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Jean-Frangois Nouvelot, Patrick Le Goulven, Miguel Alemdn, Pierre Pourrut

Aungque la lluvia no es sino uno de los componen-
tes del balance hidrico, es evidente que constituye el
principal factor condicionante de los regimenes hidrolo-
gicos. Especialmente en la zona intertropical, en donde
la escasez al igual que el exceso de agua limitan en gran
parte el desarrollo de los paises, la elaboracion de una
estrategia de utilizacion racional de los recursos hidsicos
no es posible si no se dispone de una informacion plu-
viométrica suficiente. ‘

En el capitulo 1 del articulo 11 se sefalaron ya los
diversos problemas que afectan a las observaciones plu-
viométricas en el Ecuador. Raras son las series de larga
duracion y la calidad de la informacién es mediocre, so-
bre todo la de los Gltimos afos que por cierto no siem-
pre esta disponible. Asi, por el momento, es impensable
realizar un analisis estadistico exhaustive de todas las es-
taciones de la red pluviométrica para un periodo homo-
géneo actualizado.

A falta de ello, el tratamiento aplicado a las lluvias
observadas, que por lo sefialado es incompleto y esta li-
mitado ya sea espacialmente o en el tiempo, se centré
en considerar un imperativo derivado directamente de
las necesidades mas urgentes de los paises en vias de
desarrollo, el de responder a la demanda de los actores
del ordenamiento del territorio, planificadores e ingenie-
ros que reclaman instrumentos que permitan rellenar las
lagunas de informacién pluviométrica incluso si se trata
solo de valores estimados. Elaborados con opticas dis-
tintas, dos métodos arrojan ciertos resultados y propo-
nen algunas técnicas que permiten lograrlo.

-El mias antiguo de ellos (normas pluviométricas
aplicables en el Ecuador) fue elaborado en el marco de
la regionalizacién agro-pastoral del pafs utilizando las
estaciones representativas que disponian de registros su-
ficientemente extensos; proporciona una informacién
estadistica sintética a nivel nacional y propone una

divisién zonal que, gracias a cilculos simples y rdpidos,
permite estimar el valor de los datos faltantes en las se-
ries incompletas, con una precisién aceptable.

El mas reciente de los métodos (regionalizacion de
las pluviometrias en el Norte del Ecuador), limitado geo-
grificamente a una gran cuenca hidrologica, fue elabo-
rado en el contexto de los trabajos destinados a propor-
cionar ciertos elementos de planificacion del riego; apo-
yvandose en la utilizaciébn de un vector regional,
establece una zonificacién pluviométrica mis exacta que
la anterior.

I. Normas pluviométricas aplicables en
el Ecuador

1. OBJETIVO Y METODOLOGIA

A nivel nacional, la informacién a la que se puede
acceder' mas ficilmente es aquella relativa a los totales
anuales, representada de manera global en los mapas de
isoyetas que permiten evaluar ripidamente los aportes
de origen metedrico. Sin embargo, la nocién de media
anual, suficiente en el marco de una planificacién gene-
ral de los recursos naturales renovables, siempre debe
completarse (por ejemplo, con la informacién relativa a
las frecuencias raras, a la irregularidad interanual o a los
totales recogidos durante periodos mas cortos) cuando
se abordan los estudios de factibilidad de los proyectos
de manejo hidriulico o de equipamiento de infraestruc-
turas. Es la razén por la cual, en zonas en donde la in-
formacion es deficiente, es indispensable disponer de
un métodc de estimacién de los pardmetros de cilculo
de las obras. El establecimiento de normas pluviométri-
cas es una forma de responder a esa necesidad.

Como la gran diversidad de las regiones climaticas
existentes (ver articulo 111) no permite establecer formulas
validas para todo el territorio, se debié proceder a una
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zonificacién y a la divisién del pais en zonas pluviomé-
tricas homogéneas. Estas, cuya cantidad se buscé limitar
al maximo, son seis. Tal zonificacidn, al igual que las re-
laciones que unen a las diversas variables pluviométricas
entre si, se fundamenté en los resultados del anilisis es-
tadistico de los datos, para el cual se utilizaron los tipos
de correlaciones simples o multiples o las leyes de ajuste
mas comunes en hidroclimatologia: Gauss (normal),
Galton (gaussologaritmica). Gumbel (doble exponen-
cial), Fréchet (gumbel-logaritmica), Pearson Il (gamma
incompleta) y Goodrich (caso particular de la ley expo-
nencial generalizada).

Las estaciones de referencia escogidas para llevar a
buen término este estudio fueron 65 (24 equipadas con
un pluvidgrafo) y el nimero de afios de observaciones
varia entre 10 v 85. La mayoria de las series tienen una
duracién superior a los 15 afios, pero sélo 14 de ellas su-
peran los 30 anos y 6 tienen mas de 50 afos de obser-
vaciones. Los datos de cada una de las estaciones fue-
ron procesados sistematicamente de la siguiente manera:

» para [os totales anuales, las lluvias mdximas dia-
rias v las intensidades entre 5 minutos y 24 horas, bus-
queda de la ley estadistica que ofrecia el mejor ajuste;”

* para las lluvias anuales y diarias, bisqueda de
las relaciones que unen a los valores de las frecuencias
medianas v decenales, v luego de las frecuencias dece-
nales y centenales, y establecimiento de las relaciones
que permitan calcular una altura pluviométrica de una
frecuencia cualquiera;

e calculo de los intervalos de confianza;

» bisqueda de las relaciones que permitan deter-
minar las intensidades en intervalos de tiempo que van
de 5 minutos a 24 horas, a partir de las lluvias diarias de
igual frecuencia. '

Incluso si las sucesivas aproximaciones y -ciertas
simplificaciones se traducen en resultados que no siem-
pre tienen un rigor cientifico extremo, el método de eva-
luacién propuesto es sumamente facil de utilizar. Una
vez situado la regién o el lugar a estudiarse en una de
las grandes zonas pluviométricas homogéneas, el proce-
dimiento a seguirse dependera de los datos disponibles
y de la diversidad de las informaciones buscadas:

* determinacién de la altura pluviomeétrica prome-
dio anual 2, ya sea utilizando una estacién de referen-
cia o por interpolacién en el mapa de isoyetas. En cier-
tos casos, P puede constituir el Gnico dato de entrada;

e estimacién de las alturas anuales para diversas
frecuencias, ya sea a partir de ecuaciones generales de-
rivadas de las leyes estadisticas (a menudo las de Galton
y Pearson) o mediante las relaciones de tipo:

Pys= flil_):; Py =6,(Pos) s Poor =f3(Poy)
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¢ determinacién de la precisién de los resultados
en funcion del nimero de anos de observaciones dispo-
nible o, a la inversa, definicidén del nimero de anos ne-
cesario para obtener una precisiéon dada;

e estimacién de las alturas pluviométricas diarias
H para diversos periodos de retorno, a partir de las leyes
estadisticas o mediante las relaciones:

Hy 5 =f;(H)§ Hy, = fz(Hos)i Hyo = f‘s(Hm)

e estimacién de diversas frecuencias de las inten-
sidades I (o de las laminas precipitadas h) correspon-
dientes a diferentes intervalos de tiempo t, a partir de las
lluvias diarias de igual frecuencia F:

Ip = ®(t, Hy)

2. ALTURAS PLUVIOMETRICAS ANUALES

El cuadro 5 presenta los valores caracteristicos de
los totales pluviométricos anuales en las principales es-
taciones consideradas en cada una de las seis zonas ho-
mogéneas escogidas.

Los valores de las frecuencias raras de ser o no su-
peradas (secas, F = 0,90 y 0,99 ; hiimedas, F = 0,10 y
0,01) se calculan con base en la ley que da el mejor
ajuste o mediante interpolacién entre los valores obteni-
dos cuando dos leyes son de calidad equivalente. Salvo
el caso de las estaciones de la cuenca amazdnica en su
conjunto o el de algunos raros puestos situados en la ver-
tiente occidental de la cordillera andina, que presentan
distribuciones estadisticas simétricas, todas las demas se-
ries siguen leyes cuya funciéon de densidad presenta una
disimetria positiva mas o menos pronunciada segin su
pertenencia a una u otra de las zonas homogéneas.
Como las leyes que dan el mejor ajuste son las de
Pearson III y sobre todo de Galton, el valor de los inter-
valos de confianza se calcula suponiendo que las distri-
buciones empiricas corresponden a una ley gausso-
logaritmica. Se debe agregar que, aparte de la ley normal,
s6lo la ley de Galton permite calcular la precision de los
resultados de manera relativamente simple y sin mayor
riesgo de error (cuando no se dispone de una com-
putadora, lo que era el caso en el Ecuador en esa época).
Se*juzgd efectivamente Otil indicar esa precision dada la
gran diversidad de regimenes pluviométricos al igual que
la disparidad en la duracién de las series observadas,

2.1. Zonificacion de las pluviometrias

Después de haber retomado todos los pardmetros
estadisticos caracteristicos de las leyes de Gauss, Galton,
Pearson (diversas frecuencias calculadas con un parime-
tro de posicidn PO, ya sea nulo o diferente de cero; valo-
res de la pendiente « a - y de la constante « b » de la recta
de Galton; valores del pardmetro de escala S o del pa-
rimetro de forma g de Pearson) y de haberlos comparado
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ESTACIONES VALORES CARACTERISTICOS
nombre aitud  Iathud  longitud | N P P Cv 0,99 0,9 0,50 0,10 001
SALINAS 8 2012S B0°S9'W| 21 1404 1367 0,97 24 100 200
LIBERTAD 6 2012'S 80°52'W| 18 1941 1719 0,88 55 145 250
ANCON 25 2020'S 80°51'W| 10 2005 2049 1,02 20 140 460
MANTA 6 0°57S B80°41'W| 27 2101 1426 068 75 170 385
PLAYAS 6 2°38'S B80°33W| 14 401,5 2437 061 135 360 720
MACHALA 6 315§ 79°58W 24 576,7 3888 067 (145) 225 465 1.050 (2.000)
ZAPOTILLO 335 4°23'S 80°14'W| 14 4480 328,5 0,73 100 365 900
MACARA 430 4°23'S  79°ST'W| 15 5063 2616 052 205 460 865
BAHIA 3 0°36'S 80°23W| 19 551,7 1912 035 | 310 530 810
ROCAFUERTE 10 0°55'S BO°27'W| 15 3929 1564 040 210 375 600
PORTOVIEJO 44 1°04'S 80°26'W| 41 5154 2104 044 185 285 477 790 1.180
LA NARANJA 520 1°24'S 80°2T'W| 14 11933 4220 0,35 655 1130 1735
GUAYAQUIL 8 2009'S T7S5IW/| 65 11009 4668 042 390 600 1015 1710  2600]
PASAJE 16 . 3°19'S 79°48'W| 16 7682 3040 040 438 715 1.165 ’
MARCABELLI 680 3°44'S 79°48'W| 11 13515 5299 0,39 745 1280 2,080 I
SAN LORENZO 5 1°17’N 78°51'W| 27 26806 7588 0,28 1290 1790 2595 3.685  4.850 |
ESMERALDAS 6 0°5"N 79°37W| 33 7696 2374 031 365 500 730 1.083  1.490
LITA 571 Q°51'N  78°28'W| 16 3.7388 7006 0,19 2895 3675 4.860
STO.DOMINGO 660 0°14'S 79°1{'W| 31 32375 7479 023 1970 2370 3135 4230  5.400
PUERTO ILA 260 0°33S 79°23W| 14 27672 5718 021 2040 2765 3.500
CHONE 20 0°41'S 80°O5'W| 16 12244 3221 026 816 1220  1.640
CALCETA 10 0°50'S 80°09'W; 15 1.017,6 363,2 0,36 600 970 1.490
ZAPOTE 50 0°54'S 80°04'W| 12 15791 5098 032 930 1580 2235
PICHILINGUE 73 1°05'S 79°2r'W| 32 21608 5014 0,23 1230 1565 2105 25820 3550
CORAZON 1500 0°18'S 79°04'W| 10 24145 5018 021 1840 2400 3.080
ISABEL MARIA 7 1°49'S 79°33W| 39 18409 6771 0,37 660 1060 1750 2735  3.800
MILAGRO 13 2°09'S 79°36'W| 56 15302 5566 0,36 600 900 1440 2260  3.240
PORTOVELO 920 3°43'S 79°37W| 78 15669 3656 023 900 1135 1525 2050  2.600
CARIAMANGA 1950 4°20'S 79°34'W| 20 1.197.9 2171 0,18 (700) 920 1,195 1.480 (1.705)
TULCAN 2950 O0°49'N T7°42°W| 44 8824 1997 023 500 646 865 1,140  1.450
EL ANGEL 3055 0°37’N 77°56'W| 17 10233 3420 033 640 970  1.470
SANGABRIEL 2860 0°36'N 77°50'W| 22 9437 2223 024 490 660 Q25 1280 1575
CAHUASQUI 2340 031N 7813 W| 14 8053 1748 022 600 785 1.036
IBARRA 2228 0°21'N 78°08'W| 36 6347 1453 023 380 466 616 825  1.050
OTAVALO 2556 0°14N 78°16'W| 23 B546 19156 022 495 625 835 1.110  1.380
SAN PABLO 2680 O0°1ZN 78°11'W| 13 10714 2128 020 816 1.052  1.352
QUITO-Observ. 2818 0°12'S 78°29'W/| 85 12169 2185 0,18 765 947 1204 1504  1.780
ISOBAMBA 3058 0°22'S 78°33'W| 13 14849 2250 0,15 1210 1470 1775
COTOPAX! 3560 0°42'S 78°33W| 30 11367 23572 0,31 570 745 1075 1605 2250
LATACUNGA 2560 0°54'S 78°37W| 19 501,7 755 0,15 415 495 600
CUSUBAMBA 3205 1°04'S 78°42W| 14 5895 2114 036 355 555 865
ANGAMARCA 2.970 1°07'S  78°56'W | 14 667,1 204,0 0,31 430 645 835
PiLLARO 2805 1°10'S 78°33W| 16 6789 1371 020 515 670 859
AMBATO 2523 1°15'S 78°37W| 57 4887 1206 025 260 341 475 650 800
PATATE 2360 1°19'S 78°30'W| 22 6239 1500 0,24 325 440 610 625  1.035
TISALEO 3.327 1°21'S  78°40'W| 22 6920 1052 0,15 480 552 685 830 970
BANOS 1843 1°24'S 78°25'W| 60 14057 2717 0,19 1.085 1155 1340 1.740  2.380
URBINA 3609 1°29'S TBC4IW| 14 9673 1721 018 770 955  1.193
L. HERRERIAS 3650 1°36'S 78°56'W| 13 7710 2558 0,33 470 740 1.110
SAN SIMON 2800 1°88'S 78°59W! 14 7621 1498 020 580 750 960
RIOBAMBA 2796 1°39'S 78°39'W| 27 4138 963 023 235 300 405 540 685
GUASLAN 2750 1°44'S 78°39'W| 14 6235 1181 0,19 484 615 775
CANAR 3104 2034'S 78°56'W| 19 4738 1119 024 268 341 481 622 790
CUENCA 2527 2°54'S T78°59'W| 25 858,6 149,0 0,17 515 670 855 1.050 1.205
STA. ISABEL 1508 3°20'S 79°20W| 15 50,8 1316 026 340 485 675
ONA 2430 3°28'S 79°09'W| 14 534,0 172,6 0,32 335 510 760
LATOMA 2238  352S TL23W| 16 4047 1200 030 260 390 565
LOJA 2.135 4°00'S 79°12'W| 35 819,0 138,2 0,17 530 645 815 1.000 1.170
MALACATUS 1.600 4°13'S  79°16°W| 14 6710 140,8 0,2t 500 860 855
PUTUMAYO 230 0°07'S 75°82'W 8 3.308,3 761.8 0,23 2.410 3.225 4.315
PAPALLACTA  3.160 0°20'S 78°05'W| 12 13600 2345 0,17 1.085  1.330  1.670
LIMONCOCHA 219 0°28'S T76°37T'W 7 32442 324,0 0,10 2.830 3.240 3.660
TIPUTINI 220 0°47'S  75°31'W/| 16 25214 514,9 0,20 1.870 2.480 3.200
TENA 527  1°00'S 77°48'W| 17 398313 7586 0,19 3080 3900 4.910
PASTAZA 1.043 1°10'S 78°03W. 15 50889 506,0 0,10 4.475 5.050 5.760
PUYOQ 950 1°30'S T7T°51UW| 13 45826 4732 0,10 4010 4540 5210
ZAMORA 970 4°05'S 7B°58'W 166,1 0,08 1.755 1.963 2175

Cuadro § - Alturas pluviométricas anuales (mm)
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en todas las estaciones, la definicién de la zonificacién se
efectud escogiendo solo tres parimetros: el coeficiente
de variacioén Cv, la pendiente « a » de la recta de Galton
y el pardmetro de forma y de la ley de Pearson. Es inte-
resante observar que, aunque los dos parimetros no sean
matematicamente comparables de una estacién a otra
sino cuando PO = 0, se constata que la simplificacién uti-
lizada nunca provoca un error significativo. Se perdonara
entences el hecho de haber sacrificado la precision cien-
tifica a la necesidad de obterer resultados homogéneos.
e Zona 1, muy seca
No cubre sino una reducida superficie, la de la
punta de la Peninsula de Santa Elena. Las estaciones mas
representativas son Salinas, La Libertad y Ancén. Los pa-
rimetros escogidos tienen los siguientes valores:
Py5 < 170 mm
08<Cv<1
27<a<3
Y cercano a 1
e Zona 2, seca
Ocupa una franja de 30 a 50 Km de ancho, alar-
gada del Norte al Sur de Manta hasta la frontera pe-
ruana. Las estaciones representativas de esta zona son
Manta, Playas, Machala y Zapotillo. Se caracteriza por:
170 mm < Py 5 < 500 mm
0,5<Cv<(8
3<a<45
1,5<y<35
s Zona 3, occidental de transicion
Situada al Este de la anterior, alcanza un ancho ma-
ximo de 100 Km en la latitud de Guayaquil. Aunque pre-
senta totales pluviométricos bastante diferentes, se pueden
citar como estaciones representativas Portoviejo, Guayaquil
y Pasaje. Los valores de los parametros caracteristicos son:
500 mm < Py5 < 1.200 mm
0,35 < Cv < 0,45
5<a<6
4<y<6,5
e Zona 4, occidental himeda
Situada de Norte a Sur a lo largo de la cordillera,
cubre sobre todo la parte ubicada al Norte de 0°30' de
latitud sur en donde ocupa todo el espacio de los Andes
al litoral. La transicién con la zona 3 es muy progresiva
y el trazado cartogrifico del limite que las separa no es
sino la situacién promedio de una franja mas o menos
ancha en donde por cierto estin situadas las estaciones
de Esmeraldas-Tachina, Calceta, Isabel Maria y Milagro.
En esa franja de transicién, los parametros estadisticos
tienen valores distintos a los del resto de la zona y se su-
perponen parcialmente a los de la zona anterior:
1.000 mm < P, 5 < 1.700 mm
0,35 < Cv <0,40
65<a<?
65<y<12
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La zona posee por otro lado cierta heterogeneidad
debida esencialmente a la orografia, pero el reducido nG-
mero y la reparticion geografica de las estaciones no per-
miten desgraciadamente establecer la relacidon entre la al-
titud y las lluvias. Solo se puede observar, del Oeste hacia
el Este, la existencia de un gradiente pluviométrico que es
positivo hasta aproximadamente los 1.000 a 1.500 m.s.n.m.
y se vuelve luego negativo. Entre las estaciones represen-
tativas se pueden citar las de Pichilingue (120 m.s.n.m.),
Puerto Ila (300 m.s.n.m.), Santo Domingo (600 m.s.n.m.),
Lita (740 m.s.n.m.), Portovelo (900 m.s.n.m.) y El Corazén
(1.560 m.s.n.m.). Los valores caracteristicos resultado de
las estadisticas son los siguientes:

1.500 mm < P 5 < 5.000 mm

0,2<Cv<0,3

75<a<125

12,5 < v < 30 (siendo ¢l intervalo 19-30 el mas

probable)

s Zona 5, callejon interandino

Mientras que las cuatro zonas anteriores estin to-
das sometidas a la influencia pacifica (una sola estacién
lluviosa de diciembre a mayo), aqui se reunieron las es-
taciones cuya caracteristica coman es estar situadas en
el callejon interandino (dos estaciones lluviosas, de
enero a mayo y en octubre-noviembre) sabiendo que el
relieve y la exposicién cuentan entre los factores mas
importantes de la pluviosidad de esta zona. Sin em-
bargo, si se exceptian los valles bien abrigados tales
como el de Salinas-Imbabura, Palmira-Ambato, Santa
Isabel o La Toma-Malacatus, o regiones situadas a una
altura superior a los 3.000-3.200 m.s.n.m., la homogenei-
dad de las pluviometrias es relativamente satisfactoria.
Las distribuciones son ligeramente hipernormales, a me-
nudo cercanas a la distribuciéon normal. Los pardmetros
caracteristicos tienen los siguientes valores:

400 mm < Py5 < 1.500 mm (casi siempre 500 -

1.000 mm)

0,15 < Cv < 0,25

10<a<15

15<y<50

De las estaciones representativas, la de Quito-
Observatorio fue instalada en 1890,

En el caso de los valles abrigados:

300 mm < P, < 500 mm

0,25<Cv<0,3

7<a<8

10<y<15

Hasta los 4.000 m.s.n.m. (por sobre esa altura no
existe informacién alguna), se observa una cierta irregu-
laridad debida a la orografia, pero, al igual que en el caso
de los valles secos, las distribuciones son generalmente
mas disimétricas. Esta regién alta se caracteriza por:

" Pys > 600 mm (casi siempre > 1.000 mm)

0,30 < Cv < 0,35
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t INTERVALO DE CONFIANZA
ESTACIONES j F=08 F2090 F=050 F=0,10 F=0,010
0,95 0.80 0,95 ! 0,80 0,95 0,80 0,95 0,80 0,95 0,80
SALINAS : (3 (34)! (&) (25) 67 147 78 128] 181 494 | 218 412
LIBERTAD . 33 92 40 76 99 212 114 184 233 654 282 540
ANQONN N I I 0) (81 (2)  (81) 70 261 93 206| 200 1.021| 278 752
MANTA 122 191 ' 129 170 49 110 57 96 13 218 144 199 280 526 314 470
PLAYAS ¢ 46 258 77 206; 238 480 278  433| 477 1.051| 560 914
MACHALA 180 295| 194 266; 370 594, 401 543 729 1.534| 831 1.335; 1.557 2.570| 1.697 2360
ZAPOTILLO 25 221 49 169 287 542! 280 468 538 1.468| 656 1.223
MACARA 113 330 144 279 ‘ 342 608 384 547 606 1.213 694 1.070
BAHIA 218 414 250 374 ‘ 444 624 475 588 €62 976 715 917
ROCAFUERTE 144  294| 167 260, 209 . 463 | 325 428 454 784 505 710
PORTOVIEJO 143 237 156 218 240 337 255 318 ‘k 422 538 441 516 673 827 711 877 941 1.478} 1.018 1.367
LA NARANJA 475  891| 537 794, 922 1.380 | 996 1.280| 1.331 2.252 | 1.472 2.042
GUAYAQUIL 322 473 344 442 525 686 550 655 :w 919 1.121 951 1.083| 1.497 1.954 | 1.567 1.866| 2.152 3.142| 2.297 2.942
PASAJE 330 574 366 518; 583 878 629 813 883 1.637 979 1.500
MARCABELL} 465 1107 564 957 974 1.649 11.085 1.499, 1.480 2.783 | 1.682 2.480

SAN LORENZO | 1.033 1612 ) 1.119 1.498| 1.541 2,080 1.626 1.971 2376 2895 | 2419 1.763| 3.180 4.271| 3.353 4.050| 3.944 5964 | 4.248 5.537
ESMERALDAS 300 445! 321 415| 435 574) 457 547 659 809 | 683 481 942 1.245| 989 1.186| 1.220 1.818| 1.309 1.698

LITA 2529 3314|2660 3.151 3.326 4061|3452 3.912| 4074 5330 | 4284 5069

STO.DOMINGO | 1.735 2249 | 1812 2.147| 2.146 2.625 | 2200 2533 2897 3.396 |2.977 3.303| 3.783 4738 | 3.981 4.555| 4.591 6.369| 4.855 3014
PUERTO ILA 1697 2430 | 1.822 2277, 2448 3.112 | 2565 2977| 3.001 4.065|3.182 3.843

CHONE | 658 1.001| 713 928° 1.059 1402 | 1.117 1.331| 1368 1.962 | 1.463 1.836

CALCETA 460 783| 508 709, 799 1.177 | 880 1.095| 1.148 1.934 | 1.266 1.754

ZAPOTE 692 1.249| 775 1116 1291 1.934 | 1.394 1790| 1.707 2925 |1.892 2.640

PICHILINGUE | 1.055 1434 | 1.112 1.360| 1.405 1749|1430 1713 1944 2279 |1.999 2.217| 2534 3.138 | 2630 3.024| 3.054 4.127| 3717 3917
CORAZON 1549 2212 | 1653 2057| 2081 2783 | 2198 2677| 2504 3771|2708 3.475

ISABELMARIA | 477 878 537 798| 883 1260 942 1.188 1558 1959 | 1.623 1.885| 2.369 3.148 | 2.491 2999 3131 4592/ 3.350 4.302
MILAGRO 4% 730| 526 683] 788 1.026| 805 1005 1.312 1.680 | 1.355 1.630| 1.999 2553|2086 2.449| 2726 3.848| 2894 3.626
PORTOVELO 811 997 | 841  963] 1.050 1.219 1.083 1.190 1.448 1605 | 1.474 1577 1917 2192 | 1962 2.142| 2301 2.857| 2.444 2765
CARIAMANGA | 563 859 | 611 798] 811 1.040| 855 994| 1097 1.300 [ 1.192 1.261| 1.383 1584 | 1.418 1.545| 1475 1965 1.556 1.865 |
TULCAN 438 570 | 450 545 691 706, 609 685 791 903 | 809 882] 1.044 1245]1076 1.208] 1.277 1647|1334 1576 |
EL ANGEL 509 B04| 554 739: 819 1.148 | 872 1.078| 1172 1.843 | 1.275 1.895

SANGABRIEL | 390 601| 425 559 556 774| 598 731’ 831 1025 885 988| 1.093 1.423| 1149 1.358| 1.310 1879 1.403 1.760
CAHUASQUI ‘f 508 709/ 541 666; 693 889 | 728 848 875 1226/ 933 1.151

IBARRA 337 431 351 412| 425 512| 439 495 573 663 | 587 640 745 915 772 883| 905 1221| 953 1.150
OTAVALO a1 596 440 552| 549 712 575 679, 759 919! 786 88B| 973 1.264|1.022 1.206| 1.051 1.655| 1229 1.549
SAN PABLO ‘ 694 960| 738 907, 838 1186 | 977 1.133| 1151 1588 | 1.224 1494

QUITO-Cbserv. | 705 829, 725 07| 897 999 914 981} 1159 1251 | 1.174 1234 1.429 1.582| 1.455 1.555| 1.662 1.906| 1.702 1.861
ISOBAMBA 1070 1369 | 1101 1.306] 1.341 1611 {1389 1556| 1570 2007 | 1.645 1.916

COTOPAXI 483 683 511  640] 656 851 685 812| 967 1.198 !1.036 1.116| 1.375 1880 | 1450 1.779| 1.791 2.841| 1.937 2619
LATACUNGA f 306 450| 396 438 462 533 474 518 539 674| 560 645

CUSUBAMBA 270 466 300 421, 453 679 | 489 630| 658 1.137| 730 1.075 !
ANGAMARCA ; 332 550| 367 501 540 767 | 578 71| 742 1A72| 810 1.077 ’
PiLLARO I 455 584| 476 557 598 751 624 719 223 1017| 773 955 |
AMBATO 220 205, 239 283| 312 @72| 822 362| 446 506, 456 495 597 70B| 615 687 714 97| 742 862
PATATE 248 415 274 380| 374 514 397 486 547 678, 570 652| 718 043| 758 99| 857 1.243| 918 1.165
TISALEO 421 547| 442 522| 513 16| 530 596/ 640 783 656 755 758 908 784 878 853 1.103| 874 1052
BANOS 1064 1114|1070 1.103| 1141 1171 1146 1.165 1292 1.397 {1307 1.376| 1501 1911|1646 1.848| 2033 2.870| 2.143 2.607
URBINA 673 881, 708 837, 862 1.058 | 896 1.018| 1.039 1.3731.096 1.303

L. HERRERIAS 37 18| 396 557 608 BO1 655 836 851 1447 941 1.309

SAN SIMON 497 677 527 638] 670 840 699 05| 824 1.119| 973 1.056

RIOBAMBA 197 280 210 263 266 339! 277 324{ 370 443 | 382 4209| 478 610| 499 584 576 815, 618 766
GUASLAN 416  561] 440 531] 552 685| 575 €58 672 891 710 846

CANAR 218 338 233 308| 202 398, 310 376 412 518 | 429 495 534

CUENCA 433 605 | 465 571 607 739 629 713| 796 918 | BI7 895, 955 1.55| 980 1.116| 1.063 1.366| 1.112 1.306 |
STA. ISABEL 278 416| 300 385 419 560 | 443 531 656 820 598 762 |
oRa 272 422| 293 36| 428 612 | 457 571 588 992 647 896

LA TOMA 200 33| 227 298] 334 456 354 430| 457 699 495 646

LOJA 473 583 | 492 571 598 696| 614 678 771 @62, 786 846 928 1078 952 1.050| 1.055 1.297| 1.004 1.252
MALACATUS 424 589 | 451 554 585 745, 612 712| 727 1006 773 946

PUTUMAYG | ‘ 1881 3.088 | 2073 2802, 2681 3.879 | 2883 3.607| 3.980 5541 3.707 5.022

PAPALLACTA : 883 1267 | 960 1210 1181 1479|1288 1422| 1468 1872 | 1.525 1.795

LIMONCOCHA ; 2444 3216|2597 3063 2954 3526 | 3.088 3.412| 3274 4046 | 3.427 3.893 !
TIPUTINI : 1497 2243|1636 2.104| 2203 2757 2.307 2.653| 2.627 3573 | 2966 3.434 5
TENA : 2468 3531)2667 3.333| 3.507 4293 | 3653 4.147| 4379 5441|4577 5243 ‘s
PASTAZA } 4094 4856 | 4236 4713 4768 5332 | 4874 5226 5379 6.141 5522 5990 “
PUYO | 3622 4308 8768 4.250 4252 4828 4362 4719| 4.822 5508 | 4698 5.451 !
ZAMORA ~' 1605 1.905 | 1.662 1848, 1854 2.076 | 1.896 2034| 2.025 2325|2082 2.260 E

* Estaciones situadas en el limite de dos zonas

Cuadro 6 - Alturas pluviométricas anuales (mm)
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65<a<8
9<y<12
e Zona 6, oriental hiimeda

Corresponde a la regién amazdnica que se man-
tiene permanentemente bajo la influencia de masas de
aire himedo continental. Aunque la informacién dispo-
nible no es suficiente como para poder sacar conclusio-
nes definitivas, parece indiscutible que la cordillera an-
dina juega un papel importante en la distribucién de las
lluvias; es asi como, al igual que en la vertiente occiden-
tal, las alturas pluviométricas miximas anuales se obser-
van entre los 1.000 y los 1.500 m de altura. Sus caracte-
risticas generales son las siguientes:

1.500 mm < P < 6.000 mm
0,1 <Cv<902

10<a<27

22 << 150

Sin embargo. sin que se pueda por ahora adelantar
una explicacion satisfactoria del fendmeno, existe una
cierta heterogeneidad y se pueden distinguir dos grupos
de estaciones.

El primero estd constituido por las estaciones de la
parte septentrional: Tena, Tiputini y Putumayo:

Cv cercano a 0,2
10 <a <12
22<y<27

El segundo, caracterizado por una reducida varia-
bilidad de las observaciones, estd formado por las esta-
ciones de Pastaza, Limoncocha, Zamora y El Puyo:

Cv cercano a 0,1
22<a<?27
100 <y < 150

Aunque esta zona presenta algunas similitudes con
la zona himeda occidental, ciertos rasgos caracteristicos
permiten diferenciarlas:

- todas las estaciones de la cuenca amazénica tie-
nen distribuciones normales o muy cercanas a la nor-
mal, mientras que ello es totalmente excepcional en la
vertiente occidental en donde las funciones de densidad
tienen una marcada disimetria positiva, consecuencia -de
la influencia del fenémeno El Nino (articulo V);

- a pesar de algunas ligeras fluctuaciones men-
suales, la regién oriental es regada abundantemente a
todo lo largo del ano mientras que la zona himeda oc-
cidental tiene un ciclo estacional caracterizado por una
estacion seca marcada, entre junio y octubre.

2.2. Relaciones entre alturas pluviométricas
anuales medias y medianas
Se sabe que la media aritmética, utilizada a me-
nudo por la simplicidad de su cilculo, tiene una proba-
bilidad que depende de la distribucion estadistica de la
muestra estudiada; solamente en el caso de la ley
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normal la frecuencia de la media es 0,5 puesto que en-
tonces media P, mediana P0,5 y modal Pm tienen el
mismo valor.

Al describir las seis zonas pluviométricas homogé-
neas, se pudo observar que si bien los totales anuales de
algunas estaciones siguen leyes simétricas normales o
casi normales (regién oriental), la gran mayoria presenta
ajustes unimodales disimétricos. Como siempre se trata
de disimetria positiva, se encontrard, en orden creciente,
modal-mediana-media. Estos tres pardmetros estan vin-
culados por la relacién aproximada:

_ P-P
P-Pys ___(___5_{_“_)_

En cambio, las relaciones entre media v mediana
dependen del tipo de ley escogida y del valor de sus pa-
rametros.

A continuacién se presentan las relaciones empiri-
cas que, para cada una de las regiones pluviométricas
homogéneas, permiten estimar el valor de la mediana a
partir de la media, en milimetros. Todas esas relaciones
son altamente significativas en el intervalo de confianza
de probabilidad 95 % (J.-F. Nouvelot, 1982).

Zona1: Py5=0,725 P

Se observara que la diferencia relativa entre las dos
variables supera el 25 % y que la frecuencia atribuible a
la media es del orden de 0,35, es decir un periodo de
retorno (T = 1/F) cercano a los 3 anos.

Zona 2: P,5 =0,85 P

La diferencia relativa entre las variables ya no es
sino del 15 %,-es decir T = 2,4 anos.

Zona 3: Po‘; =093 ;

La diferencia relativa entre PO,5 y 1; se sitia entre
el 6yel7 %y la frecuencia de la media es de 0,45, es
decir T = 2,2 afos.

Zopa 4: P,5 =098 P+838

La diferencia relativa entre las dos variables es
apenas superior al 2 %.

Zona 5: Py =0,985 P+6,4

La diferencia relativa entre media y mediana ya no
es sino del 2 %.

Zona 6: Py5 =0,994 P+15,1

La diferencia relativa entre las dos variables es
solamente .de 0,5 a 1,5 %, pues la gran mayoria de las
estaciones tiene una distribucién normal.
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2.3. Estimacion de las alturas pluviométricas
anuales de frecuencia rara ’

La estimacién de los totales pluviométricos anuales
correspondientes a diversas frecuencias se realiza a par-
tir de los valores de la mediana. Tal como se hizo en el
caso de la evaluacién de esta Gltima, se deben conside-
rar como aceptables ciertas hipétesis dificiles de demos-
trar. Se admite entonces que la relacién estocastica Py, =
f (Pg) es lineal, que las dos variables tienen distribucio-
nes marginales normales, que la variable independiente
Pg; esta determinada con un error inferior al de la varia-
ble dependiente Pp,, y que la auto-correlaciéon de los va-
lores de esta Gltima es despreciable.

Se presentan a continuacion, para cada una de las
zonas pluviométricas homogéneas, las ecuaciones que
permiten estimar las lluvias anuales decenales (a partir
de la mediana), centenales (a partir de la decenal), asi
como las de las frecuencias intermedias. Se diferencian
las frecuencias superadas (frecuencias secas, 0,9 y 0,99)
de aquellas no superadas (hiimedas, 0,1 y 0,01). Por otro
lado, se verific6- que todos estos vinculos eran fuerte-
mente significativos en el intervalo de confianza de pro-
babilidad 95 %. El lector que deseare obtener muy rapi-
damente una evaluacion de los valores de las frecuen-
cias raras a nivel regional, encontrari al final de cada pa-
rrafo el cuociente P, / Pgy; tal método de estimacion es
evidentemente menos exacto.

a) Lluvias anuales de frecuencia decenal seca, en mm

Zonas 1y 2: Pyy = 0,53 Py5 - 35

Zona 3: Pyo = 0,61 Py5 -14
Zona 4: Pyo = 0,82 Py5 — 169
Zona 5: Py = 0,81 Pys5 — 47
Zona 6: Pog = 0,87 Py5 —121.

Valores del cuociente Py, / Py s:
Zonas 1y 2 = 0,40; Zona 3 = 0,60; Zona 4 = 0,75;
Zona 5 = 0,76; Zona 6 = 0,83.

b) Lluvias anuales de frecuencia decenal hiimeda, en mm

Zona 1: PO.l = 2,20 P05 + 100
Zona 2: POVI = 1,97 PO‘S + 44
Zona 3: Po; =174 Py5 - 66

En la franja de transicion entre las zonas 3 y 4:

R = 0,998 con N = 5; Py, = 1,60 Py ~ 51

Zona 4 P, =126P,;+ 104

Zona5: Py, =123Py5+73

Zona 6: P,, =113 P, + 227

Valores del cuociente Py, / Py

Zona l = 3; Zona 2 =2; Zona 3 = 1,71 (6 1,59 en

la franja de transicién); Zona 4 = 1,30; Zona 5 =

1,25; Zona 6 = 1,17.
¢) Lluvias anuales de frecuencia centenal seca, en mm

Dado que no existen sino pocas series lo suficiente-
mente largas como para permitir la evaluacion de los to-
tales pluviométricos anuales correspondientes a esta fre-
cuencia, fue necesario agrupar las tres zonas occidentales

mas O mMenos Secas.
Zonas 1,2y 3: Pyy = 0,65 Py,
Zona 4: Pyog = 0,84 Py — 90
Zona 5: Pyg9 = 0,80 Pyg - 5
Zona 6: Para compensar la falta de datos, solo se
puede proponer la siguiente relacion: Pygo = 0,85 Py
Valores del cuociente Py / Py
Zonas 1,2y 3 =0,65; Zona 4 =0,77; Zona 3 = 0,80;
Zona 6 = 0,85.
d) Liuvias anuales de frecuencia centenal biimeda. en mm
En este caso también, la falta de observaciones en
la region seca litoral se traduce en ecuaciones aproxima-
das cuya precision no estd determinada.

Zonal: Py, = 2,20P,,
Zona 2: Py, = 1,60 Py,
Zona3 Py, = 154 Py, - 35
Zona 4: Pyg = 135P,; - 238
Zona5: Py, = 1,38P,;~-81
Zona 6: P, = 1,15P;,

Valores del cuociente Py, / Py

Zona 1 = 2,20; Zona 2 = 1,60; Zona 3 = 1,51; Zona

4 =1,28, Zona 5 = 1,23; Zona 6 = 1,15. '

Los dbacos 1 a 6 permiten, a partir de la media arit-
mética, estimar las alturas pluviométricas anuales de fre-
cuencia mediana y de frecuencias decenales y centena-
les secas y hlimedas.

2.4. Estimacion de los totales pluviométricos

anuales de una frecuencia cualquiera

Para realizar ciertos estudios, a veces es necesario
estimar no solamente los valores de las lluvias de fre-
cuencias decenales y centenales sino también los de fre-
cuencias intermedias P¢. Su cilculo se posibilita gracias
a ciertas propiedades de las leyes de Gauss, Galton y
Pearson IIL Sin desarrollar el fundamento de las mismas,
se presentan a continuacion las férmulas utilizables:

* a partir de la ley normal, en las regicnes en
donde las pluviometrias siguen esa distribucién (siendo
u la variable reducida, ver una tabla de Gauss):

* a partir de la ley gaussologaritmica, con P, = 0
(pardmetro de posicion):

+ -
B, = 10[u a logPOJJ

a
Con una tabla de Gauss para conocer los valores
de u, se dispone en los acdpites 2.1 y 2.2 de los elemen-
tos necesarios para el calculo, a y Pys.
* a partir de la ley Gamma incompleta, con la
aproximacién de Wilson:

3
1 1
_+u —
9y V9y]
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Se estima y (pardmetro de forma) ya sea a partir de
una estacion de referencia, o a nivel regional (valores li-
mite superior e inferior para cada zona homogénea, acé-
pite 2.1).

2.5. Precision de los resultados

La precision de los resultados depende directa-
mente del tamano de las muestras a partir de los que
han sido calculados. La amplitud de los errores puede
definirse mediante el intervalo de confianza en donde
existe la probabilidad o % de encontrar el verdadero va-
lor de pardmetros conocidos solamente mediante su es-
timacién empirica. En el presente caso, los valores de
los intervalos de confianza del cuadro 6 son calculados
utilizando pardmetros de la ley de Galton y, cada vez
que es posible, los de la ley normal (regién amazoénica
por ejemplo).

Es interesante anotar que las ecuaciones utilizadas
para el célculo de los valores limite de los intervalos de
confianza permiten también estimar el tamano N de la
muestra tebrica necesaria para conocer, con la probabi-
lidad «, el valor de una variable de precision x %. Como
ejemplo, tomando en cada zona pluviométrica un valor
promedio de la pendiente a de la recta de Galton, se
presentan a continuacion los valores limite superiores ¢
inferiores de N para obtener valores de la pluviometria
anual de frecuencia decenal que tengan una precision
del 90 %, con una probabilidad del 95 %.

Zonal (a=3) N1 =387 anos N2= 473 afos
Zona 2 (a =4): N1=218afos N2= 266 aios
Zona 3 (a =55): N1 = 115 afios N2 = 141 afos
Zona 4 (a = 10): N1 = 35 anos N2 = 43 anos
Zona 5 (a=12): N1 = 24 anos N2= 30 anos

Zona 6: - primer grupo muy cercano a la zona 5
- segundo grupo (a = 25): N = del orden
de 6 a 7 anos.

Al examinar estos valores, se constata que a veces
habria que moderar la confianza que se tiende a atribuir
a ciertos resultados estadisticos con el pretexto de que
se refieren a un periodo homogéneo, olvidando que su
precision esta ligada igualmente a la forma de su distri-
bucién, y por lo tanto a su variabilidad. En todo caso,
abogan por la perennidad y ¢l refuerzo de la densidad
de las redes de medidas.

3. ALTURAS PLUVIOMETRICAS DIARIAS

El estudio de las alturas pluviométricas diarias se
basa en las relaciones que, a nivel regional (y solamente
a ese nivel), las vinculan con las alturas pluviométricas
anuales de igual frecuencia.

El analisis estadistico se realiza con base en una
muestra de las alturas maximas observadas en 24 horas,
a razén de un valor por ano de observacién. Esta ma-
nera de proceder conlleva sin duda alguna ciertas im-
precisiones:
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s la altura total registrada no siempre se debe a
una sola lluvia relacionada con un evento meteoroldgico
continuo. Puede corresponder al total de los diversos
aguaceros y, a la inversa, una luvia de larga duracion
puede haber sido truncada por un observador que se
atenia estrictamente a las instrucciones de efectuar las
medidas segin un horario preestablecido. Sin embargo,
en lo que respecta especialmente al Ecuador, se puede
constatar que cuando se trata de fuertes luvias, es ex-
cepcional observar mis de un evento por dia. Por otro
lado, la probabilidad de que un aguacero sea truncado
es muy reducida;

e la consideracion de todos los totales diarios, v
no solamente de los mis elevados, habria proporcic-
nado una muestra mas extensa, es decir tedéricamente
mas confiable. La falta de un banco de datos, el largo
tiempo necesario para un eventual ingreso de la informa-
¢ién (300.000 datos aproximadamente), asi como la buas-
queda siempre laboriosa de los limites de truncamiento
que den el mejor ajuste al utilizarse las leyes truncadas
(es ese el caso puesto que, por definicion, la variable es
nula los dias sin lluvia), no permitieron trabajar sobre esa
base. Notese sin embargo que se realizaron pruebas
comparativas entre muestras restringidas y completas en
las estaciones pluviométricas de referencia de los tres
grupos de cuencas vertientes representativas estudiadas
en el Ecuador y que las diferencias constatadas nunca
fueron significativas, lo que justifica el método utilizado.

Las principales caracteristicas de las alturas pluvio-
métricas diarias de cada una de las regiones homogé-
neas se presentan en el cuadro 7.

3.1. Zonificacion de las Huvias diarias

So pena de quitar todo interés al presente estudio,
se comprende que no se trata en absoluto de buscar una
zonificacion. distinta a la propuesta en el acépite 2.1.

A continuacion, se indican, para cada una de las
zonas pluviométricas homogéneas, los limites superior ¢

.inferior de las alturas pluviométricas diarias de frecuen-

cia media Hy 5 y aquellos de los parametros estadisticos
calculados: el coeficiente de variacién Cv, la pendiente
a de la recta de Galton y el coeficiente de forma y de la
ley'de Pearson 111
Zona 1: 25 mm < H;5< 30 mm
0,85 < Cv <095
a cercano a 3; ycercano a 1
Zona 2: 35 mm < Hy5 < 65 mm
0,55 < Cv < 0,65
4<a<4525<y<35
Zona 3: 50 mm < H5 < 85 mm
0,40 < Cv < 0,50
5<a<6;,5<y<60
Zona 4: 65 mm < H;5 < 120 mm
0,20 < Cv < 0,30
75<a<12; 12<y<30
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Fig. 4 - Alturas pluviomeétricas anuales (zonas n® 1, 2 y 3) — abacos
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ZONA OCCIDENTAL HUMEDA (N2 4)
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Fig. 5 - Alturas pluviométricas anuales (zonas n® 4, 5 y 6) — abacos
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En la zona de transicién con la zona 3:
60 mm < Hys < 110 mm
0,30 < Cv < 0,35
65<a<75;7<y<35
Zona 5: 20 mm < Hy 5 < 40 mm
0,20 < Cv < 0,40
6<a<137<y<35
Al igual que en el caso de los totales pluviométri-
cos anuales, los valores mis bajos de a y de ¥y se relacio-
nan con los valles secos abrigados y con las regiones
cuya altura supera los 3.000 m.s.nm.
Zona 6: 55 mm < Hys < 130 mm
0,20 < Cv < 0,35
6<a<1310<y<30

3.2. Relaciones entre alturas pluviométricas
diarias y anuales de igual frecuencia
La basqueda de estas relaciones es sumamente im-
portante puesto que, segln la légica del estudio, van a
permitir pasar de las lluvias anuales a las lluvias diarias,
manteniéndose como documento de base el mapa de
las isoyetas interanuales.

a) Andlisis global

A continuacién se presentan las relaciones que
permiten calcular, en milimetros, cualquier altura diaria
H de frecuencia F a partir de la altura anual P de igual
frecuencia F. Se observari que las muestras utilizadas en
cada zona reiinen todas las alturas pluviométricas sean
estas de frecuencia mediana, decenal o centenal y es
evidente que existe entonces una verdadera auto-
correlaciéon entre ciertos valores de la variables, la
misma que va a traducirse en una sobreestimacién del
coeficiente de correlacion. Por otro lado, aunque este Gl-
timo ya no sea lineal, el grado de dependencia de las
variables fue evaluado en el intervalo de variacién co-
rrespondiente a una probabilidad del 95 %. En todos los
casos, el limite inferior de ese intervalo superd conside-
rablemente el valor de 0,6.

La simplicidad y la facilidad de utilizacién de las re-
laciones propuestas justifican plenamente las aproxima-
ciones realizadas.

Zonas 1y 2: Hp = 0,126 P, + 14
v El agrupamiento de las dos zonas se debe al redu-

cido tamarfio de las muestras disponibles.
' Zona 3: Hy = 0,083 P, + 13

Zona 4: Como las tres zonas anteriores son bas-
tante homogéneas en cuanto al relieve, no se considerd
util hacer intervenir la altitud para establecer la relacion
H = f(P). El caso es distinto en las regiones que presen-
tan fuertes desniveles en donde las relaciones no univo-
cas que unen respectivamente H y P a la altitud A no si-
guen las mismas variaciones. Es por esa razén que se

debid utilizar un sistema de correlaciones lineales miltiples.
Hp = 0,030 P; - 0,018 A + 54

en donde H y P estin expresadas en milimetros y A en

metros.

De dos estaciones con alturas anuales idénticas
para una misma frecuencia, aunque instaladas a altitudes
diferentes, la mas baja tiene una altura pluviométrica
diaria maxima mas elevada.

Zona 5: la altitud juega también un papel muy
importante en esta zona.

Hg = 0,345 P - 0,115 A + 41

Zona 6: H; = 0,019 P; — 0,0085 A + 54

La linealidad de todas las relaciones propuestas no
es totalmente fortuita. En efecto, al interior de cada zona
homogénea, las formas de las distribuciones estadisticas
de las alturas pluviométricas anuales y diarias son muy
cercanas. Para convencerse de ello, basta con comparar
los valores de los parimetros y que caracterizan a cada
una de esas zonas.

Si la igualdad de los parametros de forma se veri-
ficara estrictamente, el coeficiente de paso de Py a H;
estarfa dado por la simple relacion de las medias P/H.

Indiscutiblemente, esta similitud va en contra de las
reglas conocidas, basadas en criterios estadisticos (teo-
rema del limite central), que pueden enunciarse asi: la
ley de probabilidad ajustable a una muestra de alturas de
lluvia es tanto més cercana 2 la normalidad cuanto que
el régimen es abundante y la variable concierne una
larga escala de tiempo. Se debe sin embargo sefalar que
esa « anomalia » se observa sobre todo al Qeste de la cor-
dillera andina en donde la influencia de El Nifio es mis
marcada (articulo V). Este fenémeno, de caracter a la vez
ocednico y atmosférico, introduce en las muestras de los
totales pluviométricos anuales valores excepcionalmente
elevados (« outliers » de las estadisticas anglosajonas) que
acentiian la asimetria de las distribuciones. Durante los
mismos episodios, las alturas diarias méximas que intrin-
secamente deberian presentar una asimetria mayor, no
aumentan en las mismas proporciones, muy por el con-
trario, lo que explica una cierta convergencia en la forma
de las distribuciones estadisticas. '

b) Calculo de las alturas pluviométricas diarias de una
Jrecuencia cualquiera, a partir de las alturas anuales
de frecuencia mediana, en mm

Las relaciones establecidas a partir de las alturas de
frecuencia mediana permiten obtener una mejor preci-
sion que aquella de las relaciones del acipite anterior
(muestras sesgadas, auto-correlaciones), incluso cuando
los valores de los coeficientes de correlacion son inferio-
res. Hy P estin expresados en milimetros:

Zonas 1 Y 2 HO,S = 0,092 PO,S +17
Z()Ila 3: 'Ho’s‘-—' 0,062 PO,5 + 19
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; VALORES CARACTERISTICOS INTERVALOS DE CONFIANZA
ESTACIONES F=050 F=0,10 F =0,01

N H 6 Cvlo0s ot o0 1 .

095 | 08 0,95 0.8 0,85 08 |

SALINAS 17 346 376 094] 25 70 165 378! 193 324| 401 1223 | 493 994 i

MANTA 17 420 260 062| 36 74 268 484 209 433] 497 1101, 577 950 ]

PLAYAS 14 581 300 065/ 51 108 1880 7220 412 633] 671 1739 | 803 1453 5
MACHALA 6 435 346 080 34 84 173 668| 227 510| 336 2097 | 486 1453
ZAPOTILLO 14 766 434 057, 68 133 500 925 562 823 875 2022 | 1025 1726

MACARA 17658 350 0853| 59 111 455 764 501 69.4| 781 1578 | 89,0 1384 |
BAHIA 16 767 406 053 68 129 521 888 575/ B04| 598 1853 1028 1618
ROCAFUERTE | 15 534 303 057 48 93 a57 645| 399 577 821 1893 | 723 1197

FORTOVIEJO | 20 554 253 046| 50 88 139 | 407 614 | 439 569| 667 1160 | 739 1048 936 2063 | 1082 1765
LA NARANJA 15 608 157 026/ 59 82 512 680| 540 645| 676 995 | 727 925

GUAYAQUIL 38 907 403 044, 83 143 220 | 725 950 760 906/1191 1717 [ 1269 161,1| 1699 2844 | 1858 2604
PASAJE 14 638 265 042| 59 98 468 744 511 682| 717 1339 | 807 1911
MARCABELL! 10977 176 018, 95 121 (836 1079, 878 1023|1019 1437 | 1089 1345

SAN LORENZO | 16 1217 304 025| 118 162 196 | 1034 1347 | 1086 1282|1356 1936 | 1449 181.1| 1552 2455 | 1694 2268
ESMERALDAS | 30 702 303 043 65 110 165 | 561 754 | 590 716| 900 1344 | 965 1254|1247 2183 | 1354 138,

{LITA 16 903 281 027! 9 121 77,1 1021 | 81,9 98,1|103,5 1385 | 1101 132,0
STO.DOMINGO | 30 1168 362 031 111 164 230 | 996 1237 | 1034 1192|1417 1898 | 1491 180.4. 1859 2845 200,1 2543
PUERTO ILA 16 1059 250 022 105 135 926 1174 973 11271183 151,7 | 1246 1455 |

CHONE 16 866 296 034 80 124 869 957 715 895 978 1573 ! 1068 1439

CALCETA 14 672 192 029| 65 92 538 762 581 720| 769 1071 | 828 1014

ZAPOTE 12 981 325 033] 93 141 759 11431 81,9 1056|1069 1861 | 1188 167.4°

FICHILINGUE 20 1194 244 020! 118 151 180 | 107.5 130,5 | 111.7 1263|1355 1665 | 1412 160.8| 157.9 2022 | 1660 1940
CORAZON 12 994 311 031| 99 140 792 1188| 867 111.3/1133 1668 | 1235 1566

