada 30 minutos, mientras que los datos de
viento son cada 5 minutos. De esta manera se cuenta con informacion de al menos 1
afo de datos, permitiendo el estudio de la variabilidad temporal de la precipitacion en
escala mensual, diaria y subdiaria.

El funcionamiento de los sensores, en general, fue bueno a lo largo del periodo
establecido para el estudio. No obstante, es comun que se presenten algunos
inconvenientes relacionados con los datos. A continuacién se describen los problemas
ocurridos para los distintos equipos.

e Pluviégrafos: (i) Para 3 de los 4 pluvidgrafos se tuvo periodos de vacios de
datos. Casos aislados de falta de memoria, mal funcionamiento de cables de
descarga o problemas en los contactos eléctricos causaron la pérdida del 4% y
12% de los datos de dos pluvidégrafos. Una conexion electrénica defectuosa
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provoco que el pluvidégrafo restante cuente con solo 6 meses de datos validos.
(i) Todos los equipos se encontraban descalibrados. (iii) En ciertas ocasiones,
debido al manipuleo de los equipos al momento de la descarga, se generaron
registros que no correspondian a precipitacion.

e Disdrometro: (i) Se tiene un 10% de vacios de datos ocurridos debido a
ocasiones en las que la memoria se quedd sin espacio. (ii) De acuerdo con los
fabricantes del equipo (comunicacién personal), la clasificacion del tipo de
precipitacion no es siempre confiable. Esto se da debido a que la altitud del sitio
de instalacion es 3780 m.s.n.m. y la altitud méaxima especificada en el manual
del sensor es de 1500 m.s.n.m. [22], lo que genera que la velocidad de caida de
las particulas sea menor a la utilizada para la calibracién del equipo. Se duda
principalmente de los registros de nieve, ya que de una conversacion con el Ing.
Vicente Jaramillo, quien ha vivido por varios afos en la zona de estudio como
coordinador de campamento de la empresa minera INV METALS S.A., se
conoce que es muy inusual la caida de nieve en el area. Esta situaciéon
constituye un problema, ya que para las lecturas de nieve se subestima la
cantidad de precipitacion al considerar una densidad distinta a la del agua
liquida. (iii) ElI voltaje suministrado al equipo no es el requerido, lo que
ocasionalmente provoca problemas de sefial estatica o de valores de la energia
de salida del laser fuera del rango normal. Mas adelante en el capitulo se
explican estos temas con mayor detalle y se determina qué tanto afecta este
problema la calidad de la base de datos. (iv) La calefaccion de los lentes del
sensor no funcioné durante todo el periodo de analisis, sin embargo este es un
problema leve. (v) Se cuenta con datos de la cantidad de lluvia cada 30 minutos,
pero la informacion del tipo de precipitacion y otras variables corresponden a los
tltimos 5 6 1 minutos de cada media hora.

e Sensor de viento: (i) Se tiene un Unico problema de sencilla solucion. El equipo
no estaba correctamente referenciado con respecto al norte, por lo que a todos
los datos de direccion se les corrigié un valor determinado.

Varios estudios han abordado el tema de la calidad de los datos de precipitacion
registrados por los pluvidgrafos, donde la calibracion aparece como un tema principal
[18], [19], [23]. Para disdrometros como el utilizado en la presente investigacion, la
cantidad de estudios que se han llevado a cabo es menor. No obstante, existen
algunos autores (i.e. [17], [24], [25]) que evalian el funcionamiento de estos
disdrometros y analizan la precision con la que el sensor es capaz de determinar el
didmetro de las particulas que atraviesan el laser. Sin embargo, no se ha podido
encontrar bibliografia en la que se abarque la confiabilidad en la determinacién del tipo
de precipitacion y la frecuencia de mensajes de error o advertencia para las variables
de estado.

El control de calidad de los datos con los que se cuenta, tiene como finalidad obtener
una base con datos confiables que permita realizar exitosamente los estudios
planteados en los demas capitulos de la tesis. Si no se llevara a cabo un control de
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calidad de los datos, su utilizacibn muy probablemente ocasionaria que se lleguen a
conclusiones equivocadas, convirtiendo en inutil el estudio realizado. Por lo tanto, en
este capitulo se identifica los problemas que presentan los datos a utilizarse y se toman
medidas correctivas al respecto.

2.2 Materiales

La base de datos con la que se trabaja, cuenta principalmente con informacion de
precipitacion de los 4 pluviografos y el disdréometro laser. (Ver Fig. 2.2.1). Ademas se
cuenta con datos de velocidad y direccion del viento. Todos los pluvidgrafos son de
balancin (tipping bucket), por lo que inicialmente se realiza una descripcion general de
los pluvidgrafos. Luego se detalla individualmente las caracteristicas de cada
pluviografo y el disdrometro, y se presenta una comparacion de la resolucién y
precision de los equipos en la Tabla 2.2.1. Ademéas al final de esta seccion se trata
sobre la veleta y el anemdmetro utilizados para la medicién del viento.

/"

. 194
‘-:4.::‘::-‘
noow  *

(a) Pluvidgrafo Davis - (d) Pluviégrafo Tx:;s con pantalla Alter

(¢) Pluviografo Texas (f) Disdrometro laser Thies

Figura 2.2.1: Sensores de precipitacién utilizados
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2.2.1 Pluviografos de balancin

Los pluviografos son equipos capaces de medir lluvia acumulada y ademas
intensidades de precipitacion. Aparte de los pluvidégrafos de balancin existen otros tipos
de pluviégrafos como los de pesaje, capacitancia o flotador. No obstante, el uso de los
pluvidgrafos de balancin es ampliamente extendido a nivel mundial [13], [16].

El equipo generalmente consiste de un cilindro con una abertura en la parte superior.
Esta abertura usualmente estd protegida por una malla, la misma que evita el
taponamiento de un embudo por el cual el agua ingresa hacia el interior del pluviégrafo.
El agua lluvia que pasa por el embudo cae en el “bucket” o pequefio reservorio, cuyo
volumen varia para los modelos empleados entre 0.1 y 0.254 mm. Luego de acumular
el volumen especifico, el bucket se desequilibra, el sistema se balancea y drena el
agua a través del fondo del equipo. El bucket al tumbarse golpea un contacto eléctrico
emitiendo una sefial de pulso que permite registrar en un datalogger la hora a la que se
dio el golpe (tip). El datalogger es una mini computadora que controla la operaciéon de
los equipos y almacena los datos. Cuando un bucket cae provoca que el bucket del otro
lado del balancin quede en posicion para receptar el agua que pasa por el embudo. De
esta manera, a partir del niumero de registros obtiene la precipitacibn acumulada y
mediante el tiempo entre registros se obtiene la intensidad de precipitacion [12], [26].
En el observatorio de Zhurucay se tienen instalados los siguientes pluviografos:

1. Davis Rain Collector Il (Davis): Es el pluvibgrafo mas economico de los
utilizados para el presente estudio, con un costo aproximado en la ciudad de
Cuenca de $120 (no se incluye costo del datalogger). El cilindro exterior es de
plastico ABS con estabilizacion UV. Para el registro de los tips consta con un
interruptor de lamina magnético. Es muy liviano, su peso es de 2 Ibs. No tiene
malla de proteccién para el embudo por lo que es mas susceptible a taponarse.
El didmetro receptor es de 16.5 cm. Tiene un datalogger Pendant propio, cuyo
costo aproximado es de $180. Para funcionar el datalogger requiere una bateria
individual (CR2032) de 3V que debe ser reemplazada cada cierto tiempo. Este
datalogger permite registrar la hora (hh:mm:ss) a la que ocurre cada tip. Al
realizar la descarga el mecanismo interno queda expuesto, por lo que es comun
gque se tenga tips debido al viento y no por la lluvia durante los minutos de la
descarga.

2. Hobo Data Logging Rain Gauge - RG3-M (Onset): Su costo aproximado es de
$600, sin incluir el datalogger. La carcaza es de aluminio y el sistema de
balancin de acero inoxidable. Tiene un peso de 2.5 Ibs. Tiene malla protectora.
El didmetro del orificio de captaciéon es de 15.39 cm. Tiene datalogger Pendant
propio. Al igual que el Davis, utiliza una bateria individual (CR2032) de 3V que
debe ser reemplazada cada cierto tiempo y almacena la informacién de la misma
manera.

3. Rain Gauge Tipping Bucket TE525MM Rainfall sensor (Texasl): Es un
pluviografo relativamente caro, con un costo de $815. Su exterior es de aluminio
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adonizado. Tiene un borde del anillo colector muy fino (filo de cuchillo). Posee
interruptores magnéticos de lamina protegidos para el registro de tips. Los
buckets son de plastico ABS con proteccion UV. El sensor pesa 2.5 Ibs. Viene
con malla protectora sobre el embudo. Su diametro de recoleccion es de 24.5
cm, considerablemente mayor al de los otros pluviégrafos. Se encuentra
conectado al datalogger de la estacion meteorologica Campbell Scientific
adjunta, el mismo que funciona con una bateria de 12 V recargable mediante un
panel solar instalado en el lugar. Por lo tanto, para su descarga no es necesario
manipular el sensor, lo que evita el registro de tips que no sean efecto de la
precipitacion. La informacién almacenada corresponde al numero total de tips
gue ocurre cada minuto.

4. Rain Gauge Tipping Bucket TE525MM Rainfall sensor with 260-953 Alter-
Type Wind Screen (Texas?2): Este pluviégrafo posee exactamente las mismas
caracteristicas que el Texasl, también estd conectado al datalogger de la
estacion meteoroldgica adjunta y almacena la informacién de la misma manera.
Sin embargo, se diferencian debido a que el Texas2 tiene a su alrededor una
proteccion tipo Alter para atenuar los efectos del viento con un costo de $1520
en Cuenca, casi el doble que el valor del pluviografo Texas utilizado. Consiste en
un anillo de 1.2 m de diametro (concéntrico con el pluvidgrafo) del que cuelgan
32 hojas de una aleacion zinc - hierro formando un escudo alrededor del
pluvidgrafo. Las hojas miden 40.6 cm de largo y 7.6 cm de ancho. La forma de
las hojas y su separacion permite que ante la accion del viento se cierren al ser
levantadas en un angulo aproximado de 45° [27]. La altura de instalacion de la
pantalla protectora es de 90 cm y debe estar entre 1-3cm por sobre el
pluvidgrafo. Las distintas medidas del escudo protector y las medidas con
respecto al pluviégrafo Texas2 son muy similares a las usadas por [27], [28].

2.2.2 Laser Precipitation Monitor (Disdrometro)

Para la presente investigacion se utilizé un disdrometro de marca Thies clima [25]. Este
sensor es bastante mas costoso que los pluviografos (costo aproximado sin datalogger
$7500). No obstante, el disdrémetro es capaz de medir la precipitacién y su estructura
al detalle. El uso de estos equipos no es tan extendido como el de los pluviégrafos,
pero sus aplicaciones son variadas y numerosas. Este tema se desarrolla a mayor
profundidad en la seccion 3.1. A continuaciéon se describe los componentes del sensor
y el principio de su funcionamiento de acuerdo con [22], [24].

El equipo esta compuesto de tres partes principales. Una caja protectora de aluminio
barnizado dentro de la cual se tienen todos los circuitos electronicos. Una cabeza
emisora, la misma que esta constituida por: un circuito electrénico con un diodo que
emite el laser, un lente y un panel de vidrio. Una cabeza receptora con: un circuito que
posee un foto diodo que registra la sefial del laser, un lente y un panel de vidrio. Tanto
la cabeza emisora como la receptora son de aluminio anodizado y estan unidas a
través de unos brazos conectores. Las dimensiones del prisma rectangular que

22
Ryan Padron Flasher



k UNIVERSIDAD DE CUENCA

inscriben al disdrémetro son 53.2 x 26.6 x 16.6 cm de largo, ancho y alto
respectivamente. (Ver Fig. 2.2.1).

La medicién se realiza cuando una particula (gota) cae a través del rayo de luz
infrarroja proveniente de la cabeza emisora (4rea de medicién de 45.6 cm?). Una
particula al atravesar el haz laser, reduce la intensidad 6ptica medida en la cabeza
receptora. Asi, dependiendo de la magnitud de dicha reduccion y del tiempo que dure
se establece el diametro de la particula y la velocidad de caida. (Ver Fig. 2.2.2). Este
tipo de disdrémetros tienen la ventaja de tener incorporado un procesador de sefiales
gue es capaz de diferenciar si una particula medida es o no un hidrometeoro. Esto lo
realizan a partir estudios que han determinado los rangos de tamafo de gotas y sus
velocidades de caida terminales. Los equipos incluso tienen la capacidad de establecer
el tipo de precipitacion (en funcién de la proporcion estadistica de los tamafios de gotas
y velocidades de caida, ademas de un filtro segun la temperatura) y de determinar la
plausibilidad de que una medida corresponda a una gota que haya atravesado el area
del laser por el borde [22], [29]. El tipo de precipitacion que marca el sensor puede ser:
llovizna, lluvia, granizo, nieve, precipitacion mixta, precipitacion no identificada y error
del sensor. El equipo utiliza una matriz de 22 x 20 clases (total 440 clases) segun
distintos rangos de tamafio y velocidad de caida de las particulas, respectivamente,
para medir el espectro de la lluvia. En el Apéndice A se presenta los rangos empleados
por el disdrémetro. La informacién entregada por el sensor es el nimero de total
particulas correspondientes a cada clase en el intervalo de tiempo fijjado. En resumen,
el disdrometro tiene la capacidad de determinar el tipo de precipitacion, la intensidad y
el espectro proporcionando la informacion cada 1 minuto.

_
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Figura 2.2.2: Principio de medicién del disdrémetro
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Tabla 2.2.1: Resolucién y precisidn de los sensores de precipitacidn

Sensor Resolucidn (mm) Precision

Precision (%) Rango de Intensidad (mm/h)

Pluvidgrafo Davis 0.254 +1% 0-50 mm/h
+5% 50 - 100 mm /h
Pluviégrafo Onset 0.2 +1% 0-20 mm/h
Pluvitgrafo Texas 1y 2 01 +1% 0- 10 mm/h
+0, -3% 10 - 20 mm/h
+0, -5 % 20 - 30 mm/h
Disdrometro Thies* 0.01 <15% 0.5-20 mm/h

* Precisién especificada es para velocidad de viento =0 -3 m/s

2.2.3 Met One 034B Windset (Sensor de viento)

Se cuenta con una estacion meteoroldgica completa adyacente a los pluviografos y el
disdrémetro. Su datalogger utiliza como fuente de energia una bateria de 12 V que se
recarga mediante un panel solar instalado en el sitio. Tiene un espacio de memoria
capaz de almacenar un poco mas de 1 mes de datos cada 5 minutos de todos los
sensores conectados. Para el presente estudio, de los datos de la estacion se utilizan
Unicamente los de viento. Esta informacion sirve para analizar el efecto que el viento
tiene sobre la lectura de precipitacibn de los pluvidégrafos y el disdrémetro. A
continuacion se describe el sensor de acuerdo con lo indicado en su manual.

El sensor de viento utilizado es un equipo de aluminio que consta de un anemometro
de 3 copas (velocidad) y una veleta (direccion) integrados en un solo cuerpo. La
velocidad horizontal del viento es proporcional a la tasa de apertura y cierre de un
interruptor por efecto de la rotacién de las copas, lo que basicamente equivale a un
contador de pulsos. Por su parte, la direccion del viento se mide a través de un
potenciometro que indica la posicion de la veleta. Se aplica un voltaje de excitacion al
potenciometro y el voltaje de salida es proporcional a la posicion de la veleta. La
resolucién del sensor es de 0.5° para direccién y 0.8 m/s para velocidad. Mientras que
la precision es de +4° y £0.12 m/s para el rango de velocidades de viento registradas.
Es importante mencionar que la velocidad de viento se mide a una altura de 2 m sobre
la superficie.

2.3 Métodos

En esta seccion se aborda las acciones tomadas para asegurar contar con una base de
datos de muy buena calidad para la realizacion del estudio. Resulta de suma
trascendencia la realizacion de un control de calidad de los datos, para no obtener
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resultados incorrectos que lleven a conclusiones erroneas. En primera instancia se
trata lo referente a los pluviografos, donde la calibracibn aparece como un punto
destacado. Se culmina con el control de calidad de los datos del disdrometro.

2.3.1 Pluviografos

El control de calidad de la informacion de los pluviografos requiere tanto de la revision
de los equipos en el lugar de instalacion como de un analisis de los datos en oficina. El
contar con informacién obtenida en las visitas de campo sobre las condiciones de los
sensores, su funcionamiento y otras situaciones de interés, es un aspecto clave para
identificar posibles problemas. Por su parte también se han desarrollado técnicas o
meétodos analiticos de deteccion de mal funcionamiento y control de calidad, de
acuerdo con las referencias de [13]. Otro criterio para la identificacion de errores en
oficina es el de contar con al menos dos pluviografos por sitio [19], [20].

Con la finalidad de proteger la calidad de la base de datos, la recopilacion de
informacion se realiz6 de la siguiente manera. Las descargas no se hicieron siguiendo
un calendario fijo. La mayoria de las veces el tiempo entre descargas fue de tres
semanas, mientras que el lapso mas extenso fue de 45 dias. Debido a que la memoria
de los dataloggers tiene capacidad para almacenar miles de registros (para la
programacioén utilizada la memoria tiene espacio para al menos 1 afio de datos) y la
bateria dura al menos 2 meses en el peor de los casos, asi se hubiese tardado mas
tiempo entre descargas, no constituiria un problema bajo condiciones normales de
funcionamiento. Sin embargo, pueden presentarse distintas situaciones que afecten el
normal funcionamiento, por lo que se buscé que las descargas se hagan lo mas
continuas para revisar que todo se encuentre bien y solucionar lo mas pronto posible
cualquier inconveniente. Por ejemplo, uno de los casos de pérdida de datos fue debido
a que se habia programado el datalogger para que tome datos cada 5 segundos, lo que
provoco que se llene la memoria; si se hubiese esperado mas tiempo hasta la proxima
visita, la pérdida de datos hubiese sido mayor. Durante las visitas a los equipos se
procedi6 a verificar el estado de la bateria, que estén nivelados, que no haya
taponamiento, a limpiar del interior los insectos o arafias y a igualar los relojes de los
dataloggers. Este ultimo punto es importante ya que por ejemplo, una diferencia de 1
minuto entre equipos es de consideracion si se trabaja con escalas de agregacion de 5
minutos. Para las condiciones del paramo la bateria de los pluvidégrafos Davis y Onset
(utilizan pilas individuales de 3 V) se agota en menor tiempo, comparado con otros
lugares con mayores temperaturas. Se opté por cambiar la bateria cuando el nivel de la
misma caia por debajo del 60%, con la finalidad de asegurar el registro ininterrumpido
de datos. De acuerdo con esto, las baterias se reemplazaron aproximadamente cada 2
meses, a pesar que podian durar mas tiempo. Por su parte, los pluvidgrafos Texas no
requieren el cambio de baterias, ya que se encuentran conectados al datalogger de la
estacion meteoroldgica adyacente y su fuente de poder es una bateria de 12 V que es
recargada por un panel solar. Gracias a la constante revision, ninguno de los vacios de
datos de los pluviografos fue debido a problemas con la fuente de poder de los
equipos.
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Para el control de calidad de los datos en oficina, también se tomaron algunas
medidas. Un problema que ocurri6 en multiples situaciones fue el registro de tips
durante la descarga, debido a situaciones ajenas a la precipitacion. Este problema
afectd principalmente a los pluviografos Davis y Onset, ya que para su descarga hay
gue remover el embudo dejando el mecanismo de balancin desprotegido ante la accién
del viento. Ademas es importante notar que los tips producidos, por lo comun estaban
parcialmente llenos. Como solucion se decidid eliminar todos los registros
correspondientes a los 5 minutos anteriores y posteriores a cada descarga y en los
cuales el disdrometro no registraba lluvia. Esta decision obviamente genera una leve
subestimacion de la precipitacion, al descartar los tips parcialmente llenos.

Otra medida tomada para la deteccién de errores fue el graficar el incremento de la
precipitacion acumulada de los 4 pluviografos en el tiempo. Este tipo de gréficas se las
hizo para cada mes permitiendo distinguir periodos de inoperancia en alguno de los
equipos [19]. Con respecto a los periodos de datos faltantes, se opté por no realizar
ningun relleno. Se tomo esta decision para no afectar las diferencias entre las lecturas
efectivamente realizadas por cada equipo, y ademas debido a que el pluvidgrafo
Texasl no presenta vacios de informacion, siendo Gtil para el analisis de variabilidad
temporal.

Calibracion:

Esta muy claro que para los pluviografos existe la necesidad de constatar que
efectivamente el volumen de agua necesario para generar un tip, sea el indicado en la
especificaciébn como la resolucion del equipo (calibracion estatica). Si no fuese este el
caso y no se corregiria el error, implicaria una sub o sobre estimacién de la
precipitacion que conllevaria a conclusiones erréneas. Los pluviégrafos de balancin,
debido a su mecanismo de medicidn, estan sujetos a sufrir pérdidas por efecto de la
intensidad. La relacién entre la intensidad real y la medida por un pluviégrafo es no
lineal y se incrementa para intensidades mayores por efecto del agua que cae mientras
el balancin se voltea [18], [23]. Entonces es necesaria también una calibracion
dindmica para determinar un factor de correccién en funcion de la intensidad.

De acuerdo con los resultados de [18] se observa que la subestimacion de la lluvia por
efecto de la intensidad es practicamente insignificante para valores menores a 30
mm/h. En el manual del pluviégrafo Onset también se indica que no se requiere de
correccion por intensidad para lluvias de menos de 20 mm/h. De acuerdo con esto y
conociendo que para la zona de estudio menos que el 1% de los datos excede la
intensidad de 20 mm/h y el mas del 95% esta por debajo de los 5 mm/h (Capitulo 4), se
opto6 por realizar solamente la calibracién estatica de los pluvidgrafos utilizados.

Para la realizacion de la calibracion estatica es necesario conocer el volumen nominal
de carga del bucket del balancin. Es decir, se debe saber con cuantos mililitros se
deberia desequilibrar el balancin de modo que un tip corresponda a la cantidad de
precipitacion dada por la resolucion del pluvidégrafo. Conocido el volumen nominal, se
mide el volumen real de carga y la diferencia sera el error a corregir. Se conoce que 1
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mm de lluvia corresponde al volumen de 1 It recolectado en una &rea horizontal de 1
m?, segun [12]. Entonces para el pluvidgrafo Onset, como la resolucién es 0.2 mm
corresponderia a 200 ml si el area de recoleccion fuese 1 m?. Ahora bien, el area no es
1 m? sino es el area del orificio circular de la boca del pluviégrafo, por lo que mediante
una simple proporcion se puede determinar a qué volumen corresponde la resolucion

del equipo.

