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RESUMEN

En el presente estudio se tomaron varias estaciones con datos meteorológicos y 

pluviométricos presentes en la cuenca y sus alrededores haciéndola pasar 

primero por un test de homogeneidad conocido como vector regional para 

detectar posibles errores como fallos en transcripción, cambios de ubicación o de 

aparato de medición y años con datos descarriados. 

Una vez corregidas las series, se procedió a conformar grupos de igual 

comportamiento climático utilizando el método del vector regional nuevamente 

pero con las series corregidas tratando de conseguir lo valores más altos posibles 

de correlaciones de las estaciones con el vector regional, con estos grupos de 

estaciones y la distribución de subcuencas fue posible delimitar zonas de 

influencia de los diferentes vectores regionales. 

Con los módulos de los datos de cada estación y la altitud a la que se encuentran, 

se trazaron relaciones variable vs altitud y con esto se trazaron mapas de 

isolíneas de promedios de módulos interanuales del período 1963 – 2006 para 

todas las variables estudiadas (temperatura, humedad relativa, nubosidad en 

octavos con lo que se estimó series de heliofanía relativa, velocidad de viento y 

precipitación), todos estos mapas de isolíneas, los vectores y sus zonas de 

influencia son claves en la generación de series en cualquier punto de la cuenca y 

relleno de datos de estaciones con vacíos de información. 

Se determinó un solo vector representativo de toda el área de la cuenca para las 

variables temperatura, humedad relativa, heliofanía relativa (derivado de datos de 

nubosidad) y velocidad del viento. En el caso de la precipitación se encontraron 7 

vectores con sus respectivas zonas de influencia repartidas en el área de la 

cuenca, demostrando la gran variabilidad de este parámetro en esta área 

relativamente pequeña. 
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PRESENTACIÓN

Este proyecto fue realizado principalmente para la generación de series, de una 

manera sencilla, del período 1963 – 2006 de datos de temperatura, humedad 

relativa, heliofanía relativa, velocidad de viento y precipitación. 

Con el mismo procedimiento con un ligero cambio se puede rellenar vacíos de 

datos en estaciones dentro de la cuenca del río Guayllabamba, para así obtener 

series completas, homogeneizadas y sin vacíos para el uso en diferentes modelos 

de gestión del recurso hídrico. El modelo al cual fue enfocada esta tesis es el 

modelo WEAP para la definición de la oferta del recurso hídrico, pero esto no es 

un limitante para el uso en cualquier otro programa para el manejo del recurso 

hídrico. 

Una notable distribución de estaciones no muy uniforme, así como también, 

vacíos en series de diferentes estaciones y posibles cambios de ubicación o de 

aparato sin haber sido registrados en los respectivos historiales de estación fue lo 

que motivo el desarrollo de la presente tesis, con esto, es posible evaluar el 

estado de las estaciones utilizadas para el estudio para poder saber que 

estaciones utilizar con más prioridad en el caso de estudios futuros. 



CAPÍTULO 1 

CONTEXTO Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

�

1.1  INTRODUCCIÓN A LA GESTIÓN INTEGRADA DE RECURSOS 

HÍDRICOS 

La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) es un proceso de 

promoción del manejo y gestión coordinado del agua, la tierra y los recursos 

relacionados. Es una herramienta flexible para abordar de los desafíos 

relacionados con el agua, que busca optimizar la contribución de este recurso en 

el camino del desarrollo sostenible (Global Water Partnership, 2008). 

1.1.1   BASES FUNDAMENTALES DE LA GIRH 

Las dificultades relacionadas con el agua que muchos países vienen enfrentando, 

están mostrándose intratables por enfoques uni-sectoriales convencionales. 

Algunos ejemplos son las extremas sequías, inundaciones, aprovechamiento 

excesivo de aguas subterráneas, enfermedades de origen hídrico, degradación de 

la tierra y del agua, continua degradación de ecosistemas, pobreza crónica en las 

zonas rurales y escalamiento de conflictos sociales por el agua. La solución para 

tales problemas puede estar fuera del alcance de las agencias encargadas de 

resolverlos y usualmente, requieren la cooperación de múltiples sectores. En este 

caso, un enfoque de GIRH torna la identificación e implementación de soluciones 

efectivas mucho más fácil. 

El agua debe ser utilizada y gestionada de manera equitativa, siendo 

consideradas todas las diversas necesidades. La GIRH procura garantizar que 

este recurso sea utilizado para hacer avanzar las metas de desarrollo social y 

económico de cada país, de manera que no se comprometa la sustentabilidad de 

los ecosistemas vitales o amenace la posibilidad de generaciones futuras de 

satisfacer sus necesidades de agua (Global Water Partnership, 2008). 
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En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente y desarrollo, 

que se llevó a cabo en Río de Janeiro el mes de Junio de 1992, se desarrolló la 

Agenda 21, en donde el numeral 1.3 de la misma dice lo siguiente: 

“1.3 El Programa 21 aborda los problemas acuciantes de hoy y también trata de preparar 

al mundo para los desafíos del próximo siglo. Refleja un consenso mundial y un 

compromiso político al nivel más alto sobre el desarrollo y la cooperación en la esfera del 

medio ambiente. Su ejecución con éxito incumbe, ante todo y sobre todo, a los 

gobiernos.” 

Entonces, como conclusión de esta conferencia, se dió la declaración de Dublín 

sobre el agua y el desarrollo sostenible, de donde se tienen los 4 principios 

rectores (PUCP, 2004): 

• El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la 

vida, el desarrollo y el medio ambiente. 

• El aprovechamiento y la gestión del agua debe inspirarse en un 

planteamiento basado en la participación de los usuarios, los planificadores 

y los responsables de las decisiones a todos los niveles. 

• La mujer desempeña un papel fundamental en el abastecimiento, la gestión 

y la protección del agua. 

• El agua tiene un valor económico en todos sus diversos usos en 

competencia a los que se destina y debería reconocérsele como un bien 

económico y social. 
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1.1.2 APLICACIÓN DE LA GIRH EN UN HIDROSISTEMA COMPLEJO 

Un hidrosistema es una zona en donde existen interrelaciones importantes entre 

el medio ambiente y el medio social como se muestra en el gráfico 1.1. 

GRÁFICO 1.1 

ESQUEMA DE UN HIDROSISTEMA COMPLEJO 

�

Elaboración: José Serrano 

La gestión del recurso hídrico tiene tres componentes principales: la cuenca que 

representa el medio físico, los usos y usuarios que constituyen el medio social y 

las obras hidráulicas que sirven de interfaces entre medio físico y medio social. 

Visto desde el recurso, las obras modifican y en general aumentan la 

disponibilidad del agua y desde el punto de la demanda es a partir de las obras 

que se van a definir el acceso al agua de los usuarios. En el gráfico 1.1, la 

dirección horaria de las flechas indica en ciclo del agua en general, la cuenca 

aporta a las obras hidráulicas, las cuales reparten el agua dependiendo de sus 

usos, luego de usar el agua hay un porcentaje del caudal que regresa a la 

cuenca, que dependiendo del uso, regresa en altos o bajos porcentajes a la 

cuenca como en el caso de las presas hidroeléctricas y el riego de parcelas 

respectivamente. 
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El ciclo antihorario de la figura representa las dependencias de cada componente.  

Los usos influyen sobre el tipo, el tamaño, el número y la localización de las 

obras, por ejemplo, no se entrega agua potable exclusivamente a partir de una 

derivación al filo de agua por no tener seguridad de aprovechamiento en periodo 

de estiaje o en caso de contaminación accidental del río. Así que el agua potable 

va a necesitar reservorios o pozos profundos. Las obras, por su presencia, 

modifican el ciclo del agua en la cuenca y la cuenca determina en parte el tipo de 

usos por su clima, la calidad de su tierra, su infraestructura vial y económica. 

1.1.2.1   Factores externos que afectan el funcionamiento de un hidrosistema complejo 

En el gráfico 1.1 se tiene un esquema de un hidrosistema complejo mostrando el 

ciclo del agua y el ciclo de dependencias entre componentes, pero hay factores 

que afectan de manera externa al sistema que lo hacen evolucionar como por 

ejemplo los efectos del cambio climático que afectan al comportamiento de la 

cuenca y a la cantidad de recurso hídrico que recae sobre la zona en forma de 

precipitación.  La evolución y desarrollo social altera la naturaleza de los usos del 

agua porque se crean más zonas de cultivo o industriales que requerirán de 

nuevos usos, esto a su vez afectan la infraestructura de las obras hidráulicas 

teniendo que mejorar las existentes o crear nuevas. Cabe destacar, que los 

factores externos no pueden ser manipulados o corregidos por el sistema de 

gestión. 

1.1.2.2 Redes de observación 

En esta categoría entran las diferentes metodologías usadas para obtener datos 

sobre la zona que se está gestionando, como estaciones meteorológicas, estudios 

de suelo, etc. los cuales permitirán conformar una base sobre donde trabajar 

teniendo una idea de lo que pasa con el agua que entra en un sistema. 
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1.1.2.3 Redes de monitoreo 

Corresponden a esta categoría, metodologías o herramientas que se usan para 

controlar la gestión que se está haciendo para saber si las cosas están 

funcionando como deben y que pueden ser retiradas del lugar una vez que se 

compruebe que la gestión del lugar funciona bien. Un ejemplo sería un sistema de 

mejoramiento de aguas servidas, una red de monitoreo sería un estudio de la 

calidad del agua después del sistema, el momento que se tenga la calidad de 

agua buscada, se puede dejar de hacer estos estudios. 

1.1.3 DIFERENTES MÉTODOS DE GESTIÓN 

Haciendo referencia al gráfico 1.1, un sistema de gestión puede actuar sobre los 

tres componentes para tener el balance oferta demanda en equilibrio. 

1.1.3.1 Gestión de la oferta 

La cuenca provee de agua al río dependiendo de muchos factores como el clima 

del lugar, la topografía, el tipo de suelo, etc. que son variables con el tiempo 

provocando épocas de crecida y épocas de estiaje. Para un proyecto es 

importante conocer estas épocas para poder planificar y tomar decisiones y 

aprovechar al máximo el recurso hídrico almacenándolo cuando se tiene excesos 

para usarlos cuando haya falta de recurso. Se debe tener presente que no se 

puede gestionar el clima de la zona de gestión, se toma como recurso que llega al 

lugar, pero se puede gestionar la oferta usando obras hidráulicas para aprovechar 

los excesos en épocas de lluvias y tenerlos disponibles para épocas de estiaje. 

Tomando en cuenta la presencia de ciudades, haciendas, fábricas, complejos 

vacacionales, etc. en la cuenca se tienen diferentes usos del recurso hídrico que 

pueden ser los siguientes: agua potable, riego, industrial, hidroeléctrico y 

recreacional. 
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1.1.3.2 Gestión de la demanda 

Para cada uso es necesario proveer la cantidad de agua necesaria para cada 

caso, se puede gestionar la demanda con políticas de uso que permitirán una 

distribución de manera ordenada y distribuida de acuerdo a las jerarquías del uso 

del agua para poder usar el recurso a su máxima capacidad aunque al mismo 

tiempo las obras hidráulicas causan impactos en la cuenca ya que cambian el 

comportamiento natural del flujo alterándolo de una manera relativamente brusca 

pudiendo provocar desplazamiento de meandros por erosión o azolve  en el 

fondo, entre otros impactos. 

Entonces, como se puede apreciar, todo está relacionado y es necesario tener un 

buen conocimiento de las características de la cuenca, su pluviometría y 

climatología, las zonas de consumo de agua y los diferentes usos que se le va a 

dar para poder distribuir el recurso hídrico de una manera ordenada y para el 

aprovechamiento de todos. Para tener una visión más global de lo que pasa con 

el recurso hídrico, es necesario tomar en cuenta los aportes de la cuenca a cada 

obra hidráulica, para esto se necesitan estudios de caudales necesarios para que 

éstas funcionen correctamente. Además, es necesario tomar en cuenta un buen 

sistema de distribución para cada aplicación, para potenciar al máximo cada uso y 

además, hay que tomar en cuenta los caudales de retorno que recaen sobre la 

misma cuenca. En resumen, la gestión del recurso hídrico es una herramienta que 

nos ayuda con la toma de decisiones para cualquier proyecto que tenga que ver 

con el manejo del recurso hídrico. 

1.1.3.3 Gestión territorial 

Además seria óptimo hablar de una gestión territorial dentro de la cuenca, esto 

ayudaría a tener una distribución de usos del suelo más eficiente, esta gestión 

requiere de un estudio de las demandas de usuarios de diferentes regiones con 

respecto al suelo, en el caso de ser usado para agricultura, industrias o 

recreación, es necesario tener una buena gestión de recurso hídrico. Entonces, la 

gestión de recurso hídrico y la gestión territorial tienen como meta conjunta el 

aprovechar al máximo el suelo y el agua dentro de una zona específica. La oferta 

del recurso hídrico es afectada por la gestión territorial, principalmente debido al 
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uso y organización del suelo, con esto se refiere a la cobertura del suelo y la 

disposición que se tiene del mismo.  

GRÁFICO 1.2 

DIFERENTES ESCENARIOS DE COBERTURA DEL SUELO 

Elaboración: José Serrano 

Por ejemplo, como se muestra en el gráfico 1.2, un suelo cubierto de césped 

tendrá un escurrimiento bajo, una infiltración y una ETP relativamente bajas 

también, aunque puede darse el caso de que se construyan cerramientos en los 

pastizales que alteran el escurrimiento. En general, se tienen caudales de 

carácter regular durante un periodo de tiempo debido al efecto combinado de la 

infiltración, escurrimiento y ETP. En el caso de tener una zona cubierta de 

árboles, se tendrá más ETP, el escurrimiento se verá frenado por los árboles y 

habrá más infiltración, lo que provocará caudales bajos pero regularizados, sin 

crecidas bruscas. También se puede presentar el caso donde se presente una 

región urbana, en donde el escurrimiento es muy importante, la ETP en mínima y 

la infiltración es prácticamente nula, esto provoca caudales muy irregulares y 

crecidas muy bruscas. 
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1.2 HERRAMIENTAS DE APOYO A LA GIRH 

Para una buena distribución del recurso hídrico, es necesario tener una buena 

información sobre la cuenca para determinar la cantidad de recurso hídrico 

disponible sobre ella. Además se deben conocer los requerimientos de agua 

dependiendo de los usos de suelo que se tenga a través de toda la cuenca. Esto 

se explicó anteriormente con referencia a la gestión territorial y la gestión del 

recurso hídrico que trabajan en conjunto para aprovechar al máximo una cuenca. 

Entonces, es necesario tener herramientas que provean de una idea clara de la 

distribución de la cuenca y de su topografía, climatología, entre otras variables 

que nos dan las características de la zona. 

1.2.1 MODELOS OFERTA – DEMANDA 

Estos modelos sirven para representar un sistema complejo, con la elaboración 

de balances hídricos en varios puntos de la zona que se está gestionando, para el 

balance se necesita una calibración del modelo usando puntos de observación en 

la zona bajo un periodo de tiempo determinado. 

1.2.1.1 Balances Hídricos 

Un balance hídrico es la confrontación entre oferta y demanda usando cualquier 

tipo de modelo para los respectivos cálculos y conocer las zonas en donde se 

presenten excesos o defectos de recurso hídrico y poder tener alternativas para 

una correcta gestión del agua. El balance hídrico se establece para un lugar y un 

período dados, por comparación entre los aportes y las pérdidas de agua en ese 

lugar y para ese período. Se toman también en cuenta la constitución de reservas 

y las extracciones sobre esas reservas. 

Las aportaciones de agua se efectúan gracias a las precipitaciones. Las pérdidas 

se deben a la combinación de la evaporación y la transpiración de las plantas, lo 

cual se designa bajo el término evapotranspiración. Las dos magnitudes se 

evalúan en cantidad de agua por unidad de superficie, pero se traducen 

generalmente en alturas de agua; la unidad más utilizada es el milímetro. Como 

estas dos magnitudes son físicamente homogéneas, se las puede comparar 



9 

calculando, ya sea su diferencia (precipitaciones menos evaporación), ya sea su 

relación (precipitaciones sobre evaporación).  

El balance es evidentemente positivo cuando la diferencia es positiva o cuando la 

relación es superior a uno. El escurrimiento a partir de una unidad de superficie se 

contará en las pérdidas. La infiltración es considerada como una puesta en 

reserva bajo forma de capas subterráneas o de agua capilar en el suelo. Las 

precipitaciones sólidas constituyen reservas constituidas de inmediato. Éstas 

tienen una duración variable, interestacional en el caso de las coberturas de 

nieve, interestacional e interanual en el caso de los glaciares, incluso intersecular 

en el caso de los casquetes polares o de las grandes masas de montañas muy 

altas. El estudio de los balances hídricos es complejo por el hecho de que las dos 

variables consideradas no son independientes. La cantidad evaporada depende 

evidentemente de la cantidad de agua disponible: cesa cuando el volumen de 

agua aportada por las precipitaciones está agotado. Esto condujo a introducir la 

noción de evapotranspiración potencial: la cantidad de agua que puede pasar en 

la atmósfera únicamente en función del estado de ésta, suponiendo que la 

cantidad de agua disponible no sea un factor limitante. (La cantidad de agua que 

se agrega en un florero para mantener el nivel constante es una medida de 

evapotranspiración potencial en función del estado de la atmósfera en el lugar 

donde se encuentra ese florero). Es común, en el estudio de los balances 

hídricos, comparar las precipitaciones P y la evapotranspiración potencial ETP, lo 

cual permite distinguir situaciones diferentes en función de umbrales que son 

directamente significativos para un lugar o un período dado: 

• Si P < ETP, la evaporación real será igual a P; habrá deducción sobre las 

reservas, ausencia de escurrimiento; el período se denominará deficitario. 

• Si P > ETP, la evaporación real será igual al ETP, habrá escurrimiento y 

constitución de reservas; el período se llamará excedente.

Los problemas prácticos relativos a las mediciones, a los órdenes de magnitud 

considerados, imponen variaciones en los métodos de estudio y de presentación 

de los balances hídricos. 
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Las precipitaciones son medidas por una red de estaciones de observación que 

pueden ser comparables. Las medidas de evapotranspiración potencial son 

posibles, con aparatos como el lisímetro aunque las observaciones no incluyen 

los mismos caracteres de densidad, de comparabilidad y de fiabilidad que la de 

las precipitaciones, tanto que frecuentemente se tiende a proceder, para el cálculo 

de los balances, a evaluaciones de la evapotranspiración potencial, las cuales se 

hacen partiendo de factores de esa evapotranspiración potencial relativamente 

bien conocidos. En primer lugar, la temperatura, pero se intenta igualmente 

introducir la humedad relativa, la velocidad del viento, la radiación solar, etc. Estos 

cálculos han sido objeto de muchas investigaciones, que producen resultados 

variados, los cuales deben ser siempre utilizados con la precaución de tener 

presente en la mente la relatividad de su valor. Esto es incluso más válido para 

índices o umbrales que comparan las precipitaciones no con un valor calculado de 

la evapotranspiración potencial, sino con uno de sus factores cuantificados, muy 

frecuentemente las temperaturas. Se obtienen entonces índices de umbral o de 

relaciones que no son susceptibles de una interpretación física directa, sino que 

toman su significación únicamente de manera empírica. 

Existen también métodos de estudio más directos de los balances hídricos que 

consisten en comparar la cantidad de agua que sale de una cuenca hidrográfica 

(calculada a partir de las observaciones del escurrimiento) durante un período 

dado, y la cantidad de precipitación caída durante ese mismo período sobre la 

cuenca, este método implica interpolaciones y no aísla completamente la 

proporción de la evaporación de esta manera se puede obtener un "déficit de 

escurrimiento" que nos da una idea de esto. El balance hídrico adquiere toda su 

significación para períodos correspondientes a los grandes ciclos de tiempo, ciclo 

diario de 24 horas y ciclo anual de 365 días. Pero, por comodidad, se calcula 

también para períodos intermedios, entre los cuales el mensual es de mucha 

utilidad (Durand – Dastes F, 2004). 
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1.2.1.2 Proyecciones a futuro 

Un modelo puede representar un balance hídrico en un periodo dado de tiempo, 

así se pueden localizar épocas con falta o excesos de recurso hídrico. Como se 

explicó, los modelos dependen de muchas variables de oferta y demanda del 

recurso hídrico, entonces si se pudiera saber cómo cambiarían en el futuro estos 

aspectos sería posible tener una proyección a futuro de la situación de la cuenca. 

Se pueden hacer diferentes estudios para hacer una proyección a futuro, como 

por ejemplo un análisis de crecimiento poblacional o de la implantación en el 

modelo de nuevos proyectos para simular diferentes escenarios, además se 

pueden revisar las tendencias de cambio de las variables climáticas, como por 

ejemplo la temperatura que a su vez afectará a otras variables como evaporación 

del tanque, humedad del ambiente, precipitación, etc. 

Un buen estudio para proyectar la situación de las variables de un modelo hacia el 

futuro, nos resultará una aproximación más acertada de los diferentes escenarios 

que se quieren representar. 

1.2.2 IMPORTANCIA DE LOS PARÁMETROS CLIMÁTICOS EN LOS 

MODELOS 

Los parámetros climáticos permiten definir la producción hídrica a través de 

modelos lluvia – caudal para poder simular la disponibilidad del recurso hídrico en 

diferentes zonas, además se pueden calcular los requerimientos de los cultivos 

presentes que son regados a través de balances de suelo y clima, elementos que 

son esenciales para medir la eficiencia del uso agrícola y orientar la gestión de la 

demanda. Los elementos que constituyen a los parámetros climáticos son: 

evaporación, heliofanía, humedad, nubosidad, viento, precipitación y temperatura. 

Tener un registro de muchos años de los valores de dichos elementos de un lugar 

determinado sirve para poder definir cómo es el clima de ese lugar. De todos los 

parámetros climáticos, los más importantes son la temperatura y la precipitación, 

porque en gran parte, los otros parámetros están estrechamente relacionados con 

estos dos.  
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Entonces, una variación de la temperatura provoca un cambio en el movimiento 

de los vientos, los que transportan humedad y se generan nubes, por lo tanto da 

origen a la desigual repartición de lluvias sobre una zona. El tener datos sobre las 

diferentes variables climáticas nos permite tener una idea del comportamiento 

desigual de una zona. 

El enfoque de la presente tesis está orientado a la caracterización de lo 

parámetros climáticos de una región, para que sirvan de entrada a las 

herramientas de gestión y planificación. El desarrollo de la tesis está comprendido 

en el proyecto AGUANDES que utiliza la herramienta de gestión WEAP en la 

cuenca del río Guayllabamba. 

1.3 PROYECTO AGUANDES 

Es un proyecto que trata de llevar a cabo actividades científicas y desarrollar una 

plataforma de modelización al fin de ayudar a la Gestión Integrada del Recurso 

Agua (GIRA) en diferentes cuencas de los Andes, apoyándose sobre una cuenca 

piloto en Ecuador donde GEAU, a través del IRD, tiene una cierta experiencia y 

contrapartes identificadas. En todos los sitios seleccionados, realizar las 

actividades de investigación en estrecha colaboración con contrapartes 

nacionales: instituciones de gestión y contrapartes científicas (institutos, 

universidades, etc.) y proponer capacitación a diferentes niveles, para el personal 

profesional (apropiación de modelos) como a los estudiantes (cursos académicos, 

pasantías y tesis cuando sea posible). 
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1.3.1 USO DE WEAP Y GESTIÓN TERRITORIAL 

WEAP (Water Evaluation And Planning) es una herramienta computacional para 

la planificación integrada de recursos hídricos cuyo objetivo es asistir más que 

sustituir al planificador experimentado. Proporciona un marco comprensivo, 

flexible y de fácil uso para la planificación y análisis de políticas. 

Muchas regiones están enfrentando grandes desafíos en el manejo del agua. La 

asignación de recursos hídricos limitados, preocupaciones con respecto a calidad 

ambiental, la planificación frente la variabilidad e incertidumbre del clima, y la 

necesidad de desarrollar e implementar estrategias sostenibles del uso del agua 

están presionando cada vez más a los planificadores de recursos hídricos. Los 

modelos de simulación convencionales orientados a la oferta de agua no son 

siempre adecuados para explorar la gama completa de las opciones de manejo 

de los recursos. 

A lo largo de la década pasada, ha emergido un enfoque integrado del desarrollo 

del agua que coloca los proyectos de abastecimiento de agua en un contexto de 

manejo de demanda, y protección y preservación de la calidad de agua y los 

ecosistemas. WEAP incorpora estos valores en una herramienta práctica para la 

planificación de recursos hídricos y el análisis de políticas. WEAP posiciona las 

condiciones del lado de la demanda de agua, tales como patrones de uso del 

agua, eficiencias de equipos, estrategias de la reutilización, costos, y esquemas 

de asignación del agua en una misma línea con los temas del lado de la oferta de 

agua tales como caudal, recursos de agua subterránea, embalses, y transferencia 

de agua. WEAP también se distingue por su enfoque integral al simular tanto los 

componentes naturales (ej. las demandas por evapotranspiración, escorrentía, 

flujo base) como los componentes humanos (ej. embalses, bombeo de agua 

subterránea) de los sistemas del agua, permitiendo el acceso del planificador a 

una vista más comprensiva de la amplia gama de factores que deben ser 

considerados en el manejo de los recursos hídricos para el uso presente y futuro. 

El resultado es una herramienta eficaz para examinar opciones alternativas del 

desarrollo y manejo del agua. 
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WEAP funciona usando el principio básico de balance de masa pudiendo ser 

utilizado para sistemas municipales y agrícolas, a una sola cuenca o complejos 

sistemas de cuencas. Por otra parte, WEAP puede simular una amplia gama de 

los componentes naturales e intervenidos de estos sistemas, incluyendo 

escorrentía por precipitación, flujos base, y recarga de aguas subterráneas por 

precipitación; análisis de las demandas sectoriales; conservación del agua; 

derechos de agua y prioridades de asignación, operaciones de los embalses; 

generación de hidroelectricidad; seguimiento de la contaminación y calidad de las 

agua; evaluaciones de vulnerabilidad; y requisitos de los ecosistemas. Un módulo 

de análisis financiero también permite que el usuario investigue comparaciones de 

costo-beneficio para los proyectos.  