ISABELMARIA | 37 1150 39,0 034| 109 166 237 | 980 1212 1017 1169|1438 1916 | 1512 182,3 1928 2914 | 2071 2713
MILAGRO 27 932 253 027 90 127 170 | 81,0 1000 B41 963|110,1 1465 | 1159 139,2! 138.3 209,0 | 1489 1940
PORTOVELO 15 642 218 034 64 92 51,8 762| 564 716! 755 1085 ; B17 1023

CARIAMANGA | 22 647 129 020 64 81 | 583 697| 603 675; 738 887, 761 859, 840 1061 6 879 1026
TULCAN 45 424 145 0,34] 40 61 89 | 363 44,1 375 426 536 695! 560 664 745 1078 785 10098
EL ANGEL 19 442 124 042] 41 68 338 498 363 463| 524 883 577 802

SAN GABRIEL 20 41,5 103 025! 40 55 73 | 356 449 372 430| 47,1 642 | 499 60,7| 581 917 632 844
CAHUASQUI 16 391 118 030] 37 54 31,6 43,4 | 335 409| 431 668 473 617

IBARRA 36 351 89 025 34 47 63 | 31,3 369 | 322 359| 421 525 437 50,5 535 7421 566 70.1
{OTAVALO 12 361 130 036] 34 53 272 4255| 296 390| 393 7151 441 638

ISAN PABLO 10 410 75 08| 40 51 351 455| 369 433] 428 608 458 568

QUITO-Observ. | 85 396 92 023| 39 52 68 | 371 410] 378 403 487 55.6] 498 543| 6'8 7501 638 725!
ISOBAMBA 11 362 79 022 35 47 30,3 405 320 383) 385 574 4186 532

COTOPAXI 32 309 98 032] 30 44 55 | 269 334 280 32,2\ 380 509 400 484! 456 663 | 487 522
LATACUNGA 2t 292 71 024 28 38 51| 251 312 261 30,0f 329 439 | 347 417! 409 635 444 386]
CUSUBAMBA 16 247 586 023 24 32 21,3 271 223 259 272 376 289 354

ANGAMARCA 16 303 118 039| 28 46 229 343] 247 31,8 349 606 387 546

PILLARO 16 321 102 032 3t 45 262 366, 279 344| 360 562 291 51,7

AMBATO 53 278 78 028 27 38 47 | 281 291 | 257 283| 344 420 356 406, 4'2 536 | 432 51,2
PATATE 30 315 w78 025| 30 a2 55 | 274 32,7 283 318| 373 473 389 454 463 653! 492 815
TISALEO 23 261 87 026 25 35 46 | 224 279| 233 268| 302 406, 318 385 32 570 401 3527
BANOS 54 534 147 027 51 73 97 | 475 548 487 53,5 662 805 | 685 77,8 843 1116 885 1063
URBINA 16 297 84 028| 29 41 250 33,7 267 31,9, 334 6503 | 361 466 ’
L. HERRERIAS 13 289 83 029 28 40 236 332| 252 31,1 318 504 347 462

SAN SIMON 14 400 165 0411 37 62 294 466 | 321 427| 453 848 | 510 753

RIOBAMBA 30 233 48 021 23 30 37 | 21,3 248 219 242] 27,1 332 281 321 321 427! 337 408
GUASLAN 14 282 78 028 27 38 230 31,7 244 298| 308 470! 333 437

CANAR 6 215 53 025 21 28 184 239| 194 228 238 332 | 252 312

CUENCA 24 381 68 018| 38 47 57 | 353 409| 362 398 425 519 441 501 493 659 | 520 625!
STA. ISABEL 15 287 69 024| 28 38 245 319 858 304 31,8 4541 340 425 E
ONA 15 292 100 034 28 42 233 337 249 314! 328 539! 360 49.1. |
LA TOMA 18 39,1 147 038] 87 58 77 | 30,8 44.4{ 330 415 454 741 | 497 677 559 1061 | 629 94,2§
LOJA 38 361 11,2 031 35 51 64 | 31,8 385 329 37,3 448 581 468 555; 540 758 573 715
MALACATUS 15 408 108 026 39 55 337 451 | 356 427 452 669 | 487 62,1 ;
PUTUMAYO 9 1183 457 039] 111 178 837 1472 | 934 131,8{121,6 2606 | 1410 2246 |
PAPALLACTA 15 556 225 041 52 85 418 646 454 59.6] 634 1140 708 1021 |
LIMONCOCHA 10 1108 287 026 110 148 89,6 1304 | 975 122,5(1205 1755 | 131.1 164.9: 1
TIPUTINI 17 1004 335 033 95 144 803 1124 | 854 1056|1149 1805 | 1250 1659, i
TENA 12 1070 199 0,19 106 133 933 1187 ] 982 1138[1159 1501 | 1224 1438 l
PASTAZA 15 1186 370 031 113 167 959 133,1 | 1020 1252|1349 2080 | 1455 191,6

PUYO 13 1114 244 022] 109 144 955 1244 | 1004 1183}1204 1722° 1288 1609,

ZAMORA 11 557 147 026] 55 75 451 649 489 61,1| 617 883! 668 832] :

* Estaciones situadas en el limite de dos zonas

Cuadro 7 - Alturas pluviométricas diarias (mm)
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Fig. 6 - Alturas pluviométricas diarias (zonas n? 1, 2 y 3) — abacos
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Fig. 7 - Alturas pluviométricas diarias (zonas n® 4, 5 y 6) — abacos
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Zona 4: HO,S = 0,016 PO,S - 0,012 A+ 64
Zonas: Hys = 0,025 Pys — 0,007 A + 33
Zona 6: H,s= 0,014 Py5— 0,011 A + 57

Se puede observar la similitud entre esta zona y la
zona 4 himeda occidental.

Una vez calculado Hy 5 utilizando las férmulas an-
teriores y definido el pardmetro de pendiente a (acipite
2.1), se pueden calcular facilmente las alturas diarias ma-
ximas para cualquier frecuencia utilizando la férmula ex-
traida de la ley de Galton (ver igualmente el acapite 3.1):

u+a logHgs ]

H=10(
a

Si se busca calcular Gnicamente las alturas relativas
a las frecuencias decenales y centenales, se pueden apli-
car también las relaciones presentadas a continuacion,
muy faciles de utilizar:
Zona 1: H,, = 2,80 Hys
Hy: = 2,10 Hy

Zona 2: H,, = 1,745 Hys + 12
Hyor = 1,49 Hy; + 6
Zona 3: Hy, = 1,71 Hys

HO.OI = 1,49 HO,I + 6
Zona 41 HO.l = 1,36 HO,S + 4

Hyo = 1,40 Hy, - 10
Zona 5: Hj; = 1,62 Hys- 6
Hoo1 = 1,43 Hyy - 3
Ho; = 1,135 Hy5 + 20
Hgyo; = 1,40 Hy, - 10

Los dbacos 7 a 12 permiten, a partir de la altura
pluviométrica mediana anual a la que se agrega un fac-
tor correctivo de altitud para las zonas 4 a 6, estimar ra-
pidamente, sin calculo, las alturas pluviométricas diarias
de frecuencia mediana, decenal o centenal.

Es particularmente interesante anotar que:

* se demuestra el papel de la altitud por las varia-
ciones de las relaciones que vinculan las alturas pluvio-
métricas anuales a los valores maximos diarios;

* los pardmetros que caracterizan a la vez a las
lluvias anuales y a las lluvias diarias siguen una misma
tendencia cuando se pasa de una zona a otra.

Zona 6:

3.3. Observaciones sobre la precision de los
resultados y la forma de las distribuciones
Todas las observaciones relativas a la precision de

los resultados presentadas en el acdpite 2.5., son aplica-

bles igualmente a las lluvias diarias.

Es raro obtener un buen ajuste con la ley normal y
no se pueden utilizar sino férmulas derivadas de la ley
de Galton. En conjunto, todas las distribuciones son hi-
pernormales y las zonas litorales se caracterizan por di-
simetrias mas acusadas.

Ciertas estaciones parecen ademds presentar distri-
buciones plurimodales particularmente en las regiones
secas en donde la variabilidad es importante. Se decidi6
sin embargo no tenerlas en cuenta pues esa caracteris-
tica no es sistemdtica en las estaciones de una misma
zona; se la puede interpretar como proveniente de la
existencia de dos categorias distintas de lluvia, corres-
pondiendo las que son inferiores a un cierto umbral, a
un tipo de aguacero diferente al de las lluvias superiores
a ese umbral.

4. INTENSIDADES PLUVIOMETRICAS

En el Ecuador, en donde las pendientes del medio
natural andino alcanzan valores elevados y la importante
ocupacion de los suelos estd asociada a menudo a prac-
ticas agrarias tradicionales particularmente inadaptadas,
la erosién hidrica constituye una de las principales limi-
taciones a la valorizacién agricola puesto que la degra-
dacién especifica puede alcanzar 600 toneladas/ha/afo
en parcelas cultivadas con maiz, de 50 m? de superficie
y de pendiente del 30 por ciento. Se comprende enton-
ces el interés que reviste una estimacién aceptable de
las intensidades maximas cuyas implicaciones directas
en los fendémenos erosivos son bien conocidas.

4.1. Método empleado

Se utilizaron 24 estaciones equipadas con registra-
dores. Desgraciadamente, el puesto de Guayaquil debi6
excluirse pues la serie es de calidad extremadamente
dudosa aunque de larga duracidén. Por otro lado, la falta
de estaciones representativas con series de duracién su-
ficiente no permitidé desarrollar el estudio en las zonas
mds secas, 1y 2.

El estudio sigue la misma logica metodolégica uti-
lizada para las lluvias anuales y diarias. En la gran ma-
yoria de los casos, el mejor ajuste de las intensidades
estd dado por las leyes de Galton y Pearson III; dada la
mayor facilidad de célculo del pardmetro de posicién X,,
se utiliz6 sistematicamente la segunda.

El analisis estadistico trata de las intensidades maxi-
mas I, expresadas en mm/h, relativas a periodos de 5, 10,
15, 20, 30, 60 minutos y 24 horas. En los cuadros 81 a
8-8 se presentan, para las estaciones mis representativas
de las cuatro zonas homogéneas estudiadas, las in-
tensidades I y las alturas de lluvia h de intervalos de
tiempo t que varian de 5 minutos a 24 horas, para las
frecuencias F = 0,5, 0,1, 0,02 y 0,01 (es decir los perio-
dos de retorno T = 2, 10, 50 y 100 afios).

Para cada una de las estaciones, se trazaron luego
dos grificos en coordenadas logaritmicas:

* para cada intervalo de tiempo t, la intensidad I
en funcién del periodo de retorno T;

* para cada periodo de retorno T, la intensidad I
en funcién del intervalo de tiempo t.
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Se debe senalar que fue necesario verificar que los
intervalos de tiempo escogidos dieran la precision sufi-
~ clente como para estudiar la relacion I = ® (1), Este tra-
bajo se realizd en la estacion de Quito-Observatorio (51
anos de registros de buena calidad) para duraciones de
5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 minutos y 1, 2, 6, 12'y 24 horas.
En el grifico 13 (figura 8), se puede constatar que, sea
cual sea el intervalo, la relacién I = £ (T) puede conside-
rarse como lineal aunque con una discontinuidad para
¢l periodo de retorno de 10 afios. Las ecuaciones que
corresponden a los dos grupos de rectas asi definidas
son de forma:

logI=1logl, + olog Tesdecirl =1 .T"

en donde 1, es el valor de I para T = 1 afo.

Para cada valor de t escogido, con T=1anoy T =

10 anos: o = Iog(lw/ll)

De la misma manera, las curvas de intensidad-dura-
cién en funcién de los periodos de retorno pueden asimi-
larse a haces de rectas (gréfico 14, figura 8). Alli también
se observa una discontinuidad situada hacia t = 1 hora
pero que puede variar entre 45 y 90 minutos. A veces,
puede aparecer una segunda discontinuidad en las inme-
diaciones de t = 15 6 20 minutos; es el caso en Puyo y Ti-
putini en la cuenca amazénica, Tulcdn y Quito en la re-
gién andina y Milagro en la zona litoral. No se ha encon-
trado explicacién satisfactoria alguna para este fenémeno.

Cada recta puede definirse mediante la siguiente
ecuacion: ’

logl=logl,+alogtesdeciri=1,.t

Tomando la intensidad I,, que corresponde a t = 1
hora y T = 1 afnio (logaritmos nulos), se tiene:

I=1,-t* - T°

Para el calculo de los pardmetros de las rectas, una
vez definido I =1 (t, T), se siguid el método indicado por
J. Guiscafré y F. Moniod (Cabiers ORSTOM, serie Hidro-
logia, 1975):

!I =1, 2. pbrelog t (1

Una estimacion grafica realizada a partir de las cur-
vas I = f (T) permite determinar los valores de las cons-
tantes de las porciones de recta (generalmente en ni-
mero de dos salvo para las cinco estaciones ya citadas)
para intervalos de tiempo superiores o inferiores a una
hora y periodos de retorno superiores o inferiores a 10
afios. Vilidos para las formulas en donde t estd expre-
sado en horas v T en anos. tales resuliados estdn reuni-
dos en el cuadro 9.

Se observard que en ciertos casos, como el de
Quito, las rectas I = @ (1) son paralelas sea cual sea el
valor de T. Se tiene entonces la ecuacion simplificada:

[=1, t-TH (2)
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Notese también que el cambio de pendiente de la
relaciéon I = @ (t) no es un fendémeno especifico al Ecua-
dor, que ya se ha observado en lugares en donde los re-
gimenes climaticos son muy diferentes: Antillas, Africa
del Norte, Brasil, e incluso en Europa.

Se debe anotar también que partiendo de las for-
mulas (1) y (2), se pueden estimar las alturas pluviomé-
tricas h durante un intervalo t y un periodo de retorno
T dado: h=1,. ta+h  Tthrclogd (3)
ycuandoc=0, h=1,.ta*L Tb 4)

Todas las relaciones que unen a las intensidades
maximas y las alturas pluviométricas diarias se estable-
cen utilizando la férmula general (1). Empleando el in-
dice i para todos los parametros de las férmulas que per-
miten el cdlculo de I para t 2 1 horas y el indice j cuando
t <1 hora, vy si H es la altura pluviométrica diaria corres-
pondiente al periodo de retorno T, se tiene:

e sit 21 hora: Ly = I(U,i) . 24ai , T(bi + cilog 24)

y H = I(U.i) o 24(i+ 1) | T(bi + cilog 24)
es decir, cuando ¢ = 0, [ = 24€+h . @ . H

e sit <1 hora:

I = I(()‘j) . tai [H/(I(O,i') . 24 +1)))bj + cjlog ©) / (bi + ci log
es decir, cuando ¢ = 0,
I(O-i) . tai [H/I(O,i) . 24tai +D)(bi/bi)

En el caso general, cuando ¢ # 0, la férmula es
compleja:

I=1gp @ [H/gylm-plogd. 24@+rlogt

Para t 2 1 hora: Ly = Loy
m = bi / (bi + ci log 24)

p =ci/ (bi+ cilog 24)
q=-m(+1)
r=-pa+1)

100,)) # I(0,i)

m = bj / (bi + ci log 24)
p =i/ (hi+ cilog 24)
g=-mfa+1)
r=-p(a+1)

* Sin embargo, la gran desproporcidn existente entre la
complejidad del calculo de las constantes, por una parte,
y el reducido nlimero de muestras observadas disponibles
en cada una de las zonas pluviométricas, por otra, justifica
la utilizacién de dos hipétesis simplificadoras. Estas consis-
ten en considerar, primeramente que la relacién [ = @ (D
no esta formada sino de dos semi-rectas comunes al punto
t = 1 hora, y en segundo término, que el parimetro ¢ es
nulo. Se llega entonces a férmulas del tipo:

Para t < 1 hora:

[=K.w.H (5)

Para t 2 1 hora: Para t < 1 hora:

a=ai a = aj
n=1 n=bj/bi
K = 24Hai +1)] K= Im‘p [Im.u . 24(ai + D)birbi)

Todos estos pardmetros pueden calcularse a partir
de las constantes del cuadro 9.
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Intensidades en mmv/h
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Estacién pluviogréfica San Lorenzo

afos de observacién: 12

44 « El agua en el Ecuador - Articulo IV

FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[ (mm/) | H(mm) [1({mmh) | H{mm) | I{mmh) | Hmm) |[{mmh)| H{mm)
5 min. 1278 10,7 | 184,2 154 | 231,2 19,3 | 250,5 20,9
10 min. 91,0 152 | 141,7 236 | 179,8 30,0 | 194,7 32,5
15 min. 79,6 19,9 | 1271 31,8 | 1631 40,8 | 177,3 443
20 min. 71,1 23,7 | 113,0 37,7 | 144,7 48,2 | 157,2 52,4
30 min. 58,8 29,4 94,1 471 | 120,9 60,5 | 131,5 65,8
60 min. 434 43,4 ‘71 4 71,4 93,1 93,1 101,7 10,7
120 min. 30,0 60,0 57.1 114,2 80,1 160,2 89,5 179,0
24 horas 497 | 1193 6,76 | 162,2 8,02 | 192,5 8,50 | 204,0
Estacién pluviogréfica Puerto lla afios de observacién: 14 .
FRECUENCIA|
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[ {mm/h) | H(mm) || (mmh) | H{mm) |1 ({mm/h) | H(mm) | I{mm/h) | H{mm)
5 min. 113,1 94 | 1514 12,6 | 178,2 14,9 | 1884 15,7
10 min. 92,5 154 | 1297 21,6 | 156,3 26,1 | 166,6 27,8
15 min. 81,6 20,4 | 118,0 29,5 | 1444 36,1 | 154,6 38,7
20 min. 74,3 24,8 | 104,3 348 | 1258 41,9 | 1340 44,7
30 min. 64,2 32,1 88,6 44,3 | 106,0 53,0 | 112,7 56,4
60 min. 44,8 448 69,0 69,0 88,4 88,4 96,2 96,2
120 min. 34,0 68,0 51,8 103,6 65,2 130,4 70,4 140,8
24 horas 4,34 | 104,2 5,67 | 1361 6,59 | 158,2 6,94 | 166,6
Estacién pluviografica Pichilingue afnos de observacién: 15
FRECUENGIA ’
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
I (mm/) | H{mm) |1 (mmM) | H(mm) || (mm/A) | H{mm) | I ({mmh) ! H{mm)
5 min. 105,8 8,8 | 1482 12,4 | 1808 151 | 193,6 16,1
10 min. 90,4 15,1 123,5 20,6 | 146,9 245 | 155,8 26,0
15 min. 82,1 20,5 108,8 27,2 1127,5 31,9 | 134,5 33,6
20 min. 77,0 25,7 | 103,8 34,6 | 122,7 40,9 | 129,8 43,3
30 min. 70,7 35,4 91,2 456 | 1053 52,7 | 110,6 55,3
60 min. 55,5 55,56 73,6 73,6 86,1 86,1 90,8 90,9
120 min. 38,2 76,4 | 51,30 102,6 60,4 120,8 63.8 127,6
24 horas 490 | 117,6 6,35 152,4 7,35 176.,5 7,73 | 1855
Cuadro 8-1
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Estacién pluviografica Portoviejo

afios de observacion: 18

FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO

I(mm/h} | H(mm) | [{mm/h) | H(mm) [i({mm/h) | H(mm) | I (mm/Mh)| H(mm)

5 min. 94,6 7,9 149,7 12,5 191,56 16,0 | 207,9 17,3

10 min. 67,5 11,3 | 1165 19,4 | 155,86 259- | 171,3 26,6

15 min. 58,9 14,7 100,3 25,1 132,7 33,2 | 145,6 36,4

k 20 min. 52,3 17,4 90,6 30,2 | 1208 40,3 | 132,9 44,3
30 min. 42,1 21,1 73,2 36,6 97,7 48,9 | 107,6 53,8

60 min. 28,1 28,1 | 478 47,8 63,2 63,2 69,3 69,3
120 min. 18,2 36,4 324 64,8 43,7 874 48,3 96,6

24 horas 2,17 52,1 3,63 87,1 4,77 | 1145 528 | 1255

Estacién pluviogréfica Pasaje afios de observacién: 14
FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO .

I{mm/A) | H{mm) | I{mm/A) | H(mm) | I {mmh) | H({mm} [ {mmh)| H(mm)

5 min. 92,6 7,7 | 121,2 10,1 | 141,0 11,8 | 1484 12,4

10 min. 65,8 11,0 90,1 15,0 | 107,2 17,9 | 113,8 19,0

15 min, 55,0 13,8 81,0 20,3 | 100,0 25,0 | 1074 26,9

20 min. 49,8 16,6 76,2 254 95,8 31,9 | 103,5 34,5

30 min. 41,7 209 | 680 | 340 | 884 442 | 96,3 48,2

60 min. 33,2 33,2 51,8 51,8 65,8 65,8 71,3 71,3

120 min. 20,3 40,6 29,1 58,2 354 | 708 37,8 75,6

24 horas 2,50 60,0 4,14 99,4 539 | 1294 590 | 1416

afios de observacion: 14

Estacién pluviografica La Naranja

FRECUENCIA .
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO ) ;

I (mm/) | H(mm) | {mm/h) | H(mm) |1{mm/h) | H(mm) | | (mmh) | H(mm)

5 min. 119,8 10,0 | 1631 13,6 | 193,7 16,1 | 205,3 17,1
10 min. 92,8 15,5 120,6 20,1 | 139,8 23,3 | 1471 24,5
15 min. 81,9 20,5 101,5 254 | 1146 28,7 | 119,5 29,9
20 min. 73,5 24,5 93,6 31,2 11074 358 | 1125 37,5
30 min. 63,8 31,9 82,2 41,1 94,8 474 99,5 49,8
60 min. 42,6 42,6 55,9 55,9 65,0 65,0 68,5 68,5
120 min. 25,2 50,4 33,2 66,4 38,9 77,8 41,1 82,2
24 horas 2,48 59,5 3,38 81,1 4,01 96,2 4,25 | 102,0

Cuadro 8 - 2
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Estacién pluviogréfica Isabel Maria afos de observacion: 17
i -
i\\@fimcm 0.50 0,10 0,02 0.01
i TIEMPO . .
! I{(mm/h) | H(mm) | | ({mm/h) | H(mm) | I({mm/A) | H(mm) | I{mmh) ! H(mm)
5 min. 123,2 10,3 | 168,2 14,0 | 200,0 16,7 | 2121 17,7
Ctomin. | 987 | 165 |18 | 222 |1576 | 263 | 1668 | 278
15 min. 89,1 | 223 | 1213 30,3 | 144,0 36,0 | 152,5 38,1
20 min. 78,2 261 | 1105 36,8 | 1355 452 | 1455 48,5 i
30 min. ”65.34 7 32,7 96;4 N m;-18‘,2 1’20:8” ’ M‘.6~0,4 130,6 65,3 E
f 60 min. 47,3 47,3 73,3 73,3 97,3 97,3 | 107,5 107,5 !
| 120 min. 30.9 61,8 50,9 101,8 66,4 132,8 72,5 145,0
anorss | a0 | 0os | ose | 170 | Ta7o | 2o | o1 2
Estacién pluviogréfica Milagro ‘afios de observacion: 15
FRECUENCIA|
; 0,50 0,10 0,02 0,01
| TEMPO ™~
' Hmm/A) | H(mm) | 1{mm/A) | H{mm) {1 (mm/h) | H(mm) | | {mm/h) | H{mm)
5 min. 125,5 10,5 158,2 13,2 | 180,4 15,0 | 188,7 15,7
i 10 min. 100,5 16,8 139,9 23,3 | 168,2 28,0 | 179,0 29,8
| 15 min. 82,2 20,6 124,4 31,1 | 158,7 39,7 | 172,6 43,2 !
20 min. 753 25,1 107,6 359 |131,0 43,7 | 140,0 46,7 5
o 30 min. 61,5 30,8 93,4 46,7 | 119,2 59,6 | 129,6 64,8
60 min. 44,5 44,5 61,9 61,9 74,6 74,6 795 | 795
f 120 min. 27,5 55,0 42,0 84,0 54,2 108,4 59,2 1 118,4
24 horas 3,77 90,5 5,29 | 127,0 6,41 153,8 6,85 | 1644 }
Estacion pluviografica Santo Domingo de los Colorados afos de observacién: 12
~_FRECUENCIA
\\\ 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO ™~ \ j
' [{mm/) | H{mm) | | (mm/A) | H({mm} [ ({mm/h) | Hmm) |1 {mmh)i H{mm)
5 min. 121,5 10,1 | 168,5 14.,0 . 201,9 } 16,8 | 2147 17.9
. 10min, 987 | 165 |1402 | 234 |1700 283 | 1814 302
15 min. 87,0 21,8 | 120,9 30,2 145,1 36,3 154.;;. 38,6
’ 20 min. 85,2 284 | 1195 39,8 [ 144,0 48,0 | 1534 ~‘ 51,1 ,
B 30 min. 77,9 39,0 | 1144 57,2 | 1411 706 | 1514 | »7:5,",7
60 min. 57,8 57,8 86,4 86,4 | 1075 107,5 | 1157 1157 :
‘ 120 min. 36,9 73,8 51,9 103,8 62,6 125,2 66,7 133,4
‘; 24 horas 4,74 113,8 6,66 159,8 8,04 ' 193,0 8,56 | 2054 ::
Cuadro 8-3
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Estacidn pluviogréfica Tulcan afios de cbservacion: 16

’ !
%?UENC'A 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
Hmm/h) | H(mm) | H{mmh) | H{mm) {{{mm) | H(mm) | [{mmh) | H(mm)
5 min. 85,1 7.1 119,6 10,0 144,2 12,0 | 153,7 12,8
10 min. 66,4 11,1 102,0 17,0 128,6 21,4 | 139,0 23,2
15 min. 57,2 ' 14,3 92,8 232 | 120,1 30,0 | 130,9 32,7
20 min. 50,2 16,7 81,0 27,0 103,9 346 | 1128 37,;3(~
30 min. 39,7 19,9 67,7 33,9 90,8 45,4 | 100,1 50,1
60 min. 251 251 41,0 41,0 53,2 53,2 58,0 58,0
) 120 min. 15,8 31,6 254 50,8 32,6 65,2 35,5 71,0
24 horas 1,71 41,0 252 | 60,5 3,12 74,9 3,35 80,4
Estacidn pluviografica lbarra afos de observacién: 20
_FRECUENCIA ]
0,50 0.10 0,02 0,01 ;
TIEMPO
I{mm/h) | H(mm) | [{mm/h) | H{mm) [1({mm/M) | H({mm) | | {mmh) ] H(mm)
5 min. 73,9 6,2 | 1043 8,7 | 1257 10,5 | 1338 11,2
10 min. 48,1 8,0 67,3 11,2 80,9 13,5 86,2 14,4
15 min. 39,2 9,8 55,6 13,9 67,4 16,9 72,0 18,0
20 min. 33,0 11,0 47,4 15,8 57,9 19,3 61,9 20,6
30 min. 26,6 13,3 36,0 18,0 42,7 21,4 453 22,7
60 min. 16,8 16,8 22,3 22,3 26,1 26,1 27,5 27,5
L 120 min. 10,2 20,4 13,8 27,6 16,4 32,8 17,3 34,6
. 24 horas 1,40 | 33,6 1,95 | 46,8 2,42 58,1 2,60 62,4
Estacién pluviografica Lago San Pablo afnos de observacion; 10
FRECUENCIA|
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[{mm/) | H(mm) | | (mmh) | H{mm) || ({mmh) | H(mm) || (mmn) ] H(mm) 4
5 min. 80,4 ‘ 6,7 110,0 9,2 | 1305 10,9 | 1383 11,6
10 min. 56,4 9.4 734 12,2 84,9 14,2 89,2 14,9
15 min. 45,9 11,5 62,4 15,6 739 | 185 78,3 19,6
20 min. 41,5 13,8 85,7 18,6 65,6 21,9 694 23,1
30 min. 32,6 16,3 44,4 222 I 528 26,3 55,8 27,9
60 min. 20,9 20,9 28,4 28,4 33,7 33,7 35,7 35,7
126 min. 13,0 26,0 , 19,5 | 39,0 23,9 478 25,6 51,2
24 horas 1,69 40,6 2,10 | 50,4 2,37 56,9 247 59,3 {
Cuadro 8 - 4 .
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Estacién pluviogréfica Isobamba afnos de observacién: 16

FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
H(mmvh) | H (mm) | | (mmh) | H (mm) [ (mmh) | H(mm) |1(mmh) [ H(mm)
5 min. 105,5 88 122,6 10,2 133,7 11,1 | 1378 11,5
10 min. 65,0 10,8 79,3 13,2 88,9 14,8 92,4 154
15 min. 54,4 13,6 68,8 17.2 78,6 19,7 82,3 2C,6
20 min, 48,3 16,1 61,1 20,4 69,8 23,3 73,1 24,4
30 min. 39,9 20,0 51,4 25,7 59,3 29,7 62,3 31,2
60 mir:. 25,1 25,1 34,4 34,4 40,9 40,9 4~3T5M 43,5
120 min. 14,7 29,4 20,2 40,4 24,0 480 | 255 51,0
24 horas 149 | 358 1,83 | 454 2,17 [ 52,1 2,28 | 54,7
Estacion pluviogréfica Latacunga afios de observacion: 20
FRECUENCIA
. 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
Hmmvh) | H(mm) |1 tmm/) | H(mm) [ (mmh) | H(mm) | E{mm/h) | H (mm)
5 min. 71,8 6,0 110,5 92 11394 11,6 150,7 12,6
10 min. 57,8 9.6 81,2 13,5 98,1 16,4 104,5 17,4
15 min. 48,3 12,3 70,8 17.7 86,3 i 21,6 9N23~ﬁ 231
20 min. 41,5 138. | 61,8 20,5 76,4 25,5 82,1 274
30 min. 32,0 16,0 49,2 24,6 61,5 30,8 66,3 33,2
60 min, 19,1 19,1 32,1 32,1 40,3 40,3 43,9 43,9
120 min. 10,5 21,0 16,4 32,8 20,8 41,6 22,5 45,0
24 horas 1,20 28,8 1,58 37,9 1,83 43,9 1,93 46,3
Estacién pluviografica Quito - Observatorio afios de observacién: 51
FRECUENCIA
0,50 R 0,10 0,02 0,01
TIEMPO ™
I(mm/) | H(mm) [1({mm/h) | H{mm) [I{mm/h) | H(mm) |I{mm/h)| H (mm)
5 min. 100,0 83 126,9 10,6 143,9 1v2,0 150,1 12,5
- ~ 10 min. 76,0 12,7 | 99,7 166 |1160-| 193 | 1221 20,4
15 min. 65,0 16,3 83,7 20,9* 96,1 24,0 | 100,6 25,2
20 min. 57,6 19,2 74,9 25,0 86,6 28,9 91,0 30,3
30 min. 46,3 23,2 58,5 29,3 66,4 33,2 69,2 34,6
40 min. 37,4 24,9 47,4 31,6 54,1 36,1 56,5 37,7
50 min. 314 26,2 40,9 34,1 47,6 39,7 50,1 41,8
- B VTI;;)ra 27,4 27,4 35,1 35,1 40,3 40,3 42,3 423
2 horas 14,9 29,8 18,9 37,8 21,5 43,0 22,5 45,0
6 horas 5,48 32,9 6,96 41,8 8,03 48,2 8,45 50,7
12 horas 299 | 359 3,76 45,1 4,31 51,7 4,52 54,2
| 24horas | 1,56 | 372 1,98 | 475 | 229 | 550 2,41 57.8 |

Cuadro 8-5
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Estacion pluviogréfica Ambato afos de observacion: 14
FRECUENCIA -
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO :
Hmm/) | H(mm) | I{mavh) | H(mm) | I{mm/h) | H(mm} [1{mm/h)| H(mm)
5 min. 35,1 } 2,9 70,1 58 |101,9 85 | 1154 9,6
10 min. 29,4 ‘ 4,9 53,8 9,0 75,3 12,3 81,5 13,6
15 min. 23,9 6.0 42,4 10,6 57,0 14,3 63,0 15,8
20 min. 20,7 6,9 35,1 1,7 46,4 15,6 509 | 17,0
30 min. 15,7 7.9 26,2 13,1 34,4 17,2 37,6 18,8 -
60 min. 11,1 111 17,0 17,0 21,4 21,4 231 } 23,1
120 min. 71 14,2 10,3 26,0 12,7 254 13,6 ‘ 27,2
24 horas 1,13 27,1 1,59 38,2 1,92 46,1 2,04 l 49,0
Estacion pluviografica Riobamba ‘ afios de observacion: 14
FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
H{mm/A) | H(mm) | (mm/h) | H(mm) | I {mm/Mh) | H(mm) | | (mm/h) | H(mm)
5 min. 60,0 50 96,6 80,1 | 125,1 10,4 | 1364 114
10 min. 43,0 7,2 61,0 10,2 73,9 12,3 78,9 13,2
15 min. 334 8,4 50,4 12,6 63,9 16,0 69,3 17,3
20 min. 28,0 9,3 41,8 13,9 52,1 17,4 56,0 18,7
30 min. 21,0 10,5 30,7 15,4 37,9 19,0 40,8 20,4
" 60 min. 12,9 12,9 17,8 17,8 21,4 21,4 22,8 ‘ 22,8
120 min. 7.9 15,8, 10,2 20,4 11,9‘ 23,8 12,6 25,2
24 horas 0,95 22,8 1,24 29,8 1,45 34,8 152 | 36,5
Estacion pluviogréfica Bafos afos de observacion: 16
FRECUENCIA|
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[ {mm/) [ H{mm} [1(mm/} | H(mm) |I{mmh) | H(mm) {mmh)| Hmm)
5 min. 354 3,0 49,6 41 59,8 5,0 63,7 53
10 min. 24,6 41 36,2 6,0 45,4 7,6 49,0 8,2
15 min. 21,1 53 30,4 7,6 37.8 9,5 40,7 10,2
20 min. 19,1 6,4 26,3 8,8 31,4 10,5 33,3 11,1
30 min. 15,4 7,7 20,9 10,5 24,7 A 12,4 26,2 13,1
60 min. 1,1 11,1 16,0 16,0 19,9 19,9 21,5 21,5
120 min. 8,5 17,0 124 ‘ 24,8 15,4 30,8 16,6 33,2
24 horas 2,17 52,1 3,01 72,2 3,60 86,4 3,83 91,9
puadro 8-6
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Estacién pluviogréfica Cafiar afios de observacion: 20
~FRECUENCIA
S~ 0,50 0,10 0,02 0,01
~
TIEMPO . :
Hmmh) | H{mm) {1 (mm/h) | H(mm) |1 {mm/m) | H(mm) | Emmh) | H{mm)
5 min. 40,0 3,3 78,8 6,6 111,5 9,3 124,39 10,4
10 min. 29,3 4,9 58,3 9,7 83,7 14,0 94,3 15,7
15 min. 23,7 5,9 44,9 11,2 63,5 15,9 71,3 17,8
20 min. 20,7 6,9 38,3 12,8 53,5 17,8 59,8 19,9
30 min. 16,8 8,4 28,3 14,2 37,2 18,6 40,7 20,4
60 min. 10,0 10,0 16,7 16,7 224 ' 224 247 24,7
120 min. 6,4 12,8 9,7 19,4 12,1 24,2 13,0 26,0
24 horas 0,88 211 1,18 | 28,3 1,39 33,4 1,47 35,3
Estacion pluviogréfica Cuenca afios de observacion: 13
~_FRECUENCIA| i
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
H{mm/h) | H(mm) [(mm/) [ H(mm) |1 {mmh) | H(mm) ||{mmh) H(mm)
5 min. 94,6 7.9 128,4 |- 10,7 | 1521 12,7 161,2 13,4
10 min. 69,6 11,6 97,8 16,3 | 118,0 19,7 125,8 21,0
15 min. 55,7 13,9 76,5 19,1 91,2 22,8 96,8 24,2
20 min. 47,6 15,9 66,7 22,2 80,3 ' 26,8 85,5 28,5
30 min. 35,5 17,8 50,2 251 | 60,8 30,4 64,8 32,4
60 min. 22,4 22,4 31,9 31,9 38,9 38,9 41,6 41,6
120 min. 12,6 25,2 17,8 35,6 21,5 43,0 23,0 46,0
24 horas 1,57 37,7 1,96 47,0 2,24 53,8 2,34 56,2
Estacién pluviografica Santa Isabel afios de observacion: 14

FRECUENCIA '
\ 0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO

I (mm/h) | H(mm) || (mmh} | H{mm) || {mmh) | Hmm) |1 ({mmh) ' H (mm)
5 min. 51,4 4,3 93,1 7,8 |127,0 10,6 140,7 11,7
10 min. 36,9 6,2 62,5 10,4 82,6 13,8 90,5 15,1
15 min. 29,0 7,3 46,1 11,5 59,1 14,8 64,2 16,1
20 min. 24,6 8,2 37,0 12,3 46,2 15,4 49,8 16,6
30 min. 19,0 9,5 29,2 14,6 37,3 18,7 40,5 20,3
60 min. 12,0 12,0 18,5 18,5 23,4 23,4 25,3 25,3
120 min. 8,3 16,6 11,6 23,2 14,0 28,0 15,0 30,0
24 horas 1,16 27,8 1,58 37.9 1,90 45,6 2,02 48,5
Cuadro 8-7
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Estacion pluviogréfica Loja en Argelia afios de observacién: 10
FRECUENCIA |
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO )
I (mm/) | H(mm) | H{mnvh) | H(mm) | | (mm/) | H(mm) | { (mm/h) | H{mm)
5 min. 75,5 6,3 | 1068 \ 89 1292 10,8 | 1378 1,8
10 min. 47,6 79 | 648 | 108 | 770 | 128 | 81,6 | 136
tsmin. | 378 | 95 | 510 | 128 | 603 | 151 | 638 | 160
20 min. . 32,8 10,9 44,3 14,8 52,3 17,4 55,4 18,5
30 min. 26,3 13,2 34,8 17,4 41,1 . 20,6 43,5 21,8
’ Smein. 18,6 18,6 26,2 26,2 " y320 32,0 34,3 343~ “
120 min. 11,5 23,0 15,6 31,2 18,5 37,0 19,7 39,4
24 horas 1,45 34,8 2,12 50,9 2,60 62,4 2,79 67,0
Estacién pluviografica Tiputini anos de observacion: 14
FRECUENCIA
0,50 0,10 0,02 0,01
TIEMPO
[{mm/n) | H(mm) |1 ({mm/M) | H(mm) {I(mm/A) | H(mm) | [{mm/h) | H(mm)
5 min. 146,0 12,2 | 188,3 15,7 | 217,0 18,1 | 2277 19,0
10 min. 118,4 19,7 | 155,7 26,0 | 181,5 30,3 | 191,3 31,9
15 min. 1086,1 26,5 | 136,0 34,0 | 155,6 38,9 | 162,8 40,7
20 min. 93,7 31,2 116,3 38,8 | 131,5 43,8 | 137,2 45,7
30 min. 77,1 38,6 100,5 50,3 | 116,3 58,2 | 1222 61,1
60 min. 50,1 50,1 67,7 67,7 79,8 79,8 84,4 84,4
120 min. 29,7 59,4 41,0 82,0 49,0 98,0 521 104,‘2
24 horas 3,90 93,6 6,04 | 1450 7,91 189,8 8,69 | 2086 j
. d i
Estacién piuviografica Puyo anos de observacion: 12
‘\\E\R\ECUENCIA 0,50 0,10 0,02 0,01 |
| TIEMPO ™~
‘ [{mm/h) | H{mm) | {mm/h) ! H (mm) | [ (mm/) | H(mm) | | (mm/h} | H(mm)
i 5 min. 136,9 11,4 | 183,6 l 153 | 219,3 18,3 | 233,5 19,5
| 10 min. 11,7 18,6 | 1334 22,2 | 147,7 24,6 | 153,0 255 |
| 1?: min. 100,8 252 | 126,5 31,6 | 1440 36,0 | 150,5 37,6
Er“ 20 min. 89,2 29,7 | 1139 38,0 | 130,7 43,6 | 137,0 45,7
30 min. 72,7 36,4 90,5 45,3 11025 51,3 | 107,0 53,5
; 60 min. 50,9 50,9 63,6 63,6 72,1 721 75,3 75,3
..... 120 min. 32,2 64,4 41,0 82,(; 47,0 94,0 49,2 98;:_'
‘ 24 horas 4,57 | 109,7 599 | 1438 ) 6,97 | 1673 7,35 | 1764
Cuadro 8- 8
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4.2, Sintesis de los resultados del estudio de las
intensidades
El método expuesto en el acdpite anterior permite
presentar, a nivel regional, reglas de estimacién relativa-
mente simples, puesto que, para el calculo de los dife-
rentes parimetros que entran en la férmula (5), la Unica
variable utilizada es la pluviometria diaria de frecuencia
mediana Hg3s.
A continuacién se presenta una definicién de los
pardmetros e indices utilizados:
I, es el valor de I, es decir Iy;, parat <1 horay 0,1 £F <1
I, es el valor de I, es decir L, para t <1 horay 0,01<F <0,1
I; es el valor de I, es decir I, parat2 1 horay 0,1 <F<1
I, es el valor de 1, es decir I,;, parat2 1 horay 001 F <0,1
a, es ¢l exponente de t para t < 1 hora
a, es ¢l exponente de t para t 2 1 hora

b, es el exponente de T parat < 1 horay 0,1 <F«l1
b, es el exponente de T parat< 1 horay 0,01<F <0,1
b es el exponente de T parat 21 hora 'y 0,1 <F<1
b, es el exponente de T parat 21 hora y 001£F <0,

Zonas 1y 2: no es posible estimacidn alguna.
Zona 3: zona occidental de transicién

e parat<1hora: I, =064 Hys-7

L, =0591; + 22

a; =- 0,410

b; =-0,020 1, + 0,823
b, = 0,585 b, - 0,027

es decir:

e parat21hora: I3=1
L=1
es decir a, = 0,800
by = b,
by = b,

Zona 4: zona hameda occidental

e parat<1hora: I, =074H,s~ 32
L=1131,+5

a, = 0,001 1, — 0,738
b, = 0,0034 I, + 0,373
b, = 0,328 b, + 0,046
I, = 0,72 Hy s — 29

I, = 0,87 Iy + 20

a, = - 0,0027 13 - 0,657
by = - 0,0039 I + 0,428
by = 0,246 by + 0,072

Zona 5: callejéon interandino

es decir:

e parat 21 hora:

es decir:

e parat<1hora: I;=0061Hy5-3
12 = Il + 4
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es decir: a, = 0,0085 I, — 0,726
b; = - 0,005 I, + 0,281

b, = 0,508 b, + 0,001
e parat21hora: I3=0695 Hys-6
I =1211,+1

es decir: a, = - 0,009 I - 0,673
bs = - 0,006 I + 0,310
b, = 0,440 bs + 0,017
Zona 6: zona himeda oriental

Se debid tener en cuenta la discontinuidad de la
relaciéon I = @(D) para t = 15 minutos.

e parat <15 minutos: I'| = 0,66 Hys

I'y=I,+7
con a'; = - 0,250
b, = 0,105
b', = 0,060
e para 15 minutos £ t < 1 hora: I = 0,50 Hy;
L=5L+7
con a; = - 0,490
b, = 0,110
b, = 0,055
e parat 21 hora: I=0,47 Hy;s
I, =1+7
con a, = - 0,750
by = 0,120
by = 0,060

A pesar de una relativa imprecisién, estas férmulas
son bastante homogéneas en cada una de las zonas. Los
abacos 15 a 18 facilitan el calculo de los pardmetros
necesarios para utilizar la ecuacion (5).

Si bien se trata de realizar rapidas estimaciones a
nivel nacional, se puede incluso aumentar la simplifica-
cién y utilizar un solo grupo de férmulas en las cuatro
zonas consideradas:

I, = 0,69 Hys - 6

I, = 1,16 Hys + 2

Para el exponente de t:

Zona 3: a; =-0410 a, = - 0,800
Zona 4: a; = 0,350 a, = - 0,790
Zona 5.  a; = - 0,600 a, = - 0,850
Zona 6: a; = - 0,490 a, = - 0,750
b, =-0,00561;, b, =0,48 b, + 0,008

El campo de aplicacién de estas férmulas, estableci-
das para intervalos de tiempo que varian entre 5 minutos
y 24 horas, no deberia ser extendido a mas de dos dias.
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Fig. 9 - Estimacion de las constantes de las formulas que permiten el calculo de las intensidades
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* : Estaciones situadas en el limite de dos zonas

Cuadro 9 - Const.;amtes para el calculo de las intensidades de las alturas pluviométricas (en mm)
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II. Regionalizacion mensual de las
precipitaciones en el Norte ecuatoriano

1. PROBLEMATICA
1.1. Marco general del estudio

Desde 1987, el Instituto Ecuatoriano de Recursos
Hidraulicos (INERHI) y el ORSTOM vienen estudiando

el funcionamiento del riego tradicional andino con el fin -

de establecer recomendaciones para la elaboracion de
un Plan Nacional de Riego.

Los sistemas de riego tradicionales existieron tal
vez en la época preincaica, pero se desarrollaron sobre
todo con la colonizacién espafola. Estin compuestos,
en su mayoria, de pequefos perimetros (menos de
100 ha) dispersos en el espacio y que ocupan los tres pi-
sos climaticos del callejon interandino.

Estan alimentados por infraestructuras complejas
(canales cavados directamente en el suelo) que captan
el agua de los rios por medio de tomas rasticas, sin obra
de regulacién alguna. El caudal derivado estd entonces
sujeto a las fluctuaciones de los recursos hidricos de la
red hidrografica.

El proyecto esta dividido en 7 grandes temas de es-
tudio (analisis del paisaje, trabajos pluridisciplinarios en
terrenos representativos, inventario, analisis hidrocli-
matico, observatorio agro-socio-econdémico, suelos, in-
vestigacion historica) cuyos resultados son integrados en
un andlisis global (tema n? 8) con base en el cual se ela-
boran diagnésticos y se establecen recomendaciones en
una perspectiva a corto, mediano y largo plazo.

La reparticién del agua es uno de los aspectos fun-
damentales del estudio para el diagnéstico de la situa-
cién y la validez de las recomendaciones.

1.2. La equidad hidrolégica y su importancia

El buen funcionamiento de un sistema de riego de-
pende en gran medida de la equitativa reparticion del
agua a todos los usuarios al interior de un mismo peri-
metro (distribucién), entre perimetros de un mismo sis-
tema complejo (reparticion) y entre los diferentes siste-
mas repartidos a lo largo de la red hidrogrifica (dota-
cién global). Sin embargo, en este Gltimo caso, la des-
igualdad es patente.

Para necesidades climaticas poco. diferentes (un
mismo piso altitudinal y sistemas de cultivo similares),
las dotaciones concedidas varian de 0,1 a 0,4 I/s/ha en
el piso frio, de 0,2 a 0,7 I/s/ha en el piso templado y de
0,3 a 1,0 I/s/ha en el piso subtropical, es decir en pro-
medio una relacién de 1 a 3.

Tales diferencias suscitaron conflictos mayores que
obligaron al Estado a intervenir en el manejo del agua
hasta el punto de nacicnalizar todos los recursos hidri-
cos en 1972, Son igualmente esas diferencias las que

han modelado el trazado de los canales en el paisaje an-
dino, evidenciando las diferencias de estructura y de po-
der. En general, las grandes haciendas de los fondos de
valle van a buscar el agua a gran altura, aguas arriba de
las demias tomas, a fin de evitar compartir el déficit de
agua de los rfos cuando se producen estiajes pronuncia-
dos, incluso si ello las obliga a construir y mantener in-
fraestructuras de transporte largas v sinuosas.

Esta claro una situacién como esta no favorece la co-
existencia armoniosa de los diferentes grupos de usuarios.

El Estado ha tratado efectivamente de corregir esta
herencia del pasado, pero le ha faltado ya sea la voluntad
necesaria o datos precisos para establecer una reparticién
aguas arriba - aguas abajo mas equitativa, con un ordena-
miento racional y econémico de los canales y las tomas.

Ciertamente, el problema es complejo y asocia es-
trechamente las consideragiones hidrologicas y sus con-
secuencias agro-socio-economicas.

En este contexto, el proyecto INERHI-ORSTOM sé
comprometié a proporcionar a las instituciones compe-
tentes una base cientifica y técnica que justifique vy
oriente la aplicacién de una politica de ese tipo.

1.3. Regionalizacién climitica preliminar

(necesidad y objetivos)

Para responder parcialmente a tal objetivo, el pro-
cedimiento que adopta el hidrélogo consiste en compa-
rar las necesidades y los recursos, no s6lo a nivel de las
tomas actuales sino a todo lo largo de la red hidrogra-
fica, a fin de prever las diferentes condiciones de evolu-
cién (reordenamiento, incorporacion de nuevos perime-
tros al riego).

Con ese fin, el espacio es dividido inicialmente en
zonas de recursos (microcuencas) y en zonas de anilisis
y de recomendaciones (ZARI).

Las microcuencas son cuencas vertientes de 50 Km?2
aproximadamente en las que los factores condicionantes
del flujo (pendiente, permeabilidad, caracteristicas y
ocupacion del suelo) son més o menos homogéneos. En
cada una de ellas, se calibra un modelo lluvia-caudal.

Las ZARI presentan toda la cadena de movilizacién,
transporte, distribucion y utilizacion del agua. Sus limites
son trazados en funcién de los accidentes del terreno y
de las infraestructuras existentes. Son ideales para estu-
diar la evolucién de los sistemas de produccién.

La estimacion de los recursos requiere un buen co-
nocimiento regional de la lluvia y de Ia ETP (estimacién
de los valores promedio en cada microcuenca) mientras
que la evaluacién de las necesidades depende en gran
parte de una correcta estimacién puntual de los mismos
pardmetros a nivel de cada perimeltro.

Consecuentemente, es indispensable un estudio cli-
mitico preliminar que permita una estimacion precisa de
la lluvia y de la ETP en todo punto del espacio estudiado.
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Si ademis no nos contentamos con valores prome-
dio interanuales, sino que por ¢l contrario deseamos in-
troducir la nocion de riesgo, es necesario razonar a nivel
de series cronolbgicas.

Desde el punto de vista agrondmico, el quinquenio
o el decenio es un intervalo adecuado. Teniendo en
cuenta los datos disponibles (en estado solo de manus-
critos), el volumen de informacién y el marco de plani-
ficacion en el que se desarrolla el proyecto, la eleccién
de un periodo mensual es razonable.

La regionalizacion climdtica tiene entonces como
objetivo generar en todo punto del espacio series crono-
logicas mensuales, estadisticamente probables, de lluvia
y de ETP. Dicho trabajo ha avanzado considerablemente
en lo que respecta al callejon interandino, la regidn cos-
tera y las islas Galdpagos. Seri realizado mas tarde en la
region amazdnica. Actualmente, concierne algo menos
de 900 estaciones pluviométricas y climaticas.

2. METODOLOGIA

2.1. Estudios anteriores y red

Numerosos estudios ya realizados sobre el tema
son sumamente someros y conciernen sitios bastante
restringidos. Por otro lado, la informacién cotrespon-
diente es dificil de obtener.

A nivel nacional, el ORSTOM emprendi6, en el
marco de su cooperacidon con el Ministerio de Agricul-
tura y Ganaderia para el Programa Nacional de Regiona-
lizacion Agraria (PRONAREG), y con la colaboracion del
INAMHI y el INERHI, un anilisis serio de la red cli-
mitica. El capitulo 1 de este articulo es ilustracion de
ello, al igual que los numerosos informes de E. Cadier,
J.-F. Nouvelot, P. Pourrut y sus contrapartes nacionales,
que constituyen una importante base de conocimiento.

Sin embargo, tal anilisis es insuficiente para alcan-
zar los objetivos planteados, debido a la falta de medios
informéticos y a la insuficiencia de la informacién dispo-
nible en esa época.

En efecto, la red, reciente en su conjunto {(numero-
sas estaciones fueron instaladas alrededor de 1965), es
manejada por mas de 30 organismos piblicos o priva-
dos, cada uno con sus preocupaciones, lo que explica
en parte la deficiente reparticion de las estaciones,
desde el punto de vista tanto espacial como altitudinal.

Esta situacidn constituye un inconveniente consi-
derable trataindose de un medio de relieve sumamente
contrastado y sometido a diferentes fenémenos climati-
cos que provocan gradientes pluviométricos importantes
en funcion de la exposicion y de la situacién general de
las vertientes.

Por ello, la sola utilizacién de los datos de la red
no es suficiente como para apreciar correctamente las
variaciones espaciales de los pardmetros investigados.
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2.2. Zonas pseudo-proporcionales y vectores
representativos

En un espacio sometido a los mismos fendémenos
climaticos (planetarios, regionales y locales), los valores
de los parimetros climiticos serin mis o menos propor-
clonales a partir de un cierto intervalo de tiempo. Asi,
dentro de una zona climitica homogénea, cada parime-
tro puede caracterizarse por una serie Gnica, representa-
tiva de su organizacion cronologica interna. El espacio se
restringe si se disminuye el intervalo (del afio al mes por
ejemplo) o si se exige una relacion pseudo-proporcional
mayor dentro de la zona.

Las definiciones anteriores constituyen la base te6-
rica de los « vectores regionales » que son series crono-
l6gicas homogéneas creadas con base en las medidas
observadas en las etaciones que pertenecen a la zona
climatica considerada, medidas a veces incompletas y
que pueden presentar errores sistematicos sin que ello
influya en la elaboracién del vector.

Actualmente, existen dos métodos (desarrollados
en el ORSTOM): el vector regional de G. Hiez (1977) y
el vector de los indices anuales de precipitacion de Y.
Brunet-Moret (1979). Sus fundamentos tedricos son ex-
puestos en los articulos citados, por lo que no nos de-
tendremos en ello.

2.3. Programa CLIMAN

CLIMAN es un programa desarrollado en el pro-
yecto INERHI-ORSTOM con base en el algoritmo de cal-
culo de Brunet-Moret. Funciona con un intervalo men-
sual (andlisis y correcciones) y permite tratar parametros
climiticos (temperatura, insolacién, humedad relativa,
viento, evaporacion en tanque) asi como los caudales
medios.

Primeramente, posibilita la deteccién, la correccion
o la supresion de los errores sistematicos de las series
cronologicas estudiadas (fase de homogeneizacion), y
luego la busqueda de los limites de las zonas climdticas
homogéneas (fase de regionalizacién) para las cuales
genera una serie cronoldgica representativa de indices
mensuales y anuales.

« lLa pseudo-proporcionalidad de una zona es me-
dida con el valor del coeficiente de correlacion prome-
dio entre éstaciones y el vector correspondiente (en
caso de estricta proporcionalidad, ese valor es igual a 1).

Luego de varias pruebas, se considera una zona
como homogénea si los coeficientes de correlacion
mensuales y anuales son superiores o iguales a 0,9.

En realidad, se aceptan igualmente zonas en donde
tales coeficientes son cercanos a 0,9 cuando la baja den-
sidad de la red no permite reducir la zona.

En teoria, es posible agrupar la homogeneizacion y
la regionalizacion. La visualizacion de las curvas de do-
bles masas entre estaciones y vector permite determinar
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si una mala relacién entre las dos (bajo coeficiente de
correlacién) proviene de errores sistematicos o de la no
pertenencia de la estaciéon a la zona homogénea sim-
bolizada por el vector.

Sin embargo, como el programa es manejado por
otras instancias del INERHI y otras entidades ecuatoria-
nas (Escuela Politécnica Nacional), se preconizan las dos
fases de anilisis para evitar los errores de diagnostico.

En la fase de homogeneizacion, se restringen lo
mds posible los espacios estudiados para asegurarse de
no tomar en cuenta sino las estaciones que pertenecen
a la misma zona homogénea.

El cdlculo de los vectores de ETP es un tanto mis
complicado. Primero, se homogeneizan los parimetros
con CLIMAN, ya sea por el método del vector o por el ana-
lisis de las simples masas que en muchos casos es mas que
suficiente, en razdén de su reducida variabilidad interanual.

Luego, en las pocas estaciones que poseen un tan-
que de evaporacion de tipo A, la ETP se calcula segin
7 férmulas y los resultados obtenidos se comparan con
las evaporaciones medidas. Esta Gltima operacién se
efectGa a nivel de los valores absolutos y de las variacio-
nes estacionales y permite destacar las féormulas mejor
adaptadas segln las regiones estudiadas.

El desvio de ciertas férmulas en funcion de la al-
titud (desvio ya estudiado en Colombia) que varia seglin
el tipo de clima, hace necesaria esa operacion.

Luego se calcula la ETP en cada estacién climdtica
seghn la formula adecuada y se puede entonces proce-
der, como anteriormente, a la fase de regionalizacidn.

2.4. Clima y altitud

Los calculos anteriores permiten delimitar zonas cli-
maticas homogéneas representadas, para la lluvia y la ETP,
por vectores de valores mensuales y anuales relativos, cali-
brados arbitrariamente en un valor interanual de 1.000 mm.

Queda por determinar los valores absolutos, lo
cual se realiza mediante un estudio minucioso de las re-
laciones lluvia-altitud y ETP-altitud.

En una gran cuenca hidrografica, esas relaciones
estdn lejos de ser uniformes y dependen también de los
mecanismos climaticos preponderantes. El conocimiento
del clima es indispensable para identificar las zonas de
validez de las relaciones encontradas que cubren en ge-
neral algunas de las zonas homogéneas definidas en la
fase de regionalizacion anterior. ’

En la prictica, un proceso interactivo se apoya en
los dos analisis. ‘

El producto final es un mapa de isoyetas (o isople-
tas) interanuales en el cual vienen a agregarse las zonas
pluviométricas (o climaticas) homogéneas, estando cada
una de ellas representada por un vector de indices men-
suales y anuales. Permite asi generar una serie cronolé6-
gica mensual en cada punto del espacio estudiado.

Ejemplo: Si, segiin el mapa de isoyetas, un puitc
recibe 570 mm de lluvia anual y pertenece a la region
climdtica n® 3, basta con multiplicar el vector pluviomé-
trico de la regién 3 por 0,570 para obtener una serie plu-
viométrica mensual probable del punto considerado.

Se procede de la misma manera en el caso de la ETP.

Para generar una serie promedio en una cuenca ver-
tiente, se deberan considerar los porcentajes de superficic
ocupados por los diferentes vectores asi como la lluvia me-
dia corvespondiente a las regiones climadticas involucradas.

3. APLICACION A LA CUENCA DEL MIRA

3.1. Caracteristicas generales

El sistema hidrogrifico del Mira ocupa parte del
Sur de Colombia y parte del Norte del Ecuador.

Se selecciond la parte superior de la cuenca, si-
tuada enteramente en el callejobn interandino ecuato-
riano (figura 10). En efecto, esa parte contiene todos los
sistemas de riego y esta, ademas, controlada por una es-
tacion hidrométrica cuyas observaciones son de buena
calidad (FF CC Carchi).

La cuenca, con una superficie de 3.500 Km2. se ex-
tiende entre los 1.500 y los 4.500 m.s.n.m. Se organiza
en torno a los grandes valles principales bien dibujados
(Chota, Ambi, Apaqui), a los cuales se agregan numero-
sos valles secundarios mas o menos perpendiculares.

Esta sometida a la influencia de la Zona de Conver-
gencia Intertropical, a aquella (bastante atenuada por la
cordillera Occidental) de las masas de aire provenientes
del Pacifico en cuya direccion esta orientada, y a aquella
(en parte bloqueada por la cordillera Oriental) de los ali-

. sios del Sudeste durante el verano.

La combinacion de esos diferentes fenémenos mas
o menos alterados por el relieve, genera un régimen plu-
viométrico bimodal, al que se ajustan los ciclos de cultivo.

El riego es utilizado como complemento para asegu-
rar la produccién de una region de vocacion agricola que
exporta buena parte de su produccion hacia Colombia.

Desde 1987, se ha procedido a la recoleccién ex-
haustiva de los datos mensuales y anuales (manuscritos
en su mayoria), en colaboracion con el Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia (INAMHD y la Escuela
Bolitécnica Nacional, ambos interesados en este estudio.

Los datos han sido luego ingresados en computa-
dora en un formato propio de CLIMAN.

El caudal derivado (10) esta destinado solo al riego
y no tiene’'en cuenta otros usos (agua potable, abrevade-

ros...) que representan Gnicamente un caudal de 1,3 m3/s.

Un sistema de riego tipico o promedio se compone
en general de un canal de tierra de 4 Km de longitud
que transporta un caudal de 75 /s para regar 180 ha en
las que se encuentran los tres tipos de propiedades des-
critos en el cuadro 10.
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Fig. 10 - Cuenca del Mira - Oro-hidrografia - Estaciones pluviométricas y meteorologicas

Las haciendas predominan en los dos pisos extre-
mos. En el piso frio, utilizan riego para mantener pastos
de ganado y cultivar cebada y papa, mientras que en el
piso subtropical, la cana de azicar, la alfalfa y los culti-
vos de hortalizas ocupan las mayores superficies.

El piso templado estd ocupado en su mayoria por
los minifundios que practican un policultivo basado en
la asociacién maiz-fréjol.

3.2. Homogeneizacion de las series pluviométricas

En el caso del Mira, 76 estaciones presentan un in-
terés para el analisis climatico: 65 estdn situadas en la
cuenca misma y otras 11 en cuencas vecinas, permi-
tiende aprehender mejor la influencia de los alisios del
Sudeste y de las masas de aire provenientes del Pacifico.

En la prictica, se escogieron solo 54 estaciones — las
demas presentan demasiados vacios en las observacio-
nes — que totalizan 1.059 anos completos, es decir un
promedio de 20 anos por estacion (1966-1985).

Estan agrupadas en funcion de sus periodos de obser-
vacion y de su pertenencia a una misma zona homogénea.
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El grupo puede ser modificado y restringido durante la
fase de homogeneizacion si se presenta una duda sobre
la pertenencia a esa zona.

Los errores sistematicos se detectan a nivel de cada
grupo (inicialmente en los valores anuales vy luego en
los mensuales), mediante el estudio de las dobles masas
estaciones-vectores v el andlisis de los parimetros de
deteccion que ofrece CLIMAN.

« Dichos errores son entonces simplemente identifi-
cados (valores dudosos), corregidos (en casos de subs-
titucion o desplazamiento de aparatos) o incluso supri-
midos (valores incoherentes).

El diagndstico se verifica mediante visitas al terreno,
la lectura de fichas historicas de estaciones o entrevistas
con los técnicos encargados del manejo de la red.

Una vez validado el diagnéstico, CLIMAN presenta
en pantalla el aspecto de las dobles masas estacion-
vector antes v después de la correccion, en el formato
que aparece en la figura 11.

De todas las estaciones, que comprenden 1.059
anos de observacion, se examinaron 11.599 valores
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Fig. 11 - Homogeneizacion de series cronologicas

Ejemplo de homogeneizacion :
La estacion 316 de Zuleta presenta una ruptura muy clara en 1972
debida a una confusion entre probetas, becho que es confirmado por
un informe del inspector y una visita a la estacion.

De los 271 meses examinados (NME), 166 son entonces corregidos
(NMC2) pero quedan atin 12 meses dudosos (NMC1) repartidos en 2
anos. No existen meses incoberentes (NMC3).

El coeficiente de correlacion estacion-vector (CC) pasa de 0,71 a

0,87 después de la correccion.

A pesar de su calidad bastante mediocre, esta estacion sigue siendo
importante por la extension de su periodo de observacion (arios
completos desde 1963) y su posicion alejada del centro.

_Cuadro 10 - Caracteristicas del
riego en el Mira

T -

~ Dobles Masas de totales pluviométricos |

Estacién de Zuleta vs Vector n° 3 del Mira

Antes correccion { Después |
. |
“. f
e 1 .
‘o 1980 3
“‘
'Y \‘ S i [ ]
o ! ; ! L4
o ‘ <
‘e 1975 °
‘o | ® |
s i % [ J
:. E o e
.‘, ‘5 [
" 1970 o
[ I ® i
' ! o |
A | .
o ? o |
. | 1965 o |
'r CC=0,71 i i 0.87 o |
NMCI = 12 NME =271
NMC2 =166 Calidad =3,7/10 |

__ NMC3=0
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mensuales de lluvia, de los cuales 192 fueron identifica-
dos como dudosos, 1.443 corregidos y 666 eliminados
por incoherencia.

En promedio, ello representa una estacidén de 20
afos de observaciones que contiene 215 valores
mensuales, de los cuales 4 son dudosos, 27 corregidos y
12 eliminadas.

Las notas de calidad atribuidas a cada estacidn se
reparten de la siguiente manera:

19 estaciones tienen una nota de 10

8 estaciones tienen una nota entre 9y 10
6 estaciones tienen una nota entre 8y 9
6 estaciones tienen una nota entre 7y 8
2 estaciones tienen una nota entre 6y 7
2 estaciones tienen una nota entre 5y 6
11 estaciones tienen una nota entre 0y 5

Asi, el 50 % de estaciones tienen una nota superior
a 9. La correccidn de periodos largos debida en gran parte
al cambio de emplazamiento de las estaciones es la respon-
sable de las menores notas, a excepcién de las 2 mas ba-
jas que corresponden a valores globalmente incoherentes.

3.3. Relaciones lluvia-altitud

Durante la fase de homogeneizacidn, el programa
elaborado calcula nuevamente los valores interanuales
de cada estacién en funcién del periodo de determina-
cion del vector. Esos datos son utilizados evidentemente
para la elaboracién de las curvas lluvia-altitud.

La altitud es considerada como el factor preponde-
rante de las variaciones climaticas, lo cual ya fue demos-
trado y explicado en el estudio sobre el altiplano cundi-
boyacense de Colombia.

Las relaciones lluvia-altitud estudian subiendo por los
valles principales desde la parte baja de las cuencas. Pos-
teriormente, el interés se centra en los valles secundarios.

Este andlisis debe acompanarse de un buen cono-
cimiento del clima local y de la direccién general de las
masas de aire. Cuando la densidad de las estaciones es
insuficiente o su distribucién espacial inadecuada, se
consideran las caracteristicas de la vegetacién natural.

En el caso del Mira (figuras 12a y 12b), se llega a
dos tendencias principales que corresponden a los tres
grandes valles senalados en la descripcion general de la
cuenca hidrografica, con varia-
ciones de gradiente segan los va-

lles secundarios transversales.

' La parte baja de la cuenca
(valle del Chota) corresponde al
minimo pluviométrico (menos de
500 mm de lluvia por ano). La
parte este y norte de la cuenca
(valle del Apaqui) contiene 4 cur-
vas de igual tendencia pero des-
plazadas segin los diferentes va-
lles transversales (valles de El An-
gel en el presente caso). La parte
oeste y sudoeste (figura }2b), que
corresponde al valle principal del
Ambi y a un valle secundario bas-
tante importante (Blanco), esti
mas protegida, por lo que estd
sometida a gradientes menos im-
portantes.

La parte inferior de la curva
(comtin por cierto a las 2 figuras)
representa el flanco occidental de
la cordillera de los Andes y no se
encuentra en la zona de estudio.

Corresponde al descenso
del Mira a lo largo de la cordi-

llera hasta el piedemonte.
Esa vertiente estd muy ex-
puesta a las masas de aire prove-

4.000 - Altitud (msnm) 1 2 3
Altitude (métres) Parte nor-oriental de la cuenca del Mira
ECUADOR
3.500 -
« : Estaciones pluviométricas
1 : valles del Angel
3.000 ~ 2 : valles del Apaqui
3 : valle del Chota
4 : valle del Mira
2.500 +
2.000 -
1.500
1,000 f—
L] —
Precipitacién anual (mm)
400 U v 1 T T T
400 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

nientes del Pacifico que generan

Fig. 12a - Cuenca del Mira, parte nor-este - Relaciones lluvia-altitud
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gradientes pluviométricos impor-
tantes.
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2.500 -

2.000 -

1.500

1.000 -
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Estas curvas permiten trazar con pre-
cisién las isoyetas promedio anuales valle por
valle (ver figura 13).

3.4. Regionalizacion

El modulo de regionalizacién de
CLIMAN utiliza los archivos de datos corre-
gidos. Luego de la fase de homogeneizacion,
s6lo quedan 48 estaciones cuya calidad se
considera suficiente.

Estas son agrupadas segln la proporcio-
nalidad de sus respectivos valores (anuales y
luego mensuales), tratando de constituir re-
giones climaticas en las cuales el coeficiente
de correlacién promedio entre estaciones y
vector sea cercano o superior a 0,9.

En un primer anilisis, se utilizan las
curvas lluvia-altitud.

Una vez constituidos los grupos, se trazan
los limites de zona teniendo en cuenta el re-
lieve. En caso de que la baja densidad de las
estaciones no permita un trazado exacto, se uti-
lizan los factores del medio natural (vegetacion
por ejemplo) para definir un limite probable.

El tratamiento de las 48 estaciones res-
tantes desemboca en la constitucién de 8 gru-

400

Precipitacién anual (mm)

pos homogéneos y por lo tanto de 8 vectores.
. El menor coeficiente de correlaciéon pro-
medio es de 0,87.

400 1000 1500 2000 2500

3.000

El grupo 1 obtiene los resultados mas
bajos. Solo dos estaciones pertenecen a la

Fig. 12b - Cuenca del Mira, parte oeste y sureste
Relaciones lluvia-altitud

Ampliando el analisis a las estaciones costeras, se
encuentra un maximo pluviométrico de 4.000 mm de
ltuvia anual alrededor de los 700 m.s.n.m.

En Colombia, ese miximo se sitia entre los 1.200
y 1.800 m.s.n.m.

En los dos casos, se observara que, por encima de
los 3.000 m.s.n.m., las curvas no son muy exactas en ra-
zon de la falta de estaciones. Fueron trazadas teniendo en
cuenta curvas calculadas en cuencas vecinas y la vegeta-
cién natural con la colaboracién del botanico C. Huttel.

La superficie situada por encima de los 3.000
m.s.n.m. ocupa alrededor del 30 % de la superficie total
de la cuenca y recibe la mayor parte de la lluvia. Todo
error en los totales pluviométricos de esta zona aca-
rreara entonces imprecisiones ain mayores en el cilculo
de los recursos hidricos.

Se ve claramente el gran interés que presenta una
redistribucién de la red para obtener una mejor reparti-
cion altitudinal.

cuenca propiamente dicha; las otras dos es-
tin situadas un tanto mas arriba, en una
cuenca vecina dividida por la frontera con
Colombia y en una vertiente orientada hacia
el Norte. Las 4 estaciones estdn dispersas y son insufi-
cientes como para definir un vector mas representativo.

Para ¢l grupo 3 se obtienen resultados medianos,
pero el vector de esa regién se calcula solamente con
base en 3 estaciones (valor limite) bastante alejadas.

Se observard en cambio la buena homogeneidad
del grupo 7, en el cual la mayoria de estaciones forman
parte de un valle secundario (rio Blanco) en el que el
INAMHI maneja una gran cuenca vertiente experimental.

Las estaciones son mas numerosas que en otras
partes, bastante concentradas y mejor observadas puesto
que 8 de ellas obtienen una nota de calidad de 10. En
ese grupo, sblo dos estaciones presentan coeficientes in-
feriores a 0,9: la estacién 323 (en correlacién mensual)
y la estacién 875 (en correlaciéon anual).