Area de recoleccion del pluviégrafo(cm?) * Resolucion(ml)
10 000 cm*

Vol nominal de carga (ml) = (2.1)

Para la determinacion del volumen real de carga se emple6 una micropipeta de marca
Thermo scientific. Con esta micropipeta es posible medir el volumen de agua con una
resolucién de 0.001 ml para el rango de 0.1-1 ml. El procedimiento realizado fue el
siguiente. Se retira la malla protectora, pero no se remueve el embudo de los
pluvidgrafos con la finalidad de que el balancin esté protegido y no se desequilibre por
efecto del viento. Se humedece (no se deja gotas) con una franela mojada el area del
embudo, para simular las condiciones de lluvia. Se procede a verter agua por el
embudo con la micropipeta hasta que se produzca el tip y se registra el volumen
marcado. Se repite este proceso varias veces (aproximadamente 5) para cada bucket y
se obtiene el volumen promedio de carga de cada uno de los dos buckets. Finalmente
se calcula el volumen real de carga para el pluviégrafo como el promedio de los
volumenes de carga de ambos buckets.

El factor de correccion (fc) es:

Vol real (ml) - Vol nominal (ml)
Vol nominal (ml)

fe= (2.2)

El fc puede ser negativo o positivo. La correccion se aplica a todos los registros de tips.
Asi, el volumen real del tip en (mm) es:

Vol real tip (mm) = Resolucion(mm) = (1 + fe) (2.3)

La prueba de calibracién se realiz6 en noviembre de 2012 y se determiné un fc para
cada pluviografo. Con esta informacion se realizo la correccion de los registros para
toda la base de datos. Se tomd esta decisibn dado que los equipos no fueron
calibrados al momento de su adquisicion e instalacion en campo. Ademas ninguno de
los pluvidgrafos presenta dafios en la superficie de los buckets que puedan haber
alterado el volumen de desequilibrio del balancin tiempo después de su instalacion.

2.3.2 Disdrémetro

La informacién recolectada por el disdrébmetro se vio afectada por los problemas
mencionados en la seccion 2.1. Sin embargo, con el propdsito de obtener datos de
buena calidad se realizaron las actividades descritas en esta seccidén. Se intentdé que
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las visitas a campo para la descarga sean con frecuencia semanal, debido a que la
memoria del equipo tenia capacidad para almacenar unicamente 9 dias de informacion
para la frecuencia de registro de datos programada para la investigacién. Durante las
descargas se chequeaba que las lecturas del sensor correspondientes a ese momento
estén correctas, se igualaba el reloj del datalogger con el de los demas equipos, se
removia telarafias y se verificaba que los lentes estén limpios.

Ademas de los registros de alguna forma de nieve, también se analizan dentro del
control de calidad los casos para los cuales el tipo de precipitacion registra error del
sensor o precipitacion no identificada. Para afrontar este problema se opt6é Unicamente
por identificar todos los casos en los que se tienen dichos registros para la variable de
tipo de precipitacion, dado que no se tiene conocimiento de la magnitud a corregir en la
cantidad de precipitacion debido a esta situacion. Cuando se tiene registros de
precipitacion no identificada el sensor si registra un incremento en la lluvia acumulada,
el mismo que deberia eliminarse ya que puede corresponder a mosquitos u otro tipo de
particulas que se han confundido con precipitacion.

Entre las variables que mide el disdrometro se tiene el numero de particulas
clasificadas como no hidrometeoros o con velocidades de caida o diametros inferiores
a los del primer intervalo del espectro, las mismas que pueden aportar informacion
sobre la incongruencia entre las velocidades de caida de las particulas en la zona de
estudio y las utilizadas por el fabricante para la calibracion del sensor. Estas particulas
no son consideradas para el célculo del volumen de precipitacion, por lo que se realiza
un analisis de la variacion de su porcentaje (con respecto al total de particulas
medidas) en el tiempo para establecer en qué fechas pudo haber una mayor
subestimacion de la precipitacion.

Los errores de sefial estatica o de valores de la energia de salida del laser fuera del
rango normal afectan la calidad de los datos. Se identifica todos los casos en los que
estos errores ocurren. De esta manera se establece el porcentaje de datos afectados y
en qué meses suceden con mayor frecuencia los errores. Finalmente, no se realiza
ninguna consideracion en lo que respecta a que la calefaccion de los lentes del sensor
no haya funcionado.

2.4 Resultados

A partir de la labor de campo de instalacion, descarga y mantenimiento de los equipos
instalados, se elaboré la base de datos a utilizarse en la presente investigacion. En la
Figura 2.4.1, las discontinuidades corresponden a los periodos sin informacion y los
valores mostrados en la leyenda son los porcentajes de vacios de datos para cada
equipo.
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Vacios de datos
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Figura 2.4.1: Periodos de datos dtiles de los sensores de precipitacion utilizados

El primer salto o discontinuidad en los datos para el Davis se debi6 a problemas en el
contacto eléctrico del tip, mientras que el segundo vacio se produjo porque la memoria
del datalogger se llen6 (estaba tomando datos cada 5 segundos). El malfuncionamiento
del cable durante la descarga ocasiono la pérdida de datos en el Onset y el restante
vacio para el Davis. Para el pluviografo Texas2 se descart6 todo la informacion entre
01/09/2011 - 30/04/2012, debido a que se identific6 un registro esporadico e
intermitente de tips a causa de un problema en la conexion del cableado con el
datalogger. Este error se identifico con las graficas mensuales de incremento de la
precipitacion acumulada. El disdrometro fue el sensor con el mayor numero de saltos
de informacién, la mayoria de los cuales se dieron por la falta de memoria para el
almacenamiento. La informacion sobre velocidad y direccion del viento (cada 5
minutos) de la que se dispone corresponde a todo el periodo de la base de datos y no
presenta vacios.

2.4.1 Pluviografos

Del control de calidad de la informacion de los pluviografos se obtuvieron los siguientes
resultados: (i) La eliminacion de los todos los tips causados por efecto del viento y el
manipuleo de los equipos durante cada una de las descargas, y (ii) La obtencion del
factor de correccion (fc) para la carga del tip correspondiente a cada pluviégrafo.
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Conociendo el valor de fc se calcul6 el volumen real de carga del tip de cada equipo.
(Ver Tabla 2.4.1).

Tabla 2.4.1: Resultados de la prueba de calibracién

Sensor Davis Onset Texas1 Texas 2
Resolucién (mm) = 0.254 0.2 01 01
Resolucién (ml) = 254 200 100 100
Area de recoleccién (cm”) =  213.82 186.02 471.44 471.44
Vol neminal (ml) = h.431 3.720 4.714 4714
Val real (ml) = 5.075 3.675 4 850 4017
fc (%0) = -6.56% -1.22% 2.88% 4.29 %
Vol real (mm) = 0.237 0.198 0.103 0.104

Es importante notar que el error determinado para cada pluviégrafo es mayor para
todos los casos que el error indicado en las especificaciones como la precision de los
equipos (ver la Tabla 2.2.1). Debe observarse ademas que al utilizar la micropipeta no
va a existir un error por intensidades altas que explique que la intensidad medida sea
menor a la real. Los manuales de los pluviégrafos Texas y Onset recomiendan que se
realice una prueba de calibracién del volumen de carga del bucket anualmente. Hasta
la fecha de la prueba de calibracion, el equipo que por mayor tiempo ha estado en
funcionamiento es el Davis con aproximadamente 28 meses. Mientras tanto los demas
equipos han estado en funcionamiento por 2 afos. La prueba llevada a cabo para
determinar fc fue la primera para los equipos utilizados. No obstante, la condicion de
los buckets aun es buena y no se observa oxidacion o desgaste en su superficie que
puedan haber ocasionado que la diferencia obtenida entre el volumen nominal de carga
y el real haya cambiado durante el funcionamiento de los equipos [18]. Al no haber
calibrado los equipos cuando fueron instalados o mas probable es que toda la serie de
datos presente el error determinado, por lo tanto se realiza la correccion a todos los
registros de la base de datos.

A pesar de que el error determinado para los pluviégrafos es mayor al indicado en la
especificacion, no resulta tan considerable como otros casos que se han presentado.
Para los resultados del estudio de [23] se obtuvo un error aproximado del 12% por
calibracion estatica en pluviégrafos Rimco de 0.1mm de resolucion. En el articulo [18]
también se presentan errores, en la rango de intensidades bajas (error por carga del
bucket), superiores a los obtenidos. De los 4 pluviégrafos, el Davis presento el mayor
error absoluto. Se considera que se debe a que por ser el mas econdmico es el mas
endeble y su mecanismo de balancin no es tan preciso. Segun el articulo [18] y sus
referencias, un fc negativo puede deberse a que el balancin esta descalibrado y el
volumen de carga real es menor al nominal, o a que al producirse un tip exista agua
remanente en el bucket. La segunda opcion puede darse debido a la tensién superficial
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y a que el material del bucket no sea lo suficientemente antiadherente. Para los casos
del Davis y el Onset se observo durante las pruebas de calibracion que si se tiene agua
remanente en el bucket luego de un tip, aunque en muy poca cantidad, por lo que no se
puede atribuir a esta situacion el total de la diferencia medida entre el volumen de
carga real y el nominal. Por lo tanto el error determinado para el Davis y el Onset se
adjudica también a una descalibracion del balancin.

La informacion final de los pluvidégrafos contenida en la base de datos consta del
volumen real de carga del tip, de la fecha y hora a la que sucedidé cada tip (Davis y
Onset) y del numero de tips ocurridos cada minuto (Texasl y Texas2). A partir de estos
datos se realizan acumulaciones para distintas escalas de tiempo, las mismas que se
utilizan en los capitulos 3y 4.

2.4.2 Disdrémetro

La informacién de las lecturas del disdrémetro utilizadas en esta seccidén corresponden
a una muestra de los ultimos 1 o 5 minutos de cada media hora, por lo que los
resultados obtenidos no tienen la garantia de ser completamente ciertos, pero no por
ello dejan de ser Utiles.

Para el control de calidad se realiz6 la identificacion y cuantificacion de los distintos
tipos de precipitacion de manera mensual para todo el periodo de la base de datos (ver
Fig. 2.4.2). No se registré ningun caso de caida de granizo y los datos de precipitacion
no identificada corresponden solamente a un 0.06% del total de los datos por lo que no
se tomo ninguna medida al respecto. Para la grafica se agrupa la informaciéon en 3
categorias distintas. Todos los datos para los cuales el tipo de precipitacion incluye
cualquier forma de nieve, se agrupan en la categoria Lluvia con nieve. Otra categoria
para la cual se cuestiona la calidad de los datos es aquella en la que el tipo de
precipitacion corresponde a Error del sensor. Los datos de la categoria Lluvia/Llovizna
se aceptan como correctos. Es importante destacar que los porcentajes que se
muestran en la figura son con respecto al total de datos para los cuales se tuvo
precipitacion o se produjo un error del sensor.

En promedio para los 14 meses de datos se tiene un 21% de los datos de tipo de
precipitacion cuya calidad es cuestionable (Lluvia con nieve y Error del sensor). La
considerable cantidad de datos de lluvia con nieve se deben al sitio de instalacién del
sensor (3780 m.s.n.m.), de acuerdo con una conversacion mantenida con técnicos de
la casa fabricante del disdrémetro. A dicha altitud y en el ecosistema de paramo,
pueden presentarse eventos de precipitacion de gotas de agua con velocidades de
caida bajas y temperaturas cercanas a los 0°C, condiciones para las cuales el sensor
asume que se trata de nieve. Es notorio un comportamiento estacional en el porcentaje
de datos de nieve. Para los meses de junio a septiembre se tiene un marcado
incremento de los datos registrados como nieve, alcanzando practicamente un 40% en
agosto de 2011. Este periodo corresponde a la época de verano en la region, la misma
gue se caracteriza por vientos fuertes (ver Apéndice B) y temperaturas muy bajas
durante la noche (datos de la estacion meteoroldgica adyacente).
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Figura 2.4.2: Porcentajes de tipo de precipitacién registrados por el disdrémetro

Los datos de tipo de precipitacion correspondientes a Error del sensor se deben a una
lectura incorrecta ocasionada por sefial estética. De la conversacién mantenida con los
fabricantes del disdrometro, se cree que este fendbmeno podria estar potenciado por el
incorrecto suministro del voltaje requerido. No obstante, también se puede distinguir un
patron de estacionalidad similar al de lluvia con nieve.

En los datos del disdrometro se tiene informacidén sobre el estado del funcionamiento
de ciertos componentes. Se analizaron los mensajes de advertencia o error
encontrando lo siguiente.

1. Para todo el periodo de andlisis la calefaccion del vidrio de las cabezas emisora
y receptora no funcioné por un problema en la conexion. Esta situacién pudo
disminuir la calidad de la lectura si es que el vidrio se hubiese empafiado. De lo
observado en el lugar de instalacion, durante eventos de lluvia ésto no ocurre,
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por lo que se descarta que el problema de calefaccion afecte significativamente
la calidad de los datos.

2. Un error por sefal estatica y una advertencia de que la energia de salida del
laser estaba fuera del rango normal se presentaron intermitentemente durante el
periodo de analisis. Casi siempre que se presento el mensaje de error por sefial
estatica, también hubo la advertencia de la energia del laser y en el tipo de
precipitacion se registr0 error del sensor. Para los datos en los que hubo
precipitacion o algin mensaje de error, el problema de sefal estatica ocurrié en
un 7.5%. Ademas su distribucion en el tiempo es la misma que presenta la del
error del sensor en la Figura 2.4.2. Mientras tanto la advertencia por la energia
del laser fuera del rango normal corresponde a un 13.6% y es aun mayor para
los meses de junio a noviembre donde alcanza un promedio del 20%. Como ya
se menciond, segun la conversacion con los fabricantes del disdrometro, la
razén para la ocurrencia de estos errores y en los porcentajes detallados seria el
suministro de un voltaje distinto al requerido por el sensor.

De la conversacion mantenida con los fabricantes del equipo se conoce que las
particulas clasificadas como no hidrometeoros y con velocidad de caida < 0.15 m/s no
son consideradas para el célculo de la cantidad de precipitacion. Como ya se ha
discutido, para la altitud del sitio de instalacion se puede tener eventos de precipitacion
con condiciones distintas a las utilizadas para la calibracion del disdrémetro. Por esta
razén se analiza la cantidad del tipo particulas mencionadas (Fig. 2.4.3), dado que
podrian corresponder a gotas de agua. De ser ese el caso, se estaria produciendo una
subestimacion de la precipitacion.

Las particulas clasificadas como no hidrometeoros representan aproximadamente un
tercio del total de particulas medidas por el sensor. En el presente estudio no se cuenta
con mas informacién para analizar las implicaciones de este resultado. Por su parte las
particulas con velocidad de caida inferior al rango minimo considerado para el
espectro, en general no representan un porcentaje que pueda influir fuertemente en
una subestimacion del total de lluvia. No obstante, en los meses de agosto y
septiembre de 2011 superan el 15%. La distribucion temporal de los porcentajes de
estas particulas no consideradas en el espectro de la precipitacién, contribuye a
establecer a los meses de verano (junio-septiembre) como aquellos con la calidad de
datos mas cuestionable.

La informacion final del disdrometro contenida en la base de datos consta de la
cantidad de precipitacion cada 30 minutos. Ademas se tiene informacion de los
porcentajes de cada tipo de precipitacion, de datos con mensajes de error o
advertencia, de particulas que no corresponden a ninguna de las clases del espectro, y
su distribucién en el tiempo.
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Figura 2.4.3: Porcentaje de particulas no consideradas como precipitacion

2.5 Conclusiones

Con base en las experiencias propias y de otros autores citados en este capitulo
respecto al trabajo con pluviografos de balancin y disdrometros laser, se han
identificado una serie de factores que afectan la calidad de la informacién
proporcionada por los sensores. Para las condiciones de este caso particular se
presentaron los siguientes inconvenientes de mayor relevancia: (i) La necesidad de
visitas con una frecuencia minima mensual para igualar la hora de los dataloggers (4
dataloggers distintos para 5 sensores de precipitacion) y para el chequeo de las
baterias individuales de los pluviografos Davis y Onset debido a su corta vida util, (ii) la
ocurrencia de tips no relacionados con la precipitacion durante las descargas, aunque
es un problema de facil solucion hay que estar pendientes del tema, (iii) la
descalibracion de la carga requerida para que se produzca un tip en los pluviégrafos,
(iv) conexiones electronicas defectuosas, (v) falta de memoria para el almacenamiento
(disdrémetro), (vi) método de muestreo incorrecto (e.g. muestra en lugar de promedio)
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para los datos del disdrometro, y (vii) la no calibracién del disdrometro para zonas con
la altitudes como las del sitio de instalacion.

Los resultados obtenidos de la calibracion de los pluviégrafos evidencian la necesidad
de su realizacion. Una diferencia de alrededor de +5% en el total de precipitacion
medido puede ser admisible en ciertas aplicaciones. Sin embargo, para un estudio de
comparaciéon de sensores como el que se realiza en el capitulo 3 puede representar el
llegar a conclusiones completamente equivocadas. Por ejemplo si no se hubiese
determinado el volumen real de carga del bucket y se comparara el total de
precipitacion de los pluviografos Davis y Texas2, existiria un error cercano al 11%. Es
importante notar que para otros casos el error que un pluviégrafo pueda tener por
diferencias entre el volumen nominal de carga y el real podria ser superior o inferior a
los valores obtenidos, pero resulta altamente recomendable calcular dicho error.

Podria pensarse que debido al elevado costo del disdrometro o a la tecnologia
avanzada de su funcionamiento, los datos del mismo son perfectos o al menos estan
exentos de problemas. Esta concepcion errGnea puede generar que se descuide el
control necesario para garantizar la calidad de los datos, lo que de alguna manera pudo
haber magnificado los problemas que se presentaron con el disdrémetro. Esta situacion
ocurri6 de manera especial en la programacion de las variables a almacenar y su
método de muestreo, tal es asi que se escogi6 para todos los casos que se grabe solo
la informacién correspondiente a una muestra de los ultimos 1 6 5 minutos de cada
media hora; cuando era evidente que por ejemplo para variables como el nimero total
de particulas medidas correspondia almacenar el total acumulado de la media hora.

El disdrémetro fue calibrado por los fabricantes para ser instalado a una altitud maxima
de 1500 m.s.n.m. En el presente estudio se evalGa su funcionamiento a una altitud de
3780 m.s.n.m. Se identificé a esta diferencia de altitudes como la causa por la que el
sensor registra un 13% de lecturas de lluvia con nieve, lo cual afecta la confiabilidad de
la medida de precipitacion. De la informacién analizada sobre tipo de precipitacion,
mensajes de error y particulas que no son consideradas como precipitacion se
concluye que los meses de junio a septiembre de 2011 son aquellos cuya informacion
es menos confiable. Es importante destacar que estos meses no corresponden a la
época mas lluviosa y que durante los mismos se registra aproximadamente un 25% de
la precipitacion anual, por lo que la calidad de toda la base de datos del disdrometro no
se encuentra tan afectada como podria pensarse. La magnitud en la que se ve
afectada la calidad de la medicion no se pudo determinar, porque no se cuenta con la
informacion necesaria.

Las visitas frecuentes a los sensores para descargar datos, verificar su funcionamiento
y realizar mantenimiento oportuno resultaron un aporte fundamental, que
conjuntamente con las demas acciones descritas en este capitulo permitieron la
consecucion de una base de datos de calidad y con porcentajes de vacios de
informacion menores o semejantes al 10% para la mayoria de los equipos (Fig. 2.4.1).
La base de datos obtenida posee 14 meses de informacion de precipitacion cada
minuto para los pluviégrafos y cada 30 minutos para el disdrémetro, ademas de datos
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de viento cada 5 minutos. El equipamiento utilizado y el detalle de las mediciones le
otorgan un realce a los analisis de los capitulos siguientes.

Se recomienda que se consideren los siguientes aspectos en todos los estudios de
precipitacion para poder llevar un control de calidad satisfactorio de los datos. Las
visitas de campo para la descarga y mantenimiento deben realizarse con la mayor
frecuencia posible, aunque sin caer en gastos innecesarios de recursos. Una
frecuencia mensual resulta muy satisfactoria de existir la disponibilidad econémica y de
personal. La posibilidad de la transmision a tiempo real de las lecturas de los equipos
instalados en campo resultaria muy util para identificar con prontitud cualquier
inconveniente en los datos, pero esto no implicaria que se suspendan las visitas de
mantenimiento a los sensores o0 se posterguen de manera exagerada. Es fundamental
seguir todas las indicaciones de los manuales de los equipos. El control de calidad de
los datos debe realizarse con prontitud luego de cada descarga de datos para
solucionar rapidamente los problemas que se encuentren. Se concuerda con [19], [20]
en contar con al menos dos sensores en un mismo sitio para posibilitar la identificacion
de periodos de mal funcionamiento. Para el disdrometro, el almacenar toda la
informacion disponible y con el mayor detalle posible siempre podra ser de utilidad para
el futuro, por lo que se sugiere hacerlo si el esfuerzo adicional es pequefio aun asi se
requiera solo una parte para el estudio planificado.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES
SENSORES UTILIZADOS PARA MEDIR LA LLUVIA, A PARTIR DE
OBSERVACIONES DE PLUVIOGRAFOS Y UN DISDROMETRO LASER

3.1 Introduccién

Existen en la actualidad una cantidad considerable de distintos tipos de equipos para la
medicién puntual y espacial de la precipitacion, los mismos que tienen distintas
tecnologias y métodos para obtener la informacién deseada. Entre los sensores para
medir la precipitacion de forma puntual se distinguen dos grupos: pluviégrafos y
disdrometros. Los pluviografos miden la intensidad de la precipitacion a partir del
tiempo transcurrido entre dos lecturas de precipitacion acumulada. Los tipos mas
comunes de pluviégrafos son de balancin, de pesaje, de capacitancia y de flotador [26].
Los disdrémetros son sensores capaces de medir la distribucién de las gotas segun su
tamafio y velocidad de caida, a partir de lo cual establecen la precipitacion acumulada y
la intensidad entre otros parametros. Estos equipos nos ayudan a comprender mejor
las propiedades fundamentales de la lluvia y brindan informacién de relevancia para
estudios meteorologicos, oceanograficos y climaticos entre otros [24], [26]. Entre las
aplicaciones de la distribucion del tamafio de gotas, asi como de su variabilidad
espacial y temporal se tiene: Prediccion de procesos hidrolégicos, modelamiento
numeérico del tiempo (clima), interpretacion de teledeteccion de radares o satélites y
consideraciones para la agricultura como infiltracion y erosion del suelo [30]. El
disdrémetro de impacto desarrollado por Joss y Waldvogel en 1967 ha sido
ampliamente utilizado y acentué el desarrollo de este tipo de equipos [31], [32]. Otros
tipos de disdrometros son los de video, los acusticos y los 6pticos [26], [30], [31].

En la presente investigacion se trabaja con pluviégrafos de balancin y un disdrémetro
optico. Los pluvidgrafos de balancin son los mas comunes a nivel a mundial [13], [16],
mientras que el disdrémetro Thies utilizado es de ultima tecnologia y su uso se esta
difundiendo rapidamente [24], [25], [31]. El contar con un disdrometro resulta
sumamente atractivo, ya que luego de evaluar su funcionamiento para las condiciones
de la zona de estudio permitira la obtencién de informacién sumamente valiosa.