El analista representa el sistema en términos de sus varias fuentes de agua (ej. 

ríos, arroyos, agua subterránea, embalses, y plantas de desalinización); 

instalaciones de descarga, transmisión y tratamiento de agua; demandas del 

agua; generación de contaminantes; y requisitos de los ecosistemas. La 

estructura de datos y el nivel de detalle se pueden modificar fácilmente para 

satisfacer los requisitos y la disponibilidad de datos para un sistema y un análisis 

particulares (Stockholm Environmental Institute, 2009). 

El WEAP funciona en base de hidrozonas, que son zonas con igual respuesta 

hidrológica. 
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GRÁFICO 1.3 

REPRESENTACION DE HIDROZONAS EN EL MODELO WEAP 

Fuente: Imágenes de Google Maps, editadas con un procesador de imágenes. 

Elaboración: José Serrano 

En el gráfico 1.3 tenemos un mapa de la ciudad de Quito y a la derecha (oeste) el 

Guagua Pichincha, así como también zonas cubiertas de vegetación. En el 

proyecto AGUANDES se modelará en el WEAP en base de curvas de nivel 

considerando que el comportamiento climático es homogéneo en una misma 

altura, en el gráfico 1.3 se tiene resaltada una banda de nivel en donde hay 

presencia de vegetación, zonas urbanas, tierra erosionada y bosques, cada una 

de estas es son un ejemplo de hidrozonas. 

1.3.1.1 Modelo seleccionado para el Guayllabamba

Existen muchos tipos de modelos, aunque normalmente cuando se trata de 

estudiar procesos naturales se utilizan modelos matemáticos. Un modelo 

matemático es la expresión formal (en lenguaje matemático) de las relaciones 

entre los componentes de un modelo. La construcción de un modelo de este tipo 

implica la selección y cuantificación de los componentes, variables y relaciones 

presentes en el sistema para representarlo con el nivel de detalle requerido 

(Universidad de Murcia, 2008).  
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El lenguaje matemático permite describir y modelizar sistemas de manera 

parsimoniosa, objetiva y no ambigua hasta el punto de que hoy en día se 

considera a los modelos matemáticos como representaciones de teorías acerca 

de los sistemas que se modelizan. El lenguaje simbólico que aportan las 

matemáticas permite expresar ideas de gran complejidad (Universidad de Murcia, 

2008). 

Debe distinguirse entre esta concepción de modelo, como representación de una 

teoría mediante una ecuación más o menos sencilla, y la idea de modelo como 

agrupación de un conjunto de ecuaciones (que responden a diferentes teorías) 

interconectadas de manera que representen las diferentes transferencias entre los 

componentes del sistema modelizado (Universidad de Murcia, 2008). 

Por poco complejo que sea un modelo, y especialmente si tiene en cuenta 

variaciones en el espacio o en el tiempo, requiere la resolución de muchísimas 

operaciones matemáticas. Por tanto se requiere un ordenador para su resolución 

ordenada en forma de algoritmo (Universidad de Murcia, 2008). 

Las características deseables de los modelos matemáticos son (Universidad de 

Murcia, 2008): 

• Parsimonia: un modelo no es necesariamente mejor por tener muchos 

parámetros. La simplicidad es siempre deseable. 

• Modestia: deben tratar de alcanzarse sólo objetivos asequibles. Un modelo, 

al igual que un mapa, no debe aspirar a imitar la realidad sino sólo a 

resaltar aquellos aspectos de interés para su aplicación. 

• Exactitud: el modelo debe reproducir en la medida de lo posible el 

funcionamiento del sistema y generar valores para las variables de salida y 

estado similares a los observados en la realidad. 

• Verificabilidad: los resultados del modelo deben poder compararse con 

datos reales y determinar de este modo el grado de exactitud del modelo. 

Por otro lado, no basta con que funcionen bien, deben funcionar bien por las 

razones correctas. 
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1.3.1.2 Tipos de modelos matemáticos 

Una clasificación de los modelos matemáticos podría basarse en una serie de 

características (Universidad de Murcia, 2008): 

Empíricos o basados en principios físicos.- El carácter empírico o físico constituye 

la característica fundamental de un modelo. Un modelo físico se basa en las leyes 

físicas que rigen los procesos, un modelo empírico se basa en relaciones 

estadísticamente significativas entre variables. Las ecuaciones que describen un 

modelo estadístico no son por tanto físicamente o dimensionalmente consistentes 

ni universales, ya que en rigor sólo son válidas para el contexto espacio-temporal 

en el que se calibraron. 

Estocásticos o deterministas.- Los primeros incluyen generadores de procesos 

aleatorios dentro del modelo que modifican ligeramente algunas de las variables. 

De esta manera, para un mismo conjunto de datos de entrada, las salidas no 

serían siempre las mismas. La distinción ente modelos deterministas o 

estocásticos se confunde a veces con la anterior, relacionando equivocadamente 

modelos estocásticos con empíricos y deterministas con físicos. En realidad un 

modelo determinista es aquel en el que dado un conjunto de de parámetros y 

variables de entrada va a producir siempre el mismo conjunto de variables de 

salida. En el caso de un modelo estocástico los valores de las variables de salida 

van a variar de unas ejecuciones del modelo a otras ya que se deja intervenir al 

azar. 

Distribuidos.- Un modelo distribuido, tiene el área de estudio dividida en porciones 

cada una de ellas con su propio conjunto de parámetros y sus propias variables 

de estado. Cada porción recibe un flujo de algunas de sus porciones vecinas que 

a su vez reemite a otras. 

Semi-distribuidos.- Un modelo semidistribuido las diferentes unidades generan 

sus propias salidas que son entradas directamente del punto de control. Si se 

trabaja con modelos distribuidos o semidistribuidos hay que codificar, además, los 

límites de las diferentes unidades. Todos estos procesos son más complejos de lo 
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que pudiera parecer a primera vista e implican la creación de un modelo de datos 

espaciales y la manera más eficiente de hacerlo es mediante un Sistema de 

Información Geográfica. 

Estáticos o dinámicos.- Se refiere a la forma en que se trata el tiempo. Los 

modelos estáticos dan un resultado agregado para todo el período de tiempo 

considerado este puede ser por ejemplo un caudal medio o un caudal punta. Los 

modelos dinámicos devuelven las series temporales de las variables consideradas 

a lo largo del período de estudio. 

Para la cuenca del Guayllabamba se usará un tipo de modelo semidistribuido, que 

constará en la definición de parámetros de diferentes subcuencas teniendo como 

base plataformas de un SIG. Se consideró este modelo para tomar en cuenta la 

variabilidad de la climatología en relación a la altura, tomando en cuenta que el 

comportamiento climático en cada banda de nivel es relativamente el mismo. 

1.3.2 MODELO DE OFERTA SEMI-DISTRIBUIDO A NIVEL MENSUAL 

Por oferta nos referimos a las variables que controlan el ingreso de agua en la 

cuenca, se habla de la precipitación y evapotranspiración potencial, que a su vez 

depende de otras variables climatológicas. 
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1.3.3 LA CUENCA DEL GUAYLLABAMBA 

La zona de estudio para la presente tesis es la parte alta de la cuenca del río 

Guayllabamba como se muestra en el gráfico 1.4, conocida también como Hoya 

de Quito. Está ubicada en la parte Norte de la Sierra y en su mayoría se 

encuentra en la provincia de Pichincha. Tiene una extensión de 6448 km². Se 

tiene una altitud mínima de 700 msnm y una altitud máxima de 5200 msnm. La 

cuenca cuenta con valles, elevaciones y terrenos de altas pendientes, hay zonas 

de mucha irregularidad y diferentes coberturas vegetales a lo largo de toda su 

extensión y sus afluentes principales son la del San Pedro, de Pita y del Pisque. 

Por el sur de la cuenca se encuentra el valle de Machachi; por el este-sureste, el 

de los Chillos; por el este-noreste, el de Cumbayá-Tumbaco-Puembo; por el 

noreste, con el de Cayambe y por el norte los valles subtropicales de Puéllaro y 

Perucho y la zona de San José de Minas. 

El centro de la cuenca es la zona más poblada, además el cerro Haló sirve de 

separación al valle de los Chillos con el de Cumbayá-Tumbaco-Puembo. En la 

mitad del sur de la hoya, el ramal que une al Pasuchoa con el Rumiñahui separa 

el valle de Machachi de la hoyada de los nos Pita-Pedregal-Guapal, perteneciente 

al Valle de los Chillos. El río Guayllabamba separa la zona xerofílica (vegetación 

de zonas secas) equinoccial de Pomasqui-San Antonio de Pichincha del valle de 

Puembo y del peldaño de Malchinguí-Tabacundo; y su afluente Pisque hace de 

frontera entre el valle de Puembo-Yaruquí y la planicie aledaña de El Quinche con 

el valle de Cayambe y las faldas del Mojanda donde están Tabacundo y 

Malchinguí. El Ilaló sirve, además, de límite entre dos grandes subregiones 

climáticas de la cuenca, la mitad sur pertenece a un tipo común de valles 

húmedos, sean éstos de temperamento frío o templado, y que la mitad norte se 

caracteriza por tener, en su mayor parte, valles de tipo cálido seco. La línea de 

separación de estos dos caracteres aproximadamente coincide con la línea de 

latitud de la ciudad de Quito y con el cerro Ilaló, que es un volcán que constituye 

una frontera climatológica entre la región interandina seca del norte de Pichincha. 
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GRÁFICO 1.4 

UBICACIÓN Y MAPA FÍSICO DEL ÁREA DE ESTUDIO  

                                                  

Fuente: Mapas de Proyecto Aguandes e imágenes de Google Maps editados con 

procesador de imágenes. 

Dentro de su territorio se encuentran diversas ciudades como la capital del 

Ecuador, Quito, y poblaciones importantes como Tabacundo, Machachi, Tambillo, 

Sangolquí entre otros, así como sus diferentes cantones como se muestra en el 

gráfico 1.5. 
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GRÁFICO 1.5 

MAPA POLÍTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Fuente: IRD, 2009 
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1.3.4 INFRAESTRUCTURA PLUVIOMÉTRICA Y METEOROLÓGICA

La cuenca consta de estaciones pluviométricas y meteorológicas, la mayoría 

concentradas cerca de poblaciones. Para el presente estudio se utilizaron 

estaciones que se encuentran dentro de la cuenca pero también algunas que se 

encuentran en las afueras de la cuenca que resultan representativas como se 

muestran en los gráficos 1.6 y 1.7. 

1.3.4.1 Infraestructura pluviométrica 

GRÁFICO 1.6 

INFRAESTRUCTURA PLUVIOMÉTRICA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Fuente: INAMHI, 2009, coordenadas de estaciones de interés. 

Elaboración: José Serrano 
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Se dispone de 87 estaciones para esta variable, la mayoría de estaciones 

empiezan sus registros a partir de los años sesenta salvo excepciones de 

estacones ubicadas cerca de poblaciones que tienen un periodo de registro desde 

los 30’s hasta los 50’s en promedio, luego presentan un gran vacío de datos hasta 

los 60’s. En esta categoría entran las estaciones: Tabacundo (M022), Quito – 

Observatorio (M054), Uyumbicho (M113), Tumbaco (M114), Machachi (M117), 

Cotopaxi – Clirsen (M120), Puellaro (M285), San José de Minas (M337), 

Guayllabamba (M341), Cotocollao (M342), Calderón (M345), Hda. La Granja – 

Aloag (M350) y Sangolquí (M352). El observatorio de Quito (M054) es la estación 

con registros más antiguos, empezando desde 1891. 
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1.3.4.2 Infraestructura meteorológica 

GRÁFICO 1.7 

INFRAESTRUCTURA METEOROLÓGICA EN LA CUENCA 

Fuente: INAMHI, 2009, coordenadas de estaciones de interés. 

Elaboración: José Serrano 

Se dispone de 54 estaciones que miden variables meteorológicas (temperatura, 

humedad relativa, nubosidad y velocidad del viento), la mayoría de registros 

comienzan en los sesenta, a excepción de registros de humedad relativa de la 

estación Otavalo (M105) que se tienen registros desde el año 1948. 
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1.4 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Previa introducción sobre la gestión del recurso hídrico y sobre los tipos de 

modelos, se tiene una idea de lo que se necesita para trabajar en relación a la 

oferta del recurso hídrico en la cuenca del Guayllabamba. Un organigrama de los 

objetivos se muestra en el gráfico 1.8.  

1.4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

GRÁFICO 1.8 

ORGANIGRAMA DE OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Elaboración: José Serrano 
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CAPÍTULO 2 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN ZONAS DE MONTAÑA 

�

En este capítulo se tratará la circulación general de la atmósfera, además de los 

fenómenos que se presentan en los relieves de manera general para así, tener 

una idea del comportamiento climático en el Ecuador y más específicamente, en 

la zona de la cuenca del Guayllabamba. 

2.1 CIRCULACIÓN DE LA ATMÓSFERA EN GENERAL 

La gran variedad de zonas climáticas existentes en nuestro planeta depende del 

agua. Su presencia da lugar a la existencia de gran variedad de plantas y 

animales pero su ausencia convierte la región en desiertos y zonas donde la vida 

no es abundante. Donde y cuando llueve depende de los vientos y para entender 

la distribución de climas sobre nuestro planeta es necesario entonces entender la 

circulación atmosférica, que es un movimiento del aire a gran escala, y el medio 

por el cual el calor es distribuido sobre la superficie de la Tierra. En 1735, el 

abogado George Hadley propuso una teoría muy cercana a la que se considera 

correcta, para entenderla consideremos primero la brisa marina, esa circulación 

que se desarrolla en las costas durante el verano. La brisa es causada por la 

diferencia de temperatura entre el mar y la costa, causada a su vez por la 

diferencia en capacidades caloríficas de los dos medios. Esta diferencia de 

temperatura crea una diferencia de presión en superficie que genera vientos del 

mar a la playa. A su vez, el aire caliente en contacto con la tierra se vuelve liviano 

y se eleva. Esto provoca que la presión disminuya con la altura más despacio 

sobre la tierra que sobre el océano, creando así un gradiente de presión en 

sentido contrario y una circulación en la dirección contraria a la de superficie, 

cerrando el circuito. Esto se muestra en el gráfico 2.1. 
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GRÁFICO 2.1 

ESQUEMA DEL MOVIMIENTO DEL AIRE POR LA DIFERENCIA DE PRESIÓN 

Fuente: Barreiro M, 2006 

Aplicando el mismo argumento que en la brisa marina, es de esperar que la 

distribución de radiación solar con la latitud cause que el aire caliente se eleve en 

la zona ecuatorial y aire frío descienda en los polos. Una circulación hacia el 

ecuador en superficie y hacia los polos en altura cerraría el circuito. Entonces, la 

rotación terrestre condiciona el tipo de circulación atmosférica de nuestro planeta 

(Barreiro M, 2006). 

GRÁFICO 2.2 

ESQUEMA DEL MOVIMIENTO DEL VIENTO AFECTADO POR LA ROTACIÓN 

Fuente: Barreiro M, 2006 

En el gráfico 2.2, si una porción de aire se mueve desde el punto B hasta el punto 

A debido a una fuerza en dirección este – oeste, la velocidad de la porción de aire 

aumenta al acercarse a los polos, esto no ocurre en la realidad, y lo que sucede 



28 

es que el aire en altura tiende a descender cerca de los 30° en cada hemisferio. 

Parte de este aire retorna hacia el ecuador viajando cerca de la superficie y es 

afectado por la fuerza de Coriolis, convirtiéndose en los vientos alisios. 

Recordemos que la fuerza de Coriolis deflecta la circulación hacia la izquierda en 

el hemisferio sur y hacia la derecha en el hemisferio norte (Barreiro M, 2006). 

La otra parte del aire que desciende en los 30° via ja hacia los polos en superficie 

y es deflectada por la fuerza de Coriolis. Este flujo sumado a la componente de 

superficie de las corrientes de chorro es responsable de los vientos del oeste en 

latitudes medias. En la cercanía de 60° N y S el fl ujo de superficie hacia los polos 

encuentra aire que se mueve hacia el ecuador que había descendido en los polos 

(Barreiro M., 2006). 

Así, la circulación entre el ecuador y los polos está dividida en 3 células como 

muestra el gráfico 2.3 (ESPERE, 2008):  

GRÁFICO 2.3 

CÉLULAS DE CIRCULACIÓN DEL AIRE 

Fuente: Glosario de términos del INAMHI, s.f. 

Célula Tropical o célula Hadley: El aire de latitudes bajas  que fluye  hacia el 

ecuador, se eleva verticalmente debido al calor, con sentido hacia los polos en la 
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parte alta de la atmósfera. Esto forma una célula de convección que domina los 

climas tropicales y subtropicales. 

Célula de latitud media o célula Ferrel: Una célula de circulación atmosférica de 

latitudes medias fue descubierta por Ferrel en el siglo XIX. En esta célula, el aire 

cercano a la superficie fluye hacia los polos y hacia el este y el aire de niveles 

más altos en sentido hacia el ecuador y al oeste (gráfico 2.3). 

Célula Polar: El aire se eleva, diverge y viaja hacia los polos. Una vez que se 

encuentra encima de los polos, el aire se hunde y forma las zonas polares de 

altas presiones. En la superficie el aire diverge hacia fuera de esas zonas de altas 

presiones. Los vientos superficiales de la célula polar son vientos del este (del 

este polar) (gráfico 2.3).

Este modelo de tres células es efectivo para una descripción inicial, pero sigue 

siendo demasiado simplificado pero sirve muy bien para explicar las 

características principales. 

 2.1.1. FENÓMENOS DE CARÁCTER GLOBAL A NIVEL DEL PLANETA 

La circulación de las diferentes células está determinada por la rotación del 

planeta que provoca el efecto Coriolis y el calentamiento diferencial ecuador - polo 

que provoca una diferencia de temperatura. El aire que se mueve hacia el 

ecuador cerca de la superficie, gana humedad de los océanos y la devuelve en 

forma de lluvia en la Zona de Convergencia Intertropical. El aire en la atmósfera 

alta de la zona ecuatorial que no tiene casi humedad diverge y viaja a los 

subtrópicos donde desciende. El descenso causa compresión del aire y 

calentamiento de forma tal que la humedad relativa de la masa de aire es 

pequeña y existen altas presiones en superficie. Por estas razones los principales 

desiertos (por ejemplo, el australiano, el Sahara, y el de Atacama) se encuentran 

en los subtrópicos (ESPERE, 2008). Los fenómenos de carácter global que se 

presentan son los siguientes: 
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2.1.1.1 Cinturones de viento 

Debido a que la fuerza de Coriolis actúa desviando hacia la derecha el flujo (en el 

hemisferio boreal), el movimiento de las tres células se ve desviado. Esto 

provoca en la superficie terrestre los tres cinturones de viento principales en cada 

uno de los hemisferios como se puede apreciar en el gráfico 2.4 (NASA, 2007): 

GRÁFICO 2.4 

CIRCULACIÓN DE LOS VIENTOS 

Fuente: Atlas, 2006 

Los vientos alisios en los trópicos: Son vientos que soplan de manera 

relativamente constante en el verano boreal y menos constante en invierno 

boreal. Circulan desde los trópicos de Cáncer y Capricornio, (desde los 30-35º de 

latitud norte y sur respectivamente) hacia el ecuador. Se dirigen desde las altas 

presiones subtropicales, hacia las bajas presiones ecuatoriales. El movimiento de 

rotación de la Tierra desvía a los Alisios hacia el oeste, y por ello soplan del 

nordeste al sudoeste en el hemisferio norte y del sudeste hacia el noroeste en el 

hemisferio sur. Las épocas en las que los alisios soplan con menor intensidad 

constituían un peligro para los primeros viajes veleros hacia el continente 

americano formándose épocas de calma del viento que impedían avanzar a los 

veleros. En el ecuador se produce un ascenso masivo de aire cálido, originando 

una zona de bajas presiones que viene a ser ocupada por otra masa de aire que 

proporcionan los alisios. Las masas de aire caliente que ascienden, se van 

enfriando paulatinamente y se dirigen a bastante altura en sentido contrario a los 
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Alisios, hacia las latitudes subtropicales, de donde proceden éstos. Los vientos 

alisios forman parte de la circulación de Hadley que transporta el calor desde las 

zonas ecuatoriales hasta las subtropicales reemplazando el aire caliente por aire 

más frío de las latitudes superiores. La rotación terrestre es la que produce la 

desviación hacia el oeste de estos vientos, desviación que se conoce como la 

fuerza o efecto de Coriolis. Cuando convergen los vientos alisios de ambos 

hemisferios se origina la ZCIT, Zona de Convergencia Intertropical (NASA, 2007). 

Los vientos predominantes del oeste: Son vientos constantes que se producen de 

oeste a este en las latitudes subtropicales y medias de las zonas templadas en 

latitudes entre 30 y 60 grados de ambos hemisferios (gráfico 2.4). A grandes 

rasgos, su trayectoria coincide con la de las corrientes oceánicas cálidas de las 

zonas templadas y vienen a cerrar hacia las altas latitudes el bucle iniciado por los 

alisios del lado del ecuador. Una gran proporción de la superficie terrestre de 

continentes e islas, sobre todo, del Hemisferio Norte, tiene un clima que pone de 

manifiesto la influencia moderadora de estos vientos, especialmente en las costas 

occidentales de las latitudes medias en Europa, América del Norte, sur de Chile, 

Tasmania y Nueva Zelanda (American Meteorological Society, 2000). 

Los vientos polares del este: Estos vientos son los encargados de enfriar a la 

tierra. Se sitúan en las zonas de frente polar (situado entre los vientos polares del 

este y los predominantes del oeste), en las áreas que se encuentran entre las 

latitudes de 60° y los polos. Estos forman una zona  de aire frío que sopla hacia el 

sudeste, en el hemisferio norte, y hacia el nordeste, en el hemisferio del sur, hasta 

que se encuentran con los del oeste, más cálidos (gráfico 2.4). La interfaz entre 

los vientos polares del este y los del oeste es el frente polar, que se traslada a 

medida que ambas masas de aire se presionan entre sí de un lado al otro. El 

frente polar viaja del oeste al este y, refiriéndose al hemisferio norte, ayuda al aire 

frío a desplazarse hacia el sur y al aire húmedo y cálido, hacia el norte y 

transporta energía calorífica a las regiones polares. A medida que el aire húmedo 

y cálido, característico de los vientos del oeste, ejerce una presión sobre los 

vientos del este, fríos y más secos, se desarrolla un clima tempestuoso. Por 
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consiguiente, el frente polar generalmente está acompañado por nubes y 

precipitaciones (Atlas, 2006). 

Vientos o corrientes de chorro: Son un tipo de flujo de aire que ocurre entre las 

fronteras entre células (ver gráfico 2.5), son las llamadas corrientes de chorro (jet 

stream). Estas son masas de aire de altura que tienen una gran movilidad y 

velocidad, con lo cual toman caracteres de corriente (American Meteorological 

Society, 2000). 

Estas bandas más estrechas de vientos de alta velocidad, se desarrollan cuando 

existen grandes diferencias horizontales de temperatura. Si bien la corriente de 

chorro varía en tamaño y fuerza, generalmente tiene entre 7,6 y 12,2 km sobre la 

Tierra, y sus velocidades oscilan entre 129 y 193 km/h según la latitud y la 

estación. Estos vientos de gran altitud afectan a los superficiales al mismo tiempo 

que ayudan a "dirigir" los sistemas superficiales del clima. Si bien la dirección de 

la corriente de chorro generalmente es de este a oeste alrededor del globo, 

muchas veces desciende de norte a sur al tiempo que sigue el límite entre el aire 

cálido y frío (American Meteorological Society, 2000).  

GRÁFICO 2.5 

VIENTOS DE CHORRO 

Fotografía Satelital en donde se aprecian los vientos de chorro como franjas de nubes 

que rodean a la tierra, se generan en el espacio entre células. 

Fuente: HYPARION S.A, 2009 
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2.1.1.2 Cinturones de presiones 

El modelo de las tres células de movimiento de las masas del aire tiene asociado 

zonas de altas y bajas presiones, conocidos como cinturones de presiones 

(gráfico 2.6): 

GRÁFICO 2.6 

CINTURONES DE PRESIONES IDEALES 

Fuente: ESPERE, 2008 

Bajas Presiones Ecuatoriales: Un cinturón de bajas presiones asociado al 

ascenso del aire de la ZCIT. El ascenso de aire caliente del ecuador genera un 

área de bajas presiones llamada Zona Ecuatorial de Bajas Presiones y a medida 

que el aire se eleva se crean nubes que dan lugar a precipitaciones (ESPERE, 

2008). 

Altas Presiones Subtropicales: Un cinturón de altas presiones asociado con el 

descenso del aire de la latitud de los caballos. En las zonas subtropicales el aire 

se enfría y desciende creando áreas de altas presiones con cielos claros, 

despejados y con pocas precipitaciones, llamadas Zonas Subtropicales de Altas 

Presiones. El aire que desciende es cálido y seco, originando desiertos en estas 

regiones (ESPERE, 2008). 

Bajas Presiones Subpolares: Un cinturón de bajas presiones relacionado con el 

frente polar (ESPERE, 2008). 
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Altas Presiones Polares: Una zona de altas presiones relacionado con  el aire frío 

y denso de las regiones polares (ESPERE, 2008). 

Como se ilustró antes, el modelo de circulación de tres células es una idealización 

y en realidad los vientos no son constantes y los cinturones de presión no son 

continuos (gráfico 2.7). Las grandes zonas de masas de tierra esparcidas por el 

planeta provocan interrupciones que convierten las zonas de presiones en 

cinturones semipermanentes de altas y bajas presiones (ESPERE, 2008). 

GRÁFICO 2.7 

CINTURONES DE PRESIONES REALES 

Fuente: ESPERE, 2008 

Hay tres razones principales para que esto ocurra: 

• La superficie de la Tierra no es plana ni uniforme, además que hay un 

calentamiento no homogéneo debido a los contrastes tierra/agua. 

• El movimiento del viento puede volverse inestable y generar "remolinos".  

• El Sol no permanece inmóvil sobre el ecuador, sino que se mueve entre 

el 23.5ºN y 23.5ºS a lo largo del año. 

Por ello hay en realidad sistemas semipermanentes de altas y bajas presiones, 

que se los denomina así porque varían en su posición e intensidad a lo largo del 

año (ESPERE, 2008). 
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2.2 FENÓMENOS GLOBALES EN EL CINTURÓN INTERTROPICAL

Debido a la presencia de los vientos alisios, así como el cruce de las corrientes de 

El Niño y de Humboldt en esta zona del cinturón intertropical se presentan los 

fenómenos de la Zona de Convergencia Intertropical y el Fenómeno ENSO, más 

conocido como el Fenómeno de El Niño. 

