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Titulo

Analisis espectral de los eventos extremos de la precipitacion en el Distrito Metropolitano
de Quito durante los afios 2000-2020

Resumen

La precipitacion es uno de los fendbmenos meteoroldgicos con mayor incidencia en el
desarrollo socio-econémico del ser humano, por lo que se han desarrollado varias técnicas
para obtencidn de estos datos, desde la creacion de equipos que adquieran valores directos
de lluvia hasta técnicas de interpolacion satelital, asi como técnicas para su analisis y
comprension. En el presente estudio se analizan dos tipos de bases de datos (mediciones de
estaciones & CHIRPS), asi como dos tipos principales de analisis, mapas de calor con
frecuencias acumuladas y ondeletas; obteniendo resultados que estableces horas y meses
con mayor presencia de precipitacion; Ademas, se definieron dos tendencias a lo largo del
territorio estudiado que indican claramente como las diferentes corrientes atmosféricas y la
topografia del terreno se conjugan; resaltando periodos ciclicos que van desde los 3 meses
hasta los 48 meses, siendo estos Gltimos posibles eventos extremos.

Abstract

Precipitation is one of the meteorological phenomena with the greatest impact on the socio-
economic development of the human being, for which several techniques have been
developed to obtain this data, from the creation of equipment that acquires direct rainfall
values to interpolation techniques. satellite, as well as techniques for its analysis and
understanding. In the present study, two types of databases are analyzed (station
measurements & CHIRPS), as well as two main types of analysis, heat maps with
accumulated frequencies and wavelets; obtaining results that establish hours and months
with the greatest presence of precipitation; In addition, two trends were defined throughout
the studied territory that clearly indicate how the different atmospheric currents and the
terrain topography combine; highlighting cyclical periods ranging from 3 months to 48

months, the latter being possible extreme events.
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Introduccion

A diario el planeta envia mensajes desde diferentes puntos geograficos, referente a la
transformacion climatica que estd ocurriendo (Naciones Unidas, 2020). Esta variacion en
el clima se lo conoce como cambio climético, que se refiere a la alteracién de este con
respecto al historial climatico mundial o regional, involucrando a varios parametros
meteoroldgicos como la temperatura, las precipitaciones, sucesos de eventos extremos
como sequias, inundaciones, tormentas tropicales, entre otros; que afectan los recursos
naturales del planeta.

La humanidad depende de los recursos hidricos provenientes de la precipitacion y la
evapotrasnpiracion, las cuales son parte fundamental del ciclo hidrico, debido a que
contribuyen con el movimiento del agua en la Tierra, aportando con el almacenamiento de
esta en la atmosfera, superficie terrestre, subsuelo, océanos y mares. Este ciclo se ve
perturbado por el cambio del clima, afectando en tiempo y espacio a los recursos hidricos
disponibles; estas variaciones en las precipitaciones condicionan directamente el agua que
cae sobre los continentes y los cambios de temperatura modifica los valores de la
evapotranspiracion alterando las escorrentias. (Iglesias, Estrela, & Gallart, 2005)

Varios autores han observado un incremento generalizado de la intensidad de las
precipitaciones en las latitudes medias, asi como un incremento de las precipitaciones
intensas en Sudéfrica, Siberia, el centro de México, el noreste de los EEUU y el norte de
Japén; en el 2002 en la Republica Checa, el rio Moldava alcanzd su caudal maximo
conocido en 175 afios, el cual fue superior a los 5000 m3 /s; en el mismo afo en Europa se
registra el record de dafios economicos ocasionados por las inundaciones, los cuales
sobrepasaron los 21000 millones de euros (Rosales Gonzales, 2013).

Las precipitaciones en la costa de América del Sur se caracterizan por una compleja
variacion tanto espacial como temporal debido a su topografia. (Rau, y otros, 2017), esto
genera la necesidad de establecer patrones de precipitacion que permitan al ser humano
estar a la par con la naturaleza, debido a que gran parte de las amenazas naturales estan

relacionadas con fendmenos hidrometeoroldgicos y movimientos en masa, que constituyen



un aspecto determinante en el desarrollo socio-econdmico y cultural de los pueblos
(Municipio Quito, 2015).

Debido a los sucesos relacionados con la precipitacion la basqueda de tendencias en las
series de datos historicos son de gran interés cientifico para establecer técnicas que
permitan prevenir posibles afectaciones, identificar los tiempos de retorno de los diferentes
evento, establecer mese y horas de mayor frecuencia, asi como los valores de precipitacion
que presentan en cada temporalidad; como el realizado en Ghana, donde mediante el
analisis espacio- temporal de la precipitacion entre los afios 1901 -2010, establecieron una
fuerte periodicidad anual acompafia de una sefial de 4 a 8 meses en todas las zonas
agroecolégicas, ademas mediante la comparacion entre el promedio moévil de 5 afios y las
anomalias decenales concluyen que la cantidad de lluvia estd disminuyendo
significativamente lo que provocara consecuencias negativas en la practica agricola y la
seguridad alimentaria. (Baidu, Amekudzi, Aryee, & Annor, 2017); en Singapur mediante el
andlisis de las bases de datos de la red meteoroldgica horaria determinaron la estrecha
relacion entre las variaciones tendenciales de precipitacién diarias-anuales, con ENSO y la
temperatura superficial del mar, concluyendo ademas que el régimen de lluvias ha
cambiado significativamente durante los dltimos 30 afios mostrando un incremento
significativo en los totales anuales de un 17%, asi como en los valores de precipitacion

hora-dia los cuales tienden a incrementarse rapidamente.

El Ecuador es una pais con un alto incide de variabilidad climatica, esto es debido a su
ubicacion geografica, variabilidad topogréafica y debido a que se encuentra en la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), afectado por varios fendbmenos atmosféricos como el
Fendmeno del Nifio y la Nifia (ENSO por sus siglas en inglés El Nifio South Oscilation), la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por Pacific Decadal Oscillation) y el Fenémeno
Modoki, lo que genera un gran impacto al pais por la variacion en los patrones de
precipitacion (Vincenti, y otros, Andlisis estadistico de datos meteoroldgicos mensuales y
diarios para la determinacion de variabilidad climatica y cambio climéatico en el Distrito
Metropolitano de Quito., 2012).

En el DMQ, se han producido una serie de eventos adversos relacionados con fendmenos

hidrometeoroldgicos que han puesto en evidencia la alta vulnerabilidad del DMQ, uno de



los casos es el suscitado por aluviones que afectaron zonas urbanas, generando devastacion
en la comuna “Santa Clara de San Millan” (Municipio Quito, 2015), los cuales podrian
haber sido evitados mediante el analisis de las variaciones en la magnitud y frecuencia de
la precipitacion, para establecer problema en las zonas de drenajes. (Merino, Ramirez, &
Pefia, 2020). Otro claro ejemplo es lo sucedido en el invierno del 2010 donde se
multiplicaron las lluvias generando movimientos en masa en varias zonas; en el sector de la
Floresta ocurrié un gran deslizamiento que ocasiono la evacuacion y relocalizacion de un
centenar de familias, 6 muertos y el cierre de la circulacion vehicular en la avenida Simon
Bolivar (Municipio Quito, 2015). Como se puede observar, el agua tiene un alto poder
erosivo, asi como la facilidad de transportar materiales aguas abajo, por lo que una
precipitacién fuerte pero de corta duracion podria no permitird el desfogue normal

causando inundaciones (Masis Campos & Vargas Picado, 2014).

Es importante mencionar que el canton Quito establece que el agua disponible es de 8693
mm/afio, determinando este valor en base a la relacion entre los niveles de precipitacion y
la evapotranspiracion, frente a lo cual EMAAP-Q plantea un incremento del 73% en la

demanda de este recurso para el afio 2055. (Sistema Nacional de Informacion, 2015)

Este estudio pretende establecer la ciclicidad de la precipitacion dentro del area de interés a
diferentes niveles como lo es horario, mensual y anual; definiendo zonas con caracteristicas
espacio-temporales similares y a su vez permitira establecer la posible existencia de
variaciones en los niveles de precipitacion a lo largo del periodo estudiado; estos resultados
brindard herramientas a las autoridades para establecer planes de prevencion debido a la
oferta y demanda que tiene este recurso, generar ciudades resilientes, abarcando las cuatro
prioridad de accién dentro del Marco de Sendai, al permitirnos comprender el riesgo de
desastre, para con esto poder fortalecer la gestion de este, siendo eficaz y eficiente

generando mejoras.