Son multiples los estudios de comparacién de medidores de precipitacion con distintas
tecnologias, precision y resolucion (e.g. [8], [20], [25], [26], [30]). Mediante estas
investigaciones es posible alcanzar una estimacion bastante realista de la precipitacion,
ademas de determinar las diferencias entre las lecturas de los equipos. Esto permite
establecer errores en la medicion y factores de correccion (en el equipo o en el modelo)
para acercar mas las mediciones a la realidad. Este aspecto es de alta importancia
para evitar que la aplicacion de la informacion obtenida a partir de los datos de
precipitacion se encuentre mal fundamentada, lo cual podria ocasionar graves
problemas como sobre estimacion o subestimacion en disefios de obras civiles que se
lleven a cabo o el llegar a conclusiones erréneas en trabajos de investigacion (por
ejemplo balances hidricos).
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Las diferencias entre las lecturas de los distintos sensores para medir la precipitacion
son altamente dependientes de las caracteristicas de la lluvia. Por ejemplo, las lecturas
de dos sensores pueden coincidir muy bien para un evento de lluvia de intensidad
moderada, sin viento y con una cierta distribucion de los tamafios de gotas; pero a su
vez pueden diferir mucho si la intensidad y el viento aumentan. Resulta entonces de
interés la evaluacion de los sensores ante eventos de precipitacion de distintas
caracteristicas. Muchas de las referencias mencionadas en el parrafo anterior y otras
abarcan un analisis de la influencia de factores como el viento, la intensidad y la
distribucién del tamafio de gotas en las mediciones de precipitacion [33], [34]. Sin
embargo, solamente se ha encontrado un estudio [8] de comparacidén entre sensores
de precipitacion desarrollado en los Andes. Dicho estudio se llevo a cabo en la Reserva
Biologica de San Francisco, cercana a la ciudad de Loja en el sur del Ecuador, que
corresponde a un ecosistema de bosque humedo. Esta situacion evidencia que existe
un vacio en el conocimiento del desempefio de los sensores de precipitacién para las
condiciones en las que se presenta la lluvia en la region Andina y en especial para
ecosistemas de paramo, para los cuales no se ha desarrollado ningan estudio.

En este contexto, se analiza el efecto del viento y la intensidad sobre los registros de
precipitacion medidos en alta montafia. El objetivo general es establecer las principales
ventajas y desventajas que los pluviégrafos y el disdrometro laser presentan para medir
las caracteristicas de la precipitacién en un ecosistema de paramo. La realizacion del
estudio en este tipo de ecosistema lo diferencia de investigaciones previas ya que las
caracteristicas de la precipitacion son distintas. Los resultados que se obtengan
servirdn de guia para las personas encargadas de decidir en qué equipos invertir para
la implementacion de nuevas redes de monitoreo en la regién, asi también como para
la mejor interpretacion de informacion existente. Ademas sera posible una mejor
estimacion de la precipitacion en el sitio investigado, lo cual es un dato fundamental
para otras investigaciones en hidrologia, hidrogeologia y ecologia acuéatica que se
desarrollan en la zona.

Cada uno de los equipos utilizados tiene sus ventajas y desventajas. Se busca el
equipo capaz de medir la precipitacion y otros parametros importantes como la
intensidad con la mayor precision, pero que a su vez no sea excesivamente costoso y
gue brinde la facilidad para su instalaciébn y puesta en servicio requiriendo de un
minimo mantenimiento. Dependiendo de la finalidad que se persiga con la medicion de
la precipitacién, uno u otro equipo puede resultar mas conveniente.

3.2 Materiales

Para el desarrollo de este capitulo se utiliza los datos de 4 pluvidgrafos, un disdrometro
laser y un sensor de direccion y velocidad de viento. La descripcion de todos los
equipos, al igual que el control de calidad de los datos realizado, se encuentra en el
Capitulo 2. Dentro de esta seccion se abarca Unicamente las caracteristicas de los
datos empleados para analizar las ventajas y desventajas de los diferentes sensores
utilizados para medir la lluvia.
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Para la comparacion entre las mediciones de los distintos sensores se requiere trabajar
con periodos de datos coincidentes. Cabe mencionar que se realizaron multiples
comparaciones, pero siempre entre dos sensores, por lo que cada comparacion tiene
un distinto periodo con informacion coincidente. A partir de la base de datos con
informacion entre 01/03/2011 - 30/04/2012 y con los vacios de datos indicados en la
Figura 2.4.1, se determina para cada pluvidgrafo los valores de lluvia acumulada para
escalas de agregacion de 5 min, 10 min, 30 min, horaria y diaria. Se optd por las
escalas de agregacion mencionadas para mantener una relacion con estudios similares
(e.g. [8], [35]) y con la finalidad de incluir las principales escalas de datos de
precipitacion, utilizadas en otras aplicaciones hidrolégicas. Para el disdrometro se
establecieron escalas de agregacion de la lluvia acumulada de 30 min, horaria y diaria,
dado que el detalle de la informacion proporcionada por el sensor fue de 30 minutos. El
contar con informaciéon en intervalos de tiempo definidos facilitd la seleccion de
periodos con datos coincidentes para los equipos, ademas permitio la eliminacién de
los datos correspondientes a los periodos en los cuales los equipos no registran
precipitacion. Los datos no se traslapan para los intervalos empleados, por ejemplo, si
un intervalo va entre los minutos 0-5, el siguiente intervalo de 5 minutos es entre 5-10 y
no entre 1-6.

En resumen, en este capitulo se utilizan datos de lluvia acumulada con escalas de
agregacion de: 5 min, 10 min, 30 min, horaria y diaria para los pluviégrafos y de 30 min,
horaria y diaria para el disdrémetro. Finalmente, en el Apéndice B se presenta
informacion sobre la direccién y velocidad del viento, la misma que se utiliza para la
interpretacion de ciertos resultados del capitulo.

3.3 Métodos

Antes de realizar la comparacion entre las lecturas de los distintos equipos y analizar el
efecto de la intensidad y el viento, se requiere llevar a cabo algunos pasos previos. En
primera instancia se abarca los métodos utilizados para agregar la precipitacién en las
distintas escalas temporales a utilizarse y para calcular las intensidades. Luego se
definen los distintos rangos de intensidad y velocidad de viento que van a servir para
estudiar el efecto de estas variables sobre las mediciones de los sensores. Finalmente,
se presentan los criterios estadisticos que se aplican para el analisis comparativo de
los pluviégrafos y el disdrometro.

3.3.1 Acumulacién de lluviay célculo de intensidades
a) Método de conteo de tips

Para acumular la lluvia en las escalas de tiempo deseadas se utiliza el software
hidrolégico “Hydraccess”. Este software es una aplicacibn que permite el
almacenamiento de varios tipos de datos hidrometeorolégicos en una base de datos de
Microsoft Access, asi también como su manejo. El criterio empleado por el programa
para realizar la acumulacion es el siguiente: (i) Se elige una escala temporal de
agregacion (por ejemplo 60 min). (ii) EI Hydraccess crea una serie de tiempo con todos
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los intervalos de 1 hora posibles entre la fecha de inicio y fin de la base de datos. Los
intervalos no se traslapan y sus limites son horas pico (sin minutos ni segundos), es
decir para cada dia se tiene los siguientes 24 intervalos: 00:00 - 01:00, 01:00 - 02:00,...,
22:00 - 23:00 y 23:00 - 24:00. (iii) La cantidad de lluvia asignada a cada intervalo
corresponde a la suma de todos los tips existentes que se hayan registrado entre los
limites de la hora de cada intervalo. (iv) Sin embargo, en el caso de no tener intervalos
consecutivos con registros de lluvia, el programa realiza una interpolacién mediante la
cual resta el valor de un tip al dltimo intervalo con lluvia antes del periodo sin registros
y/o al primer intervalo con lluvia luego del periodo sin registros, y asigna el valor
restado a uno de los intervalos intermedios del periodo sin registros. Esta interpolacion
podria ayudar a representar como sucedio la lluvia de una manera mas acorde a la
realidad, pero solo para el caso de datos correspondientes a un mismo evento de
precipitacion. Si la interpolacion se realiza entre registros de eventos independientes,
obviamente se comete un error.

En lineas generales el Hydraccess nos permite realizar la acumulacion de una manera
facil y rapida para toda la serie de datos de cada equipo. Por esta razon se opta por
Hydraccess para los calculos que permitan una comparacioén general de los sensores.
Sin embargo, hay que entender como funcionan sus herramientas para no incurrir en
errores. Por ejemplo, si se hiciera la acumulacion diaria con el Hydraccess para
contabilizar el numero de dias secos, la cantidad de dias sin lluvia obtenidos seré&
mucho menor a la real debido a la interpolacidén entre eventos de lluvia independientes.

Para el célculo de la intensidad se acumulan todos los tips correspondientes a un
intervalo de tiempo (t), es decir, se obtiene el volumen de lluvia acumulado para el
intervalo definido. No se requiere de una separacion previa de los datos en eventos de
precipitacion. Asi, la intensidad se determina de acuerdo con la siguiente expresion:

Volumen acummlado de lluvia
I = : (3.1)

El calculo de intensidades mediante este método se realiza para dos casos: cuando el
volumen acumulado de lluvia se calcula con Hydraccess y cuando se calcula mediante
un codigo propio desarrollado en Matlab. EI programa escrito en Matlab realiza, para
cada intervalo, la acumulacion de todos los tips cuya hora de registro esté dentro del
rango del intervalo. Se diferencia de Hydraccess porque no se realiza ninguna
interpolacion.

De acuerdo con [35], [36] el error en la estimacion de la intensidad con este método es
considerable, especialmente para intensidades bajas y escalas temporales pequefas
(5 o0 10 min). Esto sucede ya que para las condiciones mencionadas seran pocos los
tips registrados en un intervalo, entonces si parte de la lluvia que causo el primer tip
para un intervalo correspondia en realidad al intervalo inmediato anterior, la precisién
de la intensidad calculada se ve significativamente afectada. De la revision bibliografica
realizada se ha encontrado que el método de célculo de intensidades que obtiene los
mejores resultados es el denominado “Método de polilinea cubica” (PC) (Cubic spline
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method) [36]. Por esta razon, el calculo de intensidades con el método de conteo de
tips se utiliza solo para comparar los resultados con los obtenidos mediante la PC. Por
lo tanto se requiere calcular las intensidades mediante el método de conteo de tips para
un solo pluviégrafo. Se opta por el Texasl, dado que no presenta vacios de datos.

b) Método de polilinea cubica (PC)

Este método nos permite determinar la intensidad pero se debe aplicar individualmente
a cada evento de lluvia [16], [36]. Por esta razén, previo al calculo de intensidades se
requiere dividir la informacion de la base de datos en eventos de precipitacion para
cada pluviégrafo. La PC se utiliza para calcular las intensidades a partir de los datos de
cada uno de los pluviégrafos. Para el disdrémetro no se calcularon intensidades con
este método debido a que hubiese sido una aproximacién muy tosca al contar solo con
la cantidad de lluvia cada 30 minutos.

e Eventos de precipitacién

No existe un criterio estandarizado sobre como definir un evento de precipitacion [16].
No obstante, varios autores (e.g. [16], [26], [36] y algunas de sus referencias) coinciden
en utilizar: un tiempo méximo entre dos tips consecutivos, una intensidad minima, una
duracion minima o un valor minimo de precipitacién acumulada, para la separaciéon de
los datos de una serie de tiempo en eventos. El criterio mas usado es el establecer un
tiempo maximo entre dos tips consecutivos para que dichos tips pertenezcan al mismo
evento. Los autores mencionados en este parrafo generalmente han establecido para
sus estudios tiempos maximos de 15 min, pero también han utilizado tiempos de 30
min y 60 min.

Para este estudio primero se realizd la separacion en eventos de los datos de los
pluvidgrafos Texasl y Texas2, para los cuales un evento debia cumplir con un tiempo
maximo de 30 min entre 2 tips consecutivos y una lluvia acumulada minima de 1 mm.
El tiempo escogido es mayor a lo comun de otros estudios, pero se optd por los 30 min
ya que en general se espera que la mayoria de eventos en el paramo sean de
intensidades bajas. Los pluviografos Onset y Davis tienen, respectivamente, una
resolucién de 0.2 y 0.254 mm, mientras que la de los Texas es de 0.1 mm. Por lo tanto,
es légico que el tiempo maximo entre tips consecutivos de un mismo evento para el
Onset sea del doble del escogido para los Texas. Entonces en la definiciébn de evento
para los datos de los pluviografos Davis y Onset se mantuvo la condicion de minimo 1
mm de lluvia acumulada, pero no la de 30 min entre tips consecutivos. En su lugar, la
separacion de eventos para los pluviografos Onset y Davis se hizo tomando de
referencia la horas de inicio y fin de los eventos del Texasl.

e Introduccion
Si se conoce la hora (hh:mm) a la que sucede cada tip o0 incremento constante de la

cantidad de lluvia, la intensidad promedio para el intervalo de tiempo entre tips
consecutivos de un mismo evento de precipitacion esta dada por la ecuacién 3.2,
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donde t y t+; son las horas correspondientes al registro de dos tips consecutivos [35].
Sin embargo, si se considera la intensidad promedio como una intensidad constante
para el tiempo entre los 2 tips, la funcién de ajuste de la curva de precipitacién
acumulada versus el tiempo estara conformada por varios segmentos de lineas rectas,
mientras que en la realidad no se presentan estos cambios bruscos de intensidad.
Ademas cuando el tiempo transcurrido entre tips consecutivos es largo (por ejemplo de
15 min 0 mas) la intensidad en ese intervalo generalmente no es constante, por lo que
se pierde mucha precision si la escala temporal utilizada para la intensidad es menor al
tiempo entre los tips consecutivos [35], [36]. Por estas razones, en lugar de emplear
una interpolacion lineal para el calculo de la intensidad, se utiliza la polilinea cubica.

Volumen del tip
I — : : I (3.2)
4 ] —

Con el método de la PC se obtiene como resultado una funcién de ajuste a la curva de
precipitacion acumulada durante el tiempo de un evento de precipitacién. La funcion
P=f(t) obtenida es continua y suavizada, representando adecuadamente las
caracteristicas de la curva de lluvia acumulada. Entonces para cualquier tiempo (t)
luego de iniciado el evento se puede obtener el valor de lluvia acumulada (P). Segun
esto, se obtiene los valores (P) para cada minuto del evento, con lo cual al realizar la
resta entre valores consecutivos se tiene como resultado la intensidad promedio cada 1
minuto en mm/min para los datos del evento. Se multiplica por 60 para transformar las
intensidades a mm/h. Finalmente a partir de los datos de intensidad promedio cada 1
min se puede obtener intensidades promedio para cualquier otra escala de tiempo
mayor.

e Descripcién matematica

El método de la PC requiere como informacién de partida puntos de la curva de lluvia
acumulada para la cual se desea ajustar una funcion. Estos puntos corresponden a las
horas en que el pluviégrafo registra los tips. Se tiene para cada evento un determinado
namero de puntos conocidos (X,y), donde x es el nUmero de minutos transcurridos
desde el inicio del evento y y es el valor de lluvia acumulada (mm) correspondiente. El
primer tip de un evento corresponde al minuto 0. Asi, para el evento registrado por el
pluvidgrafo Texasl entre las 15:19 y 19:15 del 07/04/2011 se tuvieron un total de 115
tips a lo largo de los 236 minutos. Existieron casos en los que en un mismo minuto se
registraron mas de 1 tip, teniendo para todo el evento 105 minutos en los que hubo tips.
Se dieron tips en los minutos 15:19, 15:22, 15:24,..., 19:15, por lo tanto para este caso
xi=0,3,5,..,236 coni=1, 2, 3,.., 105. Se cuenta entonces con la funcion tabulada
yi=y(x), 1 = 1...N, a partir de la cual se puede obtener la funcion de ajuste deseada
segun la explicacién de [37]. Se recomienda revisar esta fuente para una descripcion
matematica detallada del método.

La funcion de ajuste es una funcién por partes, constituida por un polinomio diferente
para cada intervalo entre x; y xj+1. Se requiere que dicha funcion de ajuste cumpla con
las siguientes condiciones:
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Su grafica pase por todos los puntos de la funcidn tabulada de entrada.

e Su primera derivada tenga una forma suave y que sea continua a través de los
limites de los intervalos.

e Su segunda derivada sea continua dentro de cada intervalo y en los limites
también.

Para cumplir con la suavidad de la primera derivada y la continuidad de la segunda es
necesario que los polinomios de la funcion de ajuste sean minimo de tercer grado. Con
el cumplimiento de todas las condiciones anteriores se puede obtener la funcion de
ajuste para cada intervalo de acuerdo con la ecuaciéon 3.3.

y = Ay; + Byj+1 + Cijj + Dijj+1 (3.3)
donde:
A= L+l — T (3.4)
Tjgel] — Iy
B = _l — .'1 = i lT"I. (35}
Tj+1 — Ly
1 _ )
C = Em-’* — A)(zj11 — 3;)* (3.6)
l ; L! ]
D= 5:_33 — B)(zj41 — 2;)° (3.7)

Para la ecuacion 3.3 aun no se ha indicado como obtener los valores de y. Para cumplir
con la condicion de continuidad de la primera derivada a traves de los limites de los
intervalos se tiene que para j = 2,...,N-1:

€I — T .. Tis] —Ti—1 . Tijr1— T .. Yitl — Yy Ui — Hi—1 i,

bi i i1 + J J ij; + j _ry}__] _ “_f+ :f _ ..: “.j (3.8)
G 3 G Tijp1 — Ly Iy —Ij—1

Entonces se cuenta con N-2 ecuaciones y N incognitas (y; con i = 1,...,N). Las dos

ecuaciones faltantes para resolver el sistema se obtienen de las condiciones de
frontera. Se escogen y; = 0 y yy = O para obtener la llamada polilinea cubica natural,
gue es la comunmente utilizada [36]. Queda de esta manera establecido como
determinar la funcion de ajuste. Para el evento mencionado al inicio se este punto, con
la funcion de ajuste se encontré que la precipitacién acumulada para los minutos 1, 2 y
4 es de 0.128, 0.160 y 0.250 mm respectivamente.
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e Problemas y soluciones

La informacién de los pluviografos no permite conocer con certeza las horas de inicio y
fin de un evento, debido a que por lo general un evento comienza antes de que suceda
el primer tip y termina luego del ultimo tip, quedando el bucket parcialmente lleno. Esto
evita que se pueda calcular directamente la intensidad antes del primer tip y luego del
altimo con la PC. Con este método no resulta posible determinar la intensidad para
eventos que cuenten con solo 1 minuto que haya registrado tips. De contar solo con 2
minutos en los que se hayan registrado tips, el método se convierte en una
interpolaciéon lineal. Para no lidiar con estos problemas se opté por no calcular la
intensidad previo al primer tip y posterior al Gltimo de todos los eventos, tampoco se
utilizaron los datos que no cumplian con las condiciones establecidas para clasificarlos
como un evento. Luego de estas consideraciones se cuenta con 441 eventos para el
pluviégrafo Texasl en los que se representa aproximadamente un 96% del total de la
lluvia del periodo de la base de datos.

El principal problema del método de la PC es que las intensidades calculadas
ocasionalmente pueden ser negativas, lo cual no tiene significado fisico. Este problema
sucede con mayor frecuencia cuando las intensidades son bajas. Aproximadamente en
un 50% de los eventos se obtuvo al menos 1 minuto para el cual la intensidad promedio
es negativa. Para solucionar este inconveniente se adopta una intensidad de O para
todos los casos que sean negativos. Esto genera una diferencia entre la cantidad de
lluvia total real y la calculada, la misma que es baja (el promedio es menor a 5%). Se
resuelve esta situacion ajustando el resto de intensidades del intervalo de modo que se
elimine la diferencia.

3.3.2 Rangos de intensidades de precipitacion y velocidades de viento

Con la finalidad de estudiar el efecto que la intensidad y el viento tienen sobre las
lecturas de los sensores de precipitacion, se realizan comparaciones entre los equipos
utilizando solo datos de lluvia correspondientes a determinados rangos de valores de
intensidad o de velocidad de viento. Para establecer las distintas categorias de
intensidad y velocidad de viento a emplearse, se realizaron graficas que permitan
identificar entre qué valores oscilan estas variables y cudl es su distribucién. (Ver Fig.
3.3.1y Fig. 3.3.2). Los datos de las graficas corresponden a valores promedios en una
escala de tiempo de 5 minutos. Los datos de velocidad de viento utilizados son
Unicamente aquellos durante los cuales hubo precipitacion.
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Figura 3.3.1: Porcentaje de excedencia de intensidades (Texasl). Escala temporal: 5 min.
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Figura 3.3.2: Porcentaje de excedencia de velocidad de viento. Escala temporal: 5 min.

Los datos de la Figura 3.3.1 corresponden al pluviégrafo Texasl. En las Tabla 3.3.1 se
presentan los distintos rangos de intensidades de precipitacion y velocidades de viento
establecidos para el analisis. Tanto para la intensidad como para la velocidad de viento,
se busco que: (i) A cada categoria corresponda un porcentaje representativo del total
datos y (ii) los datos de cada categoria estén lo mas equitativamente distribuidos dentro
del intervalo (requiere que la pendiente de la curva sea casi constante para todo el
intervalo de cada categoria). De acuerdo con esto puede observarse que, por ejemplo,
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el limite de 5 mm/h de intensidad utilizado para una de las categorias corresponde al
cambio en la curvatura de la grafica 3.3.1, o que las categorias para la velocidad de
viento, en orden ascendente, incluyen de forma aproximada un 25%, 50% y 25% del
total de los datos, respectivamente.

Tabla 3.3.1: Rangos de intensidad de lluvia y velocidad de viento utilizados para el anélisis

Intensidad Velocidad de viento

0-1 mm/h 0-2m/s
1-2mm/h 2-4dm/fs
2 -5 mm/h =4 m/s
5 - 10 mm/h
= 10 mm /h

3.3.3 Analisis estadistico comparativo

En el presente estudio se realiza una comparacion relativa entre los sensores. Es decir,
no se compara las lecturas de los equipos versus un valor real de la cantidad de lluvia,
sino que se comparan las lecturas de los equipos entre ellas. De los pluviografos
utilizados, el Texas es el de mejores caracteristicas técnicas, por lo cual se emplea el
Texasl como el pluviégrafo de referencia contra el cual se comparan los demas
sensores.

La evaluacion general de los sensores se realiza mediante la aplicacién de un paquete
de indices estadisticos a los datos de lluvia para las distintas escalas temporales de
agregacion, muy similar a lo realizado por [38]. Los indices que se incluyen en el
paquete son: coeficiente de determinacién (R?), correlacion no paramétrica de
Spearman (p), desviacién estandar (o), sesgo (bias), sesgo absoluto, sesgo ponderado,
sesgo absoluto ponderado, sesgo porcentual y sesgo absoluto porcentual. Se opta por
incluir un coeficiente de correlacién no paramétrico ya que los datos de precipitacion no
poseen una distribucion normal, lo cual resta validez a R?. A pesar de ello se calcula R?
para comparar los resultados con los de otros estudios, mientras que la diferencia entre
p y R? es un indicador de qué tan afectado esta el coeficiente de determinacién a causa
de valores extremos. Para la evaluacion especifica del efecto de la intensidad y el
viento sobre las lecturas de los sensores ya no se aplican todos los indices
mencionados, debido a que el interés principal es conocer cémo varia el sesgo o
diferencia entre las lecturas. Entonces en este caso se utilizan solo el sesgo y el sesgo
absoluto como valor y en porcentaje, para comparar las mediciones de los equipos
correspondientes a cada categoria de las indicadas en la Tabla 3.3.1.

Los indices R? p y o pueden calcularse directamente con las herramientas de un
software como “Statistica”, por lo que no se describe sus formulas en este documento.
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Es importante indicar que la desviacion estandar calculada es de la diferencia entre las
lecturas de los sensores que se comparan (Ox.y). Para los demas indices, si definimos x
y y como la cantidad de lluvia registrada por un sensor cualquiera y el Texasl
(respectivamente) en una escala temporal definida, n como el nimero de datos o
intervalos para los cuales al menos uno de los sensores registra precipitacion y y como
el promedio de la lluvia del Texasl, tenemos:

1 T
Sesg0 = ;Z{:r; — i) o
i=1

l n
sesro absoluto = — T — Ui 3.10
n ; | i .)’el { )

Para el sesgo ponderado se le otorga una mayor influencia a las diferencias
correspondientes a los datos de intervalos con mayor cantidad de lluvia. Para la funcién
de ponderacioén (w) se adopta la cantidad de lluvia como el promedio de las lecturas de
los dos sensores, debido a que si se utilizara solo la lluvia del Texasl habria casos en
los que w = 0.

l Tl
sesro ponderado = —Z w; (T — u;) (3.11)
n
i=1
l (]
sesgo absoluto ponderado = — Z wi|Ti — yil (3.12)
n
donde:
T; i)/2
w, = Tt )2 (3.13)

u

Para el sesgo porcentual se obtiene la relacion del sesgo respecto a la lluvia promedio
del pluvidgrafo Texasl, debido a que se ha adoptado el mismo como el sensor de
referencia.

SESE0
v

sesgo porcentual =

sespo absoluto
sesro absoluto porcentual = ———— (3.15)
y

Cada uno de los indices utilizados tiene su propia importancia y nos proporciona
informacion valiosa sobre los sensores. No obstante, se emplea el sesgo porcentual
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para la calificacion de la evaluacion de los sensores. Se escoge este indice debido a
gue asi viene indicada la precision de los equipos en las especificaciones (ver Tabla
2.2.1). Con el afan de calificar el rendimiento de los equipos que se espera tengan
resultados similares (todos los pluvidgrafos de balancin), aunque sea de manera
subjetiva, se establecen rangos para el sesgo. Asi, si el sesgo porcentual es < 2% se
evalla como excelente, entre 2% - 5% bueno, entre 5% - 10% regular y > 10% malo.
Es importante notar que el sesgo es respecto a las medidas del pluvidgrafo Texasl y
no respecto al valor real de precipitacion. Para la evaluacion del disdrometro no se
utiliza los criterios de calificacion descritos, debido a que para este caso se espera una
diferencia en las mediciones a causa de las caracteristicas distintas de los equipos. En
su lugar, Unicamente se compara los resultados con las diferencias entre disdrometros
y pluviégrafos obtenidas en estudios previos.

3.4 Resultados

El estudio realizado en este capitulo abarca: comparacion general de las mediciones de
los sensores, andlisis del efecto de la intensidad sobre las mediciones, analisis del
efecto del viento y comparacion entre las intensidades de un mismo pluviégrafo
calculadas con distintos métodos. Todos los andlisis se desarrollan para varias escalas
temporales. El pluviégrafo Texasl es el sensor contra el cual se comparan los demas.

3.4.1 Evaluacién general

Los resultados mas relevantes se presentan en las Tablas 3.4.1y 3.4.2 y en las Figuras
3.4.1y 3.4.2, mientras que en el Apéndice C se presentan tablas con los valores de los
indices estadisticos calculados para cada caso. Inicialmente se discuten los resultados
de los pluvidégrafos para escalas temporales de 5 min, 10 min, 30 min, horaria y diaria.
En segunda instancia se trata la comparacién del Texasl con el disdrémetro para
escalas temporales de 30 min, horaria y diaria.

Pluviégrafos

La correlacion de todos los pluviografos con respecto al Texasl es estadisticamente
significativa. Los resultados del coeficiente de determinacion (R?) y la correlacién de
Spearman (p) se presentan en la Tabla 3.4.1. El coeficiente R? obtenido es
practicamente igual para todos los pluviégrafos. Los datos de lluvia comparados no
tienen una distribucion normal, por lo que el valor de R? puede ser muy afectado por
puntos extremos. Por lo tanto se emplea la correlacién de Spearman que trabaja con el
ranking en lugar de los valores observados. Los resultados obtenidos para p también
indican que la correlacién es estadisticamente significativa, la probabilidad de que las
variables no estén correlacionadas es menor a 1% para todos los casos (p < 0.01).
Mediante Spearman se establece que la correlacion del Texas2 con el Texasl es
levemente mayor a la del Onset y Davis con el Texasl, lo que es de esperarse debido
a que los Texas tienen la misma resolucion. Es notorio cdmo el nivel de correlacion se
incrementa para escalas de agregacion mayores, lo cual se explica debido a que
mientras mas grande largo es el intervalo, menos relevante es el detalle de como cae la

48
Ryan Padron Flasher



i‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

lluvia (resolucién de los equipos) [26]. A partir de los valores de R?, se encuentra que la
correlacion es bastante mas sensible a cambios en la escala de agregacion para
valores menores a 30 minutos que para valores mayores. Las altas correlaciones nos
indican que los equipos estuvieron operando adecuadamente, lo que se logro gracias al
trabajo hecho en el control de calidad. Otros estudios ( [8], [16], [38]) generalmente han
obtenido resultados de correlaciones altas (R? > 0.95) entre la cantidad de lluvia horaria
o diaria de pluviografos colocados en un mismo sitio, lo cual esta de acuerdo con lo
determinado en la presente investigacion.

El sesgo porcentual es un indice practicamente invariable con la escala temporal. Los
resultados son muy similares, incluso entre la escala de 5 min y la diaria. Por esta
razon, en la Tabla 3.4.2 se presenta un unico valor por cada equipo para cuantificar el
sesgo porcentual respecto al pluvidgrafo Texasl. Dichos valores indican el porcentaje
promedio de subestimacion (-) o sobrestimacion (+) de la cantidad total de lluvia que
registra cada sensor en comparacién con el Texasl. De acuerdo al criterio de
evaluacion establecido al final de la seccién 3.3, los pluviégrafos Davis y Onset tienen
un desempefo regular. No se han encontrado estudios publicados en los que se
cuantifique el error para los modelos de pluvidégrafos utilizados. Sin embargo, los
siguientes autores [16], [38] y algunas de sus referencias han realizado comparaciones
entre pluviégrafos de un mismo modelo colocados en el mismo lugar; usualmente las
diferencias son inferiores al 2% y en ningln caso mayores a 5%. Por otra parte [8]
encontré una diferencia de aproximadamente 13% entre dos pluviégrafos de balancin
de distinta marca. La diferencia de aproximadamente 6.5% del Texasl versus el Davis
y Onset es un valor l6gico dentro del marco referencial de los estudios citados. Por su
parte el Texas2 presenta una subestimacion menor al 1.5% (excelente), lo cual esta de
acuerdo con los resultados de los autores mencionados para pluviégrafos de un mismo
modelo. El efecto que la protecciébn Alter (Texas2) pueda tener se analiza
posteriormente a detalle en el estudio del efecto del viento (seccién 3.4.3).

Para cada dato o intervalo de tiempo con registro de precipitacion, se calcula la
diferencia entre la cantidad de lluvia medida por cada pluvidégrafo y el Texasl. En la
Figura 3.4.1 se presenta, para todos los sensores, entre qué valores oscila este error
con respecto al Texasl, las lineas de la grafica corresponden a los valores minimo,
maximo y a los cuartiles. Para una escala de agregacion horaria, los datos del Davis
alcanzan la mayor dispersion con respecto a los del Texasl (1 mm), seguido por el
Onset y luego el Texas2, lo cual se mantiene para las otras escalas temporales. No
obstante, de la grafica se observa que para los tres pluviografos en el 50% de los
intervalos analizados la diferencia con el Texasl no supera la resolucién de los mismos
(es decir, 0.2 mm aproximadamente). El valor de la diferencia entre la lluvia medida
obviamente depende de la cantidad registrada de lluvia, lo que indica que mientras
mayor sea la escala de agregacion, mayores seran las diferencias en magnitud, mas no
en porcentaje. Al calcular el error como un porcentaje con respecto a la lluvia medida
por el Texasl, se encuentra que éste varia para todos los equipos entre
aproximadamente -100% y +200% para cada intervalo de tiempo, alcanzando incluso
valores mayores. Esta situacion puede generar que se tenga la percepcion de que las
lecturas de los demas pluvidgrafos son muy diferentes a las del Texasl. Sin embargo,
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estos porcentajes tan elevados en comparacion al sesgo porcentual promedio (ver
Tabla 3.4.2) se obtienen cuando la cantidad de lluvia medida es muy baja (£ 0.3 mm
para la escala temporal horaria). Por lo tanto, la diferencia de alturas de lluvia
registradas entre los sensores brinda una mejor comprension de la variabilidad del
sesgo.

En la Figura 3.4.2 se presentan los valores del sesgo absoluto porcentual obtenidos
para los distintos equipos y escalas temporales. Entre los pluvidgrafos, el Davis es el
gue presenta el mayor sesgo absoluto porcentual, seguido del Onset y luego el Texas2,
lo cual ya se identificO6 mediante el sesgo porcentual y es explicable por las
caracteristicas propias de cada equipo. Resulta interesante el efecto que la escala
temporal tiene sobre el error absoluto. Las bajas intensidades en conjunto con las
distintas resoluciones de los pluviografos generan muchos casos en los que en un
intervalo un sensor registra menos lluvia que el otro y en el siguiente intervalo sucede
lo opuesto, lo cual magnifica el error absoluto. Esta situacién sucede con mucha mayor
frecuencia para las escalas temporales menores, tanto asi que para la escala de 5
minutos en alrededor del 50% de los intervalos uno de los pluviégrafos registra lluvia y
el otro no. Estos resultados corroboran lo expresado por [26], [29], [35], quienes indican
los problemas de precision en la estimacion de la cantidad de lluvia para escalas
temporales pequefias, sobre todo si las intensidades son bajas.

Los resultados obtenidos para el sesgo ponderado y absoluto ponderado para todos los
pluviégrafos son superiores a los no ponderados. Esto nos indica que el error es mayor
para los datos con intensidades superiores a la promedio que para los datos con
intensidades menores a la promedio. El detalle del efecto de la intensidad se aborda en
la proxima seccion.

Tabla 3.4.1: Coeficientes de determinacién (R”) y correlacién de Spearman (p) de los equipos con respecto a Texasl

Equipo Davis Onset Texas2 Disdrometro | Davis Onset Texas2 Disdrémetro

Escala temporal 5 min 10 min

R? 0731 0.756 0.713 0.882 0.893 0.892

. 0.301 0.319 0.344 0.500 0523 0.605
Escala temporal 30 min horaria

R? 0.965 0.971 0.976 0.922 0.981 0.934 0.988 0.637

i 0.669 0.686 0.799 0.756 0.728 0.739 0.842 0.799
Escala temporal diaria

R? 0.993 0.997 0.997 0.958

P 0.989 0.991 0.991 0.983
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Tabla 3.4.2: Sesgo porcentual con respecto al pluvidgrafo Texasi

Equipo Davis Onset Texas2 Disdréometro

Sesgo porcentual -60% -63% -1.4% 5.6 %

=
I

L
I

-

I

Error = Equipo - Texas1 (mm)
%]
I

]
I

-1 I

-2
I | I I
Cavis Cnset Texas? Disdrometro
Equipo

Figura 3.4.1: Distribucién del error con respecto al pluvidgrafo Texasl. Escala temporal horaria.
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Figura 3.4.2: Sesgo absoluto porcentual con respecto al pluvidgrafo Texasl para distintas escalas temporales

Disdrémetro

Los datos del disdrometro presentan una alta correlacion con los del pluviografo
Texasl, aunque légicamente menor a la de los otros pluviégrafos de balancin al
tratarse de un principio de medicion diferente. El sesgo porcentual nos indica que en
promedio el disdrémetro registra un 5.6% mas de lluvia que el Texasl y su diferencia
con el Davis y Onset es de alrededor del 12%. Las diferencias de registro encontradas
entre el disdrémetro y los pluvidgrafos en el presente estudio son un tanto bajas en
comparacién con las experiencias de otros autores. Por ejemplo, los estudios
realizados por [24] y [25] determinaron generalmente diferencias de entre 15% - 25%
entre disdrometros Thies (igual al utilizado) y pluvidégrafos de balancin. No obstante,
hubieron casos de diferencias de 5% y otros de mas de 30%. Estos autores emplearon
multiples disdrometros y en sus investigaciones encontraron una variabilidad
importante entre las mediciones de los mismos disdrémetros, a pesar de estar
colocados conjuntamente. El estudio de [24] explica estas diferencias debido a que
cada uno de tres disdrometros registra una medida diferente del diametro, para
particulas de un mismo tamafio. En el Capitulo 2 se identificé que el disdrometro ciertas
veces clasifica incorrectamente como nieve a la precipitacién liquida, lo que conlleva a
una subestimacion de la cantidad de lluvia. Este problema constituye una razén por la
cual las diferencias entre el disdrémetro y los pluvidografos son menores para el
presente estudio que para investigaciones previas. La incorrecta determinacion del tipo
de precipitacion ocurre para las condiciones del paramo, cuando se tienen
temperaturas cercanas a 0°C y bajas velocidades de caida de las gotas, segun una
conversacion con los fabricantes del sensor. Un dia particular en el que se clasific6 a
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una cantidad considerable de la lluvia como nieve fue el 14/06/2011. La cantidad de
lluvia registrada en aquel dia por el disdrometro fue de 14.5 mm, mientras que el
Texas1l marco 20 mm. Otra situacion que evidencia la subestimacion por clasificacion
como nieve es que el sesgo porcentual se reduce a 3.3% si se considera solo los datos
de los meses de junio a septiembre de 2011, que corresponden a los de mayor
cantidad de registros identificados - errobneamente - como de nieve (ver Fig. 2.4.2).

En la Figura 3.4.1 se puede apreciar que las diferencias entre los registros del
disdrometro y el Texasl alcanzan valores extremos muy superiores a los de las
diferencias de los demas pluviografos con el Texasl. Esto nos deja entender que las
lecturas entre el disdrometro y el Texasl pueden variar mucho mas que el valor
promedio de 5.6%. La resolucion del disdrometro hace suponer que su medicion de la
intensidad es mucho mas precisa que la de los pluviégrafos. Debido a la diferencia de
resoluciones con el Texasl se magnifica el sesgo absoluto porcentual. Al igual que lo
determinado para los pluviégrafos, mientras mayor es la escala temporal, la resolucion
o el detalle con el cual los equipos miden la lluvia pierde relevancia. Esto se evidencia
en el incremento de la correlacion y la disminucién del sesgo absoluto porcentual a
medida que la escala de tiempo utilizada sea méas grande.

3.4.2 Efecto de la intensidad

Para las comparaciones entre los sensores realizadas en esta seccion se emplean las
intensidades calculadas mediante el método de la Polilinea cubica para los pluviégrafos
y mediante la divisién de la cantidad de lluvia registrada entre la duracion del intervalo
de tiempo correspondiente, en el caso del disdrémetro. Se calcularon intensidades para
escalas temporales de 5, 10, 30 y 60 minutos para los pluviografos y de 30 y 60
minutos para el disdrometro. Las intensidades empleadas corresponden a intervalos
entre horas cerradas, sin informacién traslapada y con lluvia durante todo el lapso del
intervalo. Por ejemplo, para un evento cuyo primer tip se registra a las 19:08 y el ultimo
a las 20:17 del mismo dia, los datos de intensidad promedio utilizados para la escala de
15 minutos corresponden a los siguientes intervalos: 19:15-19:30, 19:30-19:45, 19:45-
20:00 y 20:00-20:15. No se utiliza los datos de los intervalos 19:00-19:15 y 20:15-20:30
porque no hubo lluvia durante todo el lapso del intervalo. Esta situacion, sumada a que
para la comparacion entre sensores se requiere de periodos de informacion
coincidente, provoca que la cantidad de informacion empleada se reduzca. Sin
embargo, la muestra utilizada es bastante representativa de la totalidad de los datos.
Para la escala temporal de 5 minutos, la cantidad de datos empleados abarca
aproximadamente un 85% de la cantidad total de lluvia registrada para todo el periodo
de la base de datos.

Se busca analizar el efecto de la intensidad real de la precipitacién sobre las lecturas
de la cantidad de lluvia de los sensores. Para ello se determina la diferencia entre las
lecturas de los sensores utilizando separadamente los datos correspondientes a cada
uno de los rangos de intensidad establecidos en la Tabla 3.3.1. Si se emplean escalas
temporales pequefias como las de 5 min y 10 min el calculo de la intensidad pierde
mucha precision porque la cantidad de lluvia es menor que para escalas de 30 min o
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superiores, lo que genera que la resolucion de los pluvidgrafos incremente el error
entre la intensidad calculada y la real. Esto es aun mucho mas notorio cuando las
intensidades son bajas, debido a que para estos casos la cantidad de lluvia es mas
pequefia, por lo que el efecto de la resolucién se incrementa [26], [29], [35]. Al trabajar
con rangos de intensidades, el que las intensidades calculadas para los equipos a
compararse sean considerablemente distintas de la intensidad real afecta a las
diferencias promedio entre la cantidad de lluvia medida por los sensores. Por lo tanto,
se emplea la escala de 30 min para el estudio. Al utilizar la escala de 30 min, se tienen
muy pocos registros para los rangos 5-10 y > 10 mm/h. Cuando se presenta esta
situacion, se emplean los registros con una escala temporal de 10 min (disponible solo
para los pluviografos) para los dos rangos de mayores intensidades, recordando
ademas que la pérdida de precision en el calculo de la intensidad para escalas
temporales pequefas sucede principalmente para intensidades bajas.

Pluviografos

En la Figura 3.4.3 se observa el sesgo porcentual, respecto al Texasl, de los deméas
pluvidgrafos para los distintos rangos de intensidades. No se han encontrado estudios
publicados en los que se hayan utilizado los modelos de pluvidgrafos empleados en
este estudio. Todos los sensores presentan una variacion en el sesgo porcentual para
al menos uno de los rangos de intensidad. Los resultados del Davis muestran para
todos los rangos una relacién inversa entre la intensidad y el error. Para intensidades
<1 mm/h el error (12.6%) es considerablemente mayor que para las otras categorias y
se evalla como malo el desempefio del sensor. Para intensidades entre 1-10 mm/h la
calificacion es regular y el error o sesgo porcentual es muy similar al obtenido en la
evaluacion general del sensor (seccion 3.4.1). So6lo para intensidades > 10 mm/h el
rendimiento es bueno. En el Onset se nota una diferencia en el valor del sesgo
porcentual entre los datos con intensidades bajo y sobre los 5 mm/h, la calificacion del
equipo cambia de regular para las intensidades bajas a buena y excelente para los
rangos mas altos. El Texas2 y Texasl registran lecturas muy similares para todos los
rangos de intensidades (excelente desempefio), con excepcion de los datos > 10 mm/h.
Sin embargo, para dicha categoria se cuenta solo con informacion de 11 intervalos
coincidentes por lo que no se puede afirmar con confiabilidad el resultado encontrado.

Se atribuye a las caracteristicas propias de cada sensor el que las diferencias
encontradas entre los pluvidografos sean mayores para las intensidades bajas. Una
posible razon seria que las gotas no caen rapidamente por el embudo y son
evaporadas. Esta explicacion se justifica en que el Davis es el que mayores diferencias
presenta y que seguramente para este sensor el efecto de la evaporacion se potencia,
debido a que por su color negro la temperatura de la superficie del embudo es mayor.
Un punto importante de los resultados es que para intensidades superiores a 5 mm/h (y
menores a 33 mm/h -intensidad maxima registrada para una duracion de 10 minutos-)
las diferencias entre los equipos disminuyen. Entonces si se comparara la cantidad de
lluvia medida por los sensores en un sitio distinto al paramo, dénde los eventos de
precipitacion sean de mayor intensidad, seguramente los porcentajes de subestimacion
de la Tabla 3.4.2 serian menores. Aunque si se tuviesen intensidades superiores a los
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30 mm/h ya no se podria predecir el comportamiento de los sensores, a partir de los
resultados de este estudio.

6% -

mDayis
= onset
Texas?

Sesgo porcentual

0-1 1-2 2-5 5-10 >10
Rangos de intensidad (mmfh)

Figura 3.4.3: Sesgo porcentual de los pluvidgrafos respecto al Texas1 para rangos de intensidad. Escala temporal de 30 min
para intensidades < 5 mm/h y de 10 min para > 5 mm/h

Los estudios de [13], [35], [36] encontraron que el error absoluto en el calculo de la
intensidad es mucho mayor para los casos con valores menores a 5 mm/h, lo que
coincide con los resultados encontrados en la presente investigacion. En la Figura 3.4.4
se observa como el error relativo del Onset con respecto al Texasl decrece con la
intensidad. Se muestra ademas como para una escala temporal mayor también
disminuye el error. El que se tenga multiples datos tanto con errores relativos positivos
como negativos, indica que el sesgo absoluto sera mucho mayor al sesgo simple, lo
cual sucede especialmente para los rangos de intensidad bajos. Los demas
pluviégrafos tienen un comportamiento similar a lo graficado para el Onset. Este error
en la intensidad calculada debido a un registro impreciso de la cantidad de lluvia
(resolucion), puede contribuir a las diferencias encontradas en los resultados de la Fig.
3.4.3, pero no de manera definitiva porque para ese caso el error calculado no es de
valor absoluto.
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a) Escala temporal: 5 min

[Unset-Texas1)Texasl

Error relative

b) Ezcala temporal: 30 min

Error relative = (Unset-Texas1)/Texas1

10
Intensidad (mm/h) - escala logaritmica

Figura 3.4.4: Error relativo segln intensidad de lluvia: Onset vs Texasl

Disdrometro

Al comparar el disdrometro con el pluviégrafo Texasl se encuentra que las diferencias
promedio entre los sensores varian para lluvias de distinta intensidad, de acuerdo con
la Figura 3.4.5. Para intensidades < 1 mm/h se explica que el disdrometro lea mayor
cantidad de lluvia debido a que su resolucion es muy superior a la del Texasl y a su
capacidad para identificar particulas muy pequefias, como por ejemplo las
correspondientes a neblina. Mientras tanto los pluviégrafos suelen subestimar la lluvia
para intensidades tan bajas a causa de problemas como evaporacion, taponamientos,
viento, etc [36]. Ademds se ha constatado personalmente en el lugar de instalacién de
los equipos que el disdrometro registra un incremento en la precipitacion acumulada
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cuando se tiene presencia de neblina, mientras que para los pluviégrafos es
practicamente nula la medida debido a que el angulo de caida de las gotas con
respecto a la horizontal es bastante bajo, por lo cual a este tipo de precipitacion se le
denomina como lluvia horizontal. Este comportamiento esta de acuerdo con [25], que
obtuvo lecturas de dias con cantidades de lluvia tan bajas como 0.2 mm para el
disdrometro Thies y en los cuales un pluviégrafo de balancin adjunto no registro
precipitacion. En el estudio [8] también se encontrd una sobrestimacion considerable de
la lluvia por parte de un sensor Optico con respecto a un pluviografo de balancin para
intensidades bajas. Para el caso de las intensidades entre 1-5 mm/h el sesgo entre los
equipos es casi despreciable. Esto nos indica que en el rango mencionado ambos
sensores tienen una precision similar.

