Bull. Inst. fr. études andines
1995, 24 (3): 391-401

REGIMEN ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS
PRECIPITACIONES EN LA CUENCA DE LA PAZ
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Resumen

El presente articulo muestra 1os resultados de un analisis de series histéricas (la del pluviégrafo
de San Calixto, en la cuenca de La Paz) a diferentes grados de discretizacién temporal, que van desde
el nivel anual hasta el horario, incluyendo un anélisis de precipitaciones extremas. Este estudio permite
la determinacion de coeficientes de discretizacién de precipitaciones diarias para transformarlas en
horarias. En una segunda parte, en la cuenca se analiza un grupo selecto de tormentas con el objeto de
establecer tendencias sobre la variabilidad espacial de la precipitacion en La Paz, realizindose al final
un analisis de la relacién existente entre variables topogriéficas de la cuenca (altitud, orientacién y
distancia a la cadena montafiosa) con los valores de precipitacién anual media definiendo de esta
manera, la influencia del relieve sobre la variabilidad de las precipitaciones.

Palabras claves: Indice de discretizacién horaria, correlogramas, variogramas, distancia de descorrelacion.

REGIME SPATIO-TEMPOREL DES PRECIPITATIONS DANS LE BASSIN DE LA PAZ

Résumé

Cet article présente les résultats de 1'analyse de séries historiques (celle du pluviographe de La
Paz - San Calixto) a différents degrés de discrétisation horaire, qui va du niveau horaire, incluant une
analyse des précipitation extrémes. Cette étude permet de déterminer des coefficients de discrétisation
de précipitations journaliéres pour les transformer en horaires. Dans la deuxiéme partie, onanalyse dans
le bassin un groupe sélectionné d’orages dans le but d"établir des tendances de la variabilité spatiale des
précipitations a La Paz, en réalisant pour terminer une analyse de la relation existant entre les variables
topographiques du bassin (altitude, orientation et distance a la chaine de montagne) et la valeur des
précipitations annuelles moyenne, définissant de cette maniére I'influence du relief sur la variabilité des
précipitations.

Mots-clés : Indice de discrétisation horaire, corrélogrammes, variogrammes, distance de décorrélation.

SPATIAL AND TIME VARIABILITY OF THE PRECIPITATION REGIME IN THE
LA PAZ BASIN
Abstract

The results from an analysis of an hystoric series (San Calixto’s pluviograph in La Paz basin)
shows a different degrees of time discretization, from anual to hour level, including the analysis of
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extreme precipitation. This study allows the ditermination of coefficients of discretization of daily
precipitation to transform them in hourly precipitations. In a second part, a select group of storms is
analysed in order to establish tendencies on the spatial variability of precipitations in the basin. Finally,
an analysis of the relation between topographic variables of the basin (altitude, orientation and distance
to the mountainous chain) and the values of the relief over the precipitation variability.

Key words: Coefficient of discretization, correlogram, variogram, descorrelation distance.

1. MARCO GEOGRAFICO
La cuenca del rio La Paz (Fig. 1) forma parte como subcuenca de la cuenca amazénica
y es del tipo exorreica.

La cuenca del rio La Paz, por encontrarse en el Altiplano boliviano y colindante a la
Cordillera Oriental, presenta caracteristicas muy especiales en su régimen de precipitaciones
tanto a nivel temporal como a nivel espacial, a consecuencia de su conformacién orogrifica
principalmente. Se encuentra ubicada al N.E. del altiplano boliviano, al pie de la cordillera
Oriental, extendiéndose sobre una superficie de 508 km?, hasta el punto de control ubicado
en la estacion hidrométrica de Aranjuez (Ahenke, 1992). Los principales rios que drenan la
cuenca son: el rio Choqueyapu, el rio Orkojahuira, el rio Irpavi y el rfo Achumani,
Topogrificamente el valle de la cuenca del rio La Paz presenta una orientacién Norte-Sur,
separada por cordones montafosos, alcanzando en su parte més elevada una altitud de
5392 m.s.n.m. y en su parte mds baja a la salida en Aranjuez una altitud de 3 175 m.s.n.m. El
rio principal de la misma es el Choqueyapu, que nace en las faldas del nevado Chacaltaya;
esterio tiene una longitud aproximada de 35 km hasta la salida en el punto de control, dando
lugar a que la cuenca tenga una pendiente promedio de 7% que caracteriza la predominancia
de una topografia de cabecera de valle.

2. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

Para este estudio se empleé la informacién del Observatorio de San Calixto que
cuenta con informacién desde principios de siglo. El andlisis se realiz6 a diferentes niveles
de discretizacién, desde el anual hasta el horario.

La figura 1 muestra las isohietas medias anuales para el periodo 1976-1991 cada
20 mm de lluvia. La distribucién espacial a nivel anual presenta un crecimiento gradual de
la precipitacién en el sentido sur-norte.

2. 1. Nivel anual y mensual

Se considera el afio hidrolégico de octubre a septiembre. Para la serie anual de la
estacion de San Calixto se encontré que para 70 datos analizados en el periodo 1920-1991 se
tiene una media de 571 mm, una desviacién standard de 95 mm y un sesgo de -0,103, lo que
indica que se tiene un ligero sesgo a la izquierda.

Sehaencontrado que parala estacion de San Calixto existe una acentuada variabilidad
dela precipitacién anual para el periodo analizado tal como se observa en la figura 2, donde
ademis se indican con lineas segmentadas el valor de la precipitacién media y los valores de
la misma més y menos la desviacién standard.
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Fig. 1- Cuenca del rio La Paz, cédigo de estaciones e isohietas (periodo 1976-1991).
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PRECIPITACION ANUAL VS. TIEMPO
{EST. SAN CALIXTO 1920-1991)
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Fig. 2 - Precipitacién anual vs. tiempo (San Calixto 1920-1991).

Se tiene por otra parte que a nivel mensual, el mes de enero es el més lluvioso y los
meses de junio y julio los mds secos. La época de lluvias empieza en octubre y la época seca
en abril; dentro de la época de lluvias los meses de diciembre, enero, febrero y marzo son los
mds lluviosos aportando en promedio alrededor del 67% de la precipitacién anual. En la
época seca los meses de mayo, junio, julio y agosto son los mas secos aportando en promedio
alrededor del 8% de la precipitacion total anual, tal como se observa en la figura 3, la cual
muestra la distribucién mensual de la precipitacion en la estacién de San Calixto para el
periodo 1920-1991.
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Fig. 3 - Distribucién mensual de la lluvia en San Calixto (periodo 1920-1991).



REGIMEN DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CUENCA DE LA PAZ 395

2. 2. Nivel diario (estacidon de San Calixto)

Losresultados encontrados se muestran enla figura 4 donde se observa: (a) el niimero
de dias de [luvia por mes para el perfodo 1920-1991. Esta gréfica es caracteristica del régimen
pluviométrico estacional que presenta la cuenca, siendo el mes de enero, en promedio, el mes
con mayor nimero de dias de lluvia y los meses de junio y julio con menor nimero de dias
con lluvia.

En la figura 4(b) se observa en cada mes la frecuencia con la que se presentan las
precipitaciones diarias mdximas anuales. El mes de enero presenta un 35% de frecuencia, es
el mes en que se produjeron la mayor cantidad de precipitaciones maximas y los meses de
mayo, junio, julio y octubre los meses en que no se registré ninguna precipitacién diaria
mdxima. La méxima precipitacién diaria producida durante el perfodo observado en la
estacién San Calixto fue la del 28 de diciembre de 1976 con 50,1 mm.

Realizando el test de ajuste probabilistico a cuatro funciones de probabilidad, se
escogiélaley de Gumbel (Benjamin & Cornell, 1981) para el ajuste de la serie de precipitaciones
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Fig. 4 - a) Nimero de dias lluvia y b) Frecuencia con la que se presentan las precipitaciones
méximas anuales en cada mes en San Calixto (periodo 1920-1991).
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diarias maximas anuales. De este ajuste se obtuvieron los valores de precipitacién méxima
para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios respectivamente los cuales se muestran a
continuacién: x10=39,9 mm, x,=49,4 mm, X,0=93,4 mm y x.,=63,0 mm.

2. 3. Nivel horario (estacién San Calixto)

En esta seccién se presenta la expresion (indice de discretizacién horaria), deducida
paralainformacién pluviografica dela estacién de San Calixto, que relaciona la precipitacién
para una duracién cualquiera Pd con la precipitacion del pluviémetro (precipitacion de
24h)P,,. Elandlisis y seleccién de cerca a 150 tormentas registradas por el pluviégrafo de San
Calixto en el periodo 1960-1991 (Mendoza, 1994), ha permitido obtener una funcién que
relaciona el indice de discretizacién horaria P,/P,, con el periodo de retorno T y la duracién
d. La mencionada funcién permite estimar las miximas precipitaciones para duraciones
menores a la de 24 h, a partir del dato diario de precipitacién. Si bien la funcién ha sido
desarrollada con la informacién pluviogréfica de la estacién de San Calixto, puede ser
utilizada para discretizar precipitaciones diarias en otras estaciones de la cuenca. La figura
5 (a) muestra las curvas obtenidas a partir de la referida funcién, para diferentes periodos de
retorno. En ella se muestra asimismo la funcién resultante del analisis realizado.
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Fig. 5 - a) Curvas PdP24 vs. duracién d para diferentes periodos de retorno (San Calixto), b)
Curvas intensidad - duracién - frecuencia, San Calixto (periodo 1960-1991).
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Con la informacioén pluviogriéfica de la estacién de San Calixto, para el periodo 1960-
1991, se determinaron las curvas intensidad, duracién y frecuencia IDF, expresadas a través
de la siguiente ecuacién (Mendoza, 1994):

i = (101,261%T0™%) / (do6)

donde: i intensidad en (mm h-1), T periodo de retorno (afios), d duracién (min)

3. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

Para el estudio de la variabilidad espacial, la metodologfa empleada parti6 con la
extraccién delainformaciénbasicaa través delabase dedatos pluviométricos y pluviograficos
creada mediante el paquete PLUVIOM dela ORSTOM, consistente en tormentas registradas
que alcanzaron valores mayores o igualesa los 30 mm en 24 h (pluviometria) al menos en una
cantidad minima de pluviémetros. De esta forma se seleccionaron 20 eventos extremos, cada
uno con informacién de alrededor de 30 pluviémetros dispuestos sobre la cuenca y alrededor
de la misma.

Posteriormente se realizé una complementacién de la informacién con mapas
sindpticos y registros de superficie obtenidos principalmente de la estacién meteorolégica
del aeropuerto de la ciudad de La Paz (AASANA-EI Alto).

3. 1. Movimiento de las masas de aire himedo

Interesantes estudios se realizaron relacionados a las masas de aire que circulan por
el territorio boliviano principalmente en el oriente (Ronchail, 1986), pero poco se estudié
sobre las masas de aire himedo que se presentan en el Altiplano, especialmente enla cuenca
del rio La Paz; sin embargo, se utilizé la misma clasificacién de situaciones meteorolégicas
empleada por Ronchail en sus estudios, considerando como base de la clasificacién la
distribucién y forma delas zonas de baja presién y las dealta presién atmosférica (anticiclones)
que se producen sobre Bolivia.

De los 20 eventos extremos seleccionados (Ramirez, 1995), se encontré informacion
referente a mapas sindpticos de tinicamente 15 eventos, distribuidos de la siguiente manera:
DatAat (5), VDat (1), Dat (4), VDanAat (1), Dan (2), DanDat (1), DatApn (1). Este andlisis
muestra que la situacién meteorolégica Depresion Atlantica (Dat) que se caracteriza por la
presencia de una zona de baja presién en el Atlantico y otra sobre territorio boliviano con la
presencia de un frente que une ambas zonas, se presenta en la mayorfa de los casos. Por otra
parte, de estos mismos mapas sinépticos, se observé que cuando se presenta un evento
extremo en La Paz, ocurre similar situacion en el resto del continente, lo que muestra que un
evento de este tipo es un fendmeno generalizado de tipo regional vinculado a efectos del tipo
frontal.

Para conocer el comportamiento de las masas de aire a nivel de la cuenca de estudio,
se analizaron tres estaciones meteorolégicas en especial: AASANA-E] Alto, San Calixto y
Central La Paz, las cuales son las tnicas en la cuenca de La Paz que cuentan con registros
sobre direcciones de viento. Este andlisis se lo realiz6 en funcién a que a lo largo del estudio
se observé que existian comportamientos diferentes entre AASANA (El Alto) y San Calixto
(ciudad de La Paz). Realizando una comparacién entre los valores de direccién de viento y
cantidad de precipitacién se encontr6é que en los eventos en los que se registr6 mayor
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precipitacién en AASANA y menor en el centro de la ciudad, existia una combinacién
predominante de las direcciones de viento de N para AASANA y SE para San Calixto. En los
eventos en que se presentaban menores precipitaciones en AASANA y mayores en el centro
de la ciudad (San Calixto), se apreci6 una predominancia de vientos con la combinacién de
E para AASANA y SE para San Calixto. De este ltimo caso se considera que los eventos que
afectan de manera uniforme a toda la cuenca tienen una predominancia de vientos que
provienen del este. Por otra parte, un detalle interesante encontrado, fue que en el caso de
eventos extremos, las precipitaciones tienen un recorrido sur a norte y en el caso de
precipitaciones de mds baja magnitud, su recorrido es de norte a sur, es decir, desde la parte
alta de la cuenca a la parte baja.

