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Abstract

The promotion of Urcuqui as an ideal climate location to construct the City of Knowled-
ge - Yachay demands an urgent quality analysis of available weather information for the
selected area. Two analyses of weather data are presented in this study: standard normal
homogeneity and spatial variability. The tools used in these analyses were Climatol sta-
tistical R package and Golden Surfer geostatistical software. Precipitation, temperature,
relative humidity, potential evaporation and heliophany were the analyzed variables. The
results show that all the analyzed series without a significant number of records have hete-
rogeneities. This is the reason why the final homogenized series contain a low percentage
of the original data. Moreover, it was demonstrated that the temperature is the only variable
depending on elevation. This fact allowed spatial modeling of temperature using the digital
elevation model (DEM) based on regression. Digital models of the other variables were
generated with Kriging interpolation method and with the Inverse Distance Weighted inter-
polation (IDW). Although, the number of weather stations around Urcuqui has reduced, an
acceptable historical database is saved, which allows a general description of the climate
behavior in the area. However, it is important to expand and improve the weather stations
network to ensure more reliable data collection that will lead to more precise plans and
projects in different sectors.
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Resumen

La promocion de Urcuqui como un sitio climatoldgico ideal para construir la Ciudad del
Conocimiento - Yachay genera la necesidad imperante de analizar la calidad de la informa-
cién meteorologica disponible para dicha area. Este estudio presenta dos analisis de datos
meteorolégicos: homogeneidad normal estandar y variabilidad espacial. Las herramientas
utilizadas fueron el paquete de métodos estadisticos Climatol y el software para geoesta-
distica Golden Surfer. Las variables analizadas fueron precipitacion, temperatura, humedad
relativa, evaporacion potencial y heliofania. Los resultados muestran que se generan hete-
rogeneidades en todas las series analizadas cuando no existe un nimero considerable de
registros. Por esta razon, las series homogeneizadas finales mantienen un bajo porcentaje
de los datos originales. Comparada con otras variables, la temperatura es la unica que de-
pende de la altitud. Esto permitié la modelizacion espacial de la temperatura a partir de una
regresion con el modelo numérico de altitud (MNA). Los modelos numéricos de las otras
variables se generaron con los métodos de interpolacién Kriging e Interpolacién Pondera-
da por la Distancia Inversa (IDPI). A pesar de que se ha reducido el nimero de estaciones
meteorolégicas alrededor de Urcuqui, se ha rescatado un aceptable banco de datos hist6-
ricos que permiten un acercamiento general al comportamiento meteoroldgico de la zona.
Sin embargo, es importante ampliar y mejorar la red de estaciones para asegurar la toma
de datos mas confiables. Contar con series meteoroldgicas de calidad permitira ajustar los
planes y proyectos en maltiples sectores del desarrollo.

Palabras Clave. Homogeneidad, Variabilidad espacial, Series Meteoroldgicas, Yachay.

Introduccién la cual se pretende una considerable inversion puablica.

Esto ha implicado la realizacion de estudios de diversos

El sitio destinado para la construccion de la universidad campos (socio-econémicos, agroecoldgicos, ingenieria,
del conocimiento “Yachay”, Urcuqui, se ha convertido etc). Los promotores del Proyecto “Yachay” mencionan

en una de las areas mas importantes para el pais y sobre
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Figura 1: Mapa de ubicacién geografica y politica del area de estudio.

promedios de humedad relativa, precipitacion y tempe-
ratura que intentan describir las condiciones climéticas
por las cuales se eligio el sitio para ese importante pro-
yecto [1]; sin embargo, no se han podido encontrar do-
cumentos representativos de la meteorologia y clima lo-
cal. La informacion meteorolégica de calidad y los es-
tudios climéatico-meteoroldgicos pueden ser herramien-
tas importantes de aplicacion en diferentes campos. Es-
to incluye agricultura, reforestacion, ecosistemas, ener-
gia, entre otros [2]. Estas aplicaciones podrian realizarse
desde escalas globales hasta escalas locales, como es el
caso de Urcuqui.

Una buena base de datos meteoroldgicos requiere series
de variables climéticas suficientemente largas, que ase-
guren un analisis profundo de la variabilidad meteorol6-
gica [3]. La Organizacion Meteorol6gica Mundial deta-
Ila directrices para la gestién de datos meteoroldgicos,
entre las cuales recomienda analisis de variabilidad y
homogeneidad de series temporales [4]. La homogenei-
dad de una serie meteorolégica debe entenderse como el
conjunto de valores cuyas variaciones sdlo dependen de
condiciones naturales [5]. Por lo tanto, deben eliminar-
se los valores cuya desviacién estandar esta relacionada
con factores antropogénicos, cambios de posicion de la
estacion o cambios en el procedimiento normal de ob-
tencion de los datos [6-8]. Por otro lado, debe conside-
rarse el comportamiento sinoptico del clima para lo cual
se analiza la variabilidad espacial causada por la interac-
cién con otros factores naturales [9], como por ejemplo
el relieve. Las técnicas y herramientas para analisis de
homogeneidad de series de datos meteoroldgicos son di-
versas. Unas dependen del tipo variable a analizar, otras
de la calidad de la informacion (escala, temporalidad) o

del uso que se vaya a dar a la informacion [3]. Una de las
metodologias empleadas es la Prueba de Homogeneidad
Normal Estdndar (PHNE) propuesta por Alexandersson
y Moberg [7].

La PHNE hasido incluida en Climatol, que es un paque-
te de métodos estadisticos en lenguaje R para homoge-
neizacion y llenado de datos faltantes en series de datos
meteorolégicos. Los algoritmos incluidos en el paque-
te permiten encontrar la correlacién entre la serie ori-
ginal normalizada de la estacion de andlisis y una serie
de referencia calculada a partir de las demés estaciones
utilizadas en el anélisis. La serie de referencia es cons-
truida mediante un promedio del valor de las estaciones
mas cercanas, ponderado por el inverso de la distancia
con la estacion de analisis. El procedimiento de llenado
puede hacerse de varias maneras, entre las que se des-
tacan los promedios simples y la interpolacion espacial
ponderada [10].

Las variaciones espaciales responden a tendencias que
pueden representarse con modelos estadisticos. Estos
modelos pueden ajustarse adecuadamente para estimar
valores para sitios donde no se pueden hacer mediciones
directas [11]. El analisis de variacién e interpolacion es-
pacial se puede realizar usando diversos métodos geoes-
tadisticos y herramientas estandarizadas. Existen varios
métodos de interpolacién espacial. Unos son menos so-
fisticados como, por ejemplo, Interpolacion Ponderada
por la Distancia Inversa (IPDI) o Interpolacién por Cur-
vatura Minima (ICM) [12, 13]. Otros, mas sofisticados
como los métodos Kriging y Cokriging [12], pueden ser
ajustados mediante un analisis de la estructura de datos
para identificar estacionariedad de las variables, lo que
resulta en la determinacion del semivariograma[11, 14—
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Variable

Rangos de valores tipicos V;

Precipitacion
Temperatura media (Tmd),

Temperatura méxima (Tmx) y

Temperatura minima (Tmn)
Humedad Relativa
Evaporacion Potencial
Heliofania

0<Vi < (V+50)
(V=50) <V; < (V+50)
(V—50) <V; < (V+50)

0<Vi <(V+50)
0<V; <(V+50)

Tabla 1: Rangos de valores tipicos de las variables meteoroldgicas.

N Periodode  Registros  Registros Porcentaje de

. Umero de .

Variable estaciones datos mensuales  mensuales registros

analizado disponibles esperados  disponibles

PCP 60 1963-2012 15343 38016 40.36
Tmd 14 1963-2012 3621 8064 44.90
Tmx 14 1963-2012 2973 8064 36.87
Tmn 12 1963-2012 2781 6912 40.24
HR 14 1980-2012 2030 5208 38.97
EVP 7 1968-2011 1183 3528 33.52
HE 7 1986-2011 769 2016 38.14

Tabla 2: Cantidad de registros mensuales disponibles para cada variable en el area de estudio.

16]. Cualquiera de los métodos de interpolacion produ-
ce como resultado un modelo numérico de la variable
analizada, el cual se representa por una malla de valores
que corresponden a una variable continua [16, 17].