El problema de las lecturas de nieve para el disdrometro sucede mayoritariamente
cuando las intensidades son inferiores a los 2 mm/h, debido a que en estos casos las
particulas son de menor tamafio y su velocidad de caida es menor, lo que conlleva una
mayor probabilidad para la determinacion incorrecta del tipo de precipitacién por parte
del sensor. Por consiguiente, la subestimacion real de la cantidad de lluvia por parte del
Texasl para intensidades menores a los 5 mm/h es superior a las diferencias
encontradas en la Figura 3.4.5. Ejemplos especificos que avalan lo expuesto suceden
en los dias 14 de junio, 25 de julio y 10 de agosto de 2011, para los cuales se tuvo
eventos de lluvia con intensidades promedio menores a 2 mm/h y en los cuales el
disdrometro tuvo un porcentaje elevado de lecturas de nieve. Para dichos dias el
disdrometro registr6 14.5, 0.1 y 0.7 mm, mientras el Texasl ley6 20, 1.3 y 1.9 mm
respectivamente.

Para los rangos de intensidad superiores a 5 mm/h se puede apreciar un incremento
considerable de la cantidad de lluvia leida por el disdrometro en comparacion a la del
Texasl. En este caso se cree que las mediciones de los pluviégrafos estan mas de
acuerdo con la realidad. Los autores [24] y [25] determinaron que los disdrometros
Thies tienen una sobrestimacion exagerada de la lluvia para intensidades altas, al
compararlos con el promedio de varios otros sensores muy buenos como por ejemplo
pluvidgrafos de pesaje. Incluso el segundo de ellos plantea que el problema puede
deberse a que el sensor clasifica como una gota de diametro grande a dos o0 mas gotas
pequeias que caen muy juntas, lo cual produce que el volumen calculado sea mayor al
real, y sugiere un estudio detallado del espectro de gotas para llegar a conclusiones
definitivas. Incluso el limite de la precision del disdrometro especificada por los
fabricantes es de 15%.

La distribucion del error es semejante a lo que sucede entre el Texasl y los demas
pluvidgrafos. Para los rangos de intensidades utilizados, desde el menor al mayor, se
tiene que la diferencia entre el sesgo absoluto porcentual y el sesgo porcentual es de
22%, 19%, 14%, 10% y 4%. Esto se debe a lo explicado anteriormente sobre la
resolucién del pluviografo cuando se tienen intensidades bajas. Ademas nos indica que
para el ultimo rango de intensidades > 10 mm/h, en la inmensa mayoria de los casos el
disdrometro marcara una mayor intensidad que los pluviégrafos.
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Figura 3.4.5: Sesgo porcentual del disdrémetro respecto al Texasl para rangos de intensidad

3.4.3 Efecto del viento

En este estudio se emplearon las cantidades de lluvia calculadas mediante el método
de la Polilinea cubica, los datos del disdrometro y los datos de viento. Se cuenta con la
serie completa de datos de viento, por lo que la cantidad de informacion utilizada para
el estudio de esta seccidn es la misma que para la seccion previa, y resulta muy
representativa.

Para esta seccion se utilizan los datos correspondientes a la escala temporal de 30
minutos. De esta manera se mantiene una congruencia con el estudio del efecto de la
intensidad y se minimiza el error en el calculo de las cantidades de lluvia. Ademas el
uso de esta escala temporal brinda un nimero adecuado de datos para cada categoria
de velocidad de viento (ver Tabla 3.3.1) y no disminuye significativamente los valores
maximos de velocidad promedio registrados para escalas menores. La maxima
velocidad promedio para la escala de 30 min es de 8.2 m/s, mientras que para la escala
de 5 min es de 9.7 m/s. Cada 10 segundos se registra un valor de velocidad de viento y
cada 5 o 30 minutos se obtiene un valor promedio de todos los registros del intervalo.
Entonces cuando se hace referencia a maxima velocidad promedio, se trata del
intervalo cuyo promedio de los registros cada 10 segundos alcanza el valor mas alto
para toda la base de datos.

En la Tabla 3.4.3 se presentan el sesgo y sesgo absoluto de los sensores con respecto
al Texasl para las categorias de velocidad de viento establecidas. Con el fin de
separar el efecto de la intensidad para el estudio del efecto viento y ademas alcanzar
un mejor entendimiento del efecto conjunto de estas variables sobre las lecturas de los
sensores, se calcula la distribucion de los datos de intensidad correspondientes a cada
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rango de velocidad de viento. Estos resultados se presentan en la Figura 3.4.6 y
corresponden a las intensidades calculadas para el pluviégrafo Texasl. Las lineas de
la grafica corresponden a los valores minimo, maximo y a los cuartiles. A continuacién
se realiza la discusion de los resultados para los pluviégrafos y luego para el
disdrometro.

Tabla 3.4.3: Sesgo y sesgo absoluto porcentuales de los sensores respecto al Texasl para rangos de velocidad de viento

Sesgo porcentual Sezgo absoluto porcentual

Vel viento (m/s) Davls Onset Texas2 Disdrémetro Davls Onset Texas2 Disdrdmetro

0-2 -85% -53% 15% 50% 118% 0.1% 46% 20.4%
2-4 -8.0% -54% 06% T.7% 117% 88% 48% 18.7 %
=4 -82% -32% -63% -13.3% 153% 112% 85% 215%

Escala temporal; 30 min

10 —

Intensidad Texas1 (mm/h)
1

0 E
I I I

0-2 2-4 Mayor que 4
Rangos de velocidad de viento (mis)

Figura 3.4.6: Distribucién de la intensidad (Texasl) para rangos de velocidad de viento

Pluviégrafos

Los pluviégrafos Davis y Onset no muestran una diferencia significativa en el sesgo
porcentual con respecto al Texasl para los distintos rangos de velocidad de viento.
Esto no quiere decir que dichos pluvidgrafos no estén sujetos a errores por efecto del
viento, sino que el error debido al viento resulta practicamente el mismo para los tres
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sensores. Este resultado se explica debido a que las dimensiones y la forma de los
equipos son similares, al igual que las alturas de instalacion. Por lo tanto el flujo de aire
alrededor de los mismos sera similar, y en consecuencia no se producen diferencias
entre las lecturas de los equipos por efecto del viento [33]. En lo concerniente al sesgo
absoluto porcentual, para todos los equipos existe un incremento del valor para el caso
con velocidades superiores a los 4 m/s. Esto sucede no por efecto del viento sino
debido a que para las altas velocidades de viento se tiene un menor promedio de
intensidad (ver Fig. 3.4.6) y como ya se ha explicado el error absoluto es mayor para
intensidades bajas.

Al comparar los pluviégrafos Texasl y Texas2 se esperaria encontrar diferencias por
efecto del viento, dado a la utilizacion de la pantalla Alter de proteccion contra el viento
en el segundo pluvidgrafo. En el presente estudio, se ha encontrado que el sesgo
porcentual esta alrededor del 1% para cuando se tienen velocidades de viento < 4 m/s.
Este resultado estd de acuerdo con [28], quienes determinaron que la proteccion de
tipo Alter reduce las pérdidas por viento en menos de 1%. En otro estudio ( [34]) se
concluye que este tipo de pantalla no aporta significativamente a la reduccion del error
por efecto del viento al compararlo con un pluvidégrafo a nivel del suelo. No obstante
para el rango de velocidades méas alto se tiene que el Texas2 (con proteccion de
viento) subestima la lluvia en un porcentaje considerable con respecto al Texasl (sin
proteccion de viento). Si se considera solo los datos > 6 m/s el porcentaje de la
subestimacion se incrementa por sobre el 10% (malo). Esta situacion carece de légica
y no ha sido posible establecer una razon con certeza para explicar el fenébmeno. Una
probable explicacidén es que los fuertes vientos (> 4 m/s) hacen que los pluviografos sin
proteccién vibren levemente provocando que la carga requerida para desequilibrar el
balancin disminuya, mientras que la pantalla Alter atenda el viento y evita dicha
vibracién. Esto significaria que los pluviégrafos sin proteccion sobrestiman la cantidad
de lluvia y que las lecturas del pluviégrafo con proteccion estarian mas acordes a la
realidad. Resulta necesaria la realizacion de un estudio mas detallado sobre el tema
para alcanzar una conclusién definitiva.

Disdrémetro

Para las velocidades de viento entre 0-4 m/s el sesgo porcentual del disdrometro
respecto al Texasl es 6.9% similar al valor determinado en la evaluacion general. La
pequeia diferencia entre los resultados para los dos primeros rangos de velocidad de
viento se atribuye a las variaciones de la distribucion de los datos de intensidad
correspondientes a cada caso, mas que a un efecto de la velocidad del viento. El
estudio de [24] tampoco pudo atribuir las diferencias entre el disdrometro y el
pluvidgrafo a un efecto de la velocidad de viento.

En el rango de velocidades de viento > 4 m/s el cambio de la tendencia entre los
equipos es evidente. En lugar de sobrestimar la lluvia, el disdréometro registra un 13%
menos que el Texasl. En articulos como los de [17], [39] se ha encontrado que los
disdrometros también estan sujetos a una subestimacion de la lluvia real debido a la
velocidad del viento y que el error es mas notorio para los rangos de tamafio pequefos
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de las gotas y velocidades de viento altas. El error por viento esta caracterizado por un
comportamiento no lineal complejo que depende de la velocidad de viento, la
intensidad y la distribucion del tamafio de las gotas [40]. El error se produce debido a
gue el angulo de inclinacion con el que cae la lluvia genera una disminucién del area
efectiva de medicion del laser y ademas el cuerpo del sensor puede constituir un
obstaculo para las gotas. Es importante recordar que en las especificaciones del sensor
se indica que la precision es < 15% pero para velocidades de viento entre 0-3 m/s. Al
analizar la Figura 3.4.6 se tiene que para velocidades altas de viento el promedio de
intensidad es menor y por consiguiente seguramente el porcentaje de particulas de
pequefio tamafio sera considerable. Esta situacion podria generar que el disdrometro
subestime un poco la lluvia en relacion a la precipitacion real para las condiciones
mencionadas, pero no explica que lo haga con respecto al Texasl ya que en la seccién
3.4.2 se determin6 que el disdrémetro registra una mayor cantidad de lluvia que el
Texasl para los rangos de intensidades bajas.

Las altas velocidades de viento combinadas con intensidades bajas (particulas de
pequefio tamafio) generan que las velocidades de caida disminuyan. Ademas de una
conversacion con los fabricantes del disdrobmetro se conoce que para el sitio de
instalacion (3780 m.s.n.m.) las velocidades de caida son menores a las utilizadas para
la calibracion del sensor. Por lo tanto para las condiciones indicadas el equipo tiende a
clasificar incorrectamente el tipo de precipitacion como nieve en un porcentaje mayor
gue para otras condiciones (ver Fig. 2.4.2 y Apéndice B), lo que genera una
subestimacion de la lluvia. Esta situacion constituye la principal explicacion del
resultado de sesgo porcentual obtenido. Para el caso de los dias 14 de junio, 25 de
julio y 10 de agosto de 2011 mencionados anteriormente por tener un elevado niumero
de lecturas de nieve, las velocidades de viento promedio son de 5.6, 5.5y 4.7 m/s
respectivamente, todas pertenecientes a la categoria de velocidades mas altas. En un
tema relacionado, el autor de [17] encontré que los registros de velocidades de caida,
especialmente para gotas de tamafio pequefio, tienen una variacion apreciable entre
disdrometros Thies colocados uno junto al otro.

La direccion del viento también constituye un factor que puede afectar las medidas del
disdrometro, dado que el area de medicion del laser y el sensor tienen caracteristicas
prisméaticas. En el presente estudio el angulo de instalacién del equipo estaba de tal
manera que el laser tenia una direccion este - oeste. De los datos de la veleta instalada
junto al sensor se observa que la direccién predominante (45% del tiempo) de donde
viene el viento esta entre el este (E) y el noreste este (NEE) (Apéndice B), lo cual fue lo
menos esperado al momento de instalar el disdrémetro. Por lo tanto es probable que el
cuerpo del sensor haya constituido un obstaculo que bloque6é un porcentaje de las
gotas que debian ser medidas, sobre todo para velocidades de viento altas y tamafios
de gota pequefios [17]. Esta es otra razdn que se suma a la explicacion de por qué el
disdrometro lee menos lluvia que el Texasl para velocidades de viento superiores a 4
m/s.

Si consideramos solo las velocidades de viento entre 0-4 m/s, el sesgo porcentual del
disdrometro respecto al Texasl es 6.9%, produciéndose un incremento de 1.3%
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comparado al valor determinado en la evaluacion general. Ademas si volvemos a
evaluar el sesgo porcentual entre el disdrometro y el Texasl para los rangos de
intensidad, pero sin considerar los datos con velocidades de viento > 4 m/s, se
determina que la sobrestimacion del disdrometro es considerablemente mayor a la
previamente determinada en la Figura 3.4.5. Lo indicado ocurre especialmente para los
rangos menores de intensidad. Estos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.4.4: Sesgo porcentual del disdrémetro respecto al Texasl para rangos de intensidad. Escala tamporal: 30 min.

Intensidad {(mm/h) 0-1 1-2 2-5 5-10 =10

Evaluacién general 73% 11% 15% 87% 168%
Velocidad de viento < 4 m/s 181% 54% 20% 092% 168%

3.4.4 Efecto del método de célculo de laintensidad

En esta seccién se comparan los datos de intensidad del pluviégrafo Texasl calculados
mediante los distintos métodos descritos en la seccion 3.3. Se emplean escalas
temporales de 5, 10, 30 y 60 minutos y los rangos de intensidad establecidos en la
Tabla 3.3.1. En este caso, el valor del sesgo seré cero debido a que al trabajar solo con
datos de un equipo los errores para cada intervalo se terminan compensando. Para el
analisis se utiliza solamente el sesgo absoluto porcentual. En la Tabla 3.4.5 se
muestran las diferencias de las intensidades calculadas con el método de Conteo de
tips: acumulacion con Hydraccess y Matlab, con los valores determinados mediante el
meétodo de la Polilinea cubica (PC).

Tabla 3.4.5: Sesgo absoluto porcentual respecto a intensidades calculadas con el método de la PC para distintas escalas
temporales

Escala temporal 5min 10 min 30 min 60 min

Conteo de tips: Hydraccess 325%  18.8% 5.0% 23%
Conteo de tips: Matlab 201% 175% 40% 23%

Las diferencias entre las intensidades determinadas con la utilizacion de Hydraccess y
el cédigo de Matlab para la acumulacion de la lluvia, mediante el método de conteo de
tips, son casi inexistentes para escalas de tiempo mayores o iguales a 30 minutos. Si
existe un error, aunque pequefio, para escalas temporales menores e intensidades
bajas. En la Figura 3.4.7 se grafica el sesgo absoluto porcentual para las intensidades
calculadas con Hydraccess y Matlab con respecto a las determinadas con el método de
la PC, como una funcion de la intensidad y para la escala temporal de 5 minutos. Las
diferencias entre el tamafio de las columnas representa las diferencias producidas en el
célculo de la intensidad si se usa Hydraccess en lugar de Matlab.
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Figura 3.4.7: Sesgo absoluto porcentual respecto a PC para rangos de intensidad. Escala temporal: 5 min.

Los resultados presentan un error considerable entre el método de la PC y el de
Conteo de tips para escalas de tiempo pequefias (5 min y 10 min) e intensidades bajas
principalmente. Para una escala temporal de 30 minutos las diferencias entre los
meétodos se reducen a menos de 5%. Con el siguiente ejemplo se explica por qué los
errores son mayores para escalas de tiempo pequefas e intensidades bajas: Para una
intensidad de 0.6 mm/h el Texasl (resolucion = 0.1 mm) registraria un tip cada 10
minutos. Entonces, si se acumula la lluvia cada 5 minutos, se tendra dos intervalos
correspondientes: uno sin lluvia y otro con 0.1 mm; lo que conllevaria a intensidades de
0 y 1.2 mm/h calculadas con el método de Conteo de tips, diferentes del valor real.
Mientras que con el método de la PC, la interpolacion realizada generaria que las
intensidades calculadas para ambos intervalos de 5 min sean mas similares a los 0.6
mm/h reales. En el articulo [35] se encontraron diferencias de similar magnitud entre las
intensidades calculadas con el método de conteo de tips y un método de interpolacion.
Los resultados de [36] muestran que las intensidades obtenidas mediante el método de
la PC se ajustan de muy buena manera a las medidas por un disdrémetro de impacto,
lo que significa que son una buena estimaciéon de las intensidades reales. Es
importante notar que de no haberse utilizado el método de la PC, los resultados de este
capitulo se hubiesen visto afectados.

3.5 Conclusiones

La comparacion de datos de precipitacion obtenidos mediante el disdrémetro laser y los
distintos pluvidgrafos durante 14 meses revela algunos resultados importantes sobre
las mediciones de lluvia en el paramo. Los eventos de precipitacion en estos
ecosistemas son mayoritariamente de intensidades bajas. El 95% de los datos de
intensidad promedio para la escala de 5 minutos no superan los 5 mm/h y el 50% no
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pasa de 1 mm/h. Ademas se ha encontrado que se tiene presencia de vientos fuertes
(> 4 m/s) en alrededor de un 25% de los datos de lluvia y cuando ésto ocurre las
intensidades son mas bajas que el promedio. Por esta razén, en la evaluacion de los
equipos se pone mayor énfasis en su desempefio para las condiciones tipicas de lluvia
en el paramo. Las comparaciones se realizaron con respecto a un pluvidgrafo
denominado Texasl. El andlisis de la dispersion entre las lecturas de los equipos nos
permite obtener una mejor estimacion de la realidad.

Los indices estadisticos a utilizarse para la evaluacion de los sensores es un tema muy
importante para este tipo de estudios. Cada indice sirve para representar un aspecto
particular de los datos de un sensor o de la relacién entre dos equipos. Resulta muy
complicado comprender todas las caracteristicas de las diferencias entre dos equipos a
partir de un Unico indice estadistico, por lo que se sugiere la utilizacién de un paquete
de indices similar al empleado en este estudio. Por ejemplo, en el presente estudio las
diferencias entre las lecturas de los equipos medidas con el sesgo absoluto porcentual
son mucho mayores (aproximadamente 10 veces mayores para la escala temporal de 5
min) que la diferencia real en la cantidad de lluvia registrada, por lo que se hubiese
llegado a conclusiones erréneas de no haberse determinado el sesgo porcentual sin
valor absoluto. No obstante, de no haberse calculado el sesgo porcentual absoluto, no
hubiese sido posible identificar la poca precision de los pluviografos para el calculo de
intensidades, especialmente para escalas temporales de 5 o 10 min y para las bajas
intensidades tipicas del paramo. Las caracteristicas de los datos es un punto
fundamental para la seleccion adecuada de los indices estadisticos. Los datos de
cantidad de lluvia a escala diaria o subdiaria no tienen una distribucion normal. La
presencia de valores extremos repercute en el resultado del coeficiente de
determinacién (R?), por lo que se debe tener precaucion al utilizarlo. Si se trabaja con
R?, se recomienda utilizar adicionalmente un coeficiente de correlacién no paramétrico,
como por ejemplo el de Spearman (p), para estimar qué tan afectado estad R? a causa
de los valores extremos. Al no tener una distribucion normal y contar con valores
extremos, el célculo de la mediana o curvas de porcentaje de excedencia en lugar del
promedio, brinda un panorama mucho mas claro de la realidad.

El pluviégrafo Davis es el que mayores errores presento. Si se analiza solo la cantidad
total de lluvia medida en todo el periodo sus resultados son muy similares a los del
Onset (0.6% de diferencia). A pesar de que sus componentes son de menor calidad
gue los del Onset, el pluvidgrafo continla funcionando adecuadamente - para las
condiciones del paramo - luego de mas de 2 afos de ser instalado y se encuentra en
buen estado, debido al permanente mantenimiento efectuado (generalmente visitas
cada 3 semanas durante el primer afio y cada 2 semanas en el segundo afo). Esto nos
indica que si el interés de la medicion es contar Unicamente con acumulados diarios o
mensuales, el Davis resulta mucho mas atractivo que el Onset debido a que su costo
es de aproximadamente $480 menos. Al comparar el desempefio del Davis con el del
Texasl para todo el periodo de datos, se tiene una subestimacion de aproximadamente
7%. Si se requiere de datos en escalas temporales menores o informacion de
intensidades, el Davis no resulta una buena opcion. Los resultados muestran que la
subestimacion se incrementa hasta por sobre el 10% para las condiciones de
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intensidad tipicas del paramo. Ademas su precision para estimar adecuadamente las
intensidades es muy pobre. En lo referente al efecto del viento el error no crece con
respecto al Texasl, lo que no quiere decir que los pluvidgrafos no sufren de una
subestimacion de la lluvia a causa del viento. El Davis no parece ser una tan buena
opcion por sobre el Texas, a pesar de costar aproximadamente $700 menos y aun si la
finalidad es contar con una base de datos de lluvia acumulada diaria.

El Onset tiene un buen desempefio comparado al Texasl para intensidades mayores a
5 mm/h y con escalas temporales de 30 minutos o superiores, condiciones para las
cuales la diferencia promedio entre la cantidad de lluvia medida para los sensores es
del 2% y la estimacion de la intensidad es muy aceptable (error absoluto < 5%). No
obstante, las condiciones de lluvia en el paramo merman significativamente las
ventajas del Onset. Para intensidades bajas la subestimacion es mayor y debido a su
resolucién pierde mucha precision en la estimacion para escalas temporales menores a
30 minutos. En los Texas se destaca su capacidad para capturar lluvias de
intensidades bajas en comparacion a los otros pluviégrafos. El tener una menor
resolucion es clave para estimar mejor las intensidades, sobre todo para las
condiciones del paramo. Se recomendaria invertir en pluviégrafos Texas en lugar del
Onset, teniendo en cuenta que su costo ($815) es $215 superior.