En la primera, 76 meses son corregidos y 12 meses
eliminados, lo cual deja flotando una cierta duda en
cuanto a la calidad de los datos; la segunda posee el pe-
rfodo mis corto de observacion (6 afios), lo que da poca
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oo n? coeficientes | coeficientes n? 1 nf coeficientes | coeficientes
regiones | estaciones | mensuales | anuales _ |regiones | estaciones | mensuales ' anuales |
ne 1 306 0,82 0,87 n° 6 o2t ’"'d,é’é”'T”“EEQM"}
1 305 0,89 0,84 053 ' 08 090 |
10,87 059 0,91 0,89 bo817 - 0% | 092 |
10,88 308 0,87 0,91 090 ' 328 08 | 090 |
; 091 | 525 089 | 08 |
| %
| o
e 2 084 |. 091 0,94 ! |
| 103 0,86 0,83 ne7 001 099 | 098
10,91 303 0,94 0,92 32 ¢ 09 | 095
0,91 102 0,89 0,94 323 | o087 | 092 |
329 ‘ 09 | 094 |
i ‘ . ¢ |
ne3 083 0,89 0,94 330 | 0,99 l 0,99
10,88 307 0,88 0,94 381 098 | 098
10,93 324 0,87 0,91 332 . 099 | 1,00
! . 83 . 0% . 099
ne4 304 0,90 0,94 097 | 33 . 097 | 093
; 310 0,85 0,93 0,95 875 | 099 | 084
0,89 314 0,91 0,91 ; |
0,91 315 0,91 0,88 ne8 085 087 | 093 |
| . 100 089 095
; 1 i
n°5 105 0,86 0,89 . 104 089 | 094

110 0,93 0,95 301 08 | 093

316 0,89 0,84 302 08 . 091 |

319 0,91 0,91 3 093 = 09

320 0,94 0,92 312 094 | 093 |
| 321 089 | 091 313 091 | 097
0,91 526 0,94 0,94 0,89 571 092 | 093
10,90 604 0,90 0,87 0,93 603 083 | 086

Cuadro 11 - Coeficientes de correlacion estaciones-vectores
Coeficientes de correlacion mensuales y anuales entre estaciones pluviométricas v vectores correspondientes
Los coeficientes promedio de cada grupo aparecen hajo el nimero de regicn.

significacién al valor de su coeficiente de correlacion. Fi-
nalmente, la estacion 332 no tiene en realidad un coefi-
cienie de 1 sino de 0,997.

De una manera general, se observa que los resul-
tados obtenidos dentro de cada grupo son tanto mds
desiguales cuanto menor es ¢l nimero de estaciones.

Las zonas menos homogéneas, en las que los fend-
menos climaticos son mas complejos, son también, des-
afortunadamente, las que menos estaciones poseen.

Los limites de las regiones pluviométricas pseudo-
proporcionales representadas en la figura 13 estan traza-
dos en funcion de los grupos constituidos y teniendo en
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cuenta los limites altitudinales y los accidentes de relieve
que separan a los diferentes valles.

Las regiones 8, 4 y 0 corresponden a la parte baja de
los tres valles principales (Chota. Apaqui y Ambi) separa-
dos por estrechamientos muy marcados (entre 8 y 4 y entre
8y 6) o por lineas de cresta importantes (entre 4 y 06).

La regidn 5 corresponde a la parte superior del va-
lle del Ambi separado de la cuenca inferior por el volcin
Imbabura.

Estos accidentes de relieve modifican la circulacion
de las masas locales de aire y el impacto de los fenOme-
nos climiticos continentales.
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Fig. 13 - Cuenca del Mira - Isoyetas promedio anuales
Zonas pluviométricas pseudo-proporcionales

Las regiones 1, 2, 3 y 7 estdn separadas de sus re-
giones vecinas por un limite altitudinal.

Estin muy expuestas a las precipitaciones provo-
cadas por ¢l ascenso de las masas locales de aire y
pueden estar sometidas igualmente a la influericia de las
cuencas vecinas (influencia amazénica en la region 3
por ejemplo). :

Partiendo del anilisis de las series mensuales re-
presentativas de cada region (vectores generados para el
periodo 1965-1985), se constata que la organizacién cro-
nolégica de las lluvias anuales no difiere esencialmente
de una region a otra. Se encuentran algunas constantes:

anos de precipitaciones (muy) elevadas:

09, 70, 71, 74, 75, 82, 84
anos de precipitaciones (muy) escasas:
67,73, 77,78, 79, 85

Se observard la poca influencia del Nifio en la
cuenca del Mira: el ano 1983, que corresponde a un
Nifio excepcional, no presenta valores superiores al pro-
medio sino solo en algunas estaciones.

Existe una cierta diferencia en los coeficientes de
variacién (Cv = desviacion estandar/promedio) en fun-
cién de la altitud.

Los menores Cv (de 0,15 a 0,17) se encuentran en
las regiones mas altas (n® 1, 2, 5y 7) mientras que se
elevan a 0,22 - 0,23 en los fondos de valle (regiones 4.
0y 8). Presentan un valor mediano (0,20) en la regién
intermedia n? 2.

Esta diferencia es en cambio mis marcada a nivel
de la reparticion estacional de las precipitaciones (regi-
menes pluviométricos).

Las vertientes expuestas al Sur-Sudeste (1, 2 y 8)
tienen una pluviometria mayor durante la segunda esta-
cién de lluvias (octubre-noviembre, diciembre) cuando
la Zona de Convergencia Intertropical vuelve a subir ha-
cia e] Norte. :

Sucede exactamente lo contrario en el caso de las
vertientes expuestas al Norte (4, 5, 6 y 7) que poseen
una primera estacién de lluvias (marzo-abril-mayo) mas
fuerte, cuando desciende la Zona de Convergencia In-
tertropical.
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La regi6n 3 muestra claramente la influencia de los ali-
sios del Sudesie que logran pasar la barrera que constituye
la cordillera. Practicamente no tiene estacion seca y recibe
mas lluvia en el mes de julio que en el mes de noviembre.

Se puede llevar el analisis de los vectores mucho
mis lejos, y ello se realizard una vez analizadas comple-
tamente todas las cuencas (lluvia y ETP), pero por el
momento ese no es ¢l objetivo del proyecto.

4. LOS VECTORES Y SU UTILIZACION EN EL
PROYECTO INERHI-ORSTOM

4.1. Regionalizacion de la ETP

La regionalizacién de la ETP se realizo con la me-
todologia antes descrita. Los datos climéticos de base
fueron homogeneizados mediante los métodos del vec-
tor y de las simples masas. En el caso del Mira, €l se-
gundo método es a menudo suficiente como para detec-
tar y corregir los errores sistematicos.

Después de la comparacion con las medidas de los
tanques de evaporacidn en 7 estaciones, nuestra elec-
¢i6n recay6 en la férmula de Penman cuyos coeficientes
fueron modificados y adaptados segin los resultados
obtenidos en el altiplano colombiano.

Las relaciones entre ETP y altitud ponen en eviden-
cia 3 curvas distintas, y la regionalizacion mediante ¢l
vector desemboca en 3 regiones pseudo-proporcionales.
En los dos casos, los 3 grupos concuerdan con y corres-
ponden a los 3 valles principales. Las correlaciones entre
estaciones y vectores son en cambio inferiores a‘las en-
contradas en el andlisis pluviométrico (coeficientes men-
suales promedio de 0,88, 0,84 y 0,88 respectivamente).
Sin embargo, la comparacién entre los valores observa-
dos en las estaciones y los calculados mediante los vec-
tores muestra diferencias minimas.

4,2, Calculo de las necesidades actuales

Superponiendo los mapas de regionalizacion climatica -

obtenidos (del tipo de la figura 13) y los mapas de de-
limitacion de los perimetros regados, es sumamente facil
asociar a cada perimetro un valor promedio de lluvia o
de ETP (isolineas) y los vectores correspondientes.

Estas informaciones son llevadas al banco general
de riego en donde figura una descripcion exacta de la
infraestructura de transporte y de distribucién (longitud,
pendientes, eficiencia, etc.) y de los perimetros (sistemas
de produccién, caracteristicas hidrodindmicas de los
suelos, superficies equipadas y regadas, etc.), estable-
cida con base en las demas operaciones del proyecto.

A partir de ese banco de datos, se calculan las ne-
cesidades actuales por perimetro para cada mes del pe-
riodo para el que se han generado los vectores. Tales
cilculos desembocan en la evaluacion de las dotaciones
necesarias en funcion de los riesgos que se estd dis-
puesto a correr: satisfaccion de las necesidades un ano
de 2, tres anos de 4, etc.

Los resultados se comparan con las concesiones le-
gales y los caudales realmente derivados (que pueden
ser diferentes) para establecer un primer diagnoéstico so-
bre la movilizacion del agua de uso agricola.

4.3. Estimacion de las necesidades futuras

En muchos casos, los sistemas de produccién se
han adaptado a los recursos hidricos disponibles {volu-
men y frecuencia de riego). Su evolucidon hacia sistemas
mas intensivos depende entonces en parte de una mejor
distribucién de tales recursos.

El proyecto procedié a la modelizacién de la eco-
nomia agricola en los espacios regados a fin de detectar
los efectos de una rehabilitacién de los sistemas de riego
en la evolucion de los sistemas de produccion de las su-
perficies regadas. Esa modelizacion, realizada mediante

“el programa GAMS del Banco Mundial, permite simular

diversas situaciones plausibles de evolucidén segin los
objetivos perseguidos.
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Fig. 14 - Cuenca del Mira. Reparticién estacional de las precipitaciones en las 8 regiones pseudo-proporcionales
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Por otro lado, se caracterizan también las superfi-
cies ain no regadas pero potencialmente regables, sobre
todo desde el punto de vista climdtico (valores prome-
dio anuales de lluvia y de ETP y vectores asociados).

Los resultados de la simulacién agro-econdmica
proporcionan esquemas de evolucion en los perimetros
regados y de incorporacién al riego de superficies po-
tenciales, que se introducen en el banco de datos globa-
les a fin de evaluar las necesidades de agua futuras se-
gan los diversos esquemas escogidos.

4.4. Modelo Iluvia-caudal

Los vectores y sus regiones se utilizan igualmente
para calibrar un modelo de transformacion lluvia-caudal
en cuencas hidrolégicamente homogéneas. Los limites de
zonas deberfan permitirnos aprehender mejor el impacto
de los diferentes regimenes climaticos en el recurso agua
a fin de calcular un vector promedio por cuenca que
tenga en cuenta exactamente los diferentes impactos.

Se estan efectuando pruebas en 3 cuencas vertien-
tes controladas por estaciones hidrométricas y en las
cuales influyen varias zonas climaticas, utilizando prime-
ramente los datos observados en las estaciones si-
guiendo el método tradicional y haciendo luego interve-
nir los vectores con sus zonas de impacto.

Las mejores correlaciones entre climas (lluvia, ETP)
y caudales mensuales se obtienen con los vectores, pero
atn no son satisfactorias (alrededor de 0,6) en razoén de
la poca confiabilidad de los datos hidrométricos que re-
quieren ser verificados y analizados criticamente.

4.5. Calculo de los recursos disponibles en las tomas
A cada toma de agua corresponde una cuenca ver-
tiente. Cada una de las tomas es identificada por su perte-
nencia a2 una cuenca hidrolégicamente homogénea y por
su posicion en la red hidrogréfica, gracias a una codifica-
cién lineal que permite determinar los caudales derivados
aguas arriba y el impacto de dicha toma aguas abajo.

La cuenca vertiente se caracteriza por su superficie,
sus valores promedio anuales de lluvia y de ETP y los
vectores promedio correspondientes.

Una vez terminada la calibracién definitiva del
modelo de transformacion lluvia-caudal, es posible esti-
mar los caudales disponibles (mes por mes y ano por
afo) a nivel de cada toma, y simular los cambios pro-
puestos por la modelizacién agro-econdmica, a fin de
apreciar su factibilidad.

5. OTRAS UTILIZACIONES POSIBLES

5.1. Diagnostico de la red

~ La metodologia adoptada en la cuenca del Mira
permite analizar las estaciones de la red segin 3 crite-
rios: la calidad de la observacion, la reparticion altitudi-
nal y la distribucion espacial.

Las curvas luvia-altitud muestran claramente la
falta de estaciones por encima de los 3.000 m.s.n m. Los
grupos 1, 2 y 3 tienen muy poca consistencia por la in-
existencia de estaciones; en ciertos casos, para elaborar
el vector, fue necesario introducir puestos pluviométri-
cos pertenecientes a cuencas vecinas. En el grupo 7, las
estaciones estdn demasiado localizadas en la cuenca ver-
tiente experimental, lo cual determina una falta de pre-
cision en el trazado de los limites de la region.

En el fondo de valle (region 8 principalmente) en
cambio, otros organismos (piblicos o privados) han ins-
talado estaciones climaticas para mejorar el manejo de
los grandes perimetros de cultivo de cafna de azicar. En
algunos casos, dichas estaciones cumplen la misma fun-
¢ién que ciertas estaciones del INAMHI, por lo que este
altimo podria retirar ciertos puestos pluviométricos re-
cientes (107 y 902) o muy mal observados (603) para re-
equilibrar la red hacia las regiones senaladas.

Estas recomendaciones pricticas y precisas podran
completarse con criterios mas elaborados de manejo de
la red (densidad minima segin el tipo de regién) cuando
se disponga de datos méds completos sobre las demas
cuencas del callejon interandino. Se podra entonces pro-
poner una 6ptima red de observacion.

5.2. Clasificacion y caracterizacion climatica

Casi siempre, la clasificacion climitica a nivel de
un pais est4 basada en el analisis de estaciones llamadas
representativas; en efecto, es casi imposible tener en
cuenta todas las estaciones dado su gran nimero y las
variaciones puntuales que presentan. Desgraciada-
mente, pocas veces se demuestra la representatividad
espacial de las estaciones escogidas. En la mayoria de
los casos, la eleccién se realiza Gnicamente en funcidn

- de la extensién de las series observadas.

La regionalizacién climatica tiene la ventaja de deli-
mitar espacios dentro de los cuales el vector generado
proporciona una representatividad cifrada (correlaciones
entre vector y estaciones). Es por ello un instrurnento in-
teresante para elaborar una clasificacion climatica precisa.

Si se estima que el nimero de vectores generados es
ain demasiado elevado, es posible pasar al calculo de
vectores de segundo orden, de la misma manera que an-
tes, para obtener una diferenciacién mas marcada. Se de-
sembocari entonces en una clasificaciéon menos fina, pero
a menudo suficiente. Se puede igualmente repetir la ope-
racion varias veces para llegar a los grandes tipos de clima.

En el presente caso, se ha podido apreciar la impor-
tancia de un buen conocimiento preliminar de las prin-
cipales caracteristicas del clima (lluvia y ETP) para es-
tablecer diagnosticos a nivel de perimetros y de sistemas
muy dispersos en el espacio. El método del vector re-
gional permite responder a esa necesidad, incluso si se
puede atin mejorarlo en especial a nivel de las relaciones
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que caracterizan 2 una zona homogénea. En efecto, ¢l
cocticiente de correlacion no es un indicador totalmente
confiable de fa pseudo-proporcionalidad de fas series
cronoldgicas dentro de una misna region, pues tiende a
sobreestimar las relaciones entre vectores y estaciones
en presencia de valores extremos muy marcados.

El algoritmo utilizado (vector de Y. Brunet-Moret)
v ¢l programa asociado (CLIMAN) son instrumentos
pricticos y eficaces para homogeneizar las series crono-
logicas mensuales (casi todos los errores detectados fue-
ron confirmados mediante  encuestas y  visitas  de
campo). Permiten igualmente delimitar zonas pseudo-
proporcionales representadas por vectores que se utili-
zan luego para calcular necesidades y recursos en todo
punto del’espacio, lo cual corresponde a los objetivos fi-
jados por el provecto (a pesar de resultados interesantes
que podrian tal vez generalizar su aplicacion en el am-
bito andino, un test realizado con el indice del programa
MVR — vector propuesto por G. Hiez — ha mostrado
igualmente que. por el momento, la distincidn entre re-
giones pseudo-proporcionales requiere alin un cierto
conocimiento del medio).

La prueba efectuada en el Mira permite agrupar las
8 regiones originales en 3 categorias:

* la primera comprende las regiones 1, 2y 8 con
coeficientes de correlacion promedio de 0,94 a nivel
mensual y 0,93 a nivel anual;

¢ la segunda retine a las regiones 4,-5, 6 y 7 con.

coeficientes de 0.93 y 0,90;

¢ la regidn 3 permanece aislada.

Asi, mediante ¢l calculo se encuentran nuevamente
los grupos establecidos a nivel de los regimenes pluvio-
meétricos.

III. Conclusiones

Aungque ¢l conocimiento de las Hluvias en el Ecuador
sigue siendo imperfecto, los elementos de evaluacion de
las pluviometrias aqui presentados permiten sin duda al-
guna realizar un analisis regional suficiente como para es-
tablecer, sin riesgo de gruesos errores, la pre-factibilidad
de los proyectos de ordenamiento, incluso si luego se re-
quicren estudios locales a fin de completar la informacion
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necesaria para el cileulo definitivo de las obras.

Esto nos lleva a constatar que, por regla general,
todos los métodos utilizados para estimar los valores de
los pardmetros pluviomdtricos de una region, incluso los
mds modernos, altamente eficaces a nivel del agrupa-
miento de las estaciones v de la division en zonas ho-
mogéneas, dependen de la calidad y la duracién de las
observaciones, sobre todo cuando se trata de estima-
ciones de las frecuencias elevadas de recurrencia.

Esta observacion aboga evidentemente por [ peren-
nidad de las estaciones de ohservacion pero, cuando la
red es relativamente reciente, lo que es el caso de buen
niimero de paises en vias de desarvollo, no se debe perder
de vista que se puede en cierta medida paliar la corta du-
racion de las series de observacion de las precipitaciones
recurriendo a una « ampliacion espacial » de la informa-
cion (recogida en una zona pluviométrica homogénea)
con miras a la utilizacion del método de estaciones-anos.

Es asi como, si una lluvia de frecuencia F, por ejem-
plo decenal, tiene puntualmente Ia probabilidad de ser
observada en promedio un ane cada diez en una esta-
cidn dada, no ocurre lo mismo a nivel regional en donde
ese evento de frecuencia decenal puede producirse en
varios lugares durante un mismo ano. Esto es particular-
mente cierto en la zona intertropical y en el Ecuador, en
donde, a partir de masas de aire con ciertas caracteristi-
cas de temperatura y humedad tver articulo 11D, los
aguaceros excepcionales reflejan a menudo un aumento
de la actividad convectiva que responde a condiciones
estrictamente locales y por lo tanto bastante aleatorias.

Se observa que al multiplicarse el nimero de esta-
ciones, es decir al aumentar la densidad de la red, au-
mentan las probabilidades de ohservar el evento.

Esta reflexion lleva a la siguiente constatacion:
cuando se trata de redes de reciente creacioén, se deben
modular cuidadosamente los criterios de representativi-
dad que se utilizan a menudo, a fin de conservar sélo
una cobertura espacial minima, v antes de cualquier su-
presion de estaciones que presumiblemente estin repe-
tidas se debera realizar un estudio a profundidad. Tal ac-
cion de racionalizacion no se justitica realmente sino en
el caso de redes suficientemente densas y antiguas.