2.2.1 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL 

La zona de convergencia intertropical (ZCIT) es un cinturón de baja presión que 

rodea al globo terrestre en la región ecuatorial (gráfico 2.8). Está formado, como 

su nombre indica, por la convergencia de aire cálido y húmedo de latitudes por 

encima y por debajo del ecuador. A esta región también se la conoce como El 

Frente Intertropical o la Zona de Convergencia Ecuatorial. En inglés se conoce 

por su acrónimo ITCZ. El aire es empujado a la zona por la acción de la célula de 

Hadley, un rasgo atmosférico que es parte del sistema planetario de distribución 

del calor y la humedad, y es transportado verticalmente hacia arriba por la 

actividad convectiva de las tormentas; las regiones situadas en esta área reciben 

muchos días de precipitación (RAM, 2002). 

La localización de esta región varía con el ciclo estacional siguiendo el 

movimiento aparente del Sol en el cenit alcanzando su posición más al norte (8º 

N) durante el verano boreal, y su posición más al sur (1º N) durante el mes de 

abril. Sin embargo la ZCIT es menos móvil en las longitudes oceánicas donde 

mantiene una posición estática al norte del Ecuador. En estas áreas la lluvia 

simplemente se intensifica con el aumento de la insolación solar y disminuye a 

medida que el Sol ilumina otras latitudes (RAM, 2002). 

Las variaciones de posición de la ZCIT afecta las precipitaciones en los países 

ecuatoriales produciendo estaciones secas y húmedas en lugar de frías y cálidas 

como en las latitudes superiores. Como las fuerzas de Coriolis son mucho 

menores en las latitudes cercanas al ecuador terrestre el movimiento principal de 

la atmósfera viene producido por la célula de Hadley sin vientos muy intensos 

(RAM, 2002). 
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GRÁFICO 2.8 

VISTA DE LA ZCIT DESDE EL ESPACIO 

Fuente: NASA, 2000. 

La ZCIT es la banda de nubes blancas que cruzan a través del centro de la figura. 

Debido a la presencia de la cordillera de los Andes, los efectos de la ZCIT son 

afectados y los fenómenos locales ya nos son tan simples, sino que ahora 

dependen del relieve del lugar, dando lugar a fenómenos locales. 

2.2.2 CIRCULACIÓN OCEÁNICA EN LA ZONA INTERTROPICAL

El Océano Pacífico cubre el tercio del planeta representando cerca de la mitad de 

la superficie de los océanos. La circulación de superficie en el centro de la cuenca 

está directamente determinada por la estructura del campo de vientos. Las dos 

células de circulación anticiclónica que caracterizan las circulaciones norte y sur 

del Pacífico, inducen en la zona ecuatorial dos corrientes orientadas de este a 

oeste: las corrientes ecuatoriales sur y norte (CES y CEN). Estas dos corrientes 

alcanzan sus latitudes límites hacia los 5° y 10° N . Están separadas por una 

corriente fluyendo hacia el este, fuerte y estrecha, la contra corriente norte 

ecuatorial (CCEN). En la subsuperficie, en el ecuador, una corriente fuerte (del 

orden de m/s) fluye hacia el este, es la subcorriente ecuatorial que en ocasiones 

llega casi a la superficie en la parte este de la cuenca, esencialmente en 

primavera. Finalmente, la contra corriente sur ecuatorial más débil que la contra 

corriente norte y de naturaleza diferente, se riega de manera difusa en la 

superficie a partir del mar de Corail en dirección este (Rossel F., 1997). 
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En el verano boreal, el régimen de los alisios es más marcado; lo mismo ocurre 

para el sistema de corrientes que él engendra. La corriente CEN está entonces 

comprendida entre 20° y 10°N, el CES entre 20°S y 3 ° a 4° N y el CCEN entre 3° 

a 4° N y 10° N. No son simétricas en relación al ec uador, pero sí en relación a una 

línea de convergencia situada siempre al norte del Ecuador que corresponde 

aproximadamente a la posición de la ZCIT (Rossel F., 1997), todo esto ilustrado 

en el gráfico 2.9.  

GRÁFICO 2.9 

CIRCULACIÓN OCEÁNICA 
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Al enfocarse en la zona intertropical, la corriente ecuatorial del norte CCEN 

alcanza su máximo desarrollo en agosto. Varía en fase con la CES que constituye 

su principal fuente de alimentación en el oeste. Así, de febrero a marzo 

desaparece casi totalmente, estando orientada sobre 5°N, con una amplitud 

aproximada de 2° y está alimentada solamente por la  CEN. Al este de 140ºW, su 

amplitud varía aproximadamente 3° de latitud en may o, a más de 5° en agosto, 

septiembre y octubre, luego decrece a menos de 4° e n Diciembre. Al este de 

90°W, se separa en dos ramales. Una parte de sus ag uas se dirige hacia el norte 

y noreste a nivel de Costa Rica para encontrar la CEN, el resto se dirige hacia el 
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sur y el oeste, retomada por la CES. Es esta corriente cálida que bordea las 

costas Occidentales de América del Sur que había sido llamada Corriente de El 

Niño por lo pescadores sudamericanos. Esta corriente se cruza con la corriente 

fría de Humboldt formando la CES que normalmente sigue casi la misma 

tendencia de movimiento que la ZCIT (Rossel F., 1997). 

2.2.3 EL FENÓMENO DE EL NIÑO 

A lo largo de la costa peruana, existen importantes ascensos de agua fría desde 

una profundidad de 100 a 200 metros, aportando grandes cantidades de 

elementos nutritivos en la zona eufótica, donde el fitoplancton puede desarrollarse 

(gráfico 2.10). Este fitoplancton representa un amplio reservorio de alimento que 

permite el crecimiento de importantes poblaciones de peces (anchoas, sardinas, 

etc.). Esto ha permitido el desarrollo de poblaciones de pescadores, quienes 

bautizaron con el nombre de El Niño a la débil corriente cálida costera proveniente 

del norte que, en la época de Navidad, circula a lo largo de las costas de las 

repúblicas ecuatoriana y peruana. Obtiene su nombre de la fiesta de Navidad, ya 

que en español, El Niño quiere decir particularmente El Niño Jesús. Esta corriente 

transporta hacia el sur, aguas calientes proviniendo del norte del Ecuador, lo que 

marca el principio de la estación de precipitaciones (Rossel F., 1997). 

Ciertos años, este flujo de agua es anormalmente fuerte y los pescadores 

constatan que los peces emigran y que las aves de mar fenecen en gran número 

debido a la falta de alimento (gráfico 2.11). Estas aguas anormalmente calientes 

se extienden lejos hacia el sur a lo largo de las costas del Perú, donde las aguas, 

incluso en verano, son habitualmente frías en razón de los "upwellings". Este 

suceso es acompañado de lluvias torrenciales sobre las regiones costeras del 

Ecuador y el norte del Perú, Los científicos que estudian el fenómeno hablan de 

apariciones "catastróficas" de El Niño en razón de sus consecuencias sobre la 

vida marina y las poblaciones. El adjetivo "catastrófico" fue omitido y la expresión 

El Niño designa ahora a este suceso anormal (Rossel F., 1997). 

Históricamente, El Niño ha sido percibido como un monzón de invierno anormal 

que refuerza el flujo de los alisios del Atlántico que se envuelven alrededor del 
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anticiclón de las Bermudas y penetran de manera anormal hacia el Perú. Se 

explica como una exageración desmesurada de la corriente costera estacional 

que bordea las costas colombianas y ecuatorianas. Se pensaba que los vientos 

del sur asociados al anticiclón de la Isla de Pascua cesaban y que el "upwelling" 

daba lugar a las aguas calientes venidas del norte. En consecuencia, el plancton 

no podía desarrollarse por falta de elementos nutritivos, los peces emigraban y los 

pájaros morían de hambre. Generalmente se pensaba que El Niño era solamente 

un fenómeno de origen local. Aunque se ha visto que la corriente oceánica cálida 

durante El Niño tiene una grandísima influencia en el tiempo de todo el globo. Los 

dramáticos acontecimientos de El Niño pueden ocasionar mayores lluvias, 

inundaciones,  tempestuosas tormentas, pero también sequías y a veces incluso 

incendios devastadores. En ausencia de las condiciones de El Niño  la 

temperatura  de la superficie del mar en el Pacífico Tropical es 6-8 ºC más alta en 

el oeste que en el este. La diferencia en las temperaturas está causada 

principalmente por los vientos alisios de este, que fluyen por el Pacífico tropical y 

mueven con ellos el agua caliente superficial del este al oeste (el agua de la 

superficie se vuelve cada vez más caliente a medida que avanza hacia el oeste 

debido a que su exposición al sol es mayor) (ESPERE, 2004). 

GRÁFICO 2.10 

CONDICIONES NORMALES DE LOS FLUJOS DE AGUA FRÍA Y CALIENTE  

Fuente: WRH, s.f. 
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El viento que impulsa el agua hacia el Oeste es la razón por la que la superficie 

del mar un poco más alta en Indonesia que en Ecuador, y debido a esta diferencia 

de altura, en el Este surge un flujo de agua fría que surge desde los niveles  más 

profundos para rebajar la desigualdad. Esta agua de mar fría y rica en nutrientes 

es muy importante en términos de pesca. 

GRÁFICO 2.11 

CONDICIONES “EL NIÑO” DE LOS FLUJOS DE AGUA FRÍA Y CALIENTE 

Fuente: WRH, s.f. 

Durante los años de El Niño, los vientos debilitados permiten que el agua caliente 

ocupe todo el Pacífico tropical. Esto por supuesto que disminuye la eficiencia del 

agua fría que está subiendo desde el fondo, y por la presencia inesperada del 

agua más caliente se produce una dramática reducción de la flora y fauna marina 

pero lo que es aún más importante, es que estos acontecimientos hacen que la 

atmósfera sea más inestable, se producen cambios en las precipitaciones y en el 

tiempo de todas las partes del globo (ESPERE, 2004). 

Entre 1950 y 1997, los fenómenos El Niño estuvieron presentes el 31% del 

tiempo. El Niño ocurre, por término medio, cada 3 a 5 años aunque basándose en 

un récord histórico, el intervalo entre los acontecimientos ha variado de 2 a 7 años 

(ESPERE, 2004). 
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2.2.4 FENÓMENO MODOKI 

Dentro de la familia de El Niño, tenemos al primo Modoki que en adelante dará 

que hablar cada vez más que él. El Niño es un fenómeno cíclico que determina el 

ritmo de las relaciones entre el clima y el océano Pacífico. Un episodio clásico de 

El Niño consiste en un desplazamiento de aguas calientes dentro del pacífico 

tropical del oeste hacia el centro y el este mientras que Modoki se manifiesta por 

el recalentamiento de la zona central (Sciences au sud, Nov – Dic 2009). 

Los recientes trabajos publicados en la revista Nature ponen en manifiesto que 

durante las últimas décadas los acontecimientos Modoki eran más frecuentes. Al 

basarse en simulaciones de evolución climática que tienen en cuenta la hipótesis 

de un recalentamiento global, los investigadores acaban de comprobar que la 

proporción del número de episodios Modoki con relación a los episodios clásicos, 

se multiplicará por cinco en el horizonte del 2050 (Sciences au sud, Nov – Dic 

2009). 
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2.3 EFECTO DE LA PRESENCIA DE LA CORDILLERA DE LOS 

ANDES 

Este tipo de efectos provienen de la circulación atmosférica de las masas de aire 

provocada por la diferencia de temperatura local. Los cambios de temperatura 

locales se presentan a través del día, en las horas de la mañana, los vientos 

empiezan a subir desde el fondo de los valles hacia las vertientes, a medida que 

el viento frío sube provoca condensación del vapor de agua presente en el 

ambiente, por lo tanto, aparecerá nubosidad en las partes altas (Thillet J.J, 1997). 

Cuando la circulación se desarrolla lo suficiente, el agua condensada se precipita 

pero en el centro del valle se produce un flujo descendente que disuelve las 

nubes. En horas de la noche la circulación es a la inversa (Thillet J.J, 1997). 

2.3.1 FENÓMENO DE ADVECCIÓN EN LA ATMÓSFERA 

El término advección se refiere al transporte de una característica de la atmósfera 

(como calor y humedad) de una región a otra. Una forma para la valoración de la 

advección depende de la fuerza del viento y del ángulo relativo que forma con las 

isolíneas de la variable que es advectada. La advección más fuerte ocurre cuando 

el viento está orientado perpendicularmente relativo a las isolíneas. No se 

presenta advección cuando el viento está paralelo a las isolíneas. La gráfica 2.12 

muestra tres diferentes ejemplos de advección de temperatura. Las flechas 

representan vectores de viento y las líneas horizontales representan isotermas en 

grados Fahrenheit (University of Illinois, 1997a). 
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GRÁFICO 2.12 

REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA ADVECCIÓN 

Fuente: University of Illinois, 1997a 

El viento en la figura A es más fuerte que en la figura B, como en ambos casos el 

viento está alineado perpendicular a las isotermas, una advección más fuerte 

ocurre en la figura A. En la figura C, no se presenta advección alguna debido a 

que el viento y las isotermas están paralelas indicando que no hay transporte 

horizontal de temperatura (University of Illinois, 1997a). 

Una advección es fría cuando el viento sopla desde una región fría hacia una más 

cálida, lo que provoca el enfriamiento paulatino de la región cálida. Una advección 

es cálida cuando el viento sopla desde una región de aire cálido hasta una región 

con aire más frío (University of Illinois, 1997a). 

2.3.2 FENÓMENO DE CONVECCIÓN EN LA ATMÓSFERA 

La convección en la atmósfera terrestre involucra la transferencia de enormes 

cantidades del calor absorbido por el agua. Forma nubes de gran desarrollo 

vertical (gráfico 2.13). Estas nubes son las típicas portadoras de tormentas 

eléctricas y de grandes chaparrones. Al alcanzar una altura muy grande (por 

ejemplo, unos 12 o 14 km) y enfriarse violentamente, pueden producir tormentas 

de granizo, ya que las gotas de lluvia se van congelando al ascender 

violentamente y luego se precipitan al suelo ya en estado sólido (University of 

Illinois, 1997b).  
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GRÁFICO 2.13 

REPRESENTACIÓN DE LA CONVECCIÓN 

Elaboración: José Serrano 

El momento que la tierra se calienta por el sol, el aire caliente se eleva de la 

superficie. Esta porción de aire caliente se eleva y empieza a mezclarse con el 

aire frío que lo rodea, perdiendo su capacidad para seguirse elevando, debido a 

que se enfría alcanzando su punto de saturación lo que provoca que la humedad 

interna se condense y se vuelva una nube visible (University of Illinois, 1997b). 

2.3.3 BRISA DE AVAL O BRISA MONTANTE  

GRÁFICO 2.14 

ESQUEMA DE LA BRISA DE AVAL 

Fuente: Thillet J.J., 1997 

La exposición de las pendientes de las montañas al sol favorece la creación de 

ascendencias, porque el suelo eleva la temperatura del aire por contacto, 

Nube cargada por 
convección 

Aire caliente 

Aire frío Aire frío 
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haciéndolo tan bien más ligero que el aire circundante en el mismo nivel (ver 

gráfico 2.14) (Thillet J.J., 1997). 

Las ascendencias provocan una aspiración de aire, a medida que una masa de 

aire se eleva el espacio que queda debe ser renovado. Naturalmente el aire del 

valle compensa el déficit. Entonces, desde las llanuras que bordean las 

montañas, se organiza un flujo a través de los valles, con destino a las cumbres: 

la brisa de aval o la brisa montante. Se estabiliza en medio de mañana y 

desaparece con la puesta del sol. En promedio, la brisa de aval alcanza entre 15 y 

20 km/h en épocas de verano pero es poco perceptible en invierno. Sopla 

frecuentemente durante varios meses del año (Thillet J.J., 1997). 

2.3.4 BRISA DESCENDENTE 

GRÁFICO 2.15 

ESQUEMA DE LA BRISA DESCENDENTE 

Fuente: Thillet J.J., 1997 

En el transcurso de la noche, el suelo pierde su calor al igual que el aire y se 

vuelve más pesado. Por densidad simple fluye hacia abajo reuniéndose en 

"arroyos" múltiples, que siguen los relieves, saltan los acantilados, y se reúnen en 

el valle (ver gráfico 2.15). El aire frío se acumula sobre un espesor más o menos 

grande (del orden de 100 a 200m) según la configuración del valle y la anchura de 

su desembocadura y fluye fácilmente hacia la llanura en el caso de un valle 

pendiente regular y bien abierto. Esta corriente fría, que es generalmente poco 

perceptible por el hombre, se puede demostrar usando el sentido que toma el 



46 

humo de las chimeneas y se conoce como brisa descendente. La condición del 

cielo también interviene, un cielo despejado permite un enfriamiento evidente 

porque se favorece el movimiento del viento, en cambio un cielo muy nublado 

baja la temperatura aun más y los vientos nocturnos se ven disminuidos (Thillet 

J.J., 1997). 

2.3.5 FLUJO DEL VIENTO EN LAS MONTAÑAS 

Existen diferentes tipos de flujos del viento, entre ellos tenemos (Thillet J.J., 

1997): 

Flujo laminar: Decimos que el flujo es laminar cuando las velocidades de las 

partículas que lo constituyen son relativamente iguales y están orientadas hacia la 

misma dirección. Entonces, las corrientes de aire son paralelas y se deslizan unas 

sobre otras. 

Flujo de vórtice: Flujo de vórtice es cuando las corrientes de aire giran sobre sí 

mismas. Se trata de una forma particular de flujo laminar. 

Flujo turbulento: Un flujo turbulento es cuando las partículas se mueven con 

diferentes velocidades y sentidos. Las corrientes de aire no siguen una tendencia 

de movimiento. El movimiento del aire a los primeros 1500 a 2000 metros de 

altura causa turbulencia debido a la rugosidad del suelo. La presencia de este 

flujo depende de la velocidad del viento, la naturaleza de la superficie (agua, tipos 

de suelo, la vegetación más o menos alta y densa) y por supuesto de su relieve: 

mientras más accidentado, más turbulencia se extiende en un mayor espesor. En 

esta capa turbulenta de forma aleatoria se presentan pequeños remolinos de 

viento. Por encima de la “capa de turbulencia”, se encuentra la atmósfera “libre” y 

el flujo de aire es más suave. 
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2.3.6 EFECTO DINÁMICO DE LOS VALLES 

La circulación del viento dentro de los valles presenta diferentes comportamientos 

dependiendo de la configuración del valle. 

2.3.6.1 Viento perpendicular al eje del valle. 

GRÁFICO 2.16 

REPRESENTACIÓN DEL VIENTO PERPENDICULAR AL EJE 

Fuente: Thillet J.J., 1997 

Un valle que está expuesto a este tipo de vientos, presenta turbulencias 

concentradas en el eje del valle (ver gráfico 2.16). Esto contribuye a que exista 

una especie de barrido de fondo (Thillet J.J., 1997). 
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2.3.6.2 Vientos en el eje del valle. 

GRÁFICO 2.17 

REPRESENTACIÓN DE LOS VIENTOS EN EL EJE 

Fuente: Thillet J.J., 1997 

La turbulencia se localiza principalmente en los lados del valle debido a que, en el 

fondo, la sección es más estrecha, por lo tanto el viento se acelera en el fondo, 

esto causa las turbulencias laterales por las diferencias de velocidad (Thillet J J, 

1997) (ver gráfico 2.17). 

2.3.6.3 Efecto de Föhn 

Las condiciones de temperatura en el fondo de los valles dependen de varios 

aspectos como la orientación del valle, su profundidad, su morfología (valles de 

origen glacial o fluvial). Además las situaciones meteorológicas estables pueden 

hacer aparecer inversiones de temperatura que rompen los esquemas del 

comportamiento térmico normal de la atmósfera. Entonces, el fenómeno Föhn 

puede transformar peligrosamente en muy pocas horas los paquetes de nieve de 

las laderas de sotavento o provocar caídas bruscas de la humedad en los valles 

afectados (Rey F., 2006). 

Este fenómeno meteorológico consiste en un ascenso súbito y anormal de las 

temperaturas y una caída en picado hasta niveles bajísimos (hasta el 10%) de la 

humedad relativa en el fondo del valle. Una ilustración de en qué consiste el 

fenómeno puede ser mostrado con la siguiente figura: 
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GRÁFICO 2.18 

EFECTO DE FÖHN 

Fuente: Rey F., 2006 

El efecto Föhn está asociado a un flujo de viento húmedo que se dirige hacia la 

ladera de barlovento de una montaña, una vez que alcanza las faldas se ve 

forzado a subir (ver gráfico 2.18). La razón de enfriamiento en relación con la 

altura del aire húmedo es de 1ºC cada cien metros. Suponiendo que la masa de 

aire tiene 15ºC en la base de la montaña, que se encuentra a 200 msnm, el 

momento que suba a 600 metros, el aire se habrá enfriado hasta 11ºC. 

Supongamos también que precisamente en ese punto se produce la 

condensación del agua que contiene la masa de aire húmedo. Entonces, se 

formará una nube e incluso puede haber presencia de lluvias. La masa de aire se 

ha convertido ya en una masa de aire saturado. En este punto, la masa de aire 

continúa su viaje para dirigirse hacia la cima de la montaña. A medida que el aire 

sigue subiendo, su razón de enfriamiento se reduce a la mitad, de 0.5ºC cada 100 

metros. Así seguirá ascendiendo, pero ya no se enfriará con tanta velocidad. 

Alcanzará con ese comportamiento la cima, a 1.000 msnm, donde ya cesa el 

proceso de condensación y ahora ya no se trata de una masa de aire saturado, 

sino que es una masa de aire seca porque ha dejado su carga de humedad en la 

zona de condensación. En el momento de descender por el lado de sotavento 

aumentará 1ºC por cada 100 metros hasta llegar al valle, en donde llega a tener 

17ºC. Como podemos observar con el gráfico y las explicaciones, en una misma 

altitud se pueden tener dos comportamientos diferentes por la presencia de una 

montaña, en el lado del barlovento, se tenía un aire a 15ºC con mucha humedad 
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pero en el lado del sotavento tenemos un aire más caliente de 17ºC que ha 

perdido su humedad. Este esquema propuesto es mucho más complejo en la 

realidad y las diferencias de temperatura pueden llegar a ser mucho más 

evidentes (Rey F, 2006).  

2.4 EL CLIMA EN EL ECUADOR 

El Ecuador se ubica en la Zona Intertropical y además se encuentra atravesado 

por la Cordillera de los Andes, lo que provoca que el efecto de la Zona de 

Convergencia Intertropical se vea afectado debido a la presencia de las montañas 

de gran elevación presentes en el país. 

A pesar de que Ecuador es un país pequeño en comparación con otros, tiene una 

gran diversidad geográfica conformada por cuatro zonas: Costa, Sierra, Amazonía 

y Región Insular, cada una con sus particularidades con respecto al clima y en 

lugar de girar en torno a cuatro estaciones, las diferentes zonas del país oscilan 

entre periodos secos y húmedos. 

Las tendencias generales del clima en las diferentes zonas del país son las 

siguientes: 

• En la Amazonía normalmente se presenta un clima cálido, húmedo y 

lluvioso. La temporada más seca está entre Noviembre y Febrero pero 

varía dependiendo de la región. 

• En la Sierra se presentan temperaturas bajas aunque el clima de esta 

región varía con respecto a la altitud y  a la ubicación debido a la presencia 

de montañas. 

• En la Costa usualmente el clima es muy cálido, la temporada de lluvias 

está entre Diciembre y Mayo donde es muy cálido y húmedo. 

• En la región insular tiene un clima cálido y seco a través de todo el año. 

Como se puede observar en las descripciones de las tendencias climáticas, en el 

país se tienen varios microclimas debido a la topografía variada que causa 

cambios en zonas geográficas vecinas. 
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Una generalización que se puede hacer es que la temperatura es más baja a 

medida que la altitud aumenta aunque en ciudades como Quito, que se encuentra 

a 2850 msnm (Inquito, 2005) se presentan diferentes climas incluso en el mismo 

día. 

2.4.1 PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR 

Con respecto a las precipitaciones en el país tenemos que en la Amazonía, al 

igual que el noreste de la provincia de Esmeraldas, son las zonas más lluviosas 

con totales anuales que fluctúan entre los 3000 y 4000 mm. En la Región Litoral, 

las precipitaciones anuales aumentan de Oeste a Este. Los valores más bajos se 

registran en el sector comprendido entre Manta y la Península de Santa Elena 

cuyos registros alcanzan los 250 mm mientras que precipitaciones anuales 

superiores a los 3000 mm pueden observarse hacia el interior de la Región hasta 

una altura aproximada de los 1500 m. En la Región Interandina, se observan dos 

estaciones lluviosas, de Febrero a Mayo y de Octubre a Noviembre, con una 

primera estación seca muy marcada entre Junio y Septiembre, y con una segunda 

menos acentuada en Diciembre-Enero. Los totales pluviométricos fluctúan entre 

los 700 y 1500 mm. En las hoyas interandinas los valores anuales se ubican en el 

orden de los 500 mm. Por otra parte, en las regiones situadas sobre los 3500 m 

de altura, se observan frecuentes neblinas y las lluvias son generalmente de larga 

duración y débil intensidad (INAMHI, 2007). 

El país se encuentra en el transcurso de la ZCIT, que cambia a través del año, lo 

que provoca cambios del comportamiento del clima a través del tiempo. 
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GRÁFICO 2.19 

LA ZCIT EN LOS MESES DE DICIEMBRE A ENERO 

Fuente: Météo France, 2006 

En los meses de Diciembre y Enero la ZCIT se encuentra travesando al Ecuador 

(ver gráfico 2.19) lo que provoca que los vientos alisios, provenientes del 

anticiclón de Santa Elena, se vean desviados, por lo que en la amazonia se 

presenta una estación menos húmeda de lo normal. 

GRÁFICO 2.20 

LA ZCIT EN LOS MESES DE JUNIO, JULIO Y AGOSTO 

Fuente: Météo France, 2006 

Entre los meses de Junio y Agosto, la ZCIT se encuentra muy al norte del país (vr 

gráfico 2.20), lo cual permite que los vientos alisios provenientes del anticiclón de 

Santa Elena circulen a través del Ecuador, lo que causa más humedad en la parte 

amazónica y un verano seco en la sierra debido al efecto de Föhn. 
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A continuación se ilustra este fenómeno con datos de estaciones ubicadas en 

cada zona del país, empezando por una estación de la costa, M037 – Estación 

Milagro (ver gráfico 2.21). 