La proteccion de viento Alter ayudd a reducir el error por este factor en un 1%,
considerando solo datos con velocidades < 4 m/s. Este resultado coincide con lo
obtenido por [28]. Para velocidades de viento mayores el pluviégrafo con la proteccion
registr6 menos lluvia que aquel sin proteccion. Podria ser que ante la accion de fuertes
vientos los equipos vibren provocando que la carga para el desequilibrio del balancin
disminuya; de ser asi la pantalla Alter evitaria que el pluviégrafo vibre y que se
produzca una sobrestimacion de la cantidad real de lluvia. Se recomienda realizar un
estudio especifico sobre este tema. Los resultados indican que para las condiciones del
paramo el gasto en una pantalla Alter no se justificaria para hidrologia operativa.
Probablemente, para abordar el error debido al viento resultaria mas conveniente la
instalacion de un pluvidgrafo a nivel del suelo.

Los resultados sobre el disdrometro muestran grandes ventajas y algunas desventajas.
Su capacidad para detectar gotas de tamafos muy pequefios permite calcular el
volumen de agua debido a lluvia horizontal o neblina. Ademas la estimacion de
intensidades bajas es mucho mas precisa que lo que se puede alcanzar con los
pluvidgrafos, debido a que su resolucion es 10 veces mejor que la del Texas. Estas
capacidades del sensor constituyen una gran ventaja respecto de los pluviégrafos,
sobre todo para las caracteristicas del paramo. Las principales desventajas
encontradas fueron los errores a causa de la altitud del sitio de instalacién y de las altas
velocidades de viento. Estas condiciones algunas veces generan una baja velocidad de
caida de las gotas que resulta en una subestimacion de la lluvia por parte del
disdrometro, debido a que identifica el tipo de precipitacion como nieve. Es probable
gue se produzca una subestimacién de la precipitacion por la disminucién del area
efectiva de medicion o el bloqueo de gotas por parte del cuerpo del equipo bajo
velocidades de viento altas y con una direccion paralela al laser [17], pero en el
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presente estudio no se pudo establecer a causa de las lecturas de nieve. Para los
rangos de intensidades altas el disdrometro registra mas lluvia que los pluviégrafos. Por
el momento se cree que para estos casos las mediciones de los pluvidégrafos estdn mas
de acuerdo a la realidad [24], [25]. En la actualidad se reprogramé el disdrometro para
contar con datos promedio en una escala temporal de 5 minutos. Esto permitird obtener
intensidades muchas mas precisas que con los pluvidografos y permitiran la
comparacién con el método de la polilinea cubica. Ademés serd posible una
identificacion a mayor detalle de los registros de nieve que permita intentar la
cuantificacion de la subestimacion debido a este problema y la calibracion del sensor
para las condiciones del paramo.

Si no se considera los datos con velocidades de viento > 4 m/s, se minimiza los
registros de nieve pero no se soluciona por completo el problema. Al comparar en estas
condiciones el disdrémetro con el Texasl, se tiene que para intensidades < 1 mm/h el
disdrémetro lee un 18% mas de lluvia. Esta diferencia podria ser incluso mayor debido
a que para la comparacién en rangos de intensidad se tomaron solo los datos en los
gue ambos equipos marcan lluvia, por lo que puede haber casos que no se han tomado
en consideracion (intensidades muy bajas) en los que el Texasl no registre
precipitacion, mientras el disdrometro si lo haga. Entonces si para condiciones de
viento entre 0-4 m/s, se utiliza la informacion del disdrometro para intensidades
inferiores a 5 mm/h y la del pluvidgrafo Texasl para intensidades mayores, se puede
establecer una buena estimacion de la cantidad real de lluvia. De acuerdo con lo
anterior, los resultados del presente estudio nos permiten concluir que la cantidad real
de lluvia es aproximadamente superior en un 4.6% a la lluvia medida por el Texasl y
en un 11% a lo registrado por el Davis y el Onset. Este Ultimo resultado es de
fundamental importancia para todo estudio en el que se utilice datos de precipitacién en
el paramo.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA ESTRUCTURA
DE LA PRECIPITACION

4.1 Introduccion

Al inicio de este estudio se describié la gran importancia socio econémica de los
ecosistemas de paramo y por ende la necesidad de contar con estrategias de manejo,
conservacion y mitigacion de impactos. Para que dichas estrategias tengan éxito, se
requiere que tengan un fundamento cientifico. Los autores de [1] llegan a la conclusion
de que no existe el suficiente conocimiento sobre la hidrologia del paramo para la
elaboracion de planes de manejo apropiados.

De la revision bibliogréfica realizada se evidencia que existen pocos estudios sobre el
paramo y menos aun sobre el componente hidrolégico. De acuerdo con [41], las
primeras iniciativas cientificas en torno a la hidrologia del paramo datan de finales de la
década de 1990 y la mayoria de los estudios son de caracter descriptivo. Sobre
investigaciones de la variabilidad temporal de la precipitacibon en el paramo se
encontraron solo tres referencias [3], [4], [42]. Estos estudios se desarrollan para la
cuenca del rio Paute, tienen varias estaciones que cuentan con un solo sensor por sitio
y para los andlisis utilizan series de tiempo de lluvia diaria y mensual. En el articulo [3]
se realiza ademas un andlisis de la variacion intra-diaria de la precipitacion con la
informacion de un pluviégrafo de balancin (resolucion 0.2 mm) de una de las
estaciones.

El conocer la variabilidad temporal de la precipitacion es de gran importancia. Contar
con informacién sobre las temporadas secas y lluviosas permite planificar la regulaciéon
del agua. Por ejemplo, para el caso de una central hidroeléctrica resulta clave saber si
podra funcionar a lo largo de todo el afio o si no podra almacenar la suficiente cantidad
de agua en la represa para afrontar la época de verano. Por su parte la variabilidad a
escala diaria y subdiaria brindara informacion sobre los dias secos y como es la
distribucién de los registros de cantidad de lluvia, lo que es de utilidad para entender
las respuestas hidrolégicas de la cuenca y para el manejo del recurso hidrico [4]. Un
ejemplo de aplicacion puede ser el establecer las necesidades de riego de una zona. El
desconocimiento de estos procesos ambientales puede poner en riesgo el
abastecimiento de agua potable a pequefias comunidades andinas que captan el agua
directamente de micro cuencas de paramo y en los cuales por lo general no existen
embalses de regulacion.

Existe la necesidad de dar un paso hacia adelante en los estudios del paramo. Se
requiere que las investigaciones no solo sean descriptivas, sino que se enfoquen en
esclarecer aspectos del funcionamiento del ecosistema y sus procesos. Solo de esta
manera sera posible administrar apropiadamente los servicios ambientales que
proporcionan los paramos, realizar estudios del potencial erosivo de la lluvia, identificar
medidas para reducir la vulnerabilidad de los pequefios sistemas de agua potable,
entre otros. Ademas, el alcanzar una mejor concepcion de la hidrologia de una cuenca
es fundamental para aplicaciones de modelacién, como por ejemplo para escoger el
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tipo de modelo mas adecuado [4]. Con éste fin, en el presente capitulo se estudia la
variabilidad temporal de la lluvia pero en mucho mayor detalle comparado con
investigaciones previas del tema, por lo que se destaca su importancia. Para ello se
cuenta con varios equipos de mejores caracteristicas y se trabaja a partir de una serie
de tiempo de datos de lluvia cada 5 minutos. La variacion mes a mes de los patrones
subdiarios de precipitacion e intensidades y de la cuantificacion del aporte de la llovizna
como fuente de ingreso de agua son temas novedosos que no han sido analizados en
ningun otro estudio de ecosistemas de paramo.

La investigacion del presente capitulo se la desarrolla con el afan de contribuir a un
mejor entendimiento de la hidrologia del paramo y el funcionamiento de estos
ecosistemas, teniendo en cuenta que la lluvia es el principal componente generador de
procesos hidrolégicos. Al final del estudio se espera responder las siguientes
interrogantes:

e (Cuanto llueve en el paramo, con qué intensidad? ¢Cudl es el porcentaje de
dias secos? ¢ Como ocurren los dias secos? ¢ Cada cuanto tiempo ocurre un dia
seco? ¢, Cudl es el periodo mas extenso de dias secos?

e ¢Hay una clara variacion estacional (mensual) en la lluvia y su intensidad y
duracion?

e ¢Cuando llueve: En las mafianas, en las tardes, todo el dia, ésto cambia
significativamente mes a mes?

e (COmo es la variabilidad subdiaria de las intensidades y como cambia mes a
mes? ¢Qué tan importante es la llovizna como fuente de ingreso de agua y
cémo varia mes a mes?

4.1.1 Conceptos importantes
e Diaseco

No es posible definir de manera estricta lo que es una sequia. Existen varias
definiciones que se diferencian de acuerdo a la regidon, necesidades y campos de
estudio. Por ejemplo, se puede hablar de sequia meteorolégica, agricola o hidrolégica.
En [43] se indican definiciones generales de los tipos de sequias mencionados.

En la revision bibliografica se han encontrado las siguientes fuentes que estudian dias
secos [3], [4], [44], [45]. Para la primera referencia se considera como dia seco a aquel
gue no registra ni un solo tip del pluviografo. Otras dos de las fuentes establecen un
maximo de 1 mm de precipitaciéon entre las 0 y 24 horas para que un dia sea
considerado seco, mientras que la restante fija el umbral en 2.54 mm.
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e Llovizna

Cuando se habla de precipitacion, pueden distinguirse varios tipos, por ejemplo:
llovizna, lluvia, granizo, nieve y precipitacion mixta. La llovizna y la lluvia corresponden
a precipitacion liquida, y se diferencian basicamente por el tamafio y velocidad de caida
de las gotas, al igual que por la intensidad [22]. De acuerdo con [46] “a llovizna
consiste en pequefias gotas de agua, con didmetro variable entre 0.1 y 0.5 mm, con
velocidad de caida muy baja. Por lo general, la llovizna precipita de los estratos bajos
de la atmosfera y muy rara vez sobrepasa el valor de 1Tmm/h de intensidad”

e Analisis de series de tiempo

El determinar patrones de comportamiento es el punto principal en el analisis de series
de tiempo. Un patron se puede describir mediante dos componentes fundamentales:
tendencia y estacionalidad. Una tendencia significa en general un comportamiento
sistematico que cambia con el tiempo y no se repite para la serie de datos. La
estacionalidad es basicamente una tendencia que se repite de manera sistematica
cada cierto intervalo de tiempo.

Para una serie de tiempo de un afio de datos de lluvia no se va a producir una
tendencia general, debido a las caracteristicas propias del clima. Sin embargo, puede
ser comun que la serie presente persistencia. Es decir, que exista una tendencia a
mantenerse en el mismo estado entre un dato y el siguiente. Por ejemplo, lo anterior
significaria que si hoy llueve es mas probable que mafana llueva a que sea un dia
seco. La persistencia de una serie comunmente se evalla mediante la autocorrelacion.
Se trata de una correlacion entre los datos de la serie de tiempo y sus propios valores
pasados o futuros desfasados un intervalo definido [47], [48].

4.2 Materiales

Para el desarrollo de este capitulo se utilizan los datos del pluviografo Texasl y el
disdrémetro laser. La descripcion de los equipos, al igual que el control de calidad de
los datos realizado, se encuentra detallado en el Capitulo 2. Dentro de esta seccion se
abarca Unicamente las caracteristicas de los datos empleados para el estudio de la
variabilidad temporal de la precipitacién. La informacion de partida del Texasl consiste
en la serie de tiempo de cantidad de lluvia cada 1 minuto. Por su parte la del
disdrometro contiene la cantidad de lluvia cada 30 minutos. Las series de tiempo son
de 14 meses comprendidos entre el 01/03/2011 y el 30/04/2012, sin vacios de datos
para el Texasl y con un 10% para el disdrometro. Es importante destacar la excelente
calidad de la base de datos.

En este capitulo se estudia la variabilidad temporal a escala mensual, diaria y
subdiaria. Se utilizan los datos de partida para generar series de tiempo con la cantidad
de lluvia mensual y diaria. Para el analisis de la variabilidad subdiaria se emplean datos
en escala horaria. En lo que respecta a las intensidades, se trabaja con valores
promedio para escalas de agregacion de 5, 10, 30, 60, 180, 360 y 720 minutos para el
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Texasl y de 30 y 60 minutos para el disdrémetro. Los datos de intensidad son
practicamente los mismos que los utilizados en el capitulo anterior, la diferencia es que
en este caso se cuenta con mas informacion porgue ya no se requiere de intervalos de
tiempo coincidente para todos los pluvidgrafos y el disdrometro. Se mantiene el criterio
del Capitulo 3 de que las intensidades empleadas corresponden a intervalos entre
horas cerradas, sin informacion traslapada y con lluvia durante todo el lapso del
intervalo. Por ejemplo, para un evento cuyo primer tip se registra a las 14:17 y el ultimo
a las 16:08 del mismo dia, los datos de intensidad promedio utilizados para la escala de
60 minutos corresponden al Gnico intervalo de 15:00 a 16:00. No se utiliza los datos de
los intervalos de 14:00 a 15:00 y de 16:00 a 17:00 porque no hubo lluvia durante todo el
lapso del intervalo. Solamente para determinar las intensidades méaximas se trabaja
con intervalos de datos traslapados, por ejemplo, para la escala temporal de 5 minutos
los intervalos utilizados serian 0-5, 1-6, 2-7,...etc.

En resumen, en este capitulo se utilizan datos del Texasl de series de tiempo con
lluvia acumulada horaria, diaria y mensual; ademas datos de intensidad promedio para
escalas de 5, 10, y 30 minutos, y 1, 3, 6 y 12 horas. Los datos empleados del
disdrometro corresponden a la serie de tiempo de lluvia acumulada diaria y a
intensidades promedio para escalas de 30 y 60 minutos. La informacion del pluviografo
Texasl constituye la base para el estudio, mientras que la del disdrometro se utiliza
para complementar informacion sobre dias secos e intensidades debido a su mejor
resolucion.

4.3 Métodos

Inicialmente se realiza las acumulaciones de la cantidad de lluvia para obtener las
series de tiempo con datos horarios, diarios y mensuales. Este pre-procesamiento se lo
lleva a cabo de una manera directa sumando todos los registros que estén dentro del
intervalo determinado. No se realiza ninguna interpolacién para intentar corregir los
problemas debidos a la resolucion del pluviografo. Es decir, si a las 6:01 se registré un
tip o incremento de lluvia, todo el volumen correspondiente se acumula para el intervalo
de 6:00-7:00, aun cuando la lluvia pudo haber iniciado en el intervalo de 5:00-6:00.

Para la serie de tiempo con datos mensuales de lluvia se analiza la estacionalidad
intra-anual mediante la distribucién de voliumenes. Varios autores han desarrollado y
propuesto indices que permitan cuantificar la estacionalidad de la lluvia (referencias de
[42]). Para el presente estudio se utiliza el “Seasonality Index” (SI) de Walsh y Lawler
[49], debido a que ha sido empleado satisfactoriamente en un estudio previo de
precipitacion en el paramo [42]. El Sl indica qué tan uniformemente esta repartida la
cantidad de lluvia mensual en el afio. El célculo del indice se lo realiza de acuerdo con
la ecuacion 4.1.
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Donde R es la precipitacion anual y M; es la precipitacion total correspondiente al mes i.
Los creadores del indice establecieron una clasificacion de distintos regimenes de
precipitacion en funcion del valor de Sl (ver Tabla 4.3.1). Para calcular el Sl en el
presente estudio se utiliza datos de los 12 meses comprendidos entre marzo de 2011 y
febrero de 2012.

Tabla 4.3.1: Regimenes estacicnales clasificados segln el Seasonality Index. Traduccién de la tabla de [45]

SI Régimen de precipitacion

< 0.19 Precipitacién repartida en cantidades similares para todos los meses del afio

0.20 - 0.3%9  Precipitacién repartida en cantidades similares para todos los meses del afio, pero con una estacién lluviosa definida

0.40 - 0.55 Algo estacional con una estacién seca corta

0.60 - 0.79 Estacional

0.80 - 0.99 Marcadamente estacional con una estacién seca larga

1.00 - 1.19 La mayoria de la precipitacién anual repartida en menos de 2 meses
=1.20 Estacionalidad extrema, con casi toda la precipitacién anual entre 1y 2 meses

En el estudio de la variabilidad temporal de la precipitacién a escala diaria se realiza lo
siguiente: (i) Analisis de la distribucion de los datos diarios de cantidad de lluvia
mediante una curva de porcentaje de excedencia, (i) Analisis de persistencia de la
serie mediante autocorrelacion y (iii) Estudio de los dias secos mediante observacién
directa de los datos: cantidad, duracion y ocurrencia de dias secos, y su distribucién en
el tiempo. En lo referente a la autocorrelacion, dentro de este documento no se
desarrolla sobre la formulacién y consideraciones para el célculo; para detalles del
tema puede revisarse [47] o cualquier texto de estadistica. Se realizan multiples
autocorrelaciones considerando desfases de un distinto numero de dias. Se establece
el desfase de tiempo que genere una autocorrelaciéon significativa estadisticamente
(intervalo de confianza del 95%). Un dia se establece como seco si no hubo lluvia, a
diferencia de las definiciones de otros autores indicadas al inicio del capitulo. Si se
utiliza el pluviégrafo Texasl, la definicion se ajustaria a que un dia seco es aquel con
menos de 0.1 mm de lluvia (resolucion del equipo). En este caso se emplea
adicionalmente la informacion del disdrometro, dado que por su resolucién de 0.01 mm
los resultados pueden variar con respecto a los obtenidos mediante el pluviografo.

Para el estudio de la variabilidad subdiaria se calcula la distribucién de la cantidad de
lluvia con respecto a las horas del dia y la variacibn mensual de dicha distribucion.
Adicionalmente se analizan las intensidades de precipitacion y la duracion de los
eventos, asi como su variacion mes a mes. Para ello se calculan valores maximos,
promedios y porcentajes de excedencia de determinados valores. Se realiza un
enfoque especial en los datos de llovizna.

Las intensidades para el pluviografo Texasl fueron calculadas mediante el método de
la Polilinea cubica (PC), de acuerdo a lo explicado en el Capitulo 3. La definicion de
evento se disminuy6é de minimo 1 mm a 3 tips (0.3 mm), que es el minimo nimero de
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tips requerido por el método de la PC para el calculo de intensidades. Esto se hizo con
el afan de incluir mayor informacion para el presente estudio. No obstante, no se
calcularon intensidades previas al primer tip, ni posteriores al dltimo tip de cada evento;
ni tampoco para los casos de registros aislados. Se decidié no calcular las intensidades
para dichos casos para no incurrir en estimaciones equivocadas, ya que no es posible
hacerlo a partir de la informacion de los pluvidégrafos si es que no se asume, por
ejemplo, durante cuantos minutos ha estado lloviendo previo a que ocurra el primer tip
de un evento o si es que el bucket estaba parcialmente lleno al momento que empezo a
llover. Por lo que se ha constatado en persona en el paramo, se puede decir que: (i)
Las intensidades generalmente son menores en el inicio y final de un evento que
durante el mismo y (ii) Los registros (tips) aislados se deben a lluvias de muy baja
intensidad (llovizna) y no a un evento de mayor intensidad y muy corta duracion. Segun
lo anterior, seguramente el porcentaje de intensidades bajas (menores a 1 o 2 mm/h)
en el total de la precipitacion, sera en realidad mayor que lo obtenido con los datos
utilizados del Texasl.

Para el disdrémetro se calcula la intensidad directamente a partir de la cantidad de
lluvia registrada para cada intervalo de 30 minutos. Se define como evento los casos en
los que se tenga minimo 3 registros consecutivos con incremento en la precipitacion. Al
inicio y fin de un evento pueden existir intervalos de 30 minutos en los que, por
ejemplo, haya llovido solo durante 10 minutos. Se opta por no utilizar los datos del
primer y ultimo intervalo de cada evento para no usar intensidades que puedan estar
mal estimadas. Para el disdrometro si se calcula la intensidad para los casos con 1 0 2
registros aislados en los que se tenga precipitacion con el afan de representar mejor la
cantidad real de datos con intensidades bajas.

Se asume como la duracion al tiempo transcurrido entre el primer y ltimo tip de un
evento. Se mantiene la definicion de que si dos tips consecutivos estan separados por
mas de 30 minutos, entonces pertenecen a distintos eventos.

Para este estudio se considera como llovizna todos los datos con una intensidad < 1
mm/h, de acuerdo con [46]. Adicionalmente se emplea como una referencia los datos
del disdrémetro para los cuales se clasifica el tipo de precipitacion como llovizna.

4 .4 Resultados

En esta seccion se presenta y discute los resultados obtenidos del analisis de la
variabilidad temporal. Se inicia con la variabilidad a escala mensual, luego se trata a
escala diaria y se culmina con la escala temporal subdiaria. Dentro del analisis de la
variabilidad diaria, los dias secos aparecen como un tema destacado. Las intensidades
y la duracién de los eventos de precipitacion, al igual que la llovizna son puntos de
interés en el estudio de la variabilidad subdiaria.
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4.4.1 Variabilidad mensual

El contar con la distribucion de los volumenes de lluvia correspondientes a cada mes
por al menos un afio, nos permite obtener informacion sobre el régimen de
precipitacion en la zona de estudio. En la Figura 4.4.1 se presenta los datos obtenidos
en el presente estudio, correspondientes al pluvidografo Texasl. Si se considera solo los
12 primeros meses, la precipitaciéon anual medida por el Texasl es de 1527.7 mmy el
Sl es de 0.29. De acuerdo con las conclusiones del Capitulo 3, se estima que la
cantidad real de precipitacién es aproximadamente un 4.6% mayor a la medida por el
Texasl, lo que equivaldria a una precipitacion anual de alrededor de 1600 mm. Estos
resultados son similares a los de otros paramos cercanos. Por ejemplo, se tiene una
precipitacion anual aproximada de 1230 mm para los paramos del rio Tomebamba [4] y
de 1490 mm en Chanlud (rio Machangara) [7]. En el estudio de [42] se encontr6 que el
S| promedio de varios afios de datos de precipitacion esta entre 0.31 y 0.40, para las
zonas de paramo de las cuencas de los rios Tomebamba y Machangara. La temporada
seca se produce entre agosto y octubre, aunque no es fuertemente marcada. Para el
resto de los meses la precipitacion supera los 100 mm en cada uno de ellos. El régimen
parece ser unimodal, siendo enero y febrero la temporada mas lluviosa. En estos
meses, se distinguen dos tendencias importantes de la direccion del viento durante la
precipitacion: (i) Entre el este (E) y noreste este (NEE) con un 35% de los datos y (ii)
Entre el sur (S) y sur suroeste (SSO) con un 25% de los datos. (Ver Apéndice B). De
los resultados se desprende la baja estacionalidad de la precipitacion, pero con una
estacion lluviosa definida, lo que coincide con las observaciones de estudios previos
[3], [4], [5], [42]. Esta es una de las caracteristicas que permite la dotacién de agua en
una cantidad considerable a lo largo del afio, por parte de los paramos. No obstante, se
ha encontrado para el paramo de Zhurucay una diferencia de 175 mm entre el mes
mas lluvioso y el mas seco, la cual resulta superior al valor aproximado de 100 mm
para los paramos de la cuenca del rio Paute [3] y del Tomebamba [4]. Es importante
notar que para llegar a conclusiones definitivas sobre la variabilidad mensual se
requiere contar con varios afios de datos, pero de todas maneras los resultados del
presente estudio brindan una muy buena idea del patrén de precipitacién de la zona.