3. 2. Correlogramas

Para tener una idea de la variabilidad de la lluvia se utiliz6 el correlograma, el cual
muestra el coeficiente de correlacién existente entre estaciones respecto a la variable
distancia. Para la construccién de estos correlogramas se empleé la ecuacién lineal de
correlaciénsimple, observandose una distancia de descorrelacién entre estaciones alrededor
delos 9 a 10 km (Fig. 6a). Se entiende como distancia de descorrrelacién a la distancia hasta
la cual una estacién tiene representatividad.
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3. 3. Variogramas

Los variogramas permiten relacionar los valores de varianza de estimacién de un
grupo de datos observados en funcién a una variable que corresponde a la distancia. De
manera similar a los correlogramas, los variogramas permiten estimar el grado de
representatividad de las estaciones en el espacio y obtener la mencionada distancia de
descorrelacién (punto en el cual la curva se estabiliza).

La ventajadelos variogramas es que éstos puedenser ajustadosa modelos matematicos
preestablecidos, los cuales son empleados en el proceso de regionalizacién para la posterior
obtencién de campos de precipitacién permitiendo relacionar a cada punto de unamalla, una
varianza de estimacion.

De los 20 eventos seleccionados, se construyeron sus respectivos variogramas y se
escogieron aquellos que presentaron mayor confiabilidad por la calidad de su informacién.

Para la eleccién del modelo mas adecuado se emple6 el denominado “test de
validacién cruzada” que consiste en ir calculando el valor teérico de un punto en el espacio
mediante el modelo elegido sin considerar el valor observado del punto en cuestién y
compararlos entre si de tal forma de ir determinando sus errores en la estimacién. Este tipo
de validacién al igual quela modelacién delos variogramas, se realiz6 empleando el paquete
GEOSTAT de la ORSTOM (Boivin, 1990) a través del cual se encontré que el modelo que
mejor se ajustaba a los eventos seleccionados fue el de Gauss, cuya ecuacion tiene la forma:

G(h) = w[l-e-(1 ®' /22

De acuerdo a este modelo, se ha encontrado que la distancia de descorrelacion se
encuentra entre los 9 y 10 km igual a lo encontrado en el estudio de los correlogramas
(Fig. 6b). Para otras estaciones que la de San Calixto, se observa la misma distancia de
descorrelacién.

3. 4. Variables topogrificas

Para conocer la relacién del relieve con la precipitacion, se construyeron gréficas de
la precipitacion media anual en funcién a variables topogrificas como ser la altura, la
distancia respecto al eje de la cordillera y la orientacién de las subcuencas respecto a la
direccién del viento predominante. Habiéndose encontrado que principalmente estos tres
pardmetros o variables, pueden ser consideradas como predictoras de la precipitacion,
observindose que a mayor altitud, mayor es la precipitacion. De igual manera mientras mas
cerca se encuentra la estacién del eje de la cordillera, mayor es la precipitacién. Finalmente,
mientras més paralela es la direccion del eje de la subcuenca respecto a la direccién de viento
predominante (Este) en barlovento, mayor es la cantidad de precipitacién.

Este anilisis se basé en estudios realizados para varios continentes (Basist & Bell,
1994).

Con estos tres parametros considerados como predictores de la precipitacién, se
realizé un anilisis multivariable habiendo encontrado la siguiente expresion que provee un
coeficiente de ajuste R? de 0,76 para 18 estaciones de anilisis.

P =-164,2063 + 0,2421(ALT) + 0,3524(ORI) - 6,0457(EXP)
donde: P = precipitacién media anual (mm)
ALT = altura de la estacién (m.s.n.m.)
ORI = orientacién del valle de la cuenca (grados)
EXP = distancia de la estacion al eje de la cordillera (km)
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Enlos graficos siguientes se observanlarelacién entrela precipitacién y los parametros
topograficos seleccionados.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios realizados, se concluye que las precipitaciones que se
producen al interior de la cuenca de La Paz, son producto de los rebalses de las masas
hiimedas que provienen de la Amazonia que logran atravesar la cordillera Oriental. Este
efecto hace que las precipitaciones inviertan su gradiente una vez atravesada la cordillera,
descargando su humedad a lo largo de su recorrido desde la parte alta de la cuenca hasta la
salida de la misma, a menor altitud. El efecto orogréfico es notorio por el hecho que debido
alaorientacién delas subcuencas y ladisposicién de ciertos picos nevados sobrela cordillera,
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Fig. 7 - a) Precipitacion vs. altura, b) Precipitaci6n vs. orientacién, c) Precipitacién vs. exposicién.
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la cual sigue una orientacién NE a SE (Fig. 7) induce a que se produzcan dos sectores
pluviométricamente distintos los cuales son Choqueyapu-Orkojahuira e Irpavi-Achumani
a consecuencia de la forma en que estas masas hiimedas de aire provenientes del Este (E)

interceptan a la cadena montafiosa.
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Fig. 8 - Forma en que se desplazan las masas hiimedas de aire a través de la cordillera oriental y la
definicién de los dos sectores pluviométricos (Choqueyapu-Orkojahuira e Irpavi-Achumani).
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