Desarrollo

Area de estudio

El &rea de estudio se centrard en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ubicado en la
Provincia de Pichincha, en la region norte de Ecuador. Su particular posicién geografica y
su territorio irregular con rangos altitudinales que van desde los 490 msnm, en las
parroquias del subtrépico como Gualea y Pacto, hasta los 4.950 msnm, en la cima del
Sincholahua determinan la existencia de una variedad de climas. (Secretaria de Seguridad

DMQ, 2015). En la figura 1 se observa las estaciones meteoroldgicas que forman parte del

estudio.
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Figura 1 Estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de estudios EPMAAPS



Materiales y Métodos

Se utilizé un disefio de investigacion longitudinal de tendencia, donde los datos de
precipitacion se obtuvieron de dos fuentes: Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento de Quito en conjunto con el Fondo para la Proteccion del Agua, que
estan constituida por 56 estaciones meteoroldgicas dentro del Distrito Metropolitano de
Quito, de las cuales 12 estaciones son climatologicas y 44 son pluviométricas; y la segunda
base de datos fue obtenida de iméagenes satelitales Climate Hazards Group Infrared
Precipitation with Station data (CHIRPS v.2) que es una de las varias bases de datos

climéticas de precipitacion que procesa iméagenes satelitales para obtener series de tiempo.

Tratamiento de la base de datos

Para la homogenizacion de la base de datos de la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento de Quito en conjunto con el Fondo para la Proteccion del Agua, se
utilizaron los siguientes criterios para mejorar la calidad de la data: primero se procedié a
seleccionar las estaciones meteoroldgicas que se encontraban operativas, posterior a esto se
determiné aquellas estaciones que tenian menos del 35% de datos perdidos, reduciendo de
56 a 50 estaciones con las cuales se trabajaron.

Las estaciones se encuentran distribuidas a lo largo de la provincia de Pichincha desde
zonas de valle con altitudes desde 1600 m.s.n.m hasta zonas elevadas con altitudes
superiores a 4000 m.s.n.m. Las series de precipitacion incluidas en el estudio estan dadas
de forma horaria en el periodo 2000-2019, los valores de precipitacion estan tomados en
milimetros de precipitacion.

Esta base de datos fue descarga a través de la plataforma Google Earth Engine, siendo
necesario la elaboracién de codigos que permitieron la obtencidn de datos de precipitacion
diaria desde 1981 hasta 2020, en esta base de datos no existieron valores perdidos por lo
gue no es necesario realizar una homogenizacién de datos. Estos datos satelitales cuentan
con una resolucién de 0.05°, ajustadas con datos de estaciones in situ, con una extension
espacial comprendida entre las latitudes 50°S y 50°N y a lo largo de todas las longitudes. El
proceso para la generacion de los datos de CHIRPS se basa en tres principales
componentes: Climate Hazards Precipitation Climatology (CHPCIlim); Climate Hazard

Group Infrared Precipitation (CHIRP) y observaciones in situ de precipitacion obtenidas a



partir de varias fuentes, los cuales en proceso permiten generar las series historicas de

cuadriculas pluviométricas (Funk, y otros, 2015)

Para realizar este trabajo se utilizaron varias técnicas de analisis, iniciando con gréaficas de
Isoyetas las cuales son lineas que unen puntos que tiene el mismo nivel de precipitacion,
permitiendo que se obtenga una distribucion espacial de estas (Govaere, 1974). Gréficos de
frecuencias acumuladas representados en los mapas de calor o heatmaps los cuales
consisten en desplegar la sumatoria de la variable mediante una paleta de colores donde en
el eje de las ordenadas observamos los meses y en las abscisas las horas, permitiendo
establecer de manera clara los diferentes horarios de precipitacion a lo largo del afo.
Anélisis de ondeletas, la transformada de ondeleta, permite seccionar los datos en pequefios
componente, es decir una sefial compleja se descompone en blogues elementales en este
caso escala frecuencia—tiempo y permite analizarlos cada uno por separado, permitiendo a
su vez, limpiar la sefial de interferencia externa (Saavedra-Gstélum, Fernandez-Harmony,
Harmony-Baillet, & Castafio-Meneses, 2006). En la figura 2 se puede observar las

principales fases del procesamiento de datos.