Las referencias de [3] indican que la precipitacion en los Andes occidentales del sur del
Ecuador, donde se encuentra la zona de estudio, tiene un comportamiento bimodal,
con la temporada seca principal entre agosto - septiembre y otra entre diciembre -
febrero. Los autores [3], [4] han determinado un régimen entre mono y bimodal para los
paramos de la cordillera occidental de la cuenca del rio Paute, sub cuencas de los rios
Tomebamba y Machangara, en donde se tiene la presencia de un segundo periodo
relativamente seco en diciembre y enero. Los resultados obtenidos son contradictorios
a los de los estudios mencionados, especialmente en lo referente a una etapa menos
hameda entre diciembre y febrero. No obstante, en la misma investigacion de [3] se
menciona que la accion de las masas de aire de ambos océanos, en combinacién con
una topografia con fuertes cambios de pendiente y altitud, pueden generar grandes
variaciones de los patrones de precipitacion a nivel local. Este seria el motivo para las
diferencias encontradas con respecto a los otros estudios.
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Figura 4.4.1: Precipitacion mensual correspondiente al pluvidgrafo Texasl

4.4.2 Variabilidad diaria

Para el analisis de la distribucién de los datos diarios de lluvia en el tiempo, suele ser
necesario separar los dias secos de los dias con lluvia. Sin embargo, para el caso del
paramo es posible no hacer dicha separacion debido a que el porcentaje de dias secos
no es tan alto [3]. En el presente trabajo no se tiene como finalidad determinar
estadisticamente la distribucion que mejor se ajusta a los datos obtenidos, sino brindar
informacién sobre la probabilidad de excedencia de cualquier umbral en la cantidad de
precipitacion (ver Fig. 4.4.2). Para la grafica se utilizé un afio de datos, por lo que no se
incluy6é la informaciéon de los meses de marzo y abril de 2012. Al comparar los
resultados con los correspondientes a otra cuenca de paramo (Chirimachay) analizada
por [4], se observan resultados practicamente idénticos para el niumero de dias en los
gue se supera los 5 o0 los 10 mm. La forma de la gréafica sugiere que una distribucion
exponencial representaria adecuadamente la distribucion de los datos de precipitacion
diaria, lo cual también fue determinado por [3].

Al determinar la autocorrelaciéon entre los valores de la serie de tiempo se determina
gue la persistencia es casi inexistente. Para un lapso de desfase de 1 dia se tiene un
coeficiente de correlacion (R) de 0.23. Para 2 dias el valor de R es practicamente 0.1,
gue corresponde ademas al limite para que la correlacidon tenga significancia
estadistica con un 95% de confianza. Otro estudio habia determinado un lapso de
desfase de 3 dias con una correlacién estadisticamente significativa [3]. El resultado
nos indica que si hoy llueve cierta cantidad, la probabilidad de que en los siguientes
dias también llueva de manera similar es practicamente la misma de que esto no
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suceda. Esta situacion vuelve dificil el pronostico del tiempo para los paramos, en lo
referente a la cantidad de lluvia diaria.
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Figura 4.4.2: Porcentaje de excedencia de precipitacién diaria. Datos del Texasl, marzo 2011 - febrero 2012

Dias secos

Si no se indica lo contrario, en este estudio un dia seco es aquél con 0 mm de
precipitacion o sin registro por parte de los sensores. Los resultados evidencian que el
porcentaje de dias secos en el afio es bajo, por ende la mayor parte del tiempo se tiene
lluvia en el paramo. No obstante, dicho porcentaje varia considerablemente si se
considera como dia seco a aquél en el que no hubo lluvia o al dia con menos de 1 mm
de precipitacion. En la Tabla 4.4.1 se muestra la cantidad de dias secos ocurridos en el
lapso de 12 meses (marzo 2011 - febrero 2012). Se incluye también en la tabla los
resultados obtenidos para el disdrometro. En los periodos con vacios de datos para el
disdrometro (ver Fig. 2.4.1) se utiliza la misma informacion del Texasl. La excelente
resolucion con la que cuenta el disdrometro permite identificar precipitacion en dias
para los cuales el Texasl no lo hace, por esta razén el porcentaje de dias secos baja
hasta aproximadamente 13% en el afio de acuerdo con los datos del disdrometro. Para
los umbrales de 0.5 y 1 mm las diferencias entre el nimero de dias secos
determinados con el Texasl o el disdrometro son casi inexistentes. Con la utilizacion
de pluviégrafos de balancin de resolucibn 0.2 mm, el estudio de [3] encontrd
aproximadamente un 20% de dias secos (0 mm), similar a lo obtenido con el Texas1.
Otro caso en el paramo [4] reporta un 35% de dias secos, pero esta estacion
(Chirimachay) se ubica a 3300 m.s.n.m. y la precipitacion es medida con un
pluvibmetro manual, razones que pueden haber sido la causa del incremento. La
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utilizacion del disdrémetro en este estudio ha permitido comprobar que la cantidad de
dias sin lluvia en el paramo es muy baja e incluso menor a lo que se creia. Esta es una
caracteristica muy importante y propia de estos tipos de ecosistemas, la misma que
tiene mucho que ver en los servicios ambientales que provee.

Tabla 4.4.1: Cantidad de dias secos en el afio (marzo 2011 - febrero 2012)

Umbral Texasl Disdrometro

Cantidad Porcentaje | Cantidad Porcentaje

0 mm T4 20.2 % 46 126%
< 0.5 mm 127 347 % 122 333%
< 1 mm 149 40.7 % 143 40.4 %

Ademas del numero de dias secos, es de interés conocer como estan distribuidos, ya
gue no tiene las mismas implicaciones sobre la hidrologia y el ecosistema un total de
30 dias secos bien distribuidos a lo largo del afio que una sequia de 30 dias
consecutivos. A continuacion se describen algunos datos de interés respecto de las
sequias.

e Los datos de los sensores muestran un total de 11 (7) ocasiones en las que se
han registrado dias secos consecutivos a lo largo de marzo 2011 - abril 2012, y
de las cuéles solo en 4 (3) el numero de dias fue mayor a 3. Los datos entre
paréntesis corresponden al disdrémetro. Para el paramo de Chirimachay se han
obtenido resultados similares [4].

e El periodo més extenso es de 13 dias secos y sucedi6é del 10 al 22 de octubre.
Si se toma como umbral 0.5 mm o 1 mm, el periodo se amplia a 18 dias entre el
9y el 26 de octubre. Esta informacién se cumple tanto para los datos del Texasl
como del disdrémetro.

e En marzo 2011 se tiene un periodo de 10 dias secos consecutivos para el
Texasl, pero para el cual el disdrometro registra solo 4 dias y 2 de los cuales
son consecutivos. En los dias sobrantes el disdrémetro registra por lo comun
menos de 0.1 mm de precipitacion, probablemente correspondiente a neblina.
Esta situacién ayuda a minimizar los efectos de una sequia marcada.

¢ Los meses con mayor numero de dias secos son de mayo a noviembre. Agosto
y octubre alcanzaron cada uno 23 dias sin precipitaciones superiores a 1 mm.

e Entre diciembre 2011 - abril 2012 se registraron apenas 5 dias secos para el
Texasl, de los cuales 4 fueron en abril y 1 en diciembre. Del 4 de diciembre al 9
de abril no se registré ningun dia seco. Esto no quiere decir, que no puedan
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producirse una especie de mini veranillos en estos meses, como por ejemplo el
de marzo 2011, lo cual resalta nuevamente la gran variabilidad del clima.

e Entre mayo y noviembre 2011 se tiene que en promedio dos periodos de dias
secos (asi sean de 1 dia) estan separados por 6 dias con lluvia.

4.4 .3 Variabilidad subdiaria

Al analizar los datos de precipitacion horarios, se identifica claramente que la mayor
parte de la precipitacién se produce durante horas de la tarde (ver Fig. 4.4.3). La hora
indicada en la gréfica representa la lluvia de los 60 minutos previos; por ejemplo, la
hora 14 corresponde al total de lluvia ocurrido entre las 13:00 y las 14:00. Un 47% del
total de la lluvia sucede entre las 13:00 - 19:00. Por otra parte apenas el 7%
corresponde al intervalo de 07:00 - 11:00. Los resultados son muy similares a los de
[3]. La alta variacion de la temperatura durante el dia contribuye a este comportamiento
de la precipitacion. Es comun que en la mafana esté soleado y la radiacion caliente el
ambiente (aproximadamente en el 70% de los dias del afio el Texasl no registra
precipitacion entre las 07:00 y las 11:00), lo cual provoca un proceso de conveccion
que junto al efecto orogréfico generan que para la tarde el cielo se nuble y llueva
(referencias de [3]).
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Figura 4.4.3: Porcentaje de la precipitacién total correspondiente a cada hora del dia para datos del Texasi

En la Figura 4.4.4 se muestra cOmo varia mes a mes el patron de precipitacion
subdiario. La escala de colores de la grafica representa el porcentaje de la precipitacion
mensual que corresponde a la cantidad de lluvia registrada durante todos los dias del
mes para una hora determinada. Este es un tema que no se ha analizado en ningln
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otro estudio. Los resultados son llamativos, se observa que el patron de la Fig. 4.4.3 no
es constante a lo largo de todo el afio. Se tiene las siguientes caracteristicas
destacadas: (i) Para el periodo mayo-agosto, pero especialmente en junio, el
porcentaje de lluvia en horas de la tarde es bastante menor en comparacién a los
demas meses del afio. Ademas, en esta época del afio se tiene un mayor porcentaje de
precipitacion en horas de la madrugada. (ii) Entre enero y abril es muy poca la lluvia de
0:00-11:00. (iii) Los porcentajes en el lapso septiembre - abril son los que sustentan el
patron general de mayor cantidad de lluvia por las tardes.

No se puede explicar con certeza el proceso qué ocasiona el comportamiento descrito
en (i) en el parrafo previo. No obstante, lo indicado sobre la generacién de mayor lluvia
por la tarde debido a la conveccion y el efecto orografico, ya no resulta satisfactorio
para este caso. Menores temperaturas durante la noche y velocidades de viento
mayores entre mayo y agosto, pueden ser factores relacionados con el distinto patron
de precipitacion subdiaria para dichos meses. La existencia de estos 2 patrones de
precipitacion diferentes en el afio podria sugerir la entrada de humedad de 2 fuentes
distintas (Pacifico y Atlantico/Amazonas).
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Figura 4.4.4: Porcentaje de la precipitacion mensual correspondiente a cada hora del dia para datos del Texasi
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Intensidades y duracion

Todos los andlisis, dentro de este punto, en los que se utilice la intensidad se refieren a
valores de intensidad promedio para una escala temporal de 30 minutos, si es que no
se especifica lo contrario. El total de datos de intensidad utilizados no abarca toda la
lluvia que se tuvo durante el periodo de analisis. Esto se debe a que se utilizaron solo
los datos de intensidad que cumplan con las consideraciones indicadas en la seccién
4.3. Ademas, para el Texasl al utilizar intervalos no traslapados (seccion 4.2) la
cantidad de datos disminuye. No obstante, se tiene que los datos utilizados para la
escala temporal de 30 min abarcan un 65% (Texasl) y 80% (disdrometro) de la
precipitacion total ocurrida para el periodo de analisis. Por lo tanto los resultados
obtenidos con estos datos de intensidad representan una adecuada estimacion de la
realidad. Es importante tener presente que de acuerdo con los métodos empleados, la
informacion del Texasl seguramente cuenta con un porcentaje de datos de
intensidades bajas (< 1 0 2 mm/h) menor al real.

En la seccion 3.3.2 del capitulo anterior, se present6 la distribucion de los valores de
intensidad promedio medidos por el Texasl para una escala de agregaciéon de 5
minutos (ver Fig. 3.3.1). Segun estos datos la lluvia en el paramo sucede generalmente
con intensidades bajas, menores a 4 mm/h en un 90% de los casos. Con la escala
temporal de 30 minutos se obtiene una intensidad promedio de 1.5 mm/h y 0.76 mm/h
para el Texasl y el disdrometro, respectivamente. Esta diferencia se produce porque el
disdrémetro tiene un mayor nimero de registros para intensidades muy bajas, debido a
su resolucién y a que para el Texasl no se calcularon las intensidades para los grupos
aislados de 1 o 2 tips, que se cree son debidos a lluvias de baja intensidad por las
caracteristicas del paramo. Este resultado evidencia que el porcentaje de datos con
intensidades bajas es incluso mayor a lo presentado en la Fig. 3.3.1.

Las intensidades méximas, en conjunto con su duracion, resultan de gran interés para
el estudio de crecidas e inundaciones (ver Fig. 4.4.5). Los resultados obtenidos son
muy similares a los de otra cuenca de paramo analizada por [7], quién ademas muestra
gue las intensidades (para una misma duracién) son mucho menores en comparacion a
otras zonas cercanas pero de menor altitud y que no son paramo.

La intensidad no presenta una variacion mensual considerable. Sin embargo, en la
Figura 4.4.6 es posible identificar ciertas caracteristicas importantes. (i) El periodo
mayo-agosto en general tiene menores intensidades que para los demas meses,
aunque en marzo de 2012 y diciembre de 2011 se tiene intensidades similares. La
intensidad promedio para una duracion de 30 min para estos meses es de 1.1 mm/h.
(i) Octubre es el mes con la mayor intensidad promedio, aunque febrero, marzo (2011)
y noviembre también son meses con intensidades relativamente altas (comparado con
los demas meses). Esto resulta interesante ya que la precipitaciéon total de octubre es
muy baja en relacion a la de los otros meses mencionados, lo que permite inferir que
durante este mes son muy escasos los eventos de precipitacion, pero cuando ocurren
se trata de eventos con intensidades relativamente altas.
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La variabilidad subdiaria de la intensidad, tiene un comportamiento muy similar al del
acumulado de precipitacion. Es decir, las intensidades son mayores en horas de la
tarde, disminuyen durante la noche y los menores valores suceden en la mafana. En el
Apéndice D se presenta una gréafica con esta informacion.

En el andlisis de la variabilidad subdiaria se identific6 que los porcentajes de
precipitacion entre mayo - agosto tienen un comportamiento distinto al resto de meses,
y que las discrepancias son en horas de la tarde y la madrugada. Por este motivo, se
analiza la distribucién de las intensidades correspondientes a estos periodos en la
Figura 4.4.7. La similitud entre las intensidades en horas de la madrugada para ambos
periodos del afio indica que seguramente el proceso de generacion de la lluvia es el
mismo para ambos casos. Para las horas de la tarde la diferencia es notoria entre las
épocas del afio. Incluso para el periodo mayo - agosto el comportamiento de las
intensidades en las horas de la tarde es bastante parecido al de la madrugada, lo que
sugiere el mismo mecanismo de generacion de la lluvia para la mayoria de los casos.
Una posible explicacion de este mecanismo de generacion de la lluvia, considerando
gue sucede principalmente en horas de la madrugada y en épocas de vientos fuertes,
es el siguiente: Durante la noche las bajas temperaturas provocan la condensacion de
pequefias particulas de agua, que ante la accion del viento se convierten en una
llovizna de caracter advectivo.
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Figura 4.4.7: Porcentaje de excedencia de intensidades del Texasl para periodos de interés
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La duracion de los eventos de lluvia es otro punto de interés. Para los 14 meses de
datos se obtuvo una duracion promedio de 85 minutos y una maxima de 753 minutos.
Los promedios mensuales son bastante similares entre ellos para la mayoria de los
casos (alrededor de 80 minutos). No obstante, se tiene dos puntos destacados: (i) Los
eventos de mayo y junio tienen una duracion promedio aproximada de 130 y 150
minutos, respectivamente. A pesar de que para estos meses se tienen valores
extremos, las duraciones promedio largas se basan en un numero considerable de
eventos de mas de 2 horas. (ii) Octubre esta bastante por debajo que los demas
meses, con eventos de una duracion promedio de 46 minutos y su maximo de 165
minutos es el menor entre los demas maximos mensuales. Recordemos que octubre es
un mes con un numero escaso de eventos de altas intensidades, por lo tanto se nota
gue para estas condiciones la duracion de los eventos es menor. En caso de flexibilizar
la definicion de evento, los valores maximos de duracion se incrementan notablemente.
Por ejemplo, si tomamos los datos del disdrometro y no consideramos un par de
pausas de 30 minutos sin lluvia para un evento a fines de mayo y otro en la primera
semana de julio, se alcanzan duraciones de 65 y 57 horas respectivamente. Estos
valores estdn muy por encima de los 753 minutos (12.5 horas), indicado como el
evento de maxima duracion al inicio del parrafo.

Llovizna

Se ha decidido abordar lo relacionado a la llovizna cémo un punto separado del analisis
de intensidades, debido a su importancia dentro de la precipitacion en el paramo. El
presente estudio tiene una elevada relevancia, ya que es el primero que busca
establecer qué tan frecuente es la llovizna en el paramo y su importancia como fuente
de ingreso de agua. Se recuerda que el criterio empleado para clasificar la precipitacion
como llovizna, solamente incluye el limite de intensidad de 1 mm/h. Se utiliza los datos
de intensidad del Texasl y del disdrometro para una duracion de 30 minutos. En la
Tabla 4.4.2 se resume la informacién sobre llovizna correspondiente a 1 afio de datos
(marzo 2011 - febrero 2012). Ademas se incluye informacién con respecto a la
precipitacion para otros umbrales de intensidades bajas. El nUmero de datos indicado
en la tabla hace referencia a la cantidad de intervalos de 30 min con informacion de
intensidad de los que se dispone (ver seccion 4.2).

El analisis demuestra que el aporte de la llovizna es considerable e importante en la
cantidad total de precipitacién en el paramo. Si tenemos en cuenta que la precipitacion
anual se estim6 en 1600 mm (recordemos que el calculo de intensidades disminuye la
cantidad de datos disponibles para la Tabla 4.4.2), utilizando los porcentajes de
precipitacion correspondientes a llovizna, se tiene que la llovizna aporta con 300 mm al
afio segun el Texasl, y con aproximadamente 400 mm de acuerdo con el disdrometro.
Se considera que los datos del disdrometro son una estimacion mas cercana a la
realidad, debido a que el sensor tiene un mejor desempefio que el Texasl para
intensidades bajas y a lo discutido en la seccion de métodos sobre la menor
representacion de dicho rango de intensidades en los datos del Texasl. Se recuerda
gue el disdrometro subestima la cantidad de precipitacion debido a lecturas de nieve,
especialmente cuando se tiene llovizna. Por lo tanto el ingreso de agua en forma de
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llovizna es incluso probablemente superior al 25% del total de la precipitacion.
Aproximadamente un 80% de la diferencia entre la cantidad de llovizna medida por el
disdrémetro y el Texasl se justifica por las diferencias para intensidades < 0.5 mm/h. Si
tomamos como referencia los datos del disdrometro en lugar de los del Texasl, el
porcentaje de los eventos de precipitacion en el paramo que se producen con
intensidades < 1 mm/h alcanza hasta un 75%.

Tabla 4.4.2: Cantidad de datos y precipitacién (mm) correspondientes a llovizna

Texas 1 Disdrometro

Mimero total de datos 1332 3427
Nuamero de datos de llovizna (< 1 mm/h) 665 49.9% 2650 77.3%
MNiamero de datos para intensidad < 0.5 mm/h 282 21.2% 2178 63.6%
Midmero de datos para intensidad < 2 mm/h 1039 78.0% 3066 805 %

Precipitacion total para los datos utilizados 10007 1315.10
Precipitacion por llovizna (< 1 mm/h) 1887 18.9% 33146 25.2%
Precipitacién para intensidad < 0.5 mm/h  47.1 4.7 % 15884  121%
Precipitacién para intensidad < 2 mm/h 4576 457% 62505 476%

En el punto anterior se analizo la variabilidad mensual y subdiaria de las intensidades,
dentro de lo cual se discutié el comportamiento de los datos de baja intensidad, que
corresponden a la llovizna. De acuerdo con esto, la ocurrencia de llovizna es mayor
para los meses entre mayo y agosto, y durante horas de la madrugada generalmente.
Se analiz6 para cada mes el porcentaje de la cantidad de precipitacién correspondiente
a llovizna, encontrandose los siguientes puntos destacados: (i) En el periodo mayo -
agosto un tercio de la precipitacion se da en forma de llovizna. (i) Con excepcion de los
meses del punto anterior, solo en diciembre se alcanza la cifra del 30%. (iii) Octubre,
enero y febrero son los meses con menor aporte de la llovizna con respecto al total de
la precipitacion mensual, en promedio un 10% para los datos del Texasl, aunque para
la disdrometro en ningun caso es menor a 20%.

4.5 Conclusiones

En el presente estudio se analizo la variabilidad temporal de la precipitacion en un
ecosistema de paramo, a partir de mediciones puntuales de un pluvidgrafo de balancin
y un disdrémetro laser en la parte alta de la micro cuenca del rio Zhurucay. Los
estudios previos del tema ( [3], [4], [42]) se desarrollaron a mayor escala (cuenca del rio
Paute), con equipos de menor precision y con series de tiempo de lluvia diaria en el
mejor de los casos. La base de datos empleada en este caso es de mejor calidad y
mayor detalle. Por lo tanto, los resultados de esta investigacion aportan de gran
manera al conocimiento de la precipitacion en el paramo. Ademas debido a su detalle
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constituyen informacion valiosa a ser utilizada en estudios enfocados a esclarecer
aspectos del funcionamiento del ecosistema y sus procesos.

La estacionalidad mensual es baja, solo agosto y octubre tienen valores de
precipitacion por debajo de los 100 mm. Ademas, segun los datos del Texasl el 60%
de los dias del afo registran mas de 1 mm de lluvia. Estas caracteristicas de la
precipitacion tienen mucho que ver para que el paramo sea considerado como un
proveedor confiable de una cantidad considerable de agua a lo largo de todo el afio.
Para la zona de estudio se determin6 que el régimen de precipitacion parece ser
unimodal y no presenta un periodo seco entre diciembre y febrero, a diferencia de lo
determinado por [3], [4] para los paramos de los Andes occidentales del sur del
Ecuador. Este resultado puede tratarse de un régimen a nivel local debido al efecto
topogréfico y a la accion de las distintas corrientes de aire [3], pero puede deberse
también a que la zona de estudio se encuentra muy proxima a la divisoria continental.
Se recuerda que el area de estudio es la cabecera de las cuencas hidrograficas de los
rios Rircay, Tarqui y Yanuncay, los mismos que son muy importantes para el austro
ecuatoriano. Por lo tanto este nuevo conocimiento sobre el régimen de precipitacion es
fundamental para la Secretaria Nacional del Agua, encargada de otorgar las
adjudicaciones para el uso del agua.