No todas las variables pueden ser interpoladas, aunque
esto no significa que hayan restricciones de parte de
los diferentes métodos. Se debe considerar que la va-
riable cumpla con ciertas condiciones como normalidad
y homogeneidad, cantidad de puntos disponibles, distri-
bucion espacial de los puntos, tipo de estacionariedad
de la variable y correlacién con otras variables. Estos
son algunos de los requerimientos méas importantes, es-
pecialmente para el uso de métodos estocésticos como
Kriging y Cokriging [18, 19].

El presente trabajo es un estudio preliminar de la homo-
geneidad y la variabilidad espacial de series meteoro-
l6gicas de estaciones convencionales del sector de Ur-
cuqui. Las series fueron analizadas mediante técnicas
geoestadisticas a partir de registros mensuales de la base
de datos del Instituto Nacional de Hidrologia y Meteo-
rologia (INAMHI). Los elementos meteoroldgicos con-
siderados fueron precipitacion (PCP), temperatura (T),
humedad relativa (HR), evaporacion potencial (EVP) y
heliofania (HE).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area predeterminada para la construccion de la “Ciu-
dad del conocimiento - Yachay” se encuentra localizada
en el cantén San Miguel de Urcuqui que pertenece a la
provincia de Imbabura. El area esta caracterizada por
terrenos planos desde 0 a 12 % de pendiente. La tem-
peratura media anual es de 17.8°C, durante el afio va-
ria desde 16.5 a 20.2°C con minimos que pueden llegar

hasta 9 °C y maximos de 28.5 °C. Los meses mas frios
son entre junio y agosto, mientras que los mas calidos
se presentan en dos periodos, de marzo a abril y de oc-
tubre a noviembre. La Humedad Relativa media anual
de 84 % varia segun la estacionalidad entre 75 y 89 %.
Los meses menos himedos son de julio a septiembre.
La precipitacion media es de 554.33 mm al afio, men-
sualmente registra promedios desde 11mm en el mes de
agosto hasta 76 mm en el mes de abril. La vegetacion
en esta area es tipica de estructuras arbustivas y herbé-
ceas denominadas por el Centro de Levantamiento In-
tegrado de Recursos Naturales por Sensores Remotos
(CLIRSEN) como matorral seco montano, matorral se-
co tumbesino andino y espinar seco montano [20]. La
composicion de floristica estd dominada por Acacia ma-
cracantha Faique, Agave americanaa Agave, Opuntia
quitensis Tunilla, Opuntia sp. Tuna, Tecoma stans Teco-
ma amarilla, Armatocereus cartwrightianus Cardo, Co-
licodendron scabridum Sapote de perro, Croton wagne-
ri Moshquera, Furcraea andina Cabuya, entre otras. El
area presenta condiciones de transicion de un ecosiste-
ma seco (caracteristico de valles interandinos) a ecosis-
tema himedo montano (caracteristico de las estribacio-
nes de la Sierra). La Figura 1 representa la ubicacién
geogréfica, politica y bioclimatica del area de estudio.

Preparacion de datos

Se depuraron los archivos de registros mensuales elimi-
nando aquellas estaciones que no disponen de al menos
un afo de registros. Los archivos restantes fueron pro-
cesados utilizando el editor de flujo orientado a lineas
Stream Editor (SED), el cual funciona en entorno de
Linux. Los archivos constan de dos partes: la primera
parte corresponde a los datos de identificacion y ubi-
cacion de la estacion; y la segunda parte es la tabla de
datos mensuales. De estos archivos se extrajeron por se-
parado datos de identificacion y ubicacion geografica de
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e Estacion

Figura 2: Representacion gréfica de los parametros d y h de IPDI.

las estaciones; y los datos correspondientes a la variable
a procesar.

En hojas de célculo se estructuraron las tablas de valo-
res, considerando que se trata de valores mensuales se
conformaron filas de 12 registros por afio. El periodo de
andlisis en cada variable se determind en funcién de la
disponibilidad de al menos un registro en cualquiera de
las estaciones por unidad temporal (mes). Se organiza-
ron los afios de datos desde el primero de la estacion 1
hasta el afio 7 de la estacion n. Los valores faltantes fue-
ron identificados con un cddigo especifico. Los archivos
resultantes fueron identificados de acuerdo a la nomen-
clatura requerida por software y constituyen la base de
datos para analisis con Climatol [10].