EPMAPS/FONAG Anadlisis de datos horarios Graficos de frecuencia

CHIRPS Anidlisis de datos anuales Ondeletas

BASES DE DATOS
HOMOGENIZADA

Figura 2. Fases del procesamiento de los datos

Con el fin de trabajar en el procesamiento de datos, se uso el programa R en la versién
4.0.3 y en particular su IDE RStudio, version 1.4.1103



Seleccidn de estaciones representativas

Para la seleccion de las estaciones objetivo en el presente trabajo se tomé como referencia
la técnica de k-means, usada en Palacios D. (2021 en preparacion), dividiendo la zona de
estudio en cuatro regiones, obteniendo siete estaciones representativas dentro del DMQ

(Tabla 1)(Figura 3), las cuales son las més cercanas al centroide.

Tabla 1. Estaciones seleccionadas para el estudio

Nomb COORDENADAS

omore X Y Z
Toctiuco 496962,947 | 9977180,178 3200,000
Cumbaya 507800,339 | 9976387,817 2339,856

San Francisco 495580,290 | 9977632,631 3578,509
Tanque Solanda 496576,513 | 9968833,192 2916,852
San José de Minas | 509664,021 |10019182,052| 2466,377
Blanco Chico Alto 539591,676 | 9949890,687 4320,000
Laguna Encantada 547840,085 | 9968126,568 4000,811
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Figura 3. Mapa estaciones estaciones representativas



Resultados y discusion

EPMAPS/FONAG

Como primer paso se realizd la homogenizacion de la base de datos encontrando el 7,66%
de datos perdidos, entonces, se continué con el proceso para establecer la precipitacion
anual, mensual y horaria, generando diferentes graficos para poder determinar la ciclicidad
de las precipitaciones en las diferentes escalas.

En la Figura 4 se observa un mapa de isoyetas con un rango de entre 310 — 3092 mm/afio,
donde la paleta de colores sube a una tonalidad roja a medida que el valor de precipitacion

aumenta, mostrando una clara disminucién de precipitacion hacia el centro del area

estudiada.
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Figura 4 Mapa Isoyetas de los valores de precipitacion por afio del periodo 2008 — 2019

Con estos datos se realizo principalmente el anélisis horario para establecer los meses mas
lluviosos y las horas en las que estas precipitaciones alcanzan mayores niveles; cada punto

de interseccion esta representado por un valor de precipitacion obtenido de la suma de cada



afio, observando un rango de precipitacion diaria menor o igual a 1mm de precipitacion que
varia segun la hora y el mes (ver Figura 5).

En la Figura 4 se observd que las precipitaciones se dan durante dos periodos el primero de
enero-junio y un segundo periodo de septiembre —diciembre. En el periodo de enero a
junio, con respecto a la distribucion horaria podemos observar la existencia de dos grupos,
el primero que va desde las 12:00 hasta las 23:00 con una precipitacion de entre 0,04 hasta
0,79 mm/h, presentdndose los picos méximos entre las 14:00 hasta 16:00 en los meses de
febrero a abril; con respecto al segundo grupo horario este va desde las 00:00 hasta las
05:00 con una precipitacion de entre 0,016 hasta 0,23 mm/hora, con picos maximos entre
las 00:00 hasta 02:00 en los meses de febrero y marzo, observandose una menor
precipitacion en los meses de mayo y junio.

En el periodo de septiembre a diciembre observamos un rango de precipitacion que va
desde las 12:00 hasta las 05:00 con una precipitacién de ente 0.09 hasta 0.9 mm/hora, con
picos maximos de precipitacion en las horas 13:00 hasta las 19:00. Aqui podemos observar
que existe una menor cantidad de precipitacion en las madrugadas a diferencia que con el
primer periodo, mientras que en la tarde existe mayor intensidad de lluvia distribuida en

ciertas horas.
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Figura 5 Mapa de calor de precipitaciones a nivel horario de las estaciones estudiadas que
se encuentran hacia el occidente.

Con respecto a la Figura 6, se puede observar una distribucion de precipitacion bastante
homogénea a lo largo de todo el afio, donde en los meses de mayo a agosto las
precipitaciones se presentan en un rango temporal que va desde las 13:00 hasta las 17:00
con precipitaciones que van de entre 0.7-1.2 mm/hora se debe resaltar que este valor

maximo no se presenta de forma continua. Ademas se observa que en los meses de octubre

y noviembre existe una disminucion de precipitacion en un 70%.
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Figura 6 Mapa de calor de precipitaciones a nivel horario de las estaciones estudiadas que
se encuentran hacia el oriente.

En la Figura 7 se observa claramente dos tendencias horarias de precipitacion, en la parte
derecha se visualiza dos de las estaciones (P64-P62) que son afectada por las corrientes
amazonicas cuya precipitacion se distribuye a lo largo de todo el afio, con mayor intensidad
en las tardes; y en la parte izquierda podemos observar aquellas estaciones que se
encuentran en la regién interandina cuya mayor precipitacion se da en los meses de marzo —

abril, con un incremento de intensidad en las tardes.

Figura 7 Mapa de calor comparativo entre estaciones orientales y occidentales



Analisis De Ondeletas

Dentro del andlisis de ondeletas se observo la existencia de eventos ciclicos a lo largo del
periodo estudiado, los cuales se muestran en las Figuras 8 y 9, en la cual el eje de las
ordenadas esta dado por los afios estudiados y en el eje de las abscisas la distribucion
temporal dada en meses, mostrando eventos recurrentes que van desde los 3 meses hasta
los 64 meses.

En la figura 8 se observa el comportamiento ciclico de las estaciones centrales, que
muestran periodos de retorno bien definidos cada 12 meses lo que coincide con nuestros
eventos de precipitacion anuales que se dan en los periodos de febrero a abril los cuales se
establecieron en los gréficos de frecuencias acumuladas, ademéas se observa una cierta
ciclicidad cada 6 meses que coincide con los eventos de precipitacion de septiembre a

diciembre, cuyas caracteristicas son de menores precipitaciones.
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Figura 8 Estaciones con ciclicidad a los 12 meses.

En la figura 9 se visualizan las estaciones que se encuentran hacia las partes mas orientales
y occidentales del DMQ, observando que la ciclicidad en estas zonas estan menos

marcadas. Los eventos ciclicos cuentan con un periodo de retorno de 12 meses los cuales



tienden a interrumpirse durante lapsos de 4afios, mientras que los demas eventos se
encuentran dispersos a lo largo de la linea de tiempo que va desde los 3 meses hasta los 11

meses.

period
period
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Figura 9 estaciones con ciclicidad similar

En la Figura 10 se observa como la ciclicidad de las estaciones también varian segin su
ubicacién, encontrando dos zonas: una que se encuentra en la parte netamene interandina y
otra que se encuentra en los flancos de esta; en la zona central se distingue una ciclicidad
clara de manera anual y semestral, es decir existen eventos meteorolégicos con una clara
temporalidad anual lo que coincide con las precipitaciones marcadas de los meses febrero -
abril que se dan todos los afios y otra ciclicidad relativamente marcada cada seis meses que
corresponderia a nuestros eventos en los meses septiembre - diciembre. En la zona de los
flancos observamos que la sefial es méas dispersa y cuenta con ciertas interrupciones, los
tiempos de retorno son menores, es decir se observan eventos desde tres meses,
acompariados de eventos semestrales y anuales, sin una tendencia clara. Dentro de este
analisis se observo que en toda el area estudiada se presentan eventos ciclicos dentro de un
periodo entre 48 y 64 meses con una duracion aproximada de cinco afios y una separacion
entre eventos de 8 afos, es importante mencionar que seria de gran ayuda contar con una

base de datos mas extensa para verificar esta temporalidad.
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Figura 10 Mapa de ondeletas comparativo entre estaciones orientales y occidentales

Analisis de tendencias y medias

En la Figura 11 se define el grafico de tendencias por décadas, donde el eje de las
ordenadas esta dado por mes-afio y el eje de las abscisas por mm/precipitacion, cuyo
analisis nos permite definir que para la década de 1981-1989 se observa un leve decremento
en los valores de precipitacién. Este comportamiento cambia de manera general en la
siguiente década donde existe un ligero incremento de las precipitaciones mensuales,
comportamiento que se mantiene en la siguiente década (2000-2009). No obstante en la
década 2010-2020 se observa una tenue disminucion de este fenémeno, lo que coincide con
el analisis de las medias de dichos periodos (anexol)
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Figura 11 Comparacion de tendencias en la estacion P64 (Laguna Encantada)

El estudio de la precipitacion espacio — temporal a largo y corto plazo es causa relevante de
investigacion en todo el mundo, el entender el comportamiento de los eventos
meteoroldgicos ha generado el desarrollo de varias técnicas de interpretacion; dentro de los
estudios referentes a la precipitacion en el Ecuador, esté el realizado por Vicenti (2012) que
resalta la bimodalidad temporal de la precipitaciéon en el DMQ, mostrando periodos
[luviosos entre enero-mayo, con periodos de sequia 0 menor cantidad de Iluvia en los meses
de junio-septiembre, utilizando para su analisis el coeficiente pluviométrico, lo cual
coincide con los resultados obtenidos en este trabajo, con la diferencia de que se establecio
no solo un periodo de precipitacién sino dos (enero-junio/ septiembre-diciembre), ademas
la presencia de dos zonas con temporalidad espacial diferente dentro del DMQ y regimenes
horarios donde se presenta mayor precipitacion, mediante el uso de mapas de calor como
los aplicados en el estudio de Beck (2015).

Para establecer la ciclicidad y la presencia de eventos extremos de precipitacion en el
DMQ, se desarrolla un analisis de ondeletas, aplicando la metodologia de estudio

realizado por Baidu (2017) en Gahana, las conclusiones de este andlisis permitié obtener



periodos de retorno que van desde los 3 meses hasta los 64 meses, siendo estos Ultimos
catalogados como eventos extremos; es importante mencionar que para el Ecuador y

especificamente el DMQ no existen este tipo de estudios.

Conclusiones

Se determina dos tendencias horarias dentro del DMQ, la primera consta de aquellas
estaciones que se encuentran en la zona interandina donde los Andes influyen en el
comportamiento del aire proveniente de la costa, de la region amazonica y de la oscilacién
de la Zona de Convergencia Intertropical al comportarse como una barrera natural, esta
tendencia estd marcada por una distribucion temporal de precipitaciones maximas en los
meses de febrero a abril; mientras que en la zona oriental se observa que la precipitacion se
presenta a lo largo de todo el afio con una disminucién en los meses de octubre y
noviembre.

Basados en el analisis de ondeletas se puede concluir que las estaciones que se encuentran
hacia el occidente constan de una clara ciclicidad con eventos suscitados cada 12 meses y
con un cierto porcentaje menor en aquellos eventos que se presentan cada 6 meses,
mientras que las estaciones que se encuentran hacia la parte oriental cuentan con dos
periodos de eventos ciclicos a los 12 meses con interrupciones en los afios 1984 -1991
/2002-2007. Una caracteristica que presentan todas las estaciones es en el periodo de
tiempo de 48 meses donde se observa eventos ciclicos extremos que tienen una duracion
desde 1994 hasta 2000 y desde el 2008 hasta 2016 aproximadamente.

Al analizar los datos del mapa de isoyetas se define que las estaciones que se encuentran en
los bordes extremos de los Andes tienen valores mayores de precipitacion y analizamos el
comportamiento ciclico de estas mismas estaciones, podemos darnos cuenta gque estas zonas
son mas propensas a eventos extremos.

En el andlisis tendencial al hacer una comparacion entre las diferentes décadas se establece
que entre la década de 1981-1989 y la decada 2010-2020 existe un decrecimiento entre
estas, lo que representa una disminucion del 1% en la media de la precipitacién, mientras
qgue en las décadas de 1990 — 1999 y 2000-2009 no se observa una relacion al

comportamiento entre en estas mediciones; por lo que se podria mencionar que el cambio



climatico afecta al Ecuador, donde se ha producido una disminucién de los niveles de

precipitacion, y que podria ser corroborado con periodos de anélisis mayores.
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Anexo 1 Valores de las medias por décadas
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