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2.1.2 Objetivos Específicos

a. Desarrollar modelos de la fase de precipitación y analizar la sensibilidad a variables atmosféricas
en el glaciar 12 del nevado Antisana en el Ecuador

2.1.1 Objetivo General

2.1 Objetivos

Objetivos, limitaciones, hipótesis y resultados esperados de esta propuesta de
investi ación

Palabras clave (4-6): Glaciar tropical, nieve en Ecuador, modelo empírico, predictor de nieve

Los glaciares complementan el caudal existente en los ríos de montaña durante la época seca. Esta
contribución potencial adicional ha sido estimada, llegando a representar el 17% de agua consumida en el
DMQ durante un mes extremadamente seco. Sin embargo, el aporte de los glaciares al caudal depende de la
fase de precipitación (FP), como lluvia, nieve o mixta. Las condiciones atmosféricas que determinan la FP
han sido ampliamente estudiadas en el hemisferio norte, pero el estudio de la FP en glaciares tropicales es
muy limitado. El objetivo principal de este proyecto es evaluar las variables atmosfericas que determinan la
FP en el glaciar 12 del Antisana (2006-2018), que forma parte de la red de monitoreo regional desde 1997 y
global desde 2004 con el apoyo de los países locales y la cooperación francesa. Esto permitirá conocer el
proceso y evolución de la FP en el trópico interno. Además servirá para evaluar los impactos presentes y
futuros del cambio climático sobre el glaciar Antisana, condiciones que podrían limitar la disponibilidad del
recurso agua en cuencas de alta montaña. También se desarrollarán modelos predictores clásicos y de redes
neuronales de la FP que servirán como referencia para los glaciares Tropicales Andinos.

1 Proyecto de Investigación
Título (mínimo 10 palabras):
Desarrollo de modelos de la fase de precipitación y análisis de la sensibilidad a
variables atmosféricas en un nevado tropical: el caso del glaciar 12-Antisana en
Ecuador

Resumen del proyecto (máximo 200 palabras)
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El estudio de la FP permitirá desarrollar mejorar el conocimiento sobre la meteorología e hidrología de los
glaciares y en cuencas de alta montaña del Ecuador donde este tipo de monitoreo y estudios son escasos. La
precipitación, su frecuencia y su fase (sólida/líquida) tiene un rol importante no solamente a través de los
procesos de acumulación de la nieve que se incorpora al glaciar sino también por la presencia (ausencia) de
una capa de nieve con un albedo alto (bajo) que modula la cantidad de energía disponible para la
acumulación (fusión) de la nieve y de esta forma comprender las razones del retroceso actual de los glaciares
en el país que son considerados reservorios naturales del agua.

Relevancia para estas lineas
- Meteorología y Climatología aplicada
- Hidrología, hidrogeología y Recursos Hídricos

Relevancia de la propuesta de investigación y su relación con la(s) líneas de
investigación

a. Desarrollo de un protocolo facilmente accesible a la información del disdrómetro que
proporcione la FP. De este objetivo se desarrollará una publicación en un congreso donde se
presenta una herramienta de acceso a la fase de precipitación del disdrómetro.

b. La determinación de la relación entre variables meteorológicas y la FP, e identificación de las
variables atmosféricas de principal influencia FP. Como producto de estos resultados se
realizará una publicación para una revista indexada en relación al análisis de sensibilidad de la
FP a las variables atmosféricas estudiadas como temperatura, humedad del aire, velocidad del
viento, temperatura del suelo.

c. Un modelo empírico logístico y un modelo de redes neuronales que relacionen variables
atmosféricas y la fase de precipitación. Como producto de los resultados de este objetivo se
realizará una publicación donde se evalúan los métodos logísticos y de redes neuronales para la
determinación de la FP.

2.4 Detalle de los resultados esperados (con relación a los objetivos)

a. La fase de precipitación es sensible a la temperatura del aire.
b. El umbral de temperatura para la fase líquida de precipitación es cercano a 3° C.
c. El umbral de temperatura es similar a los encontrados en nevados de Bolivia a alturas similares.
d. Los modelos empíricos tienen mejores resultados que los modelos de redes neuronales.

2.3 Hipótesis (Responden al problema de investigación)

b. Los modelos desarrollados son empíricos los cuales son una primera aproximación a un modelo
conceptual

a. Las relaciones empíricas entre las variables meteorológicas y la fase de precipitación a
determinar pueden ser extrapolables a regiones tropicales a altura similar

2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigación)

c. Desarrollar y comparar modelos empíricos logísticos y de redes neuronales para la
determinación de la fase de precipitación.

b. Análizar la relación entre las variables meteorológicas y la fase de precipitación.

a. Desarrollar un protocolo para estimar la fase de precipitación utilizando los datos provenientes
del Disdrometro instalado en la morrena frontal del glaciar 12.

t~nvesti9aCióny
t~ónsocial

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
VICERRECTORADO DE INVESTIGACIÓN y PROYECCIÓN SOCIAL

•••••••••••••••••:-•••••••••••:e•••••••••••••••••



Dirección: Ladrón de Guevara EII-253 "Campus J. Rubén Orellana"/ Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1060/1062/5217

4.5 Otro Impacto (máximo 250 palabras)

Mejorar la comprensión sobre los procesos físicos que ocurren en la interfaz glaciar-atmosfera durante la
fusión/derretimiento del hielo/nieve en los glaciares tropicales. Esta información es de vital importancia para
evaluar simular adecuadamente el retroceso glaciar, lo que a su vez permite mejorar los submodelos
existentes en los modelos hidroglaciológicos. De hecho, estos modelos hacen parte de modelos más
complejos, como son los modelos climáticos que sirven para realizar pronósticos del clima a largo plazo y del
tiempo a corto plazo. Esta actividad responde a necesidades de llenar vacíos de conocimiento que tienen
implicaciones tanto locales en términos de recursos hídricos, como impacto a nivel Global a través de la
mejora de los modelos climáticos.

4.4 Impacto Científico (máximo 250 palabras)

Realizar estudios para mejorar la compresión sobre el impacto de las fluctuaciones climáticas sobre los
glaciares permitirá a los tomadores de decisiones realizar un mejor planeamiento sobre los recursos hídricos
en cuencas de alta montaña. Además, este tipo de estudios permiten realizar escenarios para la mitigación y
adaptación al cambio climático. Si bien existe un reconocimiento del estado de que este tipo de estudio es
necesario, debido a que son bastante específicos, es muy difícil que sean realizados por las instituciones del
estado. Siendo necesario generar las metodologías desde la academia, con el fin de que en su momento dado
sean asimiladas por las instituciones a las que le correspondería realizar en forma operativa la planificación
del aprovechamiento de los recursos hídricos. Este tipo de herramientas permite optimizar los recursos que
sean invertidos en el desarrollo de infraestructura mediante Wl sistema que transparente el accionar de los
implicados en la Gestión de los Recursos Hídricos.

4.3 Impacto Político (máximo 250 palabras)

Estimar de forma precisa el aporte del glaciar en la producción de caudales es muy importante para las
Empresas De Agua Potable que en el caso del nevado Antisana, parte del agua producto del derretimiento del
manto de hielo/nieve es captado por la EPMAPS para abastecer de agua potable al sur de Quito a ~600000
habitantes. Esta situación es de vital importancia durante la época seca, puesto que el aporte de los glaciares
constituye un aporte adicional al de los ríos, ayudando de esta manera a que la construcción de nueva
infraestructura o más grande sea menos importante de lo que se necesita sin la presencia de los glaciares. Sin
embargo, en las proyecciones de planificación debe considerarse que a futuro los glaciares serán más
pequeños debido al aumento de la temperatura. Esto repercutirá en la contribución de agua desde los
glaciares, siendo también más pequeña en el futuro. Afectando no solamente al abastecimiento de agua para
las poblaciones, sino que además a actividades productivas como la agricultura y a la generación de energía.

4.2 Impacto Económico (máximo 250 palabras)

4.1 Impacto Social (máximo 250 palabras)
Conocer la fase de precipitación permitirá evaluar el impacto de la lluvia sobre el derretimiento del
hielo/nieve depositado sobre en la zona de ablación de un glaciar y de esta forma evaluar el aporte glaciar en
la producción de caudales que es utilizado para consumo humano, riego y generación hidroeléctrica. La
contribución potencial de los glaciares ha sido estimada con mayor detalle en la ciudad de Quito, sin
embargo, otras poblaciones como Cayambe, Latacunga, Machachi y Riobamba también dependen
parcialmente de este recurso no renovable. En caso de que el aumento observado en la temperatura por efecto
del Cambio Climático continúe, se restringiría aproximadamente el 20% del recurso agua en las ciudades
similares a Quito antes mencionadas. Siendo necesario generar la información necesaria para que dichas
poblaciones puedan planificar adecuadamente el desarrollo de la infraestructura para aprovechar los recursos
hídricos provenientes de alta montaña.

4 Impacto de la investigación
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Las condiciones atmosféricas que influencian la FP han sido extensamente estudiadas en el hemisferio norte
[4,5]. Es estos estudios se ha documentado que principalmente la temperatura del aire influencia la FP. Más
recientemente, en un estudio más exhaustivo [2], estudio la sensibilidad de la FP a variables meteorológicas
medidas en superficie y en altura mediante radio-sondas, en los Alpes Suizos, con el objetivo de identificar
un rango más amplio de variables que puedan afectar este proceso. Interesantemente los autores encontraron
que las variables de altura influencian muy poco la FP, al contrario de las variables de superficie,
principalmente la temperatura y la humedad relativa que determinaron que son factores determinantes en la
FP. En una región más extensa, [6] estudiaron los factores que afectan la FP en todo el hemisferio norte,
proponiendo un mapa de las temperaturas límites para el hemisferio norte. Los autores utilizaron datos de 29
años de observaciones y encontraron que hay mucha variabilidad espacial con un promedio de 1°C con
variaciones de -004 a 204 "C, mostrando que los registros continentales mayores umbrales que los marítimos.
Además, evaluando modelos logísticos que incluyen temperatura de superficie, humedad relativa y presión
en la superficie, los autores encontraron que modelos que usan temperatura de superficie y humedad relativa,
funcionan mejor que que los modelos que usan solo temperatura o modelos más complejos, especialmente
para condiciones no saturadas entre 0.6°C y 304 "C.

Los glaciares actúan como reguladores de caudal en cuencas de montaña, siendo de especial importancia su
aporte al caudal durante la época seca [1]. Este rol de regulación del caudal es más importante en los nevados
tropicales que en latitudes mayores [1]. Debido a que los nevados reciben precipitación en forma de lluvia,
nieve o fases mixtas, la respuesta de una cuenca a una tormenta depende de la fase de precipitación (FP), ya
que la lluvia se convertirá más rapidamente en escorrentia, mientras que la nieve se acumulará y su
aportación a la escorrentía será más lenta [2]. Por lo tanto el estudio de la fase de precipitación es importante
para la una adecuada la gestión de recursos hídricos provenientes de cuencas de alta montaña donde el aporte
glaciar puede alcanzar hasta el 20% en épocas de estiaje, este caso sucede en la represa de La Mica instalada
al pie del Antisana que abastece de agua potable al sur de Quito [3].

Descripción del proyecto

6.1 Descripción, metodología y diseño del proyecto (Máximo dos carillas)

Descripción, metodología y diseño del proyecto

Tipo de Producto: Marcar con una "X"

a. Publicaciones científicas y/o patente (obligatorio); X

b. Disertación a la comunidad politécnica;

c. Trabajo de titulación de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X
la EPN;

d. Aplicación tecnológica construida o implementada;
e. Perfil de proyecto de mayor impacto científico, técnico,

pedagógico o de innovación.

15 1 Productos esperados

Los resultados asociados a investigaciones previas en esta temática han sido incluidos en un Media On line
Open Course (MOOC: https://www.fun-mooc.fr/courses/grenoblealpes/92003S03/session03/about) que se
dicta en francés a un grupo de 3000 personas provenientes de 80 países diferentes, en cada una de sus
sesiones anuales. Las personas que sigue el curso en línea tienen la expectativa de conocer más sobre el
impacto del Cambio Climático sobre los ecosistemas de alta montaña. La información generada por este
proyecto podría incluirse en próximas versiones del MOOC antes mencionado.
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Para analizar la relación entre variables atmosféricas y la FP se plantean dos métodos uno lineal mediante el
paquete SDSM [12] y el otro no-lineal mediante el análisis de la respuesta de la variable objetivo a la
perturbación de las entradas [10]. El software SDSM [12] determina la relación entre predictores y
predictantes mediante correlaciones parciales. Para el método no-lineal se plantea identificar el cambio de la
variabilidad de la respuesta por cambio de variable de entrada siguiendo la metodología de [.13].

b) Objetivo específico 2: Análizar la relación entre las variables meterologícas y la fase de
precipitación.

Al inicio se reactivará el disdrometro independizándolo de la EMA mediante la instalación de un datalogger
dedicado para este sensor. Esto evitará conflictos entre la EMA y el disdrometro permitiendo obtener datos
de buena calidad en las dos estaciones. Después de un año de funcionamiento de la EMA y Disdrometro se
obtendrá la estacionalidad climática en la zona del glaciar 12. Los registros del disdrometro permitirán
cuantificar el número, volumen, diámetro y velocidad de caída de las gotas de precipitación. La clasificación
del tipo de gota se la realizará de acuerdo al catálogo proporcionado por el fabricante del sensor [lO]. Para
convertir el número de gotas en mm precipitación se desarrollarán algoritmos que relacionen la temperatura
del aire con el tipo de gota [11]. Esto permitirá discriminar de forma inédita la FP en el Ecuador y medir
eventos de corta duración pero de alta intensidad que no pueden registrar los pluviografos clásicos.

a) Objetivo específico 1: Desarrollar un protocolo para estimar la fase de precipitación utilizando los
datos registrados por el sensor óptico disdrometro.

Metodología y diseño del proyecto:

Desde diciembre 2012 la estación meteorológica automática (EMA) instalada a 4850 m de altura sobre la
morrena frontal del glaciar 12 del Antisana, fue equipada con un Disdrometro óptico tipo OTT para medir
de forma precisa la precipitación y la FP . Hasta la presente fecha los datos de la EMA y Disdrometro no
han sido explotados porque su funcionamiento ha sido intermitente .. Lamentablemente los datos históricos
del Disdrometro no son de buena calidad y presenta muchos vacíos en sus registros.

En glaciares tropicales muy limitados han sido los estudios sobre la fase de precipitación. [7] consideró los
umbrales de FP de nieve y lluvia como _1°C y 3°C respectivamente sobre una morrena a 4795 msnm en el
área de Charquini en Bolivia. Para valores dentro de este rango desarrollaron un complejo algoritmo basado
en las variables albedo, flujo de calor de superficie, y temperatura del aire. Una importante limitación de este
estudio es que generalmente valores de albedo o variables para para determinar el balance energético no
siempre son disponibles, y por lo tanto modelos más simples de interpolación con variables de mayor
disponibilidad son necesarios, además de la determinación de dichos umbrales. Un estudio más reciente sobre
la transferibilidad de balance de masa en el Glaciar Shallap en la cordillera blanca en Perú [8] asume que
entre -0.5°C y 3°C existe una mezcla interpolada linealmente de nieve y lluvia, considerando solo lluvia en
temperaturas superficiales sobre 3°C y nieve en valores menores a -0.5°C. En el Ecuador en un estudio
orientado a entender los procesos que determinan el derretimiento de nieve en el glaciar 15 del Antisana, [8]
basado en el trabajo de Lejeune 2007 aplicado en Bolivia, asume como valores umbrales de FP -1°C Y 3°C
mientras que para valores intermedios la FP es cuantificada mediante un polinomio basado en la Temperatura
del aire, la cual es el resultado de un algoritmo complejo basado en Lejeune 2006 desarrollado tambien en un
nevado en Bolivia. Además para estimar el balance de energía superficial distribuido sobre toda la superficie
del glaciar 15 [9] aplicó un valor único de FP igual a 1°C, dando buenos resultados en la palie baja del
glaciar (zona de ablación) pero la acumulación de la nieve en la parte alta la precipitación fue subestimada
Los modelos mostrados han sido desarrollados en Bolivia, región que está sometida a condiciones climáticas
muy diferenctes a las del Ecuador, como por ejemplo la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical o
la intensidad de radiación solar incidente. Por lo tanto objetivo principal de este proyecto es evaluar las
variables atmosfericas que determinan la FP en el glaciar 12 del Antisana, el cual forma parte de la red de
monitoreo global Esto permitirá conocer el proceso de FP en nevados Tropicales lo cuál es un primer paso
para evaluar los impactos futuros del cambio climático, condiciones que podrían comprometer la
disponibilidad del precioso recurso. Otro objetivo es desarrollar un modelo predictor de la FP que servirá
como referencia para los nevados Tropicales del planeta.
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El desarrollo de los modelos logisticos y de ANN se calibrarán y se validarán en dos conjuntos distintos de la
serie de tiempo de variables atmosféricos y de FP. Para los modelos logísticos se seguirá la metodología de
[2] y se planteara modelos uni y multivariados de los cuales se obtendrán los parámetrod de los modelos
logísticos ajustados. Por otro lado para los modelos de ANN primeramente se determinará la sensibilidad a la
arquitectura de lo cual con la arquitectura más eficiente se identificará mediante la reducción progresiva de
variables el modelo que cumple con los criterios de parsimonia [14] y de eficiencia.

c) Objetivo específico 3: Desarrollar y comparacion de modelos empíricos logísticos y de redes
neuronales para la determinación de la fase de precipitación.
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7.3 Fondos Adicionales (No aplica)

Para garantizar la operación de los instrumentos que permiten mantener las observaciones meteorológicas a
largo plazo, es necesario adquirir un juego de repuestos para la estación automática (- 10K USD)
Este juego de repuestos permitirá reemplazar los sensores que eventualmente presenten errores o
desviaciones en sus mediciones para de esta forma obtener serie continuas de datos.
El radiómetro permitirá medir la radiación entrante y saliente de onda corta y onda larga para relacionar la FP
posteriormente con el balance de energía.

Justificar la infraestructura y equipos solicitados para la ejecución del proyecto e indicar el
departamento en el cual se ubicará dicho equipamiento.

7.2 Breve justificación del equipo requerido

Infraestructura Equipos
Laboratorio ZZ Nombre del Equipo Ubicación del Equipo
LMI-GREA TICE 3 pluviografos automáticos Cuenca del glaciar 15

4000 - 4900 m de altura
LMI-GREA TICE 1 Estación meteorológica automática Morrena frontal del glaciar 12

a 4800 m de altura
LMI-GREATICE 1Disdrómetro Morrena frontal del glaciar 12

a 4800 m de altura
LMI -GREA TICE Sonda Ultrasonidos para medir la Morrena lateral del glaciar la

altura de la capa de nieve a 4800 m de altura

Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecución del proyecto, con la ubicación
actual de los mismos

7.1 Infraestructura y equipos

7 Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

[14] Beven, K. (2006). A manifesto for the equifinality thesis. Journal of Hydrology, 320,18-36.
http://doi.org/l0.1016/j .jhydrol.2005 .07.00

[13] Nourani , V., & Sayyah, M. (2012). Advances in Engineering Software Sensitivity analysis of the
artificial neural network outputs in simulation of the evaporation process at different cIimatologic
regimes. Advances in Engineering Software, 47,127-146.
http://doi.org/1O.1016/j.advengsoft.2011.l2.014

[12] Wilby, R. L.,Dawson, c.,& Barrow, E. (2002). sdsm - a decision support tool for the assessment of
regional c1imate change impacts. Environmental Modelling & Software, 17,147-159.
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Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros están a disposición del
proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propuesta.

Esta propuesta ha sido avalada por el Consejo del Departamento de ..'P.!.c...~ , en sesión del día
(JJj.Og¡.;().1~ .... mediante resolución No. <:1.1.......

DECLARACIÓN DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Firma 1D rector del Proyecto
Nombre: e in Vladimir Campozano Parra
C.I.: 0102677200

• Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestión de proyectos de investigación.

• Que aceptamos que si el proyecto genera algún producto o procedimiento susceptible de obtener de
derechos de propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, éstos serán compartidos entre los
investigadores y la EPN.

• Que todos los bienes adquiridos en el proyecto permanecerán bajo la custodia y responsabilidad del
director de proyecto.

• Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institución pública o
privada solicitando el financiamiento total del presupuesto. El incumplimiento será causal para que la
propuesta sea descalificada de la convocatoria de la EPN.

• Que el presente proyecto es una obra original de este equipo de investigadores y por tanto, asumimos la
completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier acción legal que se derive por esta causa.

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:
DECLARACIÓN DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

[Desarrollo de modelos de la fase de precipitación y análisis de la sensibilidad a variables atmosféricas
en un nevado tropical: el caso del glaciar 12-Antisana en Ecuador

TÍTULO DEL PROYECTO

Investigación aplicada XInvestigación básica O

TIPO DE INVESTIGACIÓN

Proyecto Interno O Proyecto Semilla O Proyecto Junior X Proyecto Multi e Interdisciplinario O

TIPO DE PROYECTO

DECLARACIÓN FINAL
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