Los caudales pico son relativamente bajos para los ecosistemas de paramo, debido
especialmente a la excelente capacidad reguladora de sus suelos [1]. El que no se
tengan caudales pico exageradamente elevados es fundamental para disminuir el
riesgo de inundaciones y dafios de estructuras aguas abajo. Los resultados del
presente estudio muestran que las caracteristicas de la precipitacion también tienen
mucho que ver en la ausencia de caudales muy altos. La maxima precipitacion diaria
registrada es de 32 mm y en menos de 15 dias al afio se supera los 20 mm. Ademas
mediante la autocorrelacion no se identific6 ninguna tendencia a que se produzcan
varios dias consecutivos con precipitaciones altas. La intensidad méxima registrada
para una duracion de 1 hora fue de aproximadamente 20 mm/h, mientras que para 3
horas disminuy6é a 5 mm/h. Es importante mencionar que estas caracteristicas parecen
ser comunes para todos los paramos del sur del pais, ya que [3], [4], [7] encontraron
resultados muy similares.

En base a los analisis realizados pareciera ser que existen dos procesos de generacion
de la precipitacion en el paramo: (i) En las mafianas la radiacion calienta el ambiente
provocando un fendbmeno de conveccion, que sumado al efecto orografico, generan
lluvias durante la tarde y (ii) Las bajas temperaturas de la noche provocan la
condensacion de pequefias gotas de agua, las mismas que se convierten en una
llovizna de caracter advectivo ante la acciéon del viento. Solamente un estudio a fondo
de los procesos de generacion de la lluvia permitird validar o refutar la hipotesis
planteada. Las lluvias generadas segun (i), son de mayor intensidad y suceden
generalmente entre las 13:00 y 19:00. Mientras tanto las precipitaciones segun (ii) se
dan principalmente en la madrugada, en mas del 90% de los casos de lluvia de 22:00-
07:00 la intensidad es < 2mm/h. Durante el periodo septiembre - abril la mayor parte de
la precipitacion sucede en horas de la tarde, lo que indica que las lluvias del tipo (i) se
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producen comunmente. Para el periodo mayo - agosto las lluvias del tipo (i) son menos
frecuentes, mientras que las del tipo (i) representan un mayor porcentaje. Estos
resultados nos indican que, a pesar de que la estacionalidad mensual es baja, se
tienen épocas del afio para las cuales la intensidad promedio y la hora del dia a la que
llueve son diferentes. Este fendmeno puede estar relacionado con el ingreso de
humedad desde la Costa durante una época del afio y desde la Amazonia en otra. Los
resultados de la variabilidad subdiaria brindan nueva informacion sobre las
caracteristicas de la precipitacion en el paramo, la misma que tiene como finalidad
aportar a un mejor entendimiento del funcionamiento del ecosistema y su respuesta
hidroldgica.

La utilizacion del disdrometro en el presente estudio permiti6 obtener una mejor
comprensién de la realidad sobre los dias secos y la importancia de la llovizna en el
paramo. Estudios anteriores han reportado mas del 20% de dias secos al afio en el
paramo [3], [4]. Para el Texasl se obtuvo una cifra similar, pero con el disdrometro se
determina apenas un 12.5% de dias secos al afio. Esta situacidbn no incrementa
exageradamente la cantidad de precipitacién, lo que se evidencia al tener un 40% de
dias en el afio con una precipitacion < 1 mm. Sin embargo, el que se registre
precipitacion en 7 de cada 8 dias y que el lapso mas extenso de dias secos no supere
las dos semanas, tiene una gran importancia en la ecologia e hidrologia del paramo. Al
considerar los datos del disdrometro en lugar de los del pluviégrafo de balancin, se
tiene que el porcentaje del total de registros de precipitacion que corresponde a llovizna
(intensidad < 1 mm/h) es de aproximadamente 80% en lugar de 50%. Para los datos
del disdrometro se cuantifica que la llovizna aporta un 25% del total de la precipitacion
anual. El valor real seguramente sera un poco mayor, debido a la subestimacion del
total de lluvia por parte del disdrometro a causa de las lecturas de nieve explicadas en
los capitulos anteriores. Si se considera la cantidad total de agua proveniente de los
paramos, el 25% que corresponde a la llovizna es un aporte muy importante.

Actualmente el disdrémetro se encuentra almacenando datos cada 5 minutos y en su
informacion se incluye intensidades, tipo de precipitacion y el espectro de la lluvia.
Estos datos permitiran obtener resultados nuevos y de mayor precisidon sobre la
variabilidad temporal de la precipitacion, por ejemplo, la variabilidad temporal de la
distribucion del tamafio de gotas. Se recomienda el desarrollo de nuevos estudios de
precipitacion con la informacion del disdrometro. Finalmente, se destaca la necesidad
de realizar estudios complementarios en el paramo sobre otros procesos hidrolégicos
gue permitan alcanzar un mejor entendimiento de como funcionan estos ecosistemas.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El paramo es un ecosistema de alta montafia que resulta de vital importancia para los
pueblos Andinos, porque constituye practicamente la Unica fuente para agua de
consumo. A pesar de su importancia, son pocos los estudios que se han llevado a cabo
y todavia existe un vacio en el conocimiento de los procesos hidrolégicos que ocurren
en estos ecosistemas. Teniendo en cuenta que la precipitacion es el principal
componente generador de procesos hidrolégicos, y de que hay muy pocos estudios
técnicos sobre la manera en la que ocurre, se plante6 estudiar la estructura de la lluvia
del paramo en la presente tesis.

El paramo de la parte alta de la micro cuenca del rio Zhurucay (Azuay - Ecuador) se
utilizé como caso de estudio, y se trabajé con informacién de 4 pluviografos de balancin
(de distinta precision y resolucion) y 1 disdrémetro laser. El primer paso consistié en el
control de calidad de los datos. Luego se realizé una evaluacion del desempefio de los
distintos sensores de precipitacion empleados para las condiciones de lluvia del
paramo. Finalmente se estudio la variabilidad temporal de la lluvia con mucho mas
detalle en comparacion con investigaciones previas.

El control de calidad realizado probd ser un aspecto fundamental para el éxito de la
investigacion. Los resultados obtenidos hubiesen contado una historia completamente
diferente a la real de no haberse identificado y corregido ciertos problemas en las
lecturas de los sensores. Las visitas de campo a los equipos y el otorgarles el
mantenimiento adecuado permitieron la obtenciébn de una base de datos de muy
buenas caracteristicas, lo cual es importante mencionar ya que no es una practica
comun en nuestro medio. Asi mismo, podria pensarse que los datos del disdrémetro no
tienen errores debido a que es un equipo moderno y de tecnologia de punta, sin
embargo el estudio mostré la necesidad de un control de calidad también para este
sensor. Se encontré que para la zona de estudio se tienen velocidades de caida de las
particulas distintas a las de la calibracion de fabrica del disdrometro, lo que provocé
para ciertos casos una subestimacion de la precipitacion al clasificarla incorrectamente
como nieve. El haber contado con mas de un sensor de precipitacion en el mismo lugar
fue de gran ayuda en la identificacion de casos aislados de mal funcionamiento de los
equipos, por lo que la utilizacion de dos sensores (pluviografos) por sitio resulta una
practica muy recomendable para el monitoreo de la precipitaciéon, ya que ademas evita
la pérdida de datos.

La comparacion entre los equipos empleados para el estudio tuvo dos enfoques: (i)
Entre equipos de una misma tecnologia (pluvidgrafos), pero de distinta precisién y
resolucioén, y (ii) Entre equipos de distinta tecnologia (pluvidégrafo y disdrometro). Se
presentaron diferencias de hasta un 7% en la cantidad total de lluvia medida por
pluviografos de distintas marcas durante los 14 meses. Las condiciones de baja
intensidad de las lluvias del paramo contribuyen a dichas diferencias y una mayor
evaporacion en ciertos sensores aparece como la principal razon de estos resultados
encontrados. El disdrometro registr6 una mayor cantidad de precipitacion total con
respecto al pluviégrafo con las mejores caracteristicas (5.6%). Esta diferencia se
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sustenta principalmente en los volumenes de lluvia que corresponden a intensidades
bajas (< 5 mm/h). Para rangos de intensidades altas (> 5 mm/h) la bibliografia [24], [25]
indica que las mediciones de los pluviografos son mas confiables que las de los
disdrometros como el utilizado. De la comparacion entre los equipos se concluy6 que la
cantidad real de precipitacion para todo el periodo de datos es aproximadamente un
5% superior a la registrada por el mejor de los pluvidégrafos y un 11% mayor a la
medida por los otros pluviégrafos de balancin. Este es un resultado importante que
puede ser aplicable en otros estudios del paramo.

Los resultados del estudio mostraron que los pluviégrafos (incluso los de resolucion 0.1
mm) no tienen la capacidad para medir con una precision adecuada las intensidades
tipicas del paramo, especialmente para escalas temporales menores a 30 min. Se
encontré que es muy comun para estas escalas temporales que un pluvidgrafo registre
un tip en un intervalo de, por ejemplo, 5 min cuando otro pluviografo no lo hace para
dicho intervalo, sino para el siguiente. Esta situacion generé que el sesgo absoluto
porcentual marque diferencias exorbitantes entre los sensores cuando en realidad las
diferencias en la cantidad de precipitacion medida fueron bastante menores. Mientras
mas pequefia es la escala temporal, mayor es el sesgo absoluto porcentual. Por
ejemplo, en la comparacion de dos pluviografos (Onset respecto al Texasl) la
diferencia en la cantidad total de lluvia medida fue de 6.3%, mientras que el sesgo
absoluto porcentual fue de 57%, 20% y 7.1% para escalas temporales de 5 min, horaria
y diaria respectivamente. Por esta razén no se recomienda el uso de este indice
estadistico en la comparacion de equipos para medir la precipitacién, si la escala
temporal utilizada es menor a la diaria. Ademas, los modelos hidrolégicos suelen
operar con datos horarios y como se evidencid con el sesgo absoluto porcentual, la
resolucién de los pluviégrafos no permite un calculo muy preciso de la cantidad de
lluvia para dicha escala temporal, bajo las condiciones de precipitacion del paramo. Por
lo tanto, podrian presentarse problemas en la modelacion. De ser posible, se
recomienda el uso de sensores de mayor resolucion (por ejemplo el disdrémetro) para
estimar la precipitacion horaria con una mayor precision, o caso contrario deberia
considerarse la incertidumbre de los datos obtenidos con los pluvidgrafos dentro del
modelo hidrolégico.

Dentro del estudio de la variabilidad temporal de la lluvia, se analizé la variacion en el
afo de los patrones subdiarios de cantidad de precipitacion e intensidades, asi como
del aporte de la llovizna como fuente de ingreso de agua, entre otros puntos. No se
encontraron estudios previos en ecosistemas de paramo que analicen dichos temas.
Ademas, la utilizacién por primera vez de un disdrémetro en el paramo brindé nueva
informacion sobre los dias secos y la importancia de la llovizna. Las conclusiones mas
relevantes del estudio son: (i) El régimen de precipitacién de la zona estudiada parece
ser unimodal con la temporada mas lluviosa en enero y febrero (se requiere de varios
afios de datos para llegar a una conclusién definitiva); no se distinguié en el patrén de
lluvia mensual el ingreso de las dos fuentes de humedad (Pacifico vy
Atlantico/Amazonas) a las que se les atribuye la bimodalidad determinada para los
paramos de la parte occidental de la cordillera en el sur del Ecuador [3], [4], (ii) El
porcentaje de dias secos en el afio alcanz6 apenas el 12.5%, el maximo nimero de
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dias secos consecutivos fue de 12 y s6lo en 3 ocasiones se tuvo lapsos de mas de 3
dias secos consecutivos, (iii) Se identificaron dos épocas en el afio (mayo-agosto y
septiembre-abril) para las cuales la intensidad promedio y la hora del dia a la que llueve
son diferentes, lo que podria estar relacionado con distintos procesos de generacion de
la lluvia y/o con humedad proveniente desde la Costa y la Amazonia en épocas
distintas del afo, y (iv) La llovizna represent6 aproximadamente el 80% de los registros
de precipitacion y en el afio aporté con un 25% de la cantidad total de agua que ingreso
al ecosistema.

Los resultados de la tesis representan un valioso aporte al conocimiento cientifico de
los ecosistemas de paramo. Es de gran importancia destacar que nunca antes se ha
utilizado y evaluado el funcionamiento de un disdrometro en el paramo. De igual
manera, cabe recalcar que la presente investigacion constituye la primera vez que para
el paramo se estudia y documenta la variacibn mes a mes de: (i) Los patrones
subdiarios de precipitacidon e intensidades, y (ii) La cuantificacién de la ocurrencia de la
llovizna y su aporte como fuente de ingreso de agua. De esta manera se ha contribuido
en la busqueda de informacién que permita un mejor entendimiento de la hidrologia de
los paramos y en consecuencia un manejo apropiado de los servicios ambientales que
estos ecosistemas proporcionan, cuya importancia es invalorable para las poblaciones
andinas.

5.1 Investigaciones futuras

La tesis abordé muchos aspectos de la estructura de la lluvia del paramo. No obstante,
aun queda mucho por investigar sobre la precipitacién en estos ecosistemas. En la
actualidad se cuenta con 7 meses de datos del disdrometro correspondientes al
espectro de la lluvia y a las intensidades de precipitacion en el paramo para una escala
temporal de 5 min, lo que permitira la realizacién de estudios que tengan como finalidad
alcanzar un mejor entendimiento de las propiedades fundamentales de la lluvia. Se
cree que son necesarios estudios en los siguientes temas para complementar lo
investigado en la presente tesis.

e Comparacion de las intensidades medidas por el disdrometro y los pluviégrafos
para escalas temporales de 5y 10 minutos.

e Cuantificacion de la frecuencia con la que ocurre la llovizna y su aporte como
fuente de ingreso de agua, pero a partir de una definicion de llovizna que incluya
el tamafio de las particulas.

e Andlisis de la variabilidad temporal del espectro de la lluvia, lo cual puede
relacionarse a los procesos de generacion de la precipitacion.

e Identificacion de entrada de humedad del Pacifico y del Atlantico/Amazonas
hacia la zona de estudio, para lo cual las observaciones de is6topos en muestras
de agua de lluvia puede ser muy util.
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e Cuantificacion de la subestimacion de la cantidad de lluvia debido a los datos
incorrectamente clasificados como nieve.

e Estimacién del error inducido por efecto del viento a las lecturas de los sensores,
tomando como referencia un pluviégrafo instalado a nivel del suelo.

Ademas de estudios complementarios, se requiere utilizar los resultados de esta
investigacion para llevar a cabo distintos andlisis que involucren otros procesos
hidrolégicos aparte de la precipitacion. Por ejemplo, deberian realizarse balances
hidricos y andlisis de incertidumbre en la modelacion de la respuesta hidrolégica de
una cuenca de paramo.
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ANEXOS

Apéndice A. Disdrometro Thies: Clases de particulas que conforman el espectro
de lalluvia

El disdrometro Thies utilizado en el presente estudio tiene la capacidad de medir el
espectro de la lluvia. El sensor registra la cantidad de particulas correspondientes a
cada clase definida por un rango de tamafio y velocidad de caida de las particulas. Se
tienen 440 clases correspondientes a la combinacidén de cada uno de los 22 rangos de
tamafio con los 20 rangos de velocidad de caida. Los rangos que utiliza el disdrometro
se presentan en la Figura A.0.1.

Particle diameter class Particle speed class
e Diameter Class width Class Speed Class width
[mm] [mm] [m/s] [mis]

1 20125 0.125 1 >0.000 0.200
2 20250 0.125 2 >0.200 0.200
3 20375 0.125 3 >0.400 0.200
4 >0.500 0.250 4 >0.600 0.200
5 >0.750 0.250 5 =0.800 0.200
6 =1.000 0.250 6 =1.000 0.400
7 =1.280 0.250 7 =1.400 0.400
8 > 1.500 0.250 8 =1.800 0.400
9 >1.750 0.250 9 >2.200 0.400
10 =2.000 0.500 10 >2.600 0.400
11 =2500 0.500 1 >3.000 0.400
12 >3.000 0.500 12 =3.400 0.800
13 =3500 0.500 13 =>4.200 0.800
14 =>4.000 0.500 14 >5.000 0.800
15 >4500 0.500 15 =5.800 0.800
16 =>5.000 0.500 16 >6.600 0.800
17 >5500 0.500 17 >7.400 0.800
18 >6.000 0.500 18 >8.200 0.800
19 =6.500 0.500 19 >9.000 1.000
20 =>7.000 0.500 20 >10.000 10.000
21 >7.500 0.500

22 >8.000 *

Figura A.0.1: Rangos de diametro y velocidad utilizados por el disdrébmetro para medir el espectro de la lluvia
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Apéndice B. Velocidad y direccién del viento en el sitio de estudio

Los datos de velocidad y direccidbn de viento que se presentan en esta seccion
corresponden Unicamente a las fechas en las cuales también se registré precipitacion
durante el periodo de 1 afio entre mayo de 2011 y abril de 2012. El sensor utilizado fue
programado para que realice una lectura cada 10 segundos y almacene el valor
promedio cada 5 minutos tanto para velocidad como para direccion. Los datos de
direccion almacenados son los de la direccion del vector unitario de viento, es decir, las
lecturas de direccion cada 10 segundos para las cuales la velocidad correspondiente
sea mayor, tendran mas influencia en la direccion promedio almacenada. Para todas
las figuras se utilizan valores promedio para una escala temporal de 5 minutos. En la
Figura B.0.1 se grafica una media movil que permite apreciar con mas claridad el
cambio en la velocidad promedio de viento segun la época del afio. En la Figura B.0.2
se presenta los datos de direccion de viento para el periodo de 1 afio, mientras que en
la Figura B.0.3 se grafica el comportamiento de la direcciébn de viento para la
temporada mas lluviosa del afio (enero-febrero). En estas graficas un angulo de 0°
corresponde a la direccion norte - sur.

10 —
— Media mowvil

Velocidad de viento (m/s)
|

0 1 | I | T | T | | R — I
1131 1/5M11 1471 149011 11111 11112 11312 11512
Fecha (d/m/aa)

Figura B.0.1: Variacién en el tiempo de la velocidad de viento durante precipitacidn. Escala temporal: & min.
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225 135°
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Figura B.0.2: Direccién de viento durante precipitacién para el periodo mayo 2011 - abril 2012, Escala temporzl: 5 min.

{m/s)
W ==2
E=2-4
O=4

270°

180°

Figura B.0.3: Direccién de viento durante precipitacidn para los meses de enero y febrero. Escala temporal: 5 min.
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Apéndice C. indices estadisticos para la evaluacion general de los sensores de
precipitaciéon

En esta seccion se presenta los valores de los indices estadisticos utilizados para la
evaluacion general de los pluviégrafos y el disdrémetro con respecto al pluvidégrafo

Texasl. La descripcion de cada uno de los indices y las formulas utilizadas para su
calculo se encuentra en la seccion 3.3.3.

Tabla C.0.1: Evaluacién general del pluvidgrafo Davis respecto al Texasl: indices estadisticos.

Escala temporal = 5 min 10 min 30 min horaria diaria

R*= 0731 0.882 0.965 0.981 0.993
p= 0301 0.500 0.669 0.728 0.089
Ty =  0.086 0.001 0.108 0.130 0.607

sesgo = -0.008 -0.012 -0.021 -0.030 -0.300

sesgo absoluto = 0.074 0.073 0.050 0.102 0.390

sesgo ponderado = -0.020 -0.036 -0.083 -0.141 -0.7490

sesgo absoluto ponderado = 0.068 0.024 0.127 0.186 0.858
sesgo porcentual = -6.9% -6.9 % -6.9% -6.9% -6.7 %

sesgo absoluto porcentual =  61.1%  458% 206% 23.2% 8.7 %

Tabla C.0.2: Evaluacidn general del pluviégrafo Onset respecto al Texasl: indices estadisticos.

Escala temporal = 5 min 10 min 30 min horaria diaria

R* = 0.75 0.898 0.971 0084 0.997

p= 0319 0523 0.686 0.739 0.891

0.y = 0.087 0.080 0.101 0.115 0412

sesgo = -0.008 -0.011 -0.020 -0.020 -0.288

sesgo absoluto = 0.073 0.074 0.083 0.093 0.325

sesgo ponderado = -0.011 -0.019 -0.044 -0.076 -0.611

sesgo absoluto ponderado = 0.066 0.076 0.109 0.147 0.648
sesgo porcentual = -6.3% -6.3% -6.3% -6.3% -6.3%

sesgo absoluto porcentual =  B7.6%  41.7% 26.1% 20.1% 71%
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Tabla C.0.3: Evaluacién general del pluviégrafo Texas?2 respecto al Texasl: Indices estadisticos.

Escala temporal = 5 min 10 min 30 min horaria diaria

R?*= 0713 0.892 0.976 0.9a8 0.997

p= 0344 0.605 0.799 0.842 0.991

gy = 0082 0.080 0.083 0.093 0.363

seqgo =  -0.002  -0.002 -0.005 -0.007 -0.057

sesgo absoluto = 0.065 0.063 0.065 0.072 0.192

sesgo ponderado = 0.003 0.006 0.014 0.017 -0.022

sesgo absoluto ponderado = 0.051 0.055 0.073 0.097 0.448
sesgo porcentual =  -1.4%  -1.4% -1.4% -1.4% -1.3%

secgo absoluto porcentual =  53.9%  366% 20.0% 14.7 % 4.4%

Tabla C.0.4: Evaluacién general del disdrémetro respecto al Texasi: indices estadisticos.

Escala temporal = 30 min horaria diaria

R? = 0.922 0.937 0.958

p= 0.756 0.799 0.983

Txy = 0198 0277 1.436

5850 = 0.020 0.030 0.268

sesgo absoluto = 0.118 0.150 0.704

sesgo ponderado = 0.142 0.223 1.144

sesgo absoluto ponderado = 0.291 0.423 1.912
sesgo porcentual = 56 % E6% 7%

sesgo absoluto porcentual = 32.7% 2718 % 149 %
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Apéndice D. Variabilidad subdiaria de la intensidad de precipitacion

En la Figura D.0.1 se representa entre qué valores varian los registros de intensidad
correspondientes a cada hora del dia. Los datos utilizados para la grafica corresponden
a las intensidades para una duracion de 30 min medidas por el Texasl entre el
01/03/2011 y el 30/04/2012.
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Figura D.0.1: Distribucién de los datos de intensidad del Texasl para una duracién de 30 min correspondientes a cada hora
del dia
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