Andlisis de homogeneidad de las series

El andlisis de homogeneidad se realizd en dos pasos, el
primero es la deteccion de valores atipicos y el segundo
el analisis de homogeneidad de series. PHNE es un mo-
delo estadistico que usa una regresién ortogonal de tipo
Il para determinar el rango en el cual los datos normali-
zados de una variable (1) son homogéneos de acuerdo
a la media (V) y la desviacion estandar (o) [10]. La de-
teccion de valores atipicos consiste en identificar los va-
lores (V;)que no corresponden a un rango determinado.
El rango de valores tipicos para una serie V, se calculd
en funcidn de su media y una amplitud de cinco desvia-
ciones estandar. Dadas las caracteristicas especificas de
cada variable, se requieren diferentes rangos para cada
unade ellas; por lo tanto, la Tabla 1 muestra los interva-
los matematicos de los rangos de valores tipicos.

Una vez determinados los valores atipicos se recalcula-
ron mediante una correlacion lineal de la serie de anéli-
sis con una serie de referencia. La construccion de las
series de referencia y posterior rellenado de datos se
realiz6 mediante IPDI (Ecuacion 1).

Vil 2
i=1 1+h712
Vi=————<5 M)
n
142
i=1 \ 1+5%

Donde V. es el registro mensual calculado para la se-
rie de referencia, V; son todos los registros de todas las
estaciones disponibles, d es la distancia en km de la es-
tacién de analisis y la estacion del registro considerado
y h es la distancia en km donde el peso de ponderacion
es la mitad del peso de una segunda estacion ubicada en
lo que se considera la misma localidad. Para todos los
casos se asigno un valor de h = 100, considerando que
hay muy pocos datos registrados por mes. Los datos ati-
picos y registros faltantes se reemplazaron por el valor
estimado mediante la correlacion, con el fin de obtener
series completas para los periodos de analisis. La Figura
2 esquematiza los parametros d y h de la Ecuacion 1.

La deteccion de heterogeneidades se realizé con el mé-
todo de PHNE para tendencias de Alexanderssony Mo-
berg [7] incluido como funcion del paquete Climatol.
La hipdtesis nula considerada fue la homogeneidad de
las series con una probabilidad P = 0,05. La inten-
cidn es detectar cambios bruscos en la media de la va-
riable. Para esto, Climatol realiza por defecto dos proce-
dimientos: 1) deteccion de cambios en la media en blo-
ques (tvt), cada 60 registros (5 afios de datos mensuales)
usando como umbral de PHNE méaximo tvt = 25;y 2)
deteccion de cambios en toda la serie (snhtt), para lo
cual se fijé un umbral méximo snhtt = 50. Los valores
maximos que superen los umbrales definidos indican el
periodo donde la serie cambia su comportamiento nor-
mal. Los valores siguientes al registro en el cual se de-
tectd un salto en la media se guardan como una nueva
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Figura 3: Diagrama del procedimiento aplicado.

serie y se completan mediante el método IPDI. Una vez
completados los valores se vuelve a aplicar la PHNE a
toda la serie.

Las nuevas series homogeneizadas y rellenadas se or-
ganizan en pilas de datos usando hojas de calculo. De
estas pilas se obtienen los valores a promedios mensua-
les y anuales del periodo analizado. éstos se organizan
en una tabla con la ubicacion y la altitud de la estacion.

Anadlisis de variabilidad espacial

El analisis de variabilidad espacial incluye el analisis
correlacion con la altitud. Se calcularon coeficientes R?,
pendiente (a), interseccion (b) y error tipico (ET') de las
variables con la altitud de la estacion, para establecer
los modelos de regresion lineal (V' = aZ + b + Er);
donde, V' es la variable meteoroldgica analizada y Z es
la altitud de la estacion.
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Para las variables que no presentaron correlacion con la
altitud (R? < 0,9) y que disponen de suficientes puntos
de medicion (como el caso de la precipitacion) se ana-
liz6 la semivarianza experimental. EI variograma resul-
tante fue implementado en la interpolacion mediante el
método Kriging. Como Ultima alternativa se consider6
interpolar datos mediante el método IPDI para aquellas
variables que no cumplen con las condiciones de corre-
lacion con la altitud, y que tienen alta variabilidad espa-
cial en escalas locales. No se interpold la evaporacion ni
la heliofania por falta de puntos de muestreo.

El esquema general de la metodologia desarrollada se
resume en la Figura 3. Los colores separan las etapas
del procedimiento seguido.

Resultados y Discusion

Los resultados reflejaron que las series meteorolégicas
usadas no cumplen con las condiciones 6ptimas para es-
te tipo de analisis, lo que permite determinar necesida-
des urgentes de mejoramiento en la obtencidn de datos.
En el &mbito nacional, autores como Vega-Ruiz [21],
advierten sobre la problematica relacionada a la infor-
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macion agrometeoroldgica en el sector. El estudio de
\ega destaca la reduccidn de mas del 60 % de las esta-
ciones meteorolégicas hasta el afio 2006, en la provin-
cia de Imbabura. Las visitas de campo en el afio 2008
comprobaron la disminucion del nimero de estaciones.
Aunque el analisis presentado por el mencionado autor
no aborda detalles sobre el estado de las estaciones me-
teoroldgicas remanentes, su descripcion estadistica pre-
senta datos de no mas de 10 estaciones disponibles. Es-
tos datos indican que aun se dispone de un registro his-
torico relevante que puede ser rescatado. Con esta pre-
misa se ha consultado la base de datos del Instituto Na-
cional de Meteorologia e Hidrologia para obtener datos
que aporten a este estudio. La Tabla 2 presenta para cada
variable la cantidad de estaciones, el periodo de datos y
el porcentaje general de registros mensuales encontra-
dos para esa variable durante todo el periodo. La Tabla
3 Presenta el listado general de las estaciones analiza-
das en este estudio; y la Figura 3 presenta la ubicacién
de las estaciones listadas en la Tabla 3.

El porcentaje global de datos disponibles por variable
no es suficiente para determinar el comportamiento si-
noptico detallado del clima en el sector. Sin embargo a
partir de éstos se puede analizar la tendencia y corre-
lacidn entre variables usando métodos estadisticos. La
Figura 5 representa la cantidad de estaciones dentro del
area de estudio, que registraron el valor de dicha varia-
ble para ese mes y afio. Las variables de precipitacion,
temperatura media y humedad relativa cumplen la ma-
yor parte del periodo con un minimo de datos requeridos
por unidad temporal (un registro de promedio mensual
de tres estaciones diferentes) para interpolacion. Por el
contrario las variables restantes (HE y EVP) no cumplen
el minimo de registros requeridos para interpolacion es-
pacial, sin embargo también recibieron el tratamiento
para el andlisis de homogeneidad. Esta figura también
permite tener una idea preliminar de la estabilidad en la
toma de datos para cada variable, aunque esto no puede
ser corroborado por falta de datos asociados.

Andlisis de homogeneidad de series

El anélisis de correlacion entre series presentado en la
Figura 6, muestra un comportamiento definido por casi
nula correlacién entre estaciones cercanas. En los grafi-
cos se aprecia que las series de HE mantienen una alta
correlacion entre estaciones, sin embargo también son
las series que presentan mas del 60 % de datos faltantes.

Como ya se ha mencionado, las series de cada estacién
presentaron largos periodos de datos sin valores regis-
trados; aunque de todas maneras se realizo el analisis
de homogeneidad para todas las series. Los resultados
estadisticos se muestran en la Figura 7. Si se conside-
ran los resultados globales para cada variable, la auto-
correlacion absoluta maxima (7a) no es significativa; la
media y hasta el tercer cuartil de las series se mantie-
nen por debajo del 60 % de auto-correlacion lo que in-
dica que se trata de series no estacionales. Por otro lado,
la PHNE (7b) aplicado a las series de anomalias entre
series originales y homogeneizadas se presenta en ran-
gos desde 0.8 hasta 50 creando un espectro de variacién
bastante amplio, especialmente en los casos de tempe-
ratura maxima, evaporacion potencial y precipitacion.
El error cuadratico medio (7c) de las series homogenei-
zadas muestra una alta variacion, especialmente en las
series de evaporacion potencial y heliofania. Finalmen-
te el porcentaje de datos originales mantenidos en las
series homogeneizadas (7d) es reducido debido al bajo
porcentaje de datos originales disponibles.

Los valores y anomalias detectadas para el caso de PCP
eran esperados debido a que por su naturaleza se trata de
datos que pueden tener alta variabilidad espacial y tem-
poral. Las series de PCP generalmente no siguen una
distribucion normal [6] . Las anomalias de las variables
HE y EVP se deben estrictamente al elevado porcentaje
de datos faltantes, por lo tanto no se analiz6 su variabi-
lidad espacial.
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Nro. Codigo Nombre Longitud Latitud Altitud
1 MO0001 Inguincho -78.40 0.26 3140
2 MO0021  Atuntaqui -78.23 0.35 2200
3 MO0023  Olmedo - Pichincha -78.05 0.15 3120
4 MO0053 Ibarra Aeropuerto - DAC -78.10 0.33 2214
5 MO0082 Chalpatan -77.81 0.74 3300
6 MO0084  Bolivar-Carchi INERHI -77.88 0.54 2790
7 MO0085  Salinas-Imbabura INERHI -78.15 0.46 1730
8 MO0086 San Vicente De Pusir -78.04 0.49 1891
9 MO0099 Carpuela -77.98 0.43 1650

10 MO0102 El Angel -77.94 0.63 3000
11  MO0103  San Gabriel -77.82 0.60 2860
12 MO0104  Mira- FAO La Portada -78.03 0.55 2275
13 MO0105 Otavalo -78.25 0.24 2550
14 M0107  Cahuasqui - FAO -78.21 0.52 2335
15 MO0110  San Pablo Del Lago -78.19 0.21 2700
16 MO0301 FF CC Carchi -78.14 0.61 1280
17  MO0302 Mira -78.04 0.55 2410
18 MO0303 Bolivar - Carchi INAMHI -77.90 0.51 2800
19 MO0304 Monte Olivo -77.91 0.41 2040
20 MO0306 SanJose La Esperanza - Carchi -77.91 0.65 3270
21  MO0307 GrutalaPaz -77.84 0.50 2470
22 MO0309 SanJuan De Lachas - Rio Blanco -78.26 0.75 950
23  MO0310 Mariano Acosta -77.98 0.30 2980
24 MO0311 Cahuasqui -78.21 0.52 2340
25 MO0313 Copihue -78.19 0.48 1900
26 MO0314  Ambuqui -78.01 0.43 1880
27 MO0316 Zuleta -78.08 0.21 2910
28 MO0317 Cotacachi - Hda. Esthercita -78.27 0.31 2410
29 MO0319 San Rafael Del Lago -78.24 0.20 2790
30 MO0320 Hda. La Vega -78.18 0.19 2700
31 MO0321 Topo - Imbabura (Angla) -78.17 0.21 2860
32 MO0322 Cambugan -78.39 0.27 3160
33  MO0323  Achupallas - Imbabura -78.38 0.29 3205
34 MO0324  San Francisco De Sigsipamba -77.91 0.30 2230
35 MO0328 Hda. La Maria - Anexas (Leticia) -78.27 0.35 2600
36  MO0329 Inguincho Grande -78.40 0.26 3180
37 M0330 Inguincho 1 -78.40 0.26 3260
38 MO0331 Inguincho 5 -78.41 0.26 3270
39 MO0332 Inguincho 7 -78.40 0.26 3200
40 MO0333 Inguincho 8 -78.41 0.26 3300
41 MO0334  Inguincho 9 -78.41 0.27 3410
42 MO0337  SanJose De Minas -78.39 0.17 2440
43 MO0525 Pisabo -78.33 0.23 2750
44  MO0526 Cajas-Mojanda -78.19 0.14 3106
45 MO0570 Chota Chiquito -78.05 0.50 1590
46 MO0571  Tumbabiro -78.19 0.47 2120
47  MO0597  Piman Chico -78.06 0.42 2040
48 MO0603  Salinas - Imbabura INAMHI -78.12 0.46 1730
49 MO0604  Sigsicunga -78.38 0.25 3200
50 MO0628 Hda.Pesillo -78.06 0.16 3120
51  MO0693  Buenos Aires - Imbabura -78.33 0.63 2200
52 M0872  Inguincho 2 -78.41 0.26 3300
53  MO0874 Inguincho 4 -78.40 0.24 3200
54 MO0875 Inguincho 6 -78.41 0.26 3400
55 M0879  Apaqui D.J Minas -77.78 0.53 2820
56 M0902 Salinas - Imbabura INECEL -78.13 0.53 1650
57 M0909 Gualsaqui -78.41 0.32 2710
58 MO0910 Moraspugro - Imbabura -78.34 0.27 2860
59 MO0911 Rio Blanco (Cuenca Exp.) -78.30 0.25 2550
60 M1201 Chiriyacu -78.20 0.44 2262

Tabla 3: Listado de estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio.



Avances, 2013, Vol. 5, No. 2, Pags. C22-C34

Gaona et al.

Var Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
he 0563 0.751 0.619 0.714 059 0.388 0.319 0.257 0.440 0.724 0.713 0.739
hr 0.124 0.134 0.149 0.133 0.137 0.154 0.162 0.136 0.141 0.124 0.125 0.137
pcp 0.111 0.145 0.155 0.142 0.160 0.115 0.064 0.081 0.171 0.163 0.156 0.121
tmd 0.948 0.949 0.949 0.948 0948 0949 0.950 0.948 0.947 0.947 0.947 0.948
tmn 0.743 0.776 0.742 0.782 0.761 0.721 0.706 0.756 0.778 0.786 0.746 0.733
tmx 0.907 0.906 0.909 0.910 0.907 0.907 0.906 0.901 0.905 0.903 0.906 0.904

Tabla 4: Coeficientes de correlacion R? entre promedio anual y altitud.

Anélisis espacial de los datos

Este analisis intenta descubrir la influencia de ciertos
factores en la variabilidad del clima. A pesar de la limi-
tada informacion y con las deficiencias en calidad de-
tectadas se intentd detectar las tendencias de las series
climéticas con respecto a la forma del relieve o a su es-
tacionariedad.

Correlacion con la altitud  Las series de temperatura
son las Gnicas que muestran una correlacién con la alti-
tud (R? > 0,9). Con estos resultados se pudieron obte-
ner los modelos de regresion, mismos que fueron apli-
cados al modelo numérico de altitud (MNA) del area de
estudio. Las demaés series tienen coeficientes de correla-
cién bajos, por lo tanto se analizé otras opciones de ma-
Ilado, como interpolacién espacial. La Tabla 4 muestra
los coeficientes de correlacion de los promedios men-
suales con la altitud.

La regresion lineal de la temperatura anual respecto a
la altitud muestra gradientes de temperatura de -0.53°C/
100m para temperatura minima, -0.71°C/100m para tem-
peratura media y -0.9°C/100m para temperatura maxi-
ma. El gradiente térmico promedio del area de estudio
esta sobre el promedio calculado para las zonas tropica-
les (0.65°C/100m).

Interpolacion Espacial Los modelos lineales obteni-
dos para temperatura se aplicaron al MNA del area de
estudio, con lo cual se derivé la temperatura para toda
el &rea de estudio. La Figura 8 representa los modelos
numéricos de altitud y temperaturas obtenidos para el
area de estudio.

Al no hallar correlacion de las demas variables con la
altitud, se analiz6 la variabilidad espacial de los datos
mediante geoestadistica. La PCP presenta un semiva-
riograma experimental que se ajusta de mejor manera
a un modelo de tipo esférico. La alta correlacion entre
estaciones cercanas permite detectar patrones de lluvias
locales, quiza modificados por el relieve. Al contrario de
la PCP, la HR no muestra una tendencia espacial clara.
La alta variabilidad tanto a escalas local como general
no permite encontrar un patrén de comportamiento, por
lo tanto el variograma no pudo ser usado para interpola-
cioén con Kriging. La Figura 9 muestra los variogramas
de precipitacion y humedad relativa obtenidos del ana-
lisis de semivarianza. A pesar de que estas dos varia-
bles presentan una correlacién lineal con la altitud, no
se puede descartar la influencia del terreno para confor-
mar tendencias mas locales que la generalidad de este
estudio.

El variograma de PCP fue usado para ajustar la interpo-
lacion mediante Kriging, en cambio la HR fue interpo-
lada con el método IPDI. EI modelo numérico de PCP
presenta valores elevados en las areas correspondientes
a alta montafia, mientras que en los valles disminuye el
volumen. Existe una tendencia global de disminuir el
promedio hacia el noroeste de la cuenca. La interpola-
cién de la HR produjo un modelo numérico marcado por
distribuciones concéntricas alrededor de las estaciones
de medicién. Los valores mas bajos se presentan en una
franja que se extiende de sureste a noroeste. La Figura
10 muestra los modelos numéricos de: (10a) precipita-
cion media anual y (10b) humedad relativa media anual
del &rea de estudio.

Conclusiones

La meteorologia en el area de estudio no presenta a pri-
mera vista estacionalidades definidas. De acuerdo a los
datos obtenidos, la temperatura en el area de Yachay
puede variar entre los 16 y 22°C, mientras que el pro-
medio anual de temperatura es de 17.8°C. Esta varia-
ble presenta fuerte dependencia de la altitud por lo que
resulta relativamente facil analizar su variabilidad espa-
cial.

La precipitacion presenta un promedio anual de 554.3
mm, el mes més lluvioso es abril (76 mm) y el menos
lluvioso es agosto (11 mm). La humedad relativa me-
dia es de 84 % y puede variar desde 74 % (en agosto) a
88 % (en abril). Al contrario de la temperatura, la pre-
cipitacion y la humedad relativa presentan alta hetero-
geneidad y baja correlacion con la altitud, lo que hizo
necesario aplicar procedimientos para deteccion de ten-
dencias espaciales independientes. Se encontr6 que los
datos de estas dos variables no presentan tendencias cla-
ras de variacién espacial por lo que se requiere ampliar
su analisis considerando otros parametros ambientales,
como la cobertura vegetal, la influencia de corrientes at-
mosféricas de Costa 0 Amazonia, el efecto de los frentes
de presion, entre otros.

La precipitacion es el elemento méas monitorizado en el
area de estudio. La mayor parte de las estaciones lista-
das anteriormente son de tipo pluviométricas manuales.
La Heliofania es la variable menos monitorizada. Entre
las variables obtenidas para este estudio no se dispone
de datos de velocidad ni de direccién de viento, radia-
cién global, directa o difusa, y nubosidad. La obtencién
de estas series meteoroldgicas permitira ajustar de me-
jor manera el proceso de analisis del comportamiento de
las variables en el sitio de interés.
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Las diferentes series presentan heterogeneidades consi-
derables, que pudieran estar relacionadas con diversos
factores, entre ellos el cambio de personal, el cambio
de uso de suelo e infraestructura. Para comprobacion de
estos efectos se requiere relacionar con informacién de
metadatos u otros datos que permitan mayor detalle de
las tendencias durante el periodo analizado.

La informacién usada en este analisis y sus resultados
no tienen la resolucién temporal adecuada para estu-
dios energéticos ni simulaciones del comportamiento
climéatico a escalas locales. En este estudio se inten-
to obtener apreciaciones generales del comportamiento
climético en la zona de interés en funcion de los datos
disponibles en fuentes oficiales. No se incluye un anali-
sis del comportamiento fisico de los diferentes elemen-
tos climaticos, debido a que nos se dispone de series con
mayor resolucién temporal.

Se considera imprescindible que las entidades responsa-
bles de la monitorizacion del clima en Yachay aumen-
ten la red de estaciones meteorolégicas multipropésito
y se adquieran periddicamente datos de satélite. La inte-
gracion de estas fuentes de datos en modelos climaticos
deterministicos a escala local permitiria descubrir posi-
bles comportamientos no detectados en este estudio y
permitiria disponer de datos meteoroldgicos para su uso
en diferentes aplicaciones del desarrollo de Yachay.
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