GRÁFICO 2.21 

TEMPERATURA Y PRECIPITACIONES PROMEDIO DE LA ESTACIÓN M037 

Estación M037 - Milagro
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Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

La presencia del periodo lluvioso entre los meses de Enero y Mayo se debe a la 

corriente cálida de El Niño que alcanza las costas del Ecuador en estos meses. 

La naturaleza cálida de esta corriente provoca un aumento de temperatura, por lo 

tanto, más evaporación, lo que produce más humedad que resulta en más 

precipitaciones. La baja en los valores de precipitación y temperatura en los 

meses de Julio a Septiembre se debe por la presencia de la corriente fría de 

Humboldt, que provoca el efecto contrario de la corriente del Niño, es decir, bajas 

de temperatura y de precipitación.  
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GRÁFICO 2.22 

TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO DE LA ESTACIÓN M007 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

Tomando como referencia una estación de la parte amazónica (ver gráfico 2.22), 

se puede apreciar el carácter principalmente lluvioso de esta zona. Como se 

describió anteriormente, la ZCIT provoca una temporada menos lluviosa entre los 

meses de Diciembre y Enero debido a que está atravesando el país y bloquea los 

vientos alisios del anticiclón de Santa Elena, por lo tanto se pueden apreciar 

periodos con menos lluvia y comprobar la presencia de este efecto de la ZCIT en 

estos meses. 
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GRÁFICO 2.23 

TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO DE LA ESTACIÓN M003 

Estación M003 - Izobamba
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Elaboración: José Serrano 

En una estación ubicada en la parte de la sierra ecuatoriana (ver gráfico 2.23), se 

refleja el periodo seco encontrado entre los meses de Junio y Agosto, que 

provoca más humedad en la Amazonía, pero debido al efecto de Föhn que se 

presenta por la presencia de la cordillera, se tiene el periodo seco en la sierra en 

estos meses. 

2.4.2 INSOLACIÓN Y TEMPERATURA EN EL ECUADOR 

Duración Anual de la insolación: En toda la llanura litoral hasta una altura de 500 

m en la ladera de la cordillera Occidental, el promedio anual de horas de brillo 

solar fluctúa entre las 500 y 1300 horas, siendo las más favorables de este 

número las zonas más secas. En la parte de la sierra, la insolación es casi 

siempre superior a las 1000 horas anuales, a excepción de lugares muy lluviosos 

(partes externas de la cordillera). Podemos estimar que varía de 600 a 1400 horas 

entre 500 my 1500 m, es de entre 1000 y 2000 horas entre 1500m y 3000m, y 

puede superar estos valores en el lugar más elevado. Pese a la poca información 
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de datos existentes en la región amazónica se ha determinado que la insolación 

se ubica entre las 1200 horas anuales. En las islas Galápagos, el promedio anual 

de insolación se ubica alrededor de las 2000 horas anuales (Rossel F., 1997). 

Temperatura: En la Sierra la temperatura está vinculada estrechamente con la 

altura. Entre los 1500 y 3000 metros los valores medios varían entre los 20°C y 

8ºC, que corresponde a valores máximos absolutos entre los 30 y 22 º C y valores 

absolutos mínimos de 5 a -4 º C. En los lados exteriores de la cordillera, el 

gradiente de elevación de la temperatura media es de 4,5 º C por cada 1000 

metros de altitud entre 500 y 2700 y 6,5 º C por cada 1000 metros sobre el nivel 

del mar entre 2700 y 4200m. En la región oriental, la llanura costera y las islas 

Galápagos, el promedio anual es de alrededor de 24 a 25 º C, con extremos que 

no exceda de 38 º C y rara vez cae por debajo de 13 º C (Rossel F., 1997). 

2.4.3 EFECTO DEL FENÓMENO ENSO EN EL ECUADOR 

El Ecuador está en la zona donde cruza la corriente del Niño, así que se ve 

directamente afectado cuando se presenta el fenómeno ENSO. 

El desplazamiento zonal de la célula de Walker del Pacífico está acompañado de 

importantes variaciones de lluvias, es de tal importancia que ha sido llamada así 

después de que Sir Gilbert Walker buscó un método para predecir cuándo 

terminarían los vientos del monzón. No tuvo éxito al intentarlo pero su trabajo le 

llevó al descubrimiento de un enlace indiscutible entre las variaciones periódicas 

de presión en los Océanos Índico y Pacífico (The National Academies, 2008). 

  

El movimiento de aire en la circulación Walker afecta a los bucles de cada lado. 

Bajo circunstancias "normales", el clima se comporta como se espera. Pero, cada 

pocos años, los vientos se vuelven inusualmente cálidos o fríos, o la frecuencia de 

huracanes aumenta o disminuye, el patrón se reproduce durante un periodo 

indeterminado. Las abundantes precipitaciones (varias veces la media anual 

durante el evento de 1982-1983) son observadas en el este de la línea de cambio 

de fecha y cerca de la costa oeste del continente americano. Lluvias torrenciales 

han sido observadas en Ecuador y Perú. La mayor parte del tiempo, las lluvias 
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vienen acompañadas de inundaciones y de deslizamientos de tierra como durante 

los eventos de 1982-83 y 1986-87 (Rossel F, 1997). 

En el país, las zonas de gran producción tradicional, como son Guayas, Los Ríos, 

El Oro, entre otras, han visto reducir su producción por la putrefacción de cultivos 

sumergidos durante varios meses. Las intensas y persistentes precipitaciones de 

diciembre y enero destruyen los cultivos, reducen el rendimiento de unos y 

retardan la siembra de otros. Durante el mejoramiento del clima en febrero, 

muchos esfuerzos se realizaron para aprovechar grandes superficies de la 

península de Santa Elena y Manabí, normalmente áridas pero que en esta 

ocasión disponían de humedad. El retorno de precipitaciones en marzo, y con una 

intensidad superior en mayo y junio, no permitieron la cosecha esperada. Las 

pérdidas se agravaron por la destrucción total o parcial de las vías de 

comunicación que dificultaron la transportación de la poca producción hacia los 

centros de consumo (Rossel F, 1997). 

2.4.4 EFECTOS DEL FENÓMENO ENSO POR REGIÓN 

El fenómeno ENSO afecta de diferente manera a cada zona del país. Afecta 

directamente a la región Costa, debido a que la corriente cálida de El Niño es la 

que provoca el fenómeno. Como se puede observar en la gráfica 2.24, de una 

estación de la costa, se presenta un aumento en las precipitaciones y 

temperaturas. 
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GRÁFICO 2.24 

COMPRACIÓN DE TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO EN 

AÑOS CON Y SIN ENSO DE LA ESTACIÓN M037 
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Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

En la estación Nuevo Rocafuerte, presente en la región amazónica (ver gráfico 

2.25), no se presenta un cambio en la precipitación tan grande, tomando en 

cuenta que esta región es bastante húmeda a través de todo el año, en la 

temperatura tampoco se presenta una variación tan grande. 
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GRÁFICO 2.25 

COMPRACIÓN DE TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO EN 

AÑOS CON Y SIN ENSO DE LA ESTACIÓN M007 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

En la región sierra se presenta una variación leve en la temperatura y un 

desplazamiento de los valores máximos de precipitación pero en si tampoco hay 

una variación muy grande (ver gráfico 2.26).  
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GRÁFICO 2.26 

COMPRACIÓN DE TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES PROMEDIO EN 

AÑOS CON Y SIN ENSO DE LA ESTACIÓN M003 

Estación M003 - Izobamba

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

P
re

c
ip

it
ac

ió
n

 p
ro

m
e
d

io
 (

m
m

)

P recip Año sin ENSO 87-88 114 82.2 126.5 159.6 118.9 15.9 37.3 50.5 108.6 116 40.8 24.3 156.6 219.5 32.9 351.5 187.2 101.8 42.1

Precip Año con ENSO 97-98 233.4 102 194.9 168.1 104.1 112.8 4.6 17 71.1 150.5 250.3 195.3 83.1 143.2 205.9 264.7 224.9 49.6 37.6

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Estación M003 - Izobamba

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 m
e
d

ia
 m

e
n

su
a
l 

(º
C

)

T emp Año sin ENSO 87-88 12.5 12.9 12.2 12.4 12.2 13 12.1 12.2 12.4 12.2 12.7 13.2 12.5 12.5 12.2 11.7 12 11.3 11

T emp Año con ENSO 97-98 11.1 11.7 12.2 11.9 12.6 12 12.4 12.8 12.8 12.8 12 12.9 13.7 13.5 13.1 13.1 12.9 12.5 11.8

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 
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Existe una zonificación de la influencia del Niño en el Ecuador (ver gráfico 2.27), 

utilizando series regionales de precipitación calculadas por el vector regional lo 

que permitió la determinación de 3 zonas de influencia (Rossel F., 1997): 

GRÁFICO 2.27 

INFLUENCIA DEL FENÓMENO EL NIÑO EN EL ECUADOR 
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El sector donde la influencia de El Niño es más fuerte  

Corresponde a la mayor parte de las zonas costeras (Rossel F., 1997): 

• Con excepción del evento de 1969, todos El Niño corresponden a años 

cuyas precipitaciones han sido excedentarias. Sin embargo, los años 1975 

y 1989 no son años Niño, pero corresponden también a precipitaciones 

excedentarias en la mayoría de las regiones costeras. 

• Las medias de las precipitaciones de los años Niño son superiores a 

aquellas de los años no-Niño de 40 a 170%. Esta diferencia aumenta en 

porcentaje cuando los totales pluviométricos medios son más débiles, es 

máxima para la zona semiárida de la Península al suroeste del litoral. Esta 

diferencia es más elevada en valor absoluto para las zonas próximas a la 

Cordillera de los Andes donde las precipitaciones son más importantes. 

• Los coeficientes de correlación lineal entre los valores tipificados de la TSM 

del bloque Niño 1+2 y los índices pluviométricos de las zonas próximas de 

la Cordillera de los Andes son superiores a 0,4 y las pendientes de las 

rectas de regresión son superiores a 0,5. 

• El nivel de agregación de la TSM del bloque Niño 1+2 con las zonas de la 

costa es relativamente débil, por tanto significativo. 

• Todas estas zonas tienen un peso importante en el primer componente de 

la ACP, primer componente en el cual todos los años Niño tienen un peso 

positivo, con excepción de 1969. 

• Una zonificación más detallada en la costa permite dividir este sector en 

tres sub-conjuntos. El primero, cuyos totales parecen estar más 

fuertemente relacionados con El Niño, corresponde a las zonas de la 

planicie del Río Guayas cercanas a la Cordillera de los Andes. El segundo 

que parece paradójicamente ser menos fuertemente relacionado con El 

Niño, corresponde al conjunto de las zonas cercanas al Océano 

comprendidas entre Esmeraldas y El Oro. El último corresponde a la zona 

de Paján situada en la vertiente oriental de la pequeña cordillera costera. 
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El sector donde existe esta relación, pero más débilmente 

Corresponde a la parte norte de las regiones costeras y a la zona de la Cordillera 

de los Andes sometida a la influencia directa de las masas de aire oceánicas. La 

zona Jubones es quizá más representativa de toda una banda de transición entre 

la zona costera y la Cordillera de los Andes (Rossel F., 1997): 

• Los años cuya pluviometría es excedentaria corresponden la mayor parte 

del tiempo a años Niño, pero esto no es el único fenómeno que origina 

lluvias abundantes. Además algunos eventos El Niño pueden corresponder 

a precipitaciones normales o deficitarias. 

• Las diferencias entre las medias de los años Niño y no-Niño son solamente 

de 20 a 30%. 

• Con excepción de la zona San Lorenzo, los coeficientes de correlación 

lineal no son significativos. 

• Las coordenadas de estas zonas en el eje del primer componente de la 

ACP son más débiles que aquellas de las zonas precedentes. 

• Las estaciones de la zona de Jubones  están situadas a más de 1500 m de 

altitud en el lado occidental de la Cordillera de los Andes al sur del país. La 

zona de San Miguel está también situada en este lado de la Cordillera en 

una situación semejante al norte del país pero a altitudes ligeramente 

inferiores. Podemos suponer que el conjunto de las regiones situadas a 

más de 1000-1500 m de altitud en la vertiente occidental están sometidas a 

una influencia moderada de El Niño. Pero esta suposición pudo ser 

verificada solamente para algunas estaciones aisladas, ya que para estas 

regiones muy accidentadas y poco habitadas existe poca información 

pluviométrica. 
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El sector donde esta relación es nula o no significativa 

Corresponde a las zonas de los valles interandinos que no están directamente 

influenciadas por las masas de aire del Pacífico y a la zona de la vertiente 

amazónica (Rossel F., 1997): 

• Ciertos años Niño corresponden a precipitaciones excedentarias, otros a 

lluvias normales y otros a deficitarios. Además, las lluvias excedentarias 

han sido numerosos años no-Niño. 

• No existe diferencia notable entre las medias de los años Niño y no-Niño. 

• Los coeficientes de correlación lineal entre la TSM del bloque Niño 1+2 y 

los índices pluviométricos no son significativos. 

• El nivel de agregación de la partición de estas zonas con la TSM del bloque 

Niño 1+2 es muy elevado, por lo tanto significativo. 

• Estas zonas que tienen un peso muy débil en el primer eje de la ACP; 

tienen por el contrario un peso importante en el segundo componente que 

parece independiente de El Niño. Pero, representa más bien la abundancia 

o el déficit pluviométrico en la Sierra y en la Amazonía. 

• El año 1983 en este sector es superior a la normal pero no corresponde a 

precipitaciones excepcionales. 

Con estas gráficas se puede observar, de una manera global, el efecto que tiene 

el fenómeno ENSO en las diferentes regiones del país. La presente tesis se 

enfoca en la cuenca del río Guayllabamba que se encuentra en la región Sierra, 

zona de relieves muy irregulares y la presencia de elevaciones (Rossel F, 1997). 
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2.5 EL CLIMA EN LA CUENCA DEL GUAYLLABAMBA 

La cuenca del Guayllabamba se encuentra en su mayoría en la parte de la sierra 

ecuatoriana, por lo tanto, tiene presencia de valles así como de elevaciones y 

planicies, en general, es una zona de relieve muy irregular, en donde la 

circulación del viento estará afectada dando como resultado presencia de 

topoclimas, además hay presencia urbana, en especial, el distrito metropolitano 

de Quito, que siendo el área urbana más extensa dentro de la cuenca, presentará 

un microclima. 

Los topoclimas son acentuaciones o atenuaciones del clima regional de la zona 

debido al relieve o a la orientación de las pendientes. Pendientes que apuntan 

hacia el sur en el hemisferio boreal y las que apuntan al norte en el hemisferio 

austral están más expuestas a la radiación solar que sus pendientes opuestas, 

por lo tanto se mantienen calientes por más tiempo (Cornell University, 2009). 

Los microclimas son climas locales de características distintas a las de la zona en 

que se encuentra, el término puede referirse a pequeñas áreas de pocos km 

cuadrados, así como también áreas extensas, como por ejemplo, un valle. Los 

microclimas existen cerca de cuerpos grandes de agua, que enfrían el aire 

circundante, o en zonas urbanas en donde el concreto y el asfalto absorben la 

energía solar que es irradiada después calentando el aire circundante, 

provocando una zona cálida dentro de la zona urbana (Cornell University, 2009). 

Durante el día, el aire encerrado en los valles se calienta más que la atmósfera 

libre y durante la noche estas condiciones favorecen la fuerte irradiación de la 

superficie de la tierra, que se enfría cuando el aire circundante absorbe el calor 

irradiado. En la noche, estas zonas ubicadas en valles se ven afectadas por una 

capa de aire frío que se desliza desde la parte alta de las montañas hasta el valle 

debido a la acción de la gravedad, dependiendo de la cobertura que se tenga en 

las montañas, el efecto de bajas temperaturas en el fondo de los valles es más o 

menos crítico según sea el caso, por ejemplo, una ladera cubierta solo de césped 

no retendrá el flujo descendente de aire frío hacia el fondo del valle, lo que 

ocasionará temperaturas muy bajas durante la noche, pero una ladera cubierta de 
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árboles retardará el flujo del aire frío y provocara en el fondo temperaturas no tan 

bajas como en el caso anterior (ORSTOM, 1984). 

Como se presentó en el punto 2.4.4,  la zona en la que se encuentra la cuenca del 

Guayllabamba está en la zona de influencia no significativa, por lo tanto, los 

fenómenos que generan los microclimas serian la presencia de la ZCIT y la 

circulación del viento entre los valles y las montañas. Además, como ya se explicó 

anteriormente, la ZCIT es una zona de baja presión que entre los meses de 

Diciembre y Enero está cruzando el país, desviando los vientos alisios que vienen 

de este a oeste, pero entre los meses de julio y agosto se encuentra muy al norte 

dejando circular los alisios a través del país. En los meses en los cuales la ZCIT 

cruza el país, se tienen bajas presiones en la zona de la cuenca del 

Guayllabamba, lo que favorece a la formación de nubes, aparte de eso, debido a 

la configuración montañosa del lugar, hay zonas en donde se presentan 

fenómenos de convección que también favorecen a la formación de nubes, todo 

esto provoca valores de precipitación medios. 

GRÁFICO 2.28 

MOVIMIENTO DE LOS VIENTOS EN ZONAS DE MONTAÑA 

Elaboración: José Serrano 

El momento que la ZCIT se aleja del país, los alisios llegan soplando desde el 

este hacia el oeste, al encontrarse con la cordillera de los Andes, el aire se 

condensa porque sube y se enfría rápidamente, no se produce un efecto de Föhn 

completo (ver gráfico 2.28), porque el aire que baja por la pendiente este es 

perturbado por el aire que está subiendo desde el fondo del valle (en el día) 

entonces, poblaciones ubicadas cerca de la cima en la pendiente este de la 
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cordillera, experimentaran lluvias más fuertes durante los meses de Julio y 

Agosto, pero las zonas que se encuentran en el centro de la cordillera tendrán un 

aire más seco, lo que provoca menos precipitaciones en estas fechas para zonas 

ubicadas en el centro de la cordillera. 

En el gráfico 2.29 se puede apreciar que zonas que se encuentran en el centro de 

la cordillera presentan bajos porcentajes de precipitación durante los meses de 

Julio y Agosto, debido a la convección. También se tiene el caso de Cuyuja, que 

es una zona turística conocida por la escalada que se practica en el lugar, 

ubicada en la parte este de la cordillera de los Andes, presenta altos valores de 

porcentajes de precipitaciones en los meses desde Junio hasta Julio. La estación 

de Cajas Pedregal se encuentra a 3830 msnm, de la cual se obtuvieron 

porcentajes altos de precipitación debido a que se encuentra en la zona donde el 

aire empieza a descender por la pendiente; se demuestra este efecto en el gráfico 

2.28.

Existen zonas afectadas por un frente de nubes que viene del Pacífico. Estas 

zonas se encuentran en el lado oeste de la cuenca. Presentan un régimen similar 

al de las zonas del centro, pero a principios del año presentan mayores 

porcentajes de precipitaciones por el ingreso de nubes desde el Pacífico por esta 

zona. 
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GRÁFICO 2.29 

ESTACIONES DE REFERENCIA PARA ILUSTRAR DIFERENTES 

COMPORTAMIENTOS DE LA CUENCA 

Fuente: IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano 
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CAPÍTULO 3 

REVISIÓN DE DIFERENTES TIPOS DE 

HOMOGENEIZACIÓN DE SERIES DE DATOS 

�

En este capítulo se presentarán brevemente algunas formas de homogeneizar 

series de datos, pero se hará más énfasis en aquellas que son más aplicables 

para el presente estudio. 

3.1 PRUEBA DE KRIGING 

Este método pertenece al grupo de los métodos geo-estadísticos ya que describe 

la correlación tanto espacial como temporal entre los valores de un atributo. La 

geo-estadística asume que los datos están correlacionados y que la continuidad 

se puede establecer para puntos, bloques o volúmenes. Por lo tanto se utiliza el 

concepto de variable regional que describe fenómenos con continuidad espacial 

en una distribución geográfica (Moreano R, 2008). 

Este método se puede utilizar para el cálculo de una variable  regional en un 

punto dentro de una zona de estudio, para esto, se resuelven un conjunto de 

ecuaciones con información presente tomando en cuenta las distancias relativas 

entre los puntos que contienen datos (Moreano R, 2008).  

3.2 PRUEBA DE FISCHER-YATES 

Estas pruebas se pueden considerar para ser usadas para verificar la 

homogeneidad de una serie pluviométrica. Generalmente se tratan de series con 

carácter aleatorio de una serie de variables independientes, lo cual implica la 

hipótesis de la inexistencia de una organización cronológica de la muestra 

observada y por lo tanto la inexistencia de pseudos-ciclos. Esto no es verdad con 

la realidad que se puede presentar porque se tienen sucesiones de periodos 

secos y húmedos, el fenómeno del Niño, etc. Por su concepción, tales pruebas 

pueden utilizarse una vez determinada la época de ruptura que separa las épocas 
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homogéneas y comparando una serie de valores provenientes de la muestra con 

el resto (Le Goulven P y otros, 1994). 

Haciendo variar la serie de valores, se podría detectar la fecha más probable de 

ruptura, solo si es una única ruptura, pero pueden existir casos donde existan 

varias rupturas y de sentido contrario en donde ya no se pueden usar estas 

pruebas porque no han sido diseñadas para esto. Su eficacia es inferior o igual a 

la del test de STUDENT de comparación de medias provenientes de muestras 

que corresponden a problemas comunes (Le Goulven P y otros, 1994). 

En resumen, es fácil demostrar que estas pruebas no pueden distinguir errores 

sistemáticos ni la existencia real de una organización interna de la pluviometría 

correspondiente a efectos pseudos-cíclicos o de persistencia. 

Desafortunadamente, las series pluviométricas anuales contienen por lo menos 

uno de los dos efectos haciendo de las pruebas de homogeneidad mencionadas 

anteriormente menos aplicables al caso (Le Goulven P y otros, 1994). 

3.3 LAS PRUEBAS DE SIMPLES Y DOBLES MASAS 

3.3.1 HIPÓTESIS DE BASE 

Se admite que las estaciones pluviométricas ubicadas en una misma zona 

climática tienen totales pluviométricos anuales pseudo-proporcionales, 

independientemente de las fluctuaciones climáticas de la zona. Esto significa que 

para un año i, las precipitaciones anuales xi y yi en dos estaciones X y Y de la 

misma zona pueden escribirse (Le Goulven P y otros, 1994): 

iii ey
y

x
x +=   (3.1)

En donde x  y y  corresponden a los promedios interanuales de las dos 

estaciones en un periodo suficientemente amplio. La varianza ei (término aleatorio 

independiente tanto de ix  como iy ) es más reducida si el coeficiente de 
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correlación lineal entre las dos estaciones es mayor, por lo tanto, su esperanza 

matemática es igual a cero (Le Goulven P y otros, 1994). 

3.3.2 GRÁFICO DE SIMPLES MASAS 

De acuerdo a la hipótesis anterior, se puede tomar en cuenta la posibilidad de 

representar la información anual con un vector V cuyas variables sean la 

superposición de variables asíncronas (Le Goulven P y otros, 1994): 

• Una de las variables representa la fluctuación eventual de la media a lo 

largo de un periodo largo de tiempo. 

• La otra corresponde a la variación anual alrededor de la media en un 

periodo de un año, es decir, un periodo corto. 

Los componentes wi de dicho vector representarán los valores de la diferencia 

entre los totales anuales y la media expresada en términos de la desviación 

estándar. 

ETV

v
vw ii −=

  (3.2) 

En ese caso, los totales anuales de una estación X que pertenece a dicha zona 

climática podrán ser expresados así: 

( )21 xiixxi rawrxx −+⋅+= σ
  (3.3) 

en donde rx representa el coeficiente de correlación lineal entre la estación y el 

vector, y ai las fluctuaciones propias de la estación. Si se efectúa la sumatoria de 

los datos hasta el año n se tiene: 

( )2

1

1 xiixx

n

i rawrxnx −+⋅+= ��� σ   (3.4) 
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Y dividiendo por la media, 

( )21
1

xiixxin rawrCnx
x

X −+⋅+== ���   (3.5) 

En donde Cx representa el coeficiente de variación de la variable x. Xn es 

proporcional a n, más un término aleatorio que obedece a un proceso de Markov, 

que significa que la probabilidad de que ocurra un evento depende directamente 

del evento inmediato anterior.  

El gráfico que traduce la relación Xn=f(n) es un gráfico de simples masas 

relativas. En la práctica se usan las coordenadas: 

• El número i del año en la serie (creciente o decreciente y omitiendo los 

años faltantes) 

• La sumatoria de las precipitaciones anuales. 
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GRÁFICO 3.1 

PRUEBA DE SIMPLES MASAS DE LA ESTACIÓN M311 - CAHUASQUI 

Fuente: Le Goulven P. y otros, 1994 

El efecto presentará oscilaciones entre dos rectas paralelas que determinarán un 

rango de sensibilidad (ver gráfico 3.1). Si la media aritmética es afectada por un 

valor erróneo provocado por algún error sistemático, el segundo término de la 

ecuación (3.5) tendrá un valor muy diferente de cero durante ese período y el 

trazado de los puntos se ubicará en un tramo de pendiente diferente a la del 

tramo anterior. Este cambio de pendiente es fácilmente detectable (ver gráfico 

3.2). 
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GRÁFICO 3.2 

PRUEBA DE SIMPLES MASAS DE LA ESTACIÓN M302 - MIRA 

Fuente: Le Goulven P. y otros, 1994 

El gráfico de simples masas tiene la ventaja de encontrar todos los periodos en 

los cuales la media ha sido afectada de manera significativa, lo que no se puede 

hacer con las pruebas comúnmente usadas. Desafortunadamente, en la práctica, 

no se puede distinguir con certeza cambios climáticos, a veces muy marcados (Le 

Goulven P. y otros, 1994). 

En resumen, esta prueba de simples masas se utiliza para detectar errores graves 

y dejar el diagnóstico final para la prueba de dobles masas (Le Goulven P. y otros, 

1994). 
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3.4.3 GRÁFICO DE DOBLES MASAS 

Si se consideran dos estaciones que están dentro de la misma zona climática 

representada por el vector V que fue descrito previamente. Las precipitaciones 

anuales de cada estación pueden ser escritas de la siguiente manera: 

( )21 xiixxi rawrxx −+⋅+= σ   (3.6) 

( )21 yiiyyi rbwryy −+⋅+= σ  (3.7) 

Si se supone que se relacionan con la tendencia climática por los coeficientes de 

correlación xr  y yr y tienen fluctuaciones propias independientes ai y bi, 

acumulando las variables hasta el año n y dividiendo por la media se tiene: 

( )21 xiixxn rawrCnX −+⋅+= ��   (3.8) 

( )21 yiiyyn rbwrCnY −+⋅+= ��   (3.9) 

Donde C son los respectivos coeficientes de variación. Eliminando n de ambas 

ecuaciones y agrupando los diferentes términos se obtiene: 

( ) ( )22 11 xixyiyxxyyinn raCrbCCrCrwXY −⋅−−⋅+⋅−⋅⋅+= ���   (3.10) 

La ecuación indica una relación lineal alterada por dos términos, el segundo es 

una variable aleatoria que obedece a un proceso de Markov. En la práctica, el par 

ordenado ),( nn YX  estará dentro de un rango definido por dos rectas paralelas al 

eje del vector. Cualquier variación de una de las medias por modificación de las 

condiciones de observación será deducida por una modificación de la pendiente 

de algún tramo del vector, por lo tanto, cambio de pendiente corresponderá a la 

variación de la media afectada. Si las dos estaciones pertenecen a la misma zona 

climática, los coeficientes de variación, así como los coeficientes de correlación 

tendrán valores similares, lo que significa que el segundo término cera muy 

cercano a cero. Esto indica la ventaja de la prueba de dobles masas en una 
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misma zona climática que es la relación que existe entre las sumatorias de dos 

variables pluviométricas es independiente de fluctuaciones climáticas que ocurren 

eventualmente y solo es modificada por fluctuaciones aleatorias si la serie de 

datos es homogénea (Le Goulven P. y otros, 1994). 

Esto significa que los cambios de pendiente corresponden únicamente a errores 

sistemáticos, los cuales fueron mencionados en el numeral 1.2 (Le Goulven P. y 

otros, 1994). 

3.4.4 CONSIDERACIONES SOBRE LOS GRÁFICOS DE SIMPLES MASAS Y 

DOBLES MASAS 

La primera operación consiste en determinar de manera empírica grupos de 

estaciones que pertenecen a la misma zona climática teniendo en cuenta la 

distancia entre ellas, los efectos del relieve, el tipo de régimen anual, etc. 

Posteriormente se compara cada una de las estaciones con todas las demás del 

grupo, lo que significa que para un grupo de m estaciones, el número de dobles 

masas alcanza: 

( )
2

1−⋅ mm
  (3.11) 

Por lo tanto, el tratamiento de la pluviometría de una región o de un país necesita 

la manipulación de una cantidad considerable de información, que es posible 

solamente con la automatización de operaciones de tratamiento (Le Goulven P. y 

otros, 1994).  

Existen algunos programas de computador para obtener los gráficos de simples y 

dobles masas. El uso de software especializado para la grafica de simples y 

dobles masas nos facilita mucho la parte de operaciones manuales, además de 

que nos ayuda con la interpretación visual de resultados (Le Goulven P. y otros, 

1994). La mejor manera de utilizar el método de dobles masas es buscar dentro 

de la zona climática delimitada, algunas estaciones de periodo largo de tiempo en 

las cuales el hidrólogo esté seguro de la homogeneidad de los datos (estaciones 
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de base); compararlas con estaciones vecinas y corregir cada vez que aparezcan 

rupturas de pendientes (gráfico 3.4). En cada corrección es necesaria una prueba 

con todas las estaciones de base a fin de comprobar las correcciones efectuadas 

(Le Goulven P. y otros, 1994). 

GRÁFICO 3.3 

PRUEBA DE SIMPLES MASAS EN LA ESTACIÓN M301 - CARCHI 

Fuente: Le Goulven P. y otros, 1994 
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GRÁFICO 3.4 

PRUEBA DE DOBLES MASAS ESTACION M302 - MIRA 

Fuente: Le Goulven P. y otros, 1994 
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GRÁFICO 3.5 

PRUEBA DE DOBLES MASAS DE LA ESTACIÓN M311 - CAHUASQUI 

Fuente: Le Goulven P. y otros, 1994 
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3.4 EL VECTOR REGIONAL 

Es un método de crítica de datos (y accesoriamente de reconstitución de datos 

faltantes), elaborado en el ORSTOM-IRD en los años setenta, con el objeto de 

homogeneizar los datos pluviométricos. Sin embargo, es posible utilizar este 

método para otros datos que no sean lluvias, con tal que éstos sean relativamente 

independientes entre sí de un año a otro, y que sean pseudo-proporcionales.  

Esta última condición significa que los datos de las diferentes estaciones deben 

variar en el mismo sentido y en proporciones casi idénticas, con variaciones 

ligeras debidas al ruido de fondo. Es generalmente el caso para estaciones de 

una zona que no sea demasiado extendida, sometida al mismo comportamiento 

climático (Le Goulven P. y otros, 1994). 

Imaginemos un juego de datos anuales como lluvias, reuniendo cierto número de 

estaciones de una misma región climática sobre una duración de a lo menos 5 

años. El método clásico de crítica de un juego de datos semejante consistía en 

efectuar análisis de dobles masas entre los valores de las estaciones tomadas 

dos a dos, para detectar eventuales heterogeneidades, luego en completar 

eventualmente datos faltantes por correlación entre los datos de una estación y de 

sus vecinas. Cuando el número de estaciones es elevado, y el juego de 

estaciones presenta años faltantes, esta operación puede ser muy fastidiosa, 

sobre todo que se ignora desde el comienzo cuáles son las estaciones que 

presentan problemas (Le Goulven P. y otros, 1994). 

El método del Vector Regional consiste en elaborar, a partir del conjunto de la 

información disponible, una especie de estación ficticia que sea representativa de 

toda la zona de estudio. Para cada estación se calcula un promedio extendido 

sobre todo el período de estudio, y para cada año, se calcula un índice que será 

superior a 1 cuando el año es excedentario, e inferior a 1 cuando el año es 

deficitario (Le Goulven P. y otros, 1994). 

A esta serie de índices anuales se le llama Vector Regional, ya que toma en 

cuenta la información de una región que se supone es climáticamente 

homogénea. Este método también puede aplicarse a datos mensuales, tratando 



81 

separadamente cada uno de los meses del año como si se tratara de un valor 

anual. Pero en este caso, especialmente respecto a los meses poco abundantes, 

el carácter pseudo-proporcional de los datos será menos evidente (Le Goulven P. 

y otros, 1994). 

Una vez elaborado el Vector Regional, la crítica de los datos es enormemente 

facilitada, ya que se puede (Le Goulven P. y otros, 1994):  

• Evaluar la calidad de los datos de una estación por curvas de dobles 

acumuladas con los índices del Vector Regional, lo que ayuda a poner de 

relieve problemas de calidad eventuales sobre una estación.  

• Comparar gráficamente y correlacionar los datos de una estación con los 

índices del Vector Regional.  

• En cierta medida y con precaución, evaluar los datos faltantes de una 

estación multiplicando el índice de un año del Vector Regional por el 

promedio extendido de la estación sobre el período de estudio.  

Es evidente que la calidad del Vector Regional depende de la calidad de los datos 

de entrada. Aunque los algoritmos utilizados por los dos métodos intentan 

minimizar la influencia de los datos erróneos, el Vector calculado al comienzo 

sigue contaminado por los errores que existen en los datos de las estaciones. 

Sólo de manera iterativa, eliminando los datos visiblemente imaginarios y 

corrigiendo poco a poco los errores más evidentes sobre los datos de entrada, se 

llegará a un Vector Regional de buena calidad. El Vector Regional presenta la 

ventaja de presentar las variaciones climáticas de una región en forma sintética, y 

no basándose en una sola estación a la vez (Le Goulven P. y otros, 1994). 
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3.5.1 MÉTODOS UTILIZADOS PARA EL CÁLCULO DEL VECTOR REGIONAL 

Dos métodos fueron elaborados en el ORSTOM - IRD por G. Hiez y Y. Brunet 

Moret. El método de G. Hiez se basa en el cálculo de la moda (valor más 

frecuente), mientras que el de Y. Brunet Moret se basa en el promedio, 

eliminando los valores demasiado alejados del promedio para evitar contaminar 

demasiado las estimaciones con datos evidentemente erróneos. Cada método 

estima una media extendida para cada estación sobre el período de trabajo, y 

calcula los índices anuales de cada estación, obtenidos al dividir el valor 

observado en una estación para un año por ésta media extendida. 

3.5.1.1 Elaboración de un vector de referencia 

La comparación de las estaciones que pertenecen a una misma zona climática 

con un vector de referencia representativo de la tendencia climática de dicha zona 

permite reducir el volumen de análisis. En una zona que contiene m estaciones, 

sólo se realizarán m dobles masas y no m(m-1)/2 (como anteriormente) 

disminuyendo así de considerablemente el volumen de análisis. Si z representa 

este vector de referencia, tendremos (Le Goulven P. y otros, 1994): 

izi wZZ ⋅+= σ   (3.12) 

y acumulando las variables hasta el año n, y dividiendo por la media �, 

�� +=⋅= izin wCnZ
Z

Z
1

  (3.13)

Comparando este vector con una estación X y eliminando n entre las dos 

ecuaciones como se hizo anteriormente para las ecuaciones (3.8) y (3.9), se 

obtiene: 

( ) �� −⋅+−⋅⋅+= ixxzxxinn arCCCrwZX 21   (3.14) 

Como se dijo antes, el segundo término del segundo miembro de la ecuación 

tiende hacia cero y el tercer término tendrá como varianza: 
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22

1 2 zxzxx CrCCCV +⋅⋅−=   (3.15)

En la comparación estación por estación, la varianza del tercer término de la 

ecuación (3.10) podría escribirse así: 

22

2 2 yyxyxx CrrCCCV +⋅⋅⋅−=   (3.16)

Con coeficientes de variación similares, se puede verificar que V1 < V2, lo que 

significa que el ancho del corredor será más reducido y que consecuentemente 

las dobles masas entre estación y vector serán más precisas que las dobles 

masas entre estaciones (Le Goulven P. y otros, 1994). 

3.5.1.2 Condiciones de elaboración 

Como lo hemos manifestado anteriormente, la práctica de dobles masas requiere 

la hipótesis de pseudo-proporcionalidad en un espacio dado y el vector de 

referencia tendrá que adaptarse a ella, pero se deberá también tener en cuenta 

algunas consideraciones complementarias (Le Goulven P. y otros, 1994): 

• Su elaboración no debe exigir hipótesis previas sobre la distribución de los 

totales pluviométricos anuales; 

• El total pluviométrico de una estación para un año dado no puede a priori 

servir de valor de referencia; 

• Se supone que en el conjunto de la información global de las estaciones, 

existe un valor estimativo de la tendencia climática regional, más 

representativa que la información parcial de cada una de ellas; esto no 

excluye la existencia de anomalías puramente locales (Niño por ejemplo) 

pero ellas no deben considerarse para la elaboración del vector; 

• La elaboración del vector debe ser concebida de tal manera que toda la 

información disponible sea utilizada sin que la información errónea tenga 

una influencia sensible en el resultado; sin embargo, en la práctica, cuando 

los datos son realmente desastrosos, será necesario eliminar los errores 
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mayores, pero no se eliminarán, a priori, estaciones de período muy corto 

(3 a 5 años) cuyos datos pueden ayudar a la construcción de un 

componente anual del vector. 

3.5.1.3 Análisis de la matriz de datos 

Se puede considerar el conjunto de los datos pluviométricos como una matriz A

en la que las columnas representan las estaciones y las líneas, los años. 

  

[ ]
  .......,.......... 1

......,.......... ,1

mj

ni

XA ij

=

=

==   (3.17) 

Los m datos obtenidos durante un año i representan las coordenadas de un 

vector (lluvia) anual en el espacio de las estaciones. Si la pseudo-

proporcionalidad fuese estricta, el conjunto de los n vectores constituirán un con-

junto de vectores colineales. La matriz A podría representarse entonces como una 

matriz B producto de un vector línea L y un vector columna C.  

CLB ×=   (3.18)

En la práctica, los datos reales no obedecen a este modelo teórico y existen 

fluctuaciones aleatorias en cada estación que deben tenerse en cuenta. Así, 

tenemos: 

EBA +=   (3.19) 

En donde B representa la información teórica deseada (Le Goulven P. y otros, 

1994). 

3.5.1.4 Vector por la media aritmética 

Una de las posibilidades es calcular para cada año un elemento del vector 

utilizando la media aritmética de todos los elementos de ese año. En caso de 

homogeneidad previa de todos los datos y de distribuciones normales, la media 
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aritmética corresponde efectivamente a un parámetro de tendencia central (Le 

Goulven P. y otros, 1994). 

Lastimosamente, los casos de distribuciones no normales son frecuentes y 

pueden deberse al escaso número de datos, a distribuciones asimétricas o a 

distribuciones plurimodales (en los casos de series cronológicas heterogéneas). 

La existencia de valores muy elevados viene también a alterar el cálculo de la 

media aritmética (contaminación de la media por los valores extremos).  Las 

mismas consideraciones se pueden aplicar a la desviación estándar, la cual en 

caso de distribuciones no normales puede dar una visión de la dispersión de los 

datos pero no de su concentración alrededor de valores centrales (Le Goulven P. 

y otros, 1994). 

Es posible lograr resultados valiosos por estimación de los valores promedio, pero 

los cálculos se hacen problemáticos cuando las series tienen muchos datos 

faltantes (Le Goulven P. y otros, 1994). 

Todo lo anterior conduce a los investigadores, G. Hiez y Y. Brunet-Moret a 

calcular los elementos de un vector regional a partir de direcciones diferentes 

aunque los resultados sean relativamente similares (Le Goulven P. y otros, 1994). 

3.5.1.3 El vector Hiez 

El método de G. Hiez calcula el promedio extendido y los índices del Vector 

Regional de manera a obtener un máximo de estaciones y de años en 

concordancia con el Vector Regional, mismo si eso significa que algunos valores 

se van a alejar mucho. Considera que el índice regional de un año es el índice 

más frecuentemente observado sobre las diferentes estaciones. Por lo tanto, no 

es necesario filtrar los datos que se alejan demasiado del promedio, puesto que 

los datos extremos tienen poco efecto sobre el cálculo de la moda (Le Goulven P. 

y otros, 1994). 

De por su concepción, el método de G. Hiez parece más potente para detectar 

datos erróneos y construir rápidamente un Vector Regional poco contaminado por 
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estos datos erróneos, pero se basa en un cálculo de la moda que siempre es 

delicado evaluar, y podría presentar cierto riesgo de una distorsión de los datos. A 

contrario, el método de Y. Brunet Moret parece matemáticamente más sólido, 

pero supone que el utilizador haya eliminado todos los datos erróneos para 

obtener un Vector Regional confiable. La detección, corrección o eliminación de 

los datos erróneos es el objetivo principal de un análisis con el método del Vector 

Regional. Consiste en una buena estimación de valor central en el valor modal 

más probable, pero no existe un método usual para su cálculo preciso (Le 

Goulven P. y otros, 1994).  

En caso de numerosos datos, se podría agruparlos por clases y tomar como valor 

modal el punto mediano de la clase correspondiente a la frecuencia observada 

más elevada. En caso contrario, es difícil encontrar los valores modales del vector 

línea (L) y del vector columna (C) sin conocer las funciones de densidad de cada 

uno, lo que no se sabe a priori. Existen también otras fórmulas que vamos a 

revisar rápidamente (Le Goulven P. y otros, 1994): 

• Una fórmula empírica en donde M̂  es el valor modal, M  la mediana y M la 

media aritmética; esta fórmula es válida para distribuciones unimodales y 

simétricas 

MMM 23ˆ −=   (3.20) 

• Considerando los momentos de segundo y tercer orden tenemos la fórmula 

en donde xo es el valor que anula al momento de tercer orden; esta 

fórmula tiene en cuenta la disimetría de la distribución pero necesita 

conocer la mediana cuya estimación carece generalmente de precisión 

MMxM +=+ 0
ˆ   (3.21) 

• La descomposición de una función de distribución cualquiera f( µ ) en series 

limitadas permite llegar a otra fórmula en donde 0µ  es el valor para el cual 
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f( µ ) es máximo; esta fórmula no es tampoco conveniente para las 

distribuciones plurimodales; es sensible a los valores extremos porque 

hace intervenir un parámetro de dispersión. 

0
ˆ µσ ⋅+= xM   (3.22)

Finalmente el autor utiliza un método original de tratamiento líneas-columnas que 

permite, por iteraciones sucesivas y utilizando una de las fórmulas anteriores, 

evadir las restricciones mencionadas. La rapidez de convergencia del algoritmo 

de cálculo depende evidentemente de la calidad de los datos. La presencia de 

valores faltantes no influye en el tratamiento a condición de tener por lo menos 

tres valores por línea y columna, pero la estimación del vector es mayor si los 

datos son numerosos (Le Goulven P. y otros, 1994). 

La sensibilidad y confiabilidad del algoritmo ha sido comprobada mediante varias 

pruebas; la totalidad de la pluviometría del Brasil ha sido comprobada con ese 

método. Una vez elaborado el vector, se lo compara con las estaciones por 

dobles masas pero no se comparan los datos con su valor promedio sino con su 

valor más probable (Le Goulven P. y otros, 1994). 

La aplicación de tal metodología requiere respetar algunas reglas: 

• Utilización del año hidrológico (y no calendario);

• Un número de estaciones necesariamente superior a 3, sabiendo que el 

mínimo aconsejable es 7;  

• Una zonificación previa de las estaciones, la cual se podrá precisar 

después de un primer tratamiento. 

Se revela evidente que dicho vector es un instrumento poderoso. Su aplicación en 

todo el Brasil lo comprueba, pero falta analizarlo más precisamente en un medio 

montañoso como el Ecuador (Le Goulven P. y otros, 1994). 



88 

3.5.1.4 El Vector de Brunet – Moret 

El método de Y. Brunet Moret calcula el promedio extendido y los índices del 

Vector Regional por un método de mínimos cuadrados, tratando de minimizar las 

desviaciones entre los índices de las estaciones y el Vector. Considera que el 

índice regional de un año es el promedio de los índices de todas las estaciones. 

Sin embargo, durante el proceso toma la precaución de filtrar los índices de las 

estaciones que se alejan demasiado del promedio, puesto que el promedio es 

influenciado por los valores extremos. La filtración de los valores se hace en 

forma iterativa. Cuando tales valores se detectan durante una iteración, son 

remplazados por su estimación por medio del Vector que acaba de calcularse, y el 

cálculo recomienza con estos nuevos valores, hasta obtener un Vector Regional 

con ningún valor demasiado alejado. Por lo tanto se puede notar que a pesar de 

filtrar los valores demasiado alejados del promedio, estos valores guardan una 

cierta influencia sobre el Vector Regional calculado. En efecto, el Vector calculado 

durante una iteración y utilizado para re-estimar estos valores está contaminado 

por estos valores, sobre todo si las estaciones son poco numerosas. Y. Brunet 

Moret considera que una zona climática puede representarse por un vector (Le 

Goulven P. y otros, 1994): 

),...,...( 1 ni zzzZ =   (3.23) 

de modo que su media Z sea igual a 1. La ecuación (3.20) puede escribirse de la 

siguiente forma: 

ipi

p

ip
eZ

X

X
+=    (3.24)

para la precipitación del año i de la estación p, sabiendo que la media de Ep es 

igual a cero como lo hemos dicho anteriormente. 

La matriz A (n, m) se compone de las precipitaciones de m estaciones en n años 

y será en la mayoría de casos incompleta. El algoritmo de cálculo consiste en 

minimizar la ecuación:  
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Para determinar cada jx  y cada iz . Derivando según iz , si existen p estaciones 

observadas el año i, obtenemos n ecuaciones 

�= )(
1

jiji xx
p

z   (3.26)

Reemplazando en la fórmula (3.25) los valores de zi (3.26) y derivando según 

jx 1 , obtenemos un sistema de m ecuaciones de m variables desconocidas en 

jx  1 . La resolución del sistema permite encontrar jx , y mediante la ecuación 

(3.26), los diferentes componentes zi (Le Goulven P. y otros, 1994). 

El método rápidamente descrito permite considerar los valores observados con el 

mismo peso. Se supone que para cada año y en cada estación los valores 

erróneos son la minoría. Una primera iteración con los elementos originales de A

calculan una primera serie de valores. Si un elemento ijij zxx ⋅  no está en un 

intervalo, es reemplazado por ij zx ⋅ . Una serie de iteraciones sucesivas permite 

eliminar esos problemas rápidamente. Los límites del intervalo dependen de la 

varianza de E (Le Goulven P. y otros, 1994). 

3.5.1.5 Utilización del método 

Después de haber verificado el historial de las estaciones y suprimiendo los 

valores descarriados (errores de teclado, etc.), se efectúa un primer paso en 

simples masas para confirmar los grupos representativos de una misma zona 

climática. Una vez efectuada esa preparación, se puede hacer un primer paso del 

programa que sirve para eliminar los valores claramente erróneos. En función de 

los coeficientes de correlación se pueden también eliminar algunas estaciones 
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para restringir la zona y obtener así mejores correlaciones (Le Goulven P. y otros, 

1994). 

Los siguientes pasos sirven para detectar los errores menos marcados (cambio 

de ubicación o modificación del medio circundante, etc.) y llegar así en dos o tres 

pasos a la construcción de un vector representativo de la región considerada (Le 

Goulven P. y otros, 1994). 

3.5.1.6 Comparación de los dos vectores 

El vector regional HIEZ tiene la ventaja de fundarse desde el inicio en una 

estimación precisa del valor modal, por lo que es independiente de los errores 

sistemáticos siempre y cuando estos sean una minoría. Se puede entonces en un 

solo paso detectar las anomalías y calcular los coeficientes de pendiente 

correspondientes a una confusión de probeta, un cambio de sitio, etc. (Le Goulven 

P. y otros, 1994) 

El vector de índice anual de precipitación busca el valor más probable para un 

algoritmo más sencillo, no totalmente insensible a la existencia de errores 

sistemáticos, de manera que se requieren 2 ó 3 pasos antes de llegar a una 

estimación correcta. En el período de elaboración, las estaciones en donde 

aparecen rupturas de pendiente evidentes, se consideran como estaciones 

secundarias. El análisis de la relación entre dos pendientes se efectúa en el paso 

final, una vez elaborado el vector (Le Goulven P. y otros, 1994). 

Ha funcionado ya en el África y el Caribe, y ha sido ensayado en el sur oriente del 

Ecuador (Le Goulven P. y otros, 1994).  

Para compararlos con un vector elaborado a partir de la media aritmética, 

tomaremos el siguiente ejemplo: doce estaciones observadas durante veinte 

años: 1966-1985. Cada año en cada estación los valores varían entre 999,5 y 

1.001,5 mm, es decir que todos son muy cercanos a 1.000. Multiplicamos los 

datos de tres estaciones por 5 en un período de 10 años (1966-1975). 
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Un vector elaborado mediante la media aritmética tendría las siguientes 

características: 

1966 - 1975  xi = 2.000  1976 - 1985  xi = 1.000 

Es decir, una relación del orden de 2. Con el vector de índices anuales de 

precipitación, la relación es de 1,25 lo que índica claramente la poca sensibilidad 

a las confusiones de probetas o a los desplazamientos. En esas mismas 12 

estaciones, se introduce un año con una precipitación de 13.000 mm. La media 

aritmética nos indica 2.000 mm y el índice del vector 1.015, lo que demuestra la 

casi insensibilidad a valores extremos como errores de teclado, etc. (Le Goulven 

P. y otros, 1994) 

En los dos casos anteriores (un tanto extremos), la comparación de las estaciones 

mediante un vector elaborado a partir de la media aritmética, no hubiera permitido 

un diagnóstico, porque el vector en sí está muy alterado. Entonces, las dobles 

masas entre estación y vector son más precisas que dobles masas entre 

estaciones. Esa característica puede verificarse en el siguiente ejemplo. 

Se calcularon los coeficientes de correlación entre 12 estaciones del norte del 

Ecuador, comparadas una con otra. Se anotó para cada estación (tabla 3.1): 

• el coeficiente correlación máximo CCMAX; 

• el coeficiente de correlación mínimo CCMIN; 

• los coeficientes de correlación promedio CCMOY; 

• el coeficiente de correlación con el vector índice CCVEC, elaborado a partir 

de las 12 estaciones sin hacer ninguna corrección y sabiendo que ellas 

pertenecen a regímenes pluviométricos diferentes. 
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TABLA 3.1 

CORRELACIONES RESULTANTES DEL EJEMPLO DE 12 ESTACIONES 

Estación   CCMAX CCMIN CCMOY CCVEC 

M054 0,64 0,17 0,41 0,66 

M083 0,9 0,18 0,67 0,9 

M084 0,91 0,41 0,68 0,86 

M101 0,84 0,2 0,44 0,5 

M102 0,86 0,2 0,6 0,86 

M103 0,83 0,14 0,46 0,65 

M303 0,91 0,39 0,66 0,88 

M305 0,85 0,17 0,55 0,85 

M306 0,9 0,37 0,72 0,93 

M307 0,76 0,25 0,46 0,72 

M324 0,8 0,3 0,57 0,83 

M487 0,62 0,14 0,39 0,6 
Fuente: Le Goulven, P. y otros,1994 

Se puede observar que las correlaciones con el vector son siempre superiores a 

las correlaciones promedio entre estaciones, casi siempre iguales o superiores a 

las correlaciones máximas. Esa característica será de gran ayuda para completar 

los valores faltantes. 

3.5.1.7 Conclusiones 

Como lo hemos visto al comienzo, sólo el método de dobles masas acoplado a las 

simples masas permite detectar y corregir los datos pluviométricos erróneos. 

Desafortunadamente, dicho método exige un trabajo amplio y minucioso así como 

la manipulación de una gran cantidad de información. El concepto de vector 

pluviométrico es por eso un gran avance metodológico. Su elaboración no puede 

contentarse de promedios aritméticos que son alterados por valores extremos (Le 

Goulven P. y otros, 1994). 

Los dos vectores presentados representan valores probables por algoritmos 

diferentes, o sea que son casi insensibles a las alteraciones. Puede parecer un 

poco exagerado el cuidado con el cual se elaboran, pero no sirven únicamente 

para homogeneizar los datos sino también para representar lo más exactamente 
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posible todas las características de una zona climática, lo que significa que son de 

gran ayuda para la regionalización climática (Le Goulven P. y otros, 1994). 
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CAPÍTULO 4 

HOMOGENEIZACIÓN DE SERIES DE LAS DIFERENTES 

VARIABLES CLIMÁTICAS 

�

En este capítulo se explicará el proceso de homogeneización de las variables, 

tomando en cuenta la naturaleza de cada una y revisando los resultados 

obtenidos. En resumen se empezará con la serie de datos brutos, donde se 

presentan errores de unidades, transcripción, etc. que pueden ser detectados 

fácilmente a simple vista. Una vez eliminados estos valores en la primera revisión, 

se utilizan los test de homogeneidad de simples y dobles masas, o el vector 

regional para localizar errores menos evidentes, como quiebres en las series de 

datos y años con datos descarriados para al final tener series cronológicas 

homogeneizadas. Todos los análisis en esta parte se hacen a nivel anual. 

Referirse a la sección Anexos no. 1 para un mapa de la ubicación de las 

estaciones meteorológicas y pluviométricas utilizadas para el presente estudio. 

4.1 HOMOGENEIZACIÓN DE LA TEMPERATURA 

Debido a la poca variabilidad de la temperatura se tomaron en cuenta todas las 

estaciones que se encuentran dentro de la cuenca del Esmeraldas, es decir que 

también se consideró zonas externas de la cuenca del Guayllabamba. La 

inspección de los datos brutos y el análisis de resultados del test de 

homogeneidad de simples masas son suficientes para homogeneizar las series de 

temperatura. 

4.1.1 PRIMERA REVISIÓN DE LAS SERIES DE DATOS 

Se empezó revisando las series para encontrar posibles errores que se pueden 

detectar a simple vista, como por ejemplo la presencia de temperaturas 

anormalmente diferentes a las que la rodean o presencia de temperaturas de 

valor cero que pueden ser errores de interpretación o de transformación de datos 
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en papel a datos digitales. Revisando las series o usando gráficas del programa 

Hydraccess se puede localizar las fallas de los valores cero, por ejemplo en la 

estación M001 – Inguincho (ver gráfico 4.1): 

GRÁFICO 4.1 

DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACIÓN M001 

Estación: M001 = INGUINCHO   (2)
Captor: M-T1 = Temperatura media historica en °C
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Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

Claramente se puede observar la presencia de un valor cero en enero de 1983 

que no corresponde con el resto de las temperaturas y que no puede existir. Es 

evidente que se trata de un problema de digitalización que corresponde a un 

vacío de información. 
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GRÁFICO 4.2 

DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACIÓN M002 

Estación: M002 = LA TOLA   (8)
Captor: M-T1 = Temperatura media historica en °C
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Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

En la estación M002 – La Tola (ver gráfico 4.2) es evidente la presencia de estos 

cambios en enero de 1983, en Julio, Agosto, Septiembre y Octubre de 1984 y en 

Julio de 1997, entonces estos valores de cero fueron reemplazados por un vacío. 
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GRÁFICO 4.3 

DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACIÓN M023 

Estación: M023 = OLMEDO-PICHINCHA   (8)
Captor: M-T1 = Temperatura media historica en °C
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Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

En la estación M023 – Olmedo – Pichincha (gráfico 4.3) se puede ver algunos 

errores, un valor de temperatura anormalmente alto en Febrero de 1982 y un valor 

de cero en Julio del mismo año que serán eliminados además. El año 1981 

presenta temperaturas muy bajas, el año entero no será tomado en cuenta. 
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GRÁFICO 4.4 

DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACIÓN M105 

Estación: M105 = OTAVALO   (2)
Captor: M-T1 = Temperatura media historica en °C
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Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

Esta estación M105 – Otavalo (gráfico 4.4) presenta un valor de cero en Enero de 

1983 y un valor de temperatura anormalmente bajo en Junio de 1982, ambos 

valores serán representados por un vacío. 

Se observó que generalmente se presentan este tipo de errores a principios de 

1983 (generalmente Enero) y a mediados de 1984 (generalmente Julio, Agosto), 

lo cual con certeza puede ser un error de lectura de valores al momento de crear 

la base de datos. Una vez corregidos estos errores en la primera revisión, se tiene 

una serie con la que se puede hacer un análisis de simples masas para localizar 

errores no perceptibles a simple vista. 
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4.1.2 TEST DE HOMOGENEIDAD - TEMPERATURA 

Este análisis, que corresponde a una prueba de simples masas, nos revela 

errores posibles de cambios de ubicación de la estación o cambio de aparato de 

medición, una serie de valores de desvíos serán una guía para esto. Se asume 

que los valores que están más alejados de ± 2, que corresponde a ± 2 veces la 

desviación estándar,  no son tomados en cuenta para el siguiente intento por ser 

valores muy disparados. Los valores de desvíos (columna ECR) de cada dato con 

respecto al promedio de la serie, nos indica un posible corte en la serie de datos, 

es decir, el signo y rango de los desvíos es uniforme cuando los datos pertenecen 

a una misma serie de datos, es decir, que se los han tomado con el mismo 

aparato, en la misma ubicación y con las mismas unidades, el momento que se 

detecta un cambio en la tendencia y/o de signo de los desvíos, es un indicativo de 

un corte en la serie de datos. 

GRÁFICO 4.5 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE TEMPERATURA DE LA 

ESTACION M001 
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GRÁFICO 4.5 – CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En la gráfica 4.5 podemos observar que el 86% de los valores de los desvíos 

hasta el año 1984 son negativos, pero a partir del año 1985 solo el 20% de los 

datos son negativos, según esto, hay un posible corte de la serie de datos entre el 

año 1984 y 1985 que define la existencia de 2 poblaciones estadísticas 

estacionarias y con diferentes promedios: 9.9ºC hasta 1984 y de 10.3ºC a partir 

de 1985. Existen estaciones en donde hay años que salen del rango 

preestablecido ( ± 2), como es el caso del año 1981 de la estación M002 - la Tola 

(gráfico 4.6), este valor es dudoso y un examen de los valores mensuales puede 

permitir un diagnóstico más acertado. 
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GRÁFICO 4.6 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE TEMPERATURA DE LA 

ESTACIÓN M002 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Además se presentaron estaciones con múltiples quiebres como es el caso de la 

estación M003 – Izobamba (ver gráfico 4.7). 
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GRÁFICO 4.7 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE TEMPERATURA DE LA 

ESTACIÓN M003 
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GRÁFICO 4.7 - CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En el gráfico 4.7 se muestran diferentes tendencias de los desvíos, por lo tanto, 

diferentes series de datos. Para esta estación se presentan cortes entre 1976 y 

1977 y también entre 1986 y 1987. 
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4.1.3 RESULTADOS ENCONTRADOS SOBRE LA TEMPERATURA 

Según los datos que se manejaron, la temperatura fluctúa entre 1ºC y 26ºC a 

través de toda la cuenca. Se encontraron varios errores de la transcripción, 

principalmente valores de cero en series donde el promedio mensual es 18ºC, no 

es posible un cambio tan brusco en promedios mensuales de temperatura. 

También se hallaron quiebres en las series de datos y errores de altitud de 

estación. 

Un error peculiar se encontró en la estación M003 – Izobamba, la cual es una 

estación completa, con registros de varios años, instalada en el INIAP (Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias) que se encuentra ubicada en la 

parroquia de Cutuglagua. 

GRÁFICO 4.8 

ESTACIÓN M003 – IZOBAMBA 

Fuente: José Serrano 

Como se muestra en el gráfico 4.8, se pueden ver las instalaciones que se 

encuentran en un área despejada y con buenos aparatos, aparentemente una 

buena estación pero aun así se encontró dos quiebres en las series sin 

explicación, se hizo visitas de campo y se consultaron historiales pero no se pudo 

encontrar la razón de este hecho. Se corrigió la serie de todas formas para 
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guardar la homogeneidad. La tabla 4.1 y gráfico 4.9 ilustran mejor los errores 

encontrados y corregidos: 

TABLA 4.1 

RESUMEN DE ERRORES ENCONTRADOS EN TEMPERATURA 

Fuente: Resultados de homogeneización de temperatura 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 4.9 

Fuente: Resultados de homogeneización de temperatura 

Elaboración: José Serrano 

El diagnóstico completo de todas las estaciones de temperatura se presenta en la 

sección Anexos No. 2 
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4.2 HOMOGENEIZACIÓN DE LA HUMEDAD RELATIVA

Se utilizan estaciones que se encuentran dentro de la cuenca y en sus 

alrededores debido a que la humedad no presenta mucha variación a lo largo de 

la zona de estudio. 

Según los datos que se manejan, la humedad relativa en la zona de estudio 

fluctúa entre 70 y 95%. 

4.2.1 PRIMERA REVISIÓN DE LAS SERIES DE DATOS 

Se debe prestar mucha atención en las variaciones bruscas de los valores de 

humedad relativa, así como valores anormalmente altos o bajos con respecto al 

resto de los datos. 

GRÁFICO 4.10 

Estación: M001 = INGUINCHO   (2)
Captor: M-H1 = Humedad relativa historica en %
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Fuente: Resultados del programa Hydraccess, 2009 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En la estación M001 - Inguincho se presenta un valor de 100% en el mes de 

enero donde se puede ver que los valores están entre 80 y 95% (ver gráfico 4.10). 
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GRÁFICO 4.11 

Estación: M002 = LA TOLA   (8)
Captor: M-H1 = Humedad relativa historica en %
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Fuente: Resultados del programa Hydraccess, 2009 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En el gráfico 4.11 se notan valores extremos en comparación con los datos del 

resto del período. Este análisis se realizó estación por estación ayudándose de 

las gráficas del programa Hydraccess, así como de la revisión de series de datos. 
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GRÁFICO 4.12 

Estación: M023 = OLMEDO-PICHINCHA   (8)
Captor: M-H1 = Humedad relativa historica en %
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Fuente: Resultados del programa Hydraccess, 2009 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En la estación M023 – Olmedo – Pichincha se presenta un valor anormalmente 

bajo en agosto de 1977, así como un valor de 100% en julio de 1982 (ver gráfico 

4.12). 
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4.2.2 TEST DE HOMOGENEIDAD – HUMEDAD RELATIVA 

Al igual que con la temperatura, se procedió a revisar todas las curvas resultantes 

del análisis para encontrar errores que no se localizaron a simple vista (ver 

ejemplos en gráficos 4.13, 4.14 y 4.15). 

GRÁFICO 4.13 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE HUMEDAD RELATIVA DE LA 

ESTACIÓN M003 
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GRÁFICO 4.13 - CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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GRÁFICO 4.14 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE HUMEDAD RELATIVA DE LA 

ESTACIÓN M010 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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GRÁFICO 4.15 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE HUMEDAD RELATIVA DE LA 

ESTACIÓN M105  
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GRÁFICO 4.15 - CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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4.2.3 RESULTADOS ENCONTRADOS SOBRE LA HUMEDAD RELATIVA 

Después de la homogenización de los datos de humedad relativa, se encontraron 

errores de los tipos descritos anteriormente, tales como errores de transcripción 

(humedades relativas del 100%), datos dudosos en diferentes años que fueron 

eliminados de la serie para no afectar el promedio general, y por lo tanto, la 

homogeneidad de la serie. 

Las humedades fluctúan entre 70% a 90% en toda la cuenca, concentrándose los 

valores altos en zonas bajas de la zona de estudio como Santo Domingo y la 

Concordia y también en zonas muy altas como en las elevaciones de Cotopaxi y 

el Guagua Pichincha y los valores bajos se concentran en la zona de San Antonio 

de Pichincha. Algunas veces los quiebres en las series de humedad relativa 

coinciden con los detallados anteriormente en temperatura pero se encontraron 

algunas inconsistencias como en la estación M105 – Otavalo en donde se 

presentaban datos de humedad relativa desde 1964 hasta 2006 pero para 

temperatura hay series desde 1982 hasta 2006. Esto mismo ocurre en la estación 

M110 – San Pablo del Lago donde hay datos desde 1963 pero los datos de 

temperatura empiezan desde 1982. Al igual que en la temperatura se presentaron 

problemas en la estación Izobamba, la cual parece ser una estación bien llevada. 

También se presentaron algunas estaciones con muchos vacíos de datos entre 

los cuales había unos pocos datos puntuales, lo que las hace poco confiables 

como por ejemplo la estación M023 – Olmedo Pichincha y la M046 – Pachijal 

Mashpi. Existen diagnósticos que nos indican posibles remodelaciones como se 

da el caso de la estación M111 – Malchangui en donde había un gran vacío de 

datos indicando una posible remodelación, al no existir un historial disponible para 

esta estación, se debe dar un diagnóstico con lo que se puede ver en las series. 

A continuación, la tabla 4.2 y el gráfico 4.16 presentan un resumen de los errores 

encontrados y corregidos. 
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TABLA 4.2 

RESUMEN DE ERRORES ENCONTRADOS EN HUMEDAD RELATIVA 

Fuente: Resultados de homogeneización de humedad relativa 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 4.16 

Fuente: Resultados de homogeneización de humedad relativa 

Elaboración: José Serrano 

4.3 HOMOGENEIZACIÓN DE LA NUBOSIDAD Y HELIOFANÍA 

La nubosidad y la heliofanía (horas de sol) están estrechamente relacionadas, ya 

que un cielo sin nubosidad dejara entrar más cantidad de luz solar. En la zona de 

estudio se tienen registros de nubosidad en octavos, además de estaciones con 

heliofanógrafo para medir las horas de sol, pero son más las estaciones con datos 

de nubosidad que con datos de horas de sol. 

Por ejemplo, la estación M214 – Perucho INECEL presenta datos de 18 años de 

nubosidad en octavos pero de horas de sol apenas tiene 3 años. Si se usan los 

datos de horas de sol directamente, muchas estaciones no se podrán tomar en 

cuenta debido a los pocos datos que se tienen. 

Por estos motivos se decidió usar los datos de nubosidad en octavos y 

transformarlos en porcentaje de insolación con la ayuda de un ábaco presentado 
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por la FAO (tabla 4.3) en donde se localiza el porcentaje de horas de sol con la 

ayuda de la parte entera y decimal de los octavos de nubosidad. 

TABLA 4.3 

ÁBACO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE NUBOSIDAD EN OCTAVOS EN 

PORCENTAJE DE HORAS DE SOL. 

Nub 

(oct) 

Decimal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E
n

te
ro

 

0 95 93 90 90 90 88 85 85 85 85 

1 85 85 85 83 80 80 80 80 80 78 

2 75 75 75 75 75 73 70 70 70 68 

3 65 65 65 65 65 63 60 60 60 58 

4 55 55 55 53 50 50 50 48 45 45 

5 45 43 40 40 40 38 35 35 35 33 

6 30 30 30 28 25 25 25 23 20 18 

7 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

8 15          

  Porcentaje de horas de sol

Fuente: FAO, 1979 

Por ejemplo si se quiere saber el porcentaje de horas de sol resultante para un 

valor de octavos de nubes de 3.5, se busca 3 en la fila de los enteros y 5 en la 

columna de los decimales, la celda resultante es el porcentaje de sol, en este 

caso 63%. Los datos ya transformados pasaron por el proceso de 

homogeneización de la misma manera que las variables previas. 
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4.3.1 PRIMERA REVISIÓN DE LAS SERIES DE DATOS 

De la misma manera se revisó las series una por una para encontrar errores de 

transcripción o valores demasiado altos o bajos. Al igual que en las variables 

previas, se encontraron este tipo de errores (ver gráfico 4.17 y 4.18). 

GRÁFICO 4.17 

Estación: M002 = LA TOLA  
Captor: M-N1 = Nubosidad transformada en % horas de sol
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Fuente: Resultados del programa Hydraccess, 2009 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Se detectaron años con valores de porcentaje de sol de 95% en comparación con 

el resto de la serie se notan que son muy altos. Los valores muy altos o muy bajos 

fueron reemplazados por vacíos de información al igual que en variables previas. 
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GRÁFICO 4.18 

Estación: M009 = LA VICTORIA INERHI
Captor: M-N1 = Nubosidad transformada en % horas de sol
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Fuente: Resultados del programa Hydraccess, 2009 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En este ejemplo se pueden notar valores muy bajos en la serie que al igual fueron 

eliminados para no afectar el promedio general para los cálculos. 
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4.3.2 TEST DE HOMOGENEIDAD - HELIOFANÍA 

De la misma manera que en variables previas se realiza el análisis para 

comprobar posibles quiebres y años descarriados (ver gráfico 4.19). 

GRÁFICO 4.19 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE HELIOFANÍA RELATIVA DE LA 

ESTACIÓN M002 
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GRÁFICO 4.19 - CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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4.3.3 RESULTADOS ENCONTRADOS SOBRE LOS DATOS DE NUBOSIDAD Y 

HELIOFANÍA 

El parámetro de nubosidad probablemente sea el menos técnico en su manera de 

medir ya que depende principalmente del observador porque la medición en 

octavos se realiza mediante apreciación del observador que llenará el registro con 

una escala del 1 al 8 dependiendo de cuan nublado esté el cielo en ese momento, 

así que un quiebre en la serie de datos puede representar muy probablemente un 

cambio de observador. 

Se encontró casos con porcentaje de horas de sol muy altos que fueron 

eliminados en la primera revisión y se encontraron otras peculiaridades, por 

ejemplo en la estación M025 – La Concordia existen muchos registros con el valor 

15% (solo valores de octavos de nubosidad de 7 y 8 durante 17 años) es muy 

extraño que se tengan estos valores por tantos años, es posible que haya sido 

rellenada fuera de tiempo sin la debida observación. En la estación M027 – Santo 

Domingo Aeropuerto ocurre el mismo problema pero a mayor escala, es una 

estación muy dudosa ya que de los 29 años de registros que tiene, hay 21 años 

con promedios de 15% de heliofanía (valores de 7 y 8 octavos de nubosidad), 1 

año sin registros y 1 año con registros solo de octubre, noviembre y diciembre. La 

estación M043 – Mariscal Sucre INAMHI apenas cuenta con 4 años de registros. 

En la estación 058 – Esmeraldas – Tachina se presentan los mismos valores de 

porcentaje en los meses de enero a julio de 5 años consecutivos pero el resto de 

los meses son variables. No se puede precisar si es un error de transcripción o 

que simplemente los registros de estos meses fueron llenados sin previa 

observación. La estación M114 – Tumbaco presentó cuatro quiebres y fue 

imposible determinar lo que ha pasado con esa estación. Por supuesto que sería 

mejor utilizar directamente los datos de heliofanía de las estaciones que tienen la 

capacidad de medir esta variable, ya que un heliofanógrafo es más técnico y 

además se pueden tener registros con las cartulinas carbonizadas en caso de 

necesitar revisar datos pasados, pero por la poca presencia de estos aparatos fue 

mejor utilizar los datos de nubosidad en donde se tienen más registros y las 

estaciones que miden esto cubren mayor área. 
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TABLA 4.4 

RESUMEN DE ERRORES ENCONTRADOS EN HELIOFANÍA 

Fuente: Resultados de homogeneización de heliofanía. 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 4.20 

Fuente: Resultados de homogeneización de heliofanía. 

Elaboración: José Serrano 
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4.4 HOMOGENEIZACIÓN DEL VIENTO 

El viento es una variable principal en lo que conlleva al cálculo de la 

evapotranspiración. Como la velocidad del viento es muy variable durante el día 

es más práctico tener un promedio de todas las mediciones de un mes como 

promedio de ese mes. Las unidades más convencionales son m/s y km/día (FAO, 

1990). 

Esta variable se mide con anemómetros colocados a diferentes alturas estándar 

que pueden ser 2m, 3m o 10m.  

En el caso de necesitar ajustar la velocidad del viento tomada en diferentes 

altitudes a una velocidad tomada a 2m del suelo se puede usar un factor de 

conversión (FAO, 1990): 

)42.58.67ln(

87.4
2

−
=

z
uu z (4.1)

Donde 

2u : Velocidad del viento a 2m sobre la superficie (m/s). 

zu : Velocidad del viento medida a z m sobre la superficie (m/s). 

z : Altura de medición sobre la superficie (m).  

Para el presente estudio se necesita la velocidad del viento en km/h medida a 2m 

sobre la superficie, que es la altitud estándar que se necesita para el cálculo de la 

evapotranspiración. 

4.4.1 PRIMERA REVISIÓN DE LAS SERIES DE DATOS 

Los datos de esta variable presentaron complicaciones fuertes al estar registrados 

con diferentes unidades y  tener mediciones a diferentes altitudes, además en 

algunas estaciones no se especificaban las unidades en las que se encontraban 

los datos ni la altitud de medición. Una estación con los datos en una misma 

unidad presenta una tendencia de régimen marcada pero una serie con múltiples 

tendencias es señal de una mezcla de unidades. Analizando los datos brutos de 

la estación M003 – Izobamba se presenta la siguiente distribución (gráfico 4.21): 
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GRÁFICO 4.21 

Fuente: Datos INAMHI 2007, Roger Cálvez 

Elaboración: José Serrano 

Se pudo notar que las gráficas del rango de años 1982 hasta 2007 presentan 

tendencias de regímenes similares con unos pocos valores muy bajos que al 

revisarlos se tratan de ceros, entonces, se conserva solo este rango y se eliminan 

los valores ceros (gráfico 4.22). 
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GRÁFICO 4.22 

Fuente: Datos INAMHI 2007, Roger Cálvez 

Elaboración: José Serrano 

Aun después de esta eliminación de valores cero, se presentan unos pocos 

valores que salen de la tendencia de regímenes. Por simple inspección se notan 

que los valores de marzo a diciembre de 1992 están divididos para diez, lo mismo 

ocurre con los meses de julio y agosto del 2005 y del 2006. Se prefirió multiplicar 

por diez los valores de la serie de 1992 y eliminar los meses “defectuosos” del 

2005 y 2006. Con estas correcciones se tiene localizados los años que tienen 

problemas de unidades, con varios análisis y pruebas se determinan los valores 

de los años en diferente unidad y después de esto, solo queda transformarla en 

km/h. 

Este análisis tuvo que hacerse estación por estación, tratando de limpiar lo más 

posible para empezar los análisis de homogeneidad, ya que si se empezaban con 

los datos brutos, los resultados serían muy poco confiables porque las pruebas se 

realizan en base al promedio de la serie de datos y con valores “defectuosos” se 

tendrá un promedio poco representativo de la realidad. 
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Todas estas complicaciones hicieron que la primera revisión de los datos sea más 

exhaustiva que en las otras variables, así que primero se debió arreglar este 

problema para avanzar a la siguiente fase. Cabe recordar que la velocidad del 

viento es el parámetro que tiene el menor peso en el cálculo de la ETP por las 

diversas fórmulas de Penman 

4.4.2 TEST DE HOMOGENEIDAD – VELOCIDAD DEL VIENTO 

Se analizó de la misma manera que en variables previas las gráficas de simples 

masas para comprobar si hay quiebres o años descarriados, a continuación unos 

ejemplos de los resultados encontrados (gráfico 4.23 y 4.24): 

GRÁFICO 4.23 

TEST DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE VELOCIDAD DE VIENTO DE LA 

ESTACIÓN M003 

8.4
100% > 0 

89% > 1 

5.0
11% > 0 

8% < -1 
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GRÁFICO 4.23 - CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

En la serie de datos de velocidad del viento de la estación Izobamba se presentó 

un quiebre entre 1970 y 1971, se puede notar el cambio en el promedio de los dos 

períodos (8.4 y 5.0), además de la naturaleza de los desvíos que se presentan. 

De la misma manera se muestran estas particularidades en la serie de datos de 

velocidad de viento de la estación M024 – Quito INAMHI – Iñaquito en el gráfico 

4.24. 
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GRÁFICO 4.24 

Fuente: Resultados programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

2.3

100% < 0 

83% < -1 

3.6
92% > 0 

42% > 1 

3.0
27% > 0 

72% < 0 
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4.4.3 RESULTADOS ENCONTRADOS SOBRE LOS DATOS DE VIENTO 

Se mencionó previamente la gran dificultad que se presentó con los datos brutos 

en cuestión de unidades, se debe tener mucho cuidado en este aspecto, en 

especial con esta variable, ya que tiene diferentes maneras de ser expresada y es 

muy probable que hayan confusiones por esto. 

Estaciones de medición importantes como la estación M003 – Izobamba presentó 

un quiebre en su serie de datos entre 1970 y 1971, aparte de esto se detectó la 

presencia de años con valores muy altos en el primer período (1962 a 1970) y un 

año muy bajo en el segundo período (1970 a 2006). 

Se debe notar que la estación con datos de viento más alta que se tiene es la 

M532 – Río Pita Hda. Pedregal ubicada a 3600 msnm, a diferencia de las demás 

variables en donde se tiene como estación más alta la M121 – El Refugio – 

Cotopaxi a 4880 msnm. Existen estaciones que, a pesar de tener pocos datos de 

registros poseen pocos años completos y los demás solo hay pocos meses de 

registro, un caso de esto es la estación M011 – Urapamba en donde apenas se 

tienen datos; 1984 está completo pero aparte de esto no hay más que un registro 

del mes de 1987. 

Otro ejemplo de esto es la estación M111 – Malchinguí INAMHI, en donde se 

tienen 20 años de registro de los cuales solo seis están completos y los demás 

solo tienen registros de pocos meses. Otra cuestión que cabe recalcar es el 

régimen de vientos que se tiene en la cuenca (gráfico 4.25). 
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GRÁFICO 4.25 

VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO PARA ESTACIONES A DIFERENTES 

ALTURAS 

Fuente: Datos INAMHI 

Elaboración: José Serrano 

Vientos fuertes en los meses junio, julio y agosto se presentan debido a que en 

estos meses la ZCIT se encuentra al norte del país, lo cual deja el paso libre a los 

vientos alisios provenientes del sur para que crucen por el Ecuador, para tener 

una idea más clara de esto, referirse al capítulo 2, específicamente a las gráficas 

2.19 y 2.20 en donde se presentan los estados de la ZCIT en diferentes tiempos. 

Con esto se puede explicar también, las bajas velocidades de viento en los meses 

de diciembre, enero y febrero, en donde la ZCIT ahora cruza el país actuando 

como una barrera contra los vientos. 

La tabla 4.5 y el gráfico 4.26 muestran los errores encontrados en las series con 

datos de velocidad del viento. 
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TABLA 4.5 

RESUMEN DE ERRORES ENCONTRADOS EN VELOCIDAD DEL VIENTO 

Fuente: Resultados de homogeneización de velocidad del viento. 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 4.26 

Fuente: Resultados de homogeneización de velocidad del viento. 

Elaboración: José Serrano 
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4.5 HOMOGENEIZACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN 

La precipitación tiene variaciones interanuales fuertes con sucesión de años 

secos y/o húmedos que constituyen la organización interna de la serie y que 

pueden confundirse con rupturas debidas a errores sistemáticos. De la misma 

manera pueden existir valores aislados extremos, como por ejemplo, debidos al 

fenómeno el Niño, que van a salir del intervalo de confianza (± 2 veces la 

desviación estándar) pero por fenómenos naturales y no por un error de 

observación.  

Por lo tanto se debe verificar la bondad de las series de precipitación trabajando 

con dobles masas entre estaciones que tienen la misma organización interna es 

decir en zonas en donde la hipótesis de pseudo-proporcionalidad se cumpla. Si se 

trabaja con dobles masas entre vector y estaciones, aparecen los errores 

sistemáticos de la las estaciones porque se supone que por construcción el vector 

no está alterado por errores. Por eso es necesario encontrar zonas donde las 

estaciones cumplen con la hipótesis de pseudo proporcionalidad (ver gráfico 

4.27). 
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4.5.1 GRUPOS REPRESENTATIVOS UTILIZADOS PARA HOMOGENEIZAR LA 

PRECIPITACIÓN  

GRÁFICO 4.27 

GRUPOS DE ESTACIONES DE PRECIPITACIÓN 

Fuente: Le Goulven P., 2009 

Elaboración: José Serrano 

Grupo A – Zona del río Pita 

Grupo B – Zona del río San Pedro 

Grupo C – Zona de Cayambe 

Grupo D – Zona de Tumbaco 

Grupo E – Zona de Quito 

Grupo F – Zona de San José de Minas 

Grupo G – Zona del Intag 

A
B

C 

D 
E

F 

G 
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La delimitación de las zonas de homogenización sigue una lógica de construcción 

bien pragmática. Se procede a un primer reagrupamiento de estaciones cercanas 

para tratar de elaborar un vector representativo del grupo. Los primeros 

resultados muestran estaciones con quiebres o con valores puntuales absurdos 

pero también muestran estaciones donde los diferentes índices y los gráficos no 

muestran errores visibles o detectables y sin embargo con un coeficiente de 

correlación con el vector muy bajo, por lo tanto, son estaciones que no verifican la 

hipótesis de pseudo-proporcionalidad con las otras estaciones del grupo y 

entonces deben ser eliminadas del grupo. En general son estaciones que están 

espacialmente aisladas del resto del grupo. 

En esta cuenca con bastante relieve se nota que los grupos elaborados están 

ubicados en espacios pequeños y que corresponden generalmente a subcuencas 

de la cuenca del Guayllabamba. Claro está que la misma metodología aplicada en 

los llanos de Brasil permite conformar grupos de estaciones que abarcan espacios 

mucho más grandes (Le Goulven P. y otros, 1994). 

Al tener los grupos definidos se procede analizarlos uno por uno de la misma 

manera que se hizo con las variables anteriores. 

4.5.2 PRIMERA REVISIÓN DE LAS SERIES DE DATOS 

Esta revisión resulta más exhaustiva debido a la gran variabilidad que se 

presenta, es necesario formar varios grupos de estaciones y revisarlos 

independientemente como se presentó en las variables anteriores, enfocándose 

en los valores de cero y valores descarriados que sean muy evidentes, 

normalmente estos valores son difíciles de detectar a simple vista, pero no está 

de más una revisión a las series. 

Como se explicó en 2.5, existen dos regímenes de lluvia en la zona del 

Guayllabamba, esto puede darnos una señal de revisar la ubicación de la estación 

en el caso de que se encuentre en una parte de la cuenca que se caracteriza por 

un régimen pero sus precipitaciones presenten otro.
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GRÁFICO 4.28 

Estación: M113 = UYUMBICHO   (8)
Captor: M-3
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Fuente: Datos INAMHI, 2007. 

Elaboración: José Serrano. 

Como se pude apreciar en el gráfico 4.28, se tiene un valor muy excesivo 

comparado con la tendencia, al mismo tiempo encontramos valores de cero pero 

estos están dentro de la tendencia de precipitaciones bajas que se presentan en 

los meses de junio, julio y agosto (el valor cero esta en julio) por lo tanto este valor 

cero si corresponde a la realidad. 
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4.5.3 ANÁLISIS DE DOBLES MASAS ENTRE ESTACIONES Y VECTOR 

Este análisis se lo hace exclusivamente para la lluvia debido a la gran variación 

espacial que presenta, consta en comparar el vector de referencia de la zona 

frente al vector de índices de la estación. Con esto se pueden localizar los 

quiebres en las series para esta variable, así como años descarriados. 

GRÁFICO 4.29 

DOBLES MASAS DE LA ESTACIÓN M003 – IZOBAMBA VS VECTOR 

REGIONAL 

Fuente: Datos INAMHI, Programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano. 

Al comparar la estación M003 con el vector regional (ver gráfico 4.29) se tiene que 

la estación es muy representativa de la zona donde se encuentra por tener una 
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correlación con el vector de 0.906, en este caso, la estación pertenece al grupo E 

de estaciones ilustrado en 4.5.1. 

En la última columna de valores del gráfico 4.29 se muestran los desvíos totales 

anuales de la estación con respecto al vector regional y se pueden apreciar que 

son muy bajos, esto es señal de que esta estación es homogénea. 

GRÁFICO 4.30 

DOBLES MASAS DE LA ESTACIÓN M113 – UYUMBICHO VS VECTOR 

REGIONAL 

58% > 0 

32% > 0 
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GRÁFICO 4.30 - CONTINUACIÓN 

Fuente: Datos INAMHI, 2007. 

Elaboración: José Serrano. 

En este caso, del gráfico 4.30, se presenta un quiebre entre los años 1971 y 1972 

y algunos años descarriados. 
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4.5.4 RESULTADOS ENCONTRADOS SOBRE DATOS DE PRECIPITACIÓN 

La precipitación dentro de la cuenca fluctúa entre 400 y 2600 mm/año, se puede 

notar solo con esto la gran variabilidad presente, con respecto a los errores típicos 

detectados después de las pruebas de homogeneidad se encontró, al igual que 

en estaciones climáticas, quiebres en las series, problemas de años descarriados 

y altitudes incorrectas. Es necesario tener mucho cuidado con esto, el tener un 

registro de coordenadas correcto es esencial para la conformación de grupos. 

La estación M003 – Izobamba no presentó ninguna novedad en cuanto a la 

precipitación, de hecho, fue una de las estaciones que mejor se ajustaron al grupo 

al que pertenece (grupo E), además de que en 19% de las estaciones 

consideradas para la precipitación no se detectaron errores pero en un 78% hubo 

que eliminar por lo menos un año que salió de intervalo de confianza de (±2 veces 

la desviación estándar), por lo que no respeta la hipótesis de pseudo-

proporcionalidad, al eliminar años, consecuentemente aumentan las correlaciones 

entre estación y vector. 

Algo más que se encontró es la naturaleza del régimen de precipitaciones 

presente en la zona que se ilustra en el gráfico 4.31. La tabla 4.6 y el gráfico 4.32 

presentan un resumen de los errores encontrados en series de datos de 

precipitación. 
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GRÁFICO 4.31 

PROMEDIOS MENSUALES Y PORCENTAJES ANUALES DE PRECIPITACIÓN 

DE ALGUNAS ESTACIONES DE LA CUENCA 

Fuente: Datos INAMHI, 2007. 

Elaboración: José Serrano. 
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TABLA 4.6 

RESUMEN DE ERRORES ENCONTRADOS EN PRECIPITACIÓN 
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TABLA 4.6 – CONTINUACIÓN 

Fuente: Resultados de homogeneización de precipitación. 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 4.32 

Fuente: Resultados de homogeneización de precipitación. 

Elaboración: José Serrano 

�
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4.6 CALIFICACIÓN DE ESTACIONES 

Después de la homogeneización de los datos de todas las variables, se cree 

conveniente presentar el estado de los datos de las estaciones y sus parámetros 

en forma de una calificación, ya que hubieron estaciones buenas que no 

necesitaron correcciones pero al mismo tiempo, hubieron estaciones donde se 

requirió eliminar años, quebrar la serie de datos para multiplicarla por un factor de 

corrección o incluso hubieron estaciones eliminadas del grupo por no 

correspondencia en los grupos de estaciones seleccionados o por pocos registros 

(Villacís M., 2001). 

Esta calificación ayudará a dar una idea del estado de las estaciones utilizadas en 

este estudio; para la calificación de las estaciones se utilizan los siguientes 

criterios (Villacís M., 2001): 

A, poca o escasa distribución de los datos de la estación, el registro es superior a 

20 años y los datos no han requerido de corrección.

B, estación en la que pocos valores pueden ser catalogados como dudosos (1 ó 2 

años), y luego de ser suprimidos, la estación puede ser utilizada. 

C, estación dudosa, se observan cambios de pendiente en la curva de doble 

masa. 

D, estación descartada, requiere de una supresión de un gran número de años y 

no se ajusta al grupo. 

Las tablas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 presentan un resumen de calificaciones por 

estación para cada variable meteorológica y para la pluviometría. 
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4.6.1 RESUMEN DE DATOS Y CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS 

DE TEMPERATURA 

TABLA 4.7 

CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS DE TEMPERATURA

CÓDIGO NOMBRE 
ALTITUD 

msnm 
CUENCA 

CODIGO 
CALIDAD 

% 
VACÍOS

DISPONIBILIDAD 

DESDE HASTA 
M001 INGUINCHO 3185 Mira C 9,7 1977 2007 
M002 LA TOLA 2480 Esmeraldas B 3,0 1980 2007 
M003 IZOBAMBA 3058 Esmeraldas C 0,9 1962 2007 
M009 LA VICTORIA INERHI 2200 Esmeraldas A 58,1 1979 2007 
M010 MONTESERRIN 2600 Esmeraldas C 53,3 1976 2001 
M011 URAPAMBA 2400 Esmeraldas B 56,5 1979 1987 
M021 ATUNTAQUI 2200 Mira C 7,4 1963 1988 
M022 TABACUNDO H.MOJANDA 2955 Mira C 7,3 1963 1986 
M023 OLMEDO-PICHINCHA 3120 Mira B 58,0 1975 2007 
M024 QUITO INAMHI-INNAQUITO 2812 Mira C 7,6 1975 2007 
M025 LA CONCORDIA 360 Mira C 3,9 1965 2007 
M027 SANTO DOMINGO AEROPUERTO 554 Esmeraldas C 15,3 1959 1987 
M043 MARISCAL SUCRE INAMHI 3670 Pastaza C 25,0 1979 1982 
M046 PACHIJAL MASHPI 560 Esmeraldas B 22,6 1977 1983 
M054 QUITO OBSERVATORIO 2820 Esmeraldas A 0,0 1959 1988 
M055 QUITO AEROPUERTO 2794 Esmeraldas C 0,0 1961 2009 
M058 ESMERALDAS TACHINA 7 Esmeraldas A 0,0 1968 1990 
M105 OTAVALO 2556 Mira A 3,9 1982 2007 
M110 SAN PABLO DEL LAGO 2700 Mira B 37,1 1982 1992 
M111 MALCHINGUI INAMHI 2840 Esmeraldas C 52,0 1975 2006 
M112 CONOCOTO 2552 Esmeraldas C 24,4 1962 1994 
M113 UYUMBICHO 2740 Esmeraldas C 11,9 1977 1990 
M114 TUMBACO 2348 Esmeraldas A 10,0 1964 2003 
M115 SAN ANTONIO DE PICHINCHA 2430 Esmeraldas C 27,1 1972 1997 
M116 CHIRIBOGA 1750 Esmeraldas B 7,6 1962 1983 
M117 MACHACHI 2944 Esmeraldas A 32,2 1963 1998 
M118 INIAP-SUPLEMENTARIA PORCINOS 2758 Esmeraldas B 43,0 1982 2000 
M120 COTOPAXI-CLIRSEN 3560 Esmeraldas B 23,0 1963 2007 
M121 EL REFUGIO-COTOPAXI 4800 Pastaza C 48,2 1978 2000 
M156 QUININDE(C. MADRES LAURITAS) 120 Esmeraldas B 69,3 1959 2007 
M158 MUTILE U. CENTRAL 30 Esmeraldas B 0,0 1974 1981 
M188 PAPALLACTA 3150 Pastaza C 46,6 1963 2007 
M198 PALO QUEMADO 1160 Esmeraldas B 31,0 1974 1991 
M209 ALLURIQUIN INECEL 850 Esmeraldas C 53,2 1976 1993 
M210 VINDOBONA 2250 Esmeraldas C 47,6 1978 1993 
M211 LA VINNA DE CHESPI 1490 Esmeraldas B 22,6 1978 1990 
M212 MINDO INECEL 1235 Esmeraldas B 39,2 1976 1987 
M213 LA PERLA 1410 Esmeraldas B 50,7 1976 1992 
M214 PERUCHO INECEL 1885 Esmeraldas B 38,9 1976 1993 
M215 BAEZA 1960 Pastaza D 40,8 1974 1993 
M216 SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 1115 Esmeraldas B 43,4 1976 1992 
M260 PIFO 2583 Esmeraldas C 81,4 1970 2007 
M265 SANTA ROSA TUMBACO 2350 Esmeraldas B 0,0 1971 1981 
M269 ESMERALDAS INOCAR 6 Esmeraldas B 30,4 1960 1982 
M532 RIO PITA HDA. PEDREGAL 3600 Esmeraldas B 0,0 1965 1975 
M550 VICHE 50 Esmeraldas C 0,0 1963 1967 
M566 ASCAZUBI INAMHI 2580 Esmeraldas B 0,0 1965 1972 
M605 COCHASQUI HDA. INAMHI 2980 Esmeraldas B 0,0 1964 1972 
M606 QUITO U. CENTRAL 2870 Esmeraldas B 0,0 1963 1973 
M609 AMANCAY QUININDE 120 Esmeraldas B 0,0 1962 1969 
M623 PALMERAS UNIDAS (PALMAR) 460 Esmeraldas C 0,0 1964 1967 
MA1V COTOPILALO INAMHI - CESA 3250 Pastaza B 43,3 1988 2007 
MA2T TOMALON - TABACUNDO 2790 Esmeraldas B 9,7 1990 2007 
MB74 POMASQUI 2402 Esmeraldas C 31,9 1998 2003 

Elaboración: José Serrano 
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4.6.2 RESUMEN DE DATOS Y CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS 

DE HUMEDAD RELATIVA 

TABLA 4.8 

CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS DE HUMEDAD RELATIVA 

CÓDIGO NOMBRE 
ALTITUD 

msnm 
CUENCA 

CODIGO 
CALIDAD 

% 
VACÍOS

DISPONIBILIDAD 

DESDE HASTA 
M001 INGUINCHO 3185 Mira C 10,0 1977 2007 
M002 LA TOLA 2480 Esmeraldas A 3,0 1980 2007 
M003 IZOBAMBA 3058 Esmeraldas C 0,9 1962 2007 
M009 LA VICTORIA INERHI 2200 Esmeraldas B 58,6 1979 2007 
M010 MONTESERRIN 2600 Esmeraldas C 56,0 1967 2001 
M011 URAPAMBA 2400 Esmeraldas B 56,5 1979 1987 
M021 ATUNTAQUI 2200 Mira C 7,4 1963 1988 
M022 TABACUNDO H.MOJANDA 2955 Mira B 7,6 1963 1986 
M023 OLMEDO-PICHINCHA 3120 Mira C 62,6 1975 2007 
M024 QUITO INAMHI-INNAQUITO 2812 Mira B 10,9 1975 2007 
M025 LA CONCORDIA 360 Mira C 1,2 1965 2007 
M027 SANTO DOMINGO AEROPUERTO 554 Esmeraldas C 15,2 1959 1987 
M043 MARISCAL SUCRE INAMHI 3670 Pastaza C 27,1 1979 1982 
M046 PACHIJAL MASHPI 560 Esmeraldas C 22,6 1977 1983 
M054 QUITO OBSERVATORIO 2820 Esmeraldas A 0,0 1959 1988 
M055 QUITO AEROPUERTO 2794 Esmeraldas C 0,0 1961 2009 
M058 ESMERALDAS TACHINA 7 Esmeraldas B 0,0 1968 1990 
M105 OTAVALO 2556 Mira C 8,9 1948 2007 
M110 SAN PABLO DEL LAGO 2700 Mira B 12,5 1962 1992 
M111 MALCHINGUI INAMHI 2840 Esmeraldas B 56,3 1975 2006 
M112 CONOCOTO 2552 Esmeraldas B 20,2 1962 1994 
M113 UYUMBICHO 2740 Esmeraldas C 10,1 1962 1990 
M114 TUMBACO 2348 Esmeraldas C 19,2 1964 2003 
M115 SAN ANTONIO DE PICHINCHA 2430 Esmeraldas C 50,9 1959 1997 
M116 CHIRIBOGA 1750 Esmeraldas A 7,6 1962 1983 
M117 MACHACHI 2944 Esmeraldas C 30,5 1963 1998 
M118 INIAP-SUPLEMENTARIA PORCINOS 2758 Esmeraldas C 44,0 1982 2000 
M120 COTOPAXI-CLIRSEN 3560 Esmeraldas C 24,1 1963 2007 
M121 EL REFUGIO-COTOPAXI 4800 Pastaza B 50,0 1978 2000 
M156 QUININDE(C. MADRES LAURITAS) 120 Esmeraldas B 69,6 1959 2007 
M158 MUTILE U. CENTRAL 30 Esmeraldas B 0,0 1974 1984 
M188 PAPALLACTA 3150 Pastaza C 25,8 1963 2007 
M198 PALO QUEMADO 1160 Esmeraldas B 31,9 1974 1991 
M210 VINDOBONA 2250 Esmeraldas C 50,0 1978 1993 
M211 LA VINNA DE CHESPI 1490 Esmeraldas B 22,4 1978 1990 
M212 MINDO INECEL 1235 Esmeraldas B 38,9 1976 1987 
M213 LA PERLA 1410 Esmeraldas B 51,0 1976 1992 
M214 PERUCHO INECEL 1885 Esmeraldas B 42,1 1976 1993 
M215 BAEZA 1960 Pastaza B 40,8 1974 1993 
M216 SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 1115 Esmeraldas C 44,1 1976 1992 
M260 PIFO 2583 Esmeraldas C 80,9 1974 2007 
M265 SANTA ROSA TUMBACO 2350 Esmeraldas C 0,0 1971 1981 
M269 ESMERALDAS INOCAR 6 Esmeraldas B 29,1 1959 1982 
M532 RIO PITA HDA. PEDREGAL 3600 Esmeraldas B 0,0 1966 1975 
M550 VICHE 50 Esmeraldas C 0,0 1963 1967 
M566 ASCAZUBI INAMHI 2580 Esmeraldas C 0,0 1967 1972 
M605 COCHASQUI HDA. INAMHI 2980 Esmeraldas C 0,0 1964 1972 
M606 QUITO U. CENTRAL 2870 Esmeraldas B 0,0 1963 1973 
M609 AMANCAY QUININDE 120 Esmeraldas B 0,0 1962 1969 
M623 PALMERAS UNIDAS (PALMAR) 460 Esmeraldas B 15,4 1964 1976 
MA1V COTOPILALO INAMHI - CESA 3250 Pastaza C 45,0 1988 2007 
MB74 POMASQUI 2402 Esmeraldas C 33,3 1998 2003 

Elaboración: José Serrano 
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4.6.3 RESUMEN DE DATOS Y CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS 

DE HELIOFANÍA (DERIVADOS DE DATOS DE NUBOSIDAD) 

TABLA 4.9 

CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS DE HELIOFANÍA 

CÓDIGO NOMBRE 
ALTITUD 

msnm 
CUENCA 

CODIGO 
CALIDAD 

% 
VACÍOS

DISPONIBILIDAD 

DESDE HASTA 
M001 INGUINCHO 3185 Mira C 16,4 1977 2007 
M002 LA TOLA 2480 Esmeraldas C 1,5 1980 2007 
M003 IZOBAMBA 3058 Esmeraldas C 1,6 1962 2007 
M009 LA VICTORIA INERHI 2200 Esmeraldas C 53,7 1979 2007 
M010 MONTESERRIN 2600 Esmeraldas B 51,2 1966 2001 
M011 URAPAMBA 2400 Esmeraldas B 53,7 1979 1987 
M021 ATUNTAQUI 2200 Mira B 7,7 1963 1988 
M022 TABACUNDO H.MOJANDA 2955 Mira C 2,4 1963 1986 
M023 OLMEDO-PICHINCHA 3120 Mira C 43,7 1975 2007 
M024 QUITO INAMHI-INNAQUITO 2812 Mira B 7,1 1975 2007 
M025 LA CONCORDIA 360 Mira C 3,1 1965 2007 
M027 SANTO DOMINGO AEROPUERTO 554 Esmeraldas A 11,2 1959 1987 
M043 MARISCAL SUCRE INAMHI 3670 Pastaza C 25,0 1979 1982 
M046 PACHIJAL MASHPI 560 Esmeraldas B 19,1 1977 1983 
M054 QUITO OBSERVATORIO 2820 Esmeraldas A 16,7 1948 1977 
M055 QUITO AEROPUERTO 2794 Esmeraldas B 0,0 1961 2009 
M058 ESMERALDAS TACHINA 7 Esmeraldas B 0,0 1968 1990 
M105 OTAVALO 2556 Mira B 10,5 1959 2007 
M110 SAN PABLO DEL LAGO 2700 Mira B 8,3 1962 1992 
M111 MALCHINGUI INAMHI 2840 Esmeraldas A 37,8 1975 2006 
M112 CONOCOTO 2552 Esmeraldas A 19,4 1962 1994 
M113 UYUMBICHO 2740 Esmeraldas A 10,1 1962 1990 
M114 TUMBACO 2348 Esmeraldas C 5,8 1964 2003 
M115 SAN ANTONIO DE PICHINCHA 2430 Esmeraldas A 8,3 1972 1997 
M116 CHIRIBOGA 1750 Esmeraldas B 6,8 1962 1983 
M117 MACHACHI 2944 Esmeraldas C 29,4 1963 1998 
M118 INIAP-SUPLEMENTARIA PORCINOS 2758 Esmeraldas B 21,9 1982 2000 
M120 COTOPAXI-CLIRSEN 3560 Esmeraldas C 21,3 1963 2007 
M121 EL REFUGIO-COTOPAXI 4800 Pastaza C 44,6 1978 2000 
M156 QUININDE(C. MADRES LAURITAS) 120 Esmeraldas B 67,9 1959 2007 
M158 MUTILE U. CENTRAL 30 Esmeraldas B 0,0 1974 1981 
M188 PAPALLACTA 3150 Pastaza C 34,6 1963 2007 
M198 PALO QUEMADO 1160 Esmeraldas B 35,1 1974 1992 
M209 ALLURIQUIN INECEL 850 Esmeraldas B 24,0 1976 1993 
M210 VINDOBONA 2250 Esmeraldas B 8,9 1978 1993 
M211 LA VINNA DE CHESPI 1490 Esmeraldas B 21,2 1978 1990 
M212 MINDO INECEL 1235 Esmeraldas B 36,5 1976 1988 
M213 LA PERLA 1410 Esmeraldas B 30,9 1976 1992 
M214 PERUCHO INECEL 1885 Esmeraldas C 9,3 1976 1993 
M215 BAEZA 1960 Pastaza C 28,8 1974 1993 
M216 SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 1115 Esmeraldas C 17,6 1976 1992 
M260 PIFO 2583 Esmeraldas B 69,4 1970 2007 
M265 SANTA ROSA TUMBACO 2350 Esmeraldas B 0,0 1971 1981 
M269 ESMERALDAS INOCAR 6 Esmeraldas C 33,2 1962 1981 
M532 RIO PITA HDA. PEDREGAL 3600 Esmeraldas B 0,0 1966 1975 
M550 VICHE 50 Esmeraldas C 0,0 1963 1967 
M566 ASCAZUBI INAMHI 2580 Esmeraldas C 0,0 1967 1972 
M605 COCHASQUI HDA. INAMHI 2980 Esmeraldas C 0,0 1964 1972 
M606 QUITO U. CENTRAL 2870 Esmeraldas B 0,0 1963 1973 
M609 AMANCAY QUININDE 120 Esmeraldas B 0,0 1962 1969 
M623 PALMERAS UNIDAS (PALMAR) 460 Esmeraldas B 15,4 1964 1976 
MA1V COTOPILALO INAMHI - CESA 3250 Pastaza B 28,3 1988 2007 
MA2T TOMALON - TABACUNDO 2790 Esmeraldas B 8,3 1990 2007 
MB74 POMASQUI 2402 Esmeraldas C 30,6 1998 2003 

Elaboración: José Serrano 
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4.6.4 RESUMEN DE DATOS Y CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS 

DE VELOCIDAD DEL VIENTO 

TABLA 4.10 

CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO 

CÓDIGO NOMBRE 
ALTITUD 

msnm 
CUENCA 

CODIGO 
CALIDAD 

% 
VACÍOS

DISPONIBILIDAD 

DESDE HASTA 
M001 INGUINCHO 3185 Mira B 43,3 1982 2007 
M002 LA TOLA 2480 Esmeraldas C 9,0 1985 2007 
M003 IZOBAMBA 3058 Esmeraldas C 4,8 1982 2007 
M009 LA VICTORIA INERHI 2200 Esmeraldas C 58,0 1984 2007 
M010 MONTESERRIN 2600 Esmeraldas B 87,5 1984 2001 
M011 URAPAMBA 2400 Esmeraldas C 72,9 1984 1987 
M021 ATUNTAQUI 2200 Mira C 25,0 1982 1988 
M022 TABACUNDO H.MOJANDA 2955 Mira C 30,8 1963 1990 
M023 OLMEDO-PICHINCHA 3120 Mira C 61,5 1975 1994 
M024 QUITO INAMHI-INNAQUITO 2812 Mira C 10,6 1982 2007 
M025 LA CONCORDIA 360 Mira C 4,2 1982 2007 
M027 SANTO DOMINGO AEROPUERTO 554 Esmeraldas C 5,2 1964 1991 
M046 PACHIJAL MASHPI 560 Esmeraldas C 53,3 1982 1991 
M054 QUITO OBSERVATORIO 2820 Esmeraldas B 0,0 1948 1977 
M055 QUITO AEROPUERTO 2794 Esmeraldas C 0,7 1962 2009 
M058 ESMERALDAS TACHINA 7 Esmeraldas C 8,7 1968 1991 
M105 OTAVALO 2556 Mira C 5,8 1982 2007 
M110 SAN PABLO DEL LAGO 2700 Mira A 2,1 1962 1981 
M111 MALCHINGUI INAMHI 2840 Esmeraldas B 37,1 1982 2006 
M112 CONOCOTO 2552 Esmeraldas C 40,3 1962 1994 
M113 UYUMBICHO 2740 Esmeraldas B 31,2 1962 1990 
M114 TUMBACO 2348 Esmeraldas B 40,3 1964 1994 
M115 SAN ANTONIO DE PICHINCHA 2430 Esmeraldas C 59,1 1972 1994 
M116 CHIRIBOGA 1750 Esmeraldas B 17,2 1962 1983 
M117 MACHACHI 2944 Esmeraldas B 46,2 1963 1997 
M118 INIAP-SUPLEMENTARIA PORCINOS 2758 Esmeraldas C 23,7 1982 2000 
M120 COTOPAXI-CLIRSEN 3560 Esmeraldas D 92,6 1983 1999 
M156 QUININDE(C. MADRES LAURITAS) 120 Esmeraldas C 60,3 1982 2007 
M188 PAPALLACTA 3150 Pastaza C 6,7 2003 2007 
M198 PALO QUEMADO 1160 Esmeraldas C 10,4 1982 1993 
M209 ALLURIQUIN INECEL 850 Esmeraldas C 20,8 1982 1993 
M210 VINDOBONA 2250 Esmeraldas B 8,3 1982 1993 
M211 LA VINNA DE CHESPI 1490 Esmeraldas B 21,3 1982 1990 
M212 MINDO INECEL 1235 Esmeraldas C 91,7 1983 1992 
M213 LA PERLA 1410 Esmeraldas C 14,4 1982 1992 
M214 PERUCHO INECEL 1885 Esmeraldas C 53,3 1976 1990 
M215 BAEZA 1960 Pastaza C 37,5 1982 1993 
M216 SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 1115 Esmeraldas C 58,1 1976 1990 
M260 PIFO 2583 Esmeraldas B 11,8 1970 1981 
M269 ESMERALDAS INOCAR 6 Esmeraldas C 38,8 1962 1981 
M532 RIO PITA HDA. PEDREGAL 3600 Esmeraldas B 27,3 1965 1975 
M550 VICHE 50 Esmeraldas C 45,0 1963 1967 
M566 ASCAZUBI INAMHI 2580 Esmeraldas C 20,0 1968 1972 
M606 QUITO U. CENTRAL 2870 Esmeraldas B 6,8 1963 1973 
M609 AMANCAY QUININDE 120 Esmeraldas C 22,9 1962 1969 
M623 PALMERAS UNIDAS (PALMAR) 460 Esmeraldas B 16,7 1964 1976 
MA2T TOMALON - TABACUNDO 2790 Esmeraldas B 10,2 1990 2007 
MB74 POMASQUI 2402 Esmeraldas C 20,0 1998 2003 

Elaboración: José Serrano 
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4.6.5 RESUMEN DE DATOS Y CALIFICACIÓN DE ESTACIONES CON DATOS 

DE PRECIPITACIÓN 

TABLA 4.11 

CALIFICACIÓN DE ESTACIONES DE PRECIPITACIÓN 

CÓDIGO NOMBRE 
ALTITUD 

msnm 
CUENCA 

CODIGO 
CALIDAD 

% 
VACÍOS

DISPONIBILIDAD 

DESDE HASTA 
M001 INGUINCHO 3185 Mira B 2,5 1977 2006 
M002 LA TOLA 2480 Esmeraldas B 1,2 1964 2006 
M003 IZOBAMBA 3058 Esmeraldas A 0,0 1962 2007 
M009 LA VICTORIA INERHI 2200 Esmeraldas C 1,5 1963 2006 
M010 MONTESERRIN 2600 Esmeraldas C 10,6 1963 2005 
M011 URAPAMBA 2400 Esmeraldas C 0,6 1963 1992 
M022 TABACUNDO H.MOJANDA 2955 Esmeraldas B 42,8 1930 2005 
M023 OLMEDO-PICHINCHA 3120 Esmeraldas B 23,7 1975 2006 
M024 QUITO INAMHI-INNAQUITO 2812 Esmeraldas B 2,6 1965 2006 
M043 MARISCAL SUCRE INAMHI 3670 Pastaza C 15,7 1963 1982 
M054 QUITO-OBSERVATORIO 2820 Esmeraldas C 1,8 1900 1999 
M111 MALCHINGUI INAMHI 2700 Esmeraldas C 2,7 1963 2006 
M112 CONOCOTO 2552 Esmeraldas C 14,2 1953 2005 
M113 UYUMBICHO 2740 Esmeraldas C 32,3 1931 2006 
M114 TUMBACO 2348 Esmeraldas B 43,3 1930 2003 
M115 SAN ANTONIO DE PICHINCHA 2430 Esmeraldas B 5,6 1956 1997 
M117 MACHACHI 2944 Esmeraldas A 58,8 1931 1998 
M118 INIAP-SUPLEMENTARIA PORCINOS 3058 Esmeraldas B 18,4 1982 2000 
M120 COTOPAXI-CLIRSEN 3560 Esmeraldas B 30,5 1930 2006 
M121 EL REFUGIO-COTOPAXI 4800 Pastaza B 41,0 1978 2000 
M210 VINDOBONA 2250 Esmeraldas C 8,3 1964 1997 
M213 LA PERLA 1410 Esmeraldas B 1,0 1976 1993 
M214 PERUCHO INECEL 1885 Esmeraldas B 1,3 1975 1993 
M260 PIFO 2583 Esmeraldas C 2,8 1970 1982 
M264 YARUQUI INERHI 2544 Esmeraldas B 9,7 1969 1974 
M265 SANTA ROSA-TUMBACO 2350 Esmeraldas B 2,6 1971 1983 
M267 MALCHINGUI INERHI 2670 Esmeraldas C 5,0 1977 1981 
M291 CEEA - AYCHAPICHO 2991 Esmeraldas D 72,2 1986 1991 
M316 ZULETA 2910 Mira C 5,7 1963 1995 
M318 APUELA-INTAG 1620 Esmeraldas B 3,1 1964 2006 
M320 HDA.LA VEGA 2700 Mira A 1,6 1965 1985 
M321 TOPO-IMBABURA(ANGLA) 2860 Mira C 8,5 1965 2006 
M325 GARCIA MORENO 1950 Esmeraldas A 3,9 1975 2006 
M326 SELVA ALEGRE-IMBABURA 1800 Esmeraldas A 0,6 1977 2006 
M327 CHONTAL BAJO(GUAYLL.DJ ALAMBI) 700 Esmeraldas C 12,7 1967 2006 
M335 LA CHORRERA 3165 Esmeraldas C 8,3 1977 2006 
M336 PACTO 1200 Esmeraldas B 49,6 1963 1993 
M337 SAN JOSE DE MINAS 2417 Esmeraldas C 37,8 1936 2006 
M338 PERUCHO INAMHI 1830 Esmeraldas B 3,8 1964 1988 
M339 NANEGALITO 1633 Esmeraldas B 14,1 1964 2006 
M341 GUAYLLABAMBA 2150 Esmeraldas B 41,8 1931 1999 
M342 COTOCOLLAO 2720 Esmeraldas B 47,2 1931 1986 
M343 EL QUINCHE-PICHINCHA 2605 Esmeraldas C 9,7 1963 2006 
M344 CANGAHUA 3140 Esmeraldas A 15,0 1963 2006 
M345 CALDERON 2645 Esmeraldas C 31,5 1935 2006 
M346 YARUQUI INAMHI 2600 Esmeraldas A 1,3 1963 2006 
M347 PUEMBO 2460 Esmeraldas C 16,0 1963 2005 
M349 HDA.PINANTURA(LA COCHA) 3250 Esmeraldas C 16,8 1964 1986 
M350 HDA.LA GRANJA-ALOAG 3100 Esmeraldas C 52,1 1930 1994 
M352 SANGOLQUI 2480 Esmeraldas B 74,7 1935 1995 
M353 RUMIPAMBA-PICHINCHA 2940 Esmeraldas C 2,8 1963 2006 
M356 CANAL 4 TV. 3500 Esmeraldas B 2,2 1975 1986 
M357 CANAL 10 TV. 3780 Esmeraldas A 2,7 1976 2006 
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TABLA 4.11 - CONTINUACIÓN 

CÓDIGO NOMBRE 
ALTITUD 

msnm 
CUENCA 

CODIGO 
CALIDAD 

% 
VACÍOS

DISPONIBILIDAD 

DESDE HASTA 
M358 CALACALI INAMHI 2810 Esmeraldas B 0,8 1976 2006 
M359 CAYAMBE 2840 Esmeraldas B 7,4 1963 2006 
M361 NONO 2730 Esmeraldas C 40,8 1951 2006 
M363 SIGCHOS 2880 Esmeraldas B 14,8 1963 2006 
M364 LORETO PEDREGAL 3620 Esmeraldas C 0,2 1963 2006 
M371 PASTOCALLE 3130 Pastaza C 17,4 1963 2006 
M373 TOACAZO 3000 Pastaza B 3,5 1976 2002 
M524 CHONTAL ALTO 1300 Esmeraldas B 5,6 1978 1992 
M526 CAJAS-MOJANDA 3106 Mira C 7,8 1963 1979 
M528 PAMPAS DE GUINTZA 3500 Pastaza B 9,2 1968 1994 
M532 RIO PITA-HDA.PEDREGAL 3600 Esmeraldas B 46,1 1965 1983 
M566 ASCAZUBI INAMHI 2580 Esmeraldas C 28,7 1947 2005 
M572 CUMBAYA 2370 Esmeraldas B 4,6 1963 2001 
M573 CHAUPI 3100 Esmeraldas B 2,6 1963 1969 
M574 HDA.JERUSALEN 2360 Esmeraldas B 9,7 1963 1972 
M577 CAJAS PEDREGAL 3830 Esmeraldas B 19,1 1963 1975 
M587 NANEGAL 1180 Esmeraldas B 14,8 1975 1992 
M605 COCHASQUI-HDA. INAMHI 2980 Esmeraldas B 8,0 1964 1971 
M606 QUITO-U.CENTRAL 2870 Esmeraldas B 0,8 1964 1973 
M607 MANDURIACO CHICO 1000 Esmeraldas B 10,4 1977 1992 
M612 GUAYCUYACU 1500 Esmeraldas B 13,1 1977 1992 
M621 CUELLAJE 1890 Esmeraldas B 38,7 1977 1992 
M622 RIO PITA AJ SALTO 3600 Esmeraldas B 8,7 1967 1975 
M628 HDA.PESILLO 3120 Esmeraldas B 10,8 1965 1976 
M721 MESA MIRAVALLE(DEL CHONTAL) 960 Esmeraldas B 0,5 1976 1992 
M730 LLULLUCHIS 3500 Esmeraldas B 4,2 1973 1990 
M909 GUALSAQUI 2710 Mira B 6,1 1985 2006 
M913 HDA.MI CIELO(PV18) 3220 Esmeraldas B 41,7 1975 1985 
M914 RUMIPAMBA INERHI 3160 Esmeraldas B 29,2 1977 1990 
M917 PUENGASI 3000 Esmeraldas B 3,0 1977 1990 
M919 MIRAVALLE 3120 Esmeraldas B 49,2 1981 1990 
MA0V HDA.REFUGIO 2900 Pastaza B 2,6 1973 1979 
MA1V COTOPILALO INAMHI-CESA 3250 Blanco B 16,7 1988 2006 
MA2T TOMALON-TABACUNDO 2790 Esmeraldas B 1,0 1990 2006 

Elaboración: José Serrano 
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CAPÍTULO 5 

VARIABILIDAD ALTITUDINAL Y ESPACIAL DE LAS 

VARIABLES CLIMÁTICAS 

�

En este punto del estudio se tienen series sin datos con errores de transcripción, 

sin años con valores descarriados y series quebradas en partes, lo que falta para 

culminar el proceso de homogeneización, es un análisis altitudinal para 

determinar la parte de las series con quiebres que más se ajusta a las tendencias 

de variación con la altitud y poder corregir las partes que no se ajustan a la 

misma. 

Entonces, este capítulo se trata de determinar la variación altitudinal de todos los 

parámetros con lo que se graficarán curvas de variación que ayudarán a 

determinar los períodos correctos de estaciones con quiebres presentadas en el 

capítulo 4 y finalizar con el proceso de corrección de las series de datos. Estas 

curvas variable vs altitud sirven también para verificar los datos de altitud de las 

estaciones, sobre todo para estaciones abandonadas y para el trazado de 

isolíneas con lo cual se determinará la variación espacial de cada parámetro. 

5.1 ANALISIS ALTITUDINAL 

Este análisis trata de trazar curvas de las variables con respecto a la altitud para 

determinar periodos correctos en el caso de estaciones que presentan cortes en 

sus series de datos, además de determinar problemas de altitud en caso de 

estaciones que presenten  dudas en cuanto a su localización y definir regiones de 

comportamiento climático similar (topoclimas) que serán de utilidad para la 

siguiente fase del presente análisis. 
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5.1.1 GRADIENTES DE TEMPERATURA PRESENTES EN LA CUENCA 

Una gráfica de la temperatura promedio multianual de cada estación con la altitud 

sin tomar en cuenta las estaciones que presentan quiebres en sus series de datos 

nos dará una idea de las tendencias presentes en la zona de estudio. La 

temperatura es la única variable de las estudiadas que tiene una relación casi 

lineal con la altitud, en pocos términos, a mayor altura, menor temperatura. Este 

efecto es fácilmente apreciable porque se tienen climas más cálidos en zonas de 

la costa (zonas bajas) pero más fríos en zonas de montaña (zonas altas). El 

gráfico de temperatura vs. altitud primario queda como se muestra en el gráfico 

5.1: 

GRÁFICO 5.1 

CURVA PRIMARIA TEMPERATURA VS ALTITUD 
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Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

Se pueden observar dos tendencias diferentes, la zona más baja corresponde a la 

zona del oeste de la cuenca, en la parte influenciada por la costa del pacífico, se 

532 
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tomaron estaciones de este lugar para tener una idea más clara de lo que pasa 

con la temperatura a través de la altitud. La estación M532 – Río Pita – Hda. 

Pedregal no se acerca a la tendencia que presentan las demás estaciones, no se 

encontró quiebre alguno en los tests de la serie de datos, no se puede examinar 

la estación porque está cerrada desde hace  muchos años y ni siquiera se ha 

podido encontrar gente capaz de indicarnos su localización. Existen entonces 

dudas sobre los datos de observación y/o su altura y por lo tanto no se tomó en 

cuenta para trazar las rectas de regresión. Al hacer esto se presenta un mejor 

valor de R² en la línea de ajuste. En la tendencia de la zona baja se ajustó mejor 

cuando no se tomaron en cuenta algunas estaciones para trazar la línea de 

tendencia, la razón de esto es que se nota una zona de transición de la costa y la 

sierra para los lugares cercanos a Mindo (gráfico 5.2). 

GRÁFICO 5.2 

CURVA TEMPERATURA VS ALTITUD LUEGO DE AJUSTES 
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Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 
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Comparando con el gradiente promedio mundial que dice que la temperatura 

desciende 0.65 grados por cada 100 m de ascenso (ISA, 2005) se tienen 

resultados coherentes.  

La zona baja presenta una gradiente de temperatura de -0.53 º/100m y la zona de 

la cordillera de los Andes presenta un valor de -0.65º/100m. Estas dos tendencias 

fueron las principales que se encontraron, pero además se debe tomar en cuenta 

la ubicación de las estaciones, hay estaciones que son de la parte este de la 

cuenca que corresponden a la zona de Papallacta en donde se toma en cuenta 

una tendencia diferente, además de la zona de transición (zona de Mindo), que se 

mencionó anteriormente. 

Se conoce también que por efectos de la presencia de edificios y carreteras (zona 

urbana) se presenta un ligero aumento de temperatura de aproximadamente 1ºC, 

esto se debe a que el concreto de los edificios y el asfalto de las calles absorben 

el calor durante el día y lo restituye a la atmósfera por la noche, esto se conoce 

como el efecto de “isla de calor” que se produce en la zona de Quito. Entonces, la 

gráfica de variación temperatura vs altitud presenta cinco gradientes de 

temperatura diferentes (gráfico 5.3): 
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GRÁFICO 5.3 

RELACIONES TEMPERATURA VS ALTITUD 

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

Para ilustrar el efecto de “isla de calor” a simple vista, tomaremos las estaciones 

M024 – Quito INAMHI Iñaquito y la M111 – Malchinguí para hacer una 

comparación entre sus datos (gráfico 5.4). 
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GRÁFICO 5.4 

COMPARACIÓN DE DATOS DE TEMPERATURA ENTRE LAS ESTACIONES 

M024 Y M111 

Fuente: Datos del INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

La estación M024 – Quito INAMHI Iñaquito se encuentra en plena ciudad y la 

estación M111 - Malchinguí se encuentra en las afueras del pequeño pueblo con 

el mismo nombre que esta al oeste de Tabacundo, ambas se encuentran casi a la 

misma altitud (señalada en paréntesis en el gráfico 5.4). Se puede notar que la 

diferencia de temperatura entre la zona urbana de Quito y una que no está 

urbanizada como Malchinguí es en promedio 0,7 ºC.  Esto coincide con un estudio 

del Laboratorio Nacional de Lawrence Berkley (gráfico 5.5). 
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GRÁFICO 5.5 

VARIACION DE TEMPERATURA RESPECTO AL TIPO DE ZONA 

Fuente: NESTA, 2010 

En el gráfico 5.5 se nota un cambio de 87.5 ºF (30.8 ºC) en la zona suburbana 

(caso de Malchinguí) hasta 88.5 ºF (31.4 ºC) en la zona comercial (caso de Quito 

en el sector Iñaquito), presentando una variación de 0.6 ºC, lo que es muy 

próxima a la diferencia encontrada entre las estaciones comparadas. 

Otro hecho más que resaltar es que se tiene una tendencia al aumento de 

temperatura en la estación Izobamba cuando se analiza la serie completa (ver 

gráfico 5.6), a simple vista, parece tratarse de efectos del calentamiento global 

pero al correr un test de homogeneidad de simples masas sobre los datos de la 

estación se encuentran quiebres en la serie. 
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GRÁFICO 5.6 

TEMPERATURAS PROMEDIO ANUALES DE M003 - IZOBAMBA 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

Recordando el diagnóstico obtenido con la homogeneización de los datos de 

temperatura de la estación M003 se tenían dos quiebres en la serie de datos. 

Tratando la serie de datos en partes considerando los quiebres se tiene las 

siguientes tendencias (ver gráfico 5.7): 
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GRÁFICO 5.7 

TEMPERATURAS PROMEDIO ANUALES DE LA ESTACIÓN IZOBAMBA 

CONSIDERANDO LOS QUIEBRES EN LA SERIE. 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 (luego de homogeneización) 

Elaboración: José Serrano 

Al tratar la serie en partes se encuentran: un periodo que tiende a la baja de 

temperatura (sin explicación alguna), un periodo relativamente constante (1987-

2007) y un período que une a ambos, es posible que este período se deba a una 

refacción de la estación o algún tipo de remodelación, en realidad, como se 

explicó anteriormente en 4.1.3, no había una explicación clara de la presencia de 

los quiebres en la estación pero es posible que la tendencia al aumento de la 

temperatura en el gráfico 5.6 se deba a un error de medición o registro en lugar 

de un calentamiento real. 



164 

5.1.2 DETERMINACIÓN DE ALTITUDES Y PERIODOS CORRECTOS EN 

SERIES DE TEMPERATURA CON QUIEBRES 

Una vez que se tienen definidas los gradientes de temperatura para cada zona, se 

colocaron en la gráfica las estaciones que tienen quiebres en sus series de datos 

(ver gráfico 5.8). Se los considera como estaciones diferentes, es decir, una parte 

de una serie es una estación y así se las ingresa en la gráfica para ver que parte 

de la estación se acerca a la tendencia. Las partes de las estaciones con quiebres 

que se acercan más a las gradientes son consideradas como correctas. 

Existen estaciones que tienen dos valores de altitud, en registros antiguos tienen 

un valor y en nuevos tienen otro, este análisis también nos permite saber que 

altura es la correcta. 

GRÁFICO 5.8 

ILUSTRACIÓN DE ESTACIONES EN PARTES AGREGADAS A LAS 

GRADIENTES DE TEMPERATURA 

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

En este acercamiento se ilustran estaciones con quiebres donde 2 pertenecen a 

la zona de la cordillera de los Andes (M003 – Izobamba y M111 – Malchinguí 

Zona de Quito 

Zona de la cordillera de los Andes 

Zona de Papallacta 
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INAMHI) y una a la zona de Quito (M024 – Quito INAMHI Iñaquito), señalando los 

periodos de las estaciones que más se aproximan a sus respectivas gradientes. 

Con este procedimiento se localizaron los períodos correctos de todas las 

estaciones con quiebres. 

TABLA 5.1 

TABLA DE PERIODOS TOMADOS COMO CORRECTOS EN ESTACIONES 

CON QUIEBRES EN SERIES DE DATOS DE TEMPERATURA 

Resaltado en verde los períodos y altitudes tomadas como correctas. 

Fuente: Le Goulven P., Serrano J., 2007 
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5.1.3  VARIACIÓN DE HUMEDAD RELATIVA PRESENTE EN LA CUENCA 

En la cuenca se encontraron cinco tendencias diferentes de variación con 

respecto a la altitud para esta variable. Esta variable está ligada con la 

temperatura, ya que, de manera general, a mayor temperatura menor valor de 

humedad relativa y viceversa, salvo en algunos casos en donde se presentan 

irregularidades con la llegada de una masa de aire caliente de procedencia 

marítima, esto provocaría una subida de humedad relativa con respecto a la de un 

aire frío y seco de origen continental (Meteorología para todos, 2009). Al igual que 

en la temperatura, se procedió a trazar las curvas tomando en cuenta las 

estaciones sin quiebres para después agregarlas y determinar los períodos 

correctos (gráfico 5.9). El proceso es el mismo que el de la temperatura. 

GRÁFICO 5.9 

RELACIONES HUMEDAD RELATIVA VS ALTITUD 

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 
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Se pueden notar los valores más bajos de humedad entre 2000 y 3000 msnm que 

corresponden a los diferentes fondos de valles de la cuenca en donde se produce 

el efecto de Fohn, explicado en 2.3.6.3.  

La mayor humedad presente en las partes altas (3000 a 5000 msnm) corresponde 

al mismo fenómeno y se debe al enfriamiento de las masas de aire que provoca 

condensación y la aparición de nubes como se puede constatar en la mayoría de 

los páramos de la cuenca. 

El aumento de humedad en la parte baja (de 0 a 1500 msnm) corresponde al 

enfriamiento de masas húmedas que provienen del océano, que al llegar al 

piedemonte de la cordillera, se elevan, se enfrían, se condensan y la humedad se 

libera en forma de precipitaciones que aumentan la humedad relativa del aire, un 

ejemplo de esto es Mindo. 

5.1.4 DETERMINACIÓN DE ALTITUDES Y PERIODOS CORRECTOS EN 

SERIES DE HUMEDAD RELATIVA CON QUIEBRES 

Con las curvas definidas ahora procedemos a aumentar las estaciones con 

quiebres de la misma manera que se procedió con la temperatura. Una vez hecho 

eso se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 5.2: 
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TABLA 5.2 

TABLA DE PERIODOS TOMADOS COMO CORRECTOS EN ESTACIONES 

CON QUIEBRES EN SERIES DE DATOS DE HUMEDAD RELATIVA

Resaltado en verde los períodos y altitudes tomadas como correctas. 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 pasados por el proceso de homogeneización. 

Elaboración: José Serrano 
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5.1.5 VARIACIÓN DE HELIOFANÍA PRESENTE EN LA CUENCA

En la cuenca se tienen tres tendencias diferentes de variación con de heliofanía 

con la altitud. Es bien conocida la naturaleza montañosa de esta zona, esto 

provoca una diferencia de horas de sol recibidas debido a las sombras 

provocadas por las montañas, sin tomar en cuenta la presencia de nubes. 

GRÁFICO 5.10 

ILUSTRACIÓN DEL MOVIMIENTO DEL SOL A TRAVÉS DEL DIA

Fuente: Google Earth, s.f. 

En el gráfico 5.10 se puede ilustrar a simple vista la distribución de luz y sombra a 

través del día. La mayor parte de la cuenca recibe a plenitud la luz del sol excepto 
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en horas del amanecer y ocaso, en donde las elevaciones provocan sombras en 

ciertas zonas. La zona de Quito y los valles son los primeros en recibir luz pero 

antes de llegar al ocaso pasan más tiempo con sombra que el resto de la cuenca, 

esto provoca una disminución de horas de sol en esta zona, hacemos el supuesto 

que no hay presencia de nubosidad.  

Se debe resaltar que la heliofanía fue estimada por datos de nubosidad (octavos) 

que se tradujeron a datos de heliofanía relativa (%) debido a la poca presencia de 

estaciones con datos de heliofanía (24 estaciones) comparada con los datos de 

nubosidad (47 estaciones). El proceso para trazar las relaciones heliofanía vs 

altitud fue el mismo que en la temperatura y el resultado se muestra en el gráfico 

5.11. 

GRÁFICO 5.11 

RELACIONES HELIOFANÍA VS ALTITUD 

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 
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Los valores máximos de heliofanía se encuentran entre 2000 y 3000 msnm, es 

decir fondos de valles, en donde no hay concentración de nubes y reciben gran 

parte de la luz solar. 

En altitudes entre 3000 y 4000 msnm se puede notar un decremento de la 

heliofanía, que corresponden a los páramos, lo cual parece normal debido a la 

formación de neblinas en esta zona. 

En zonas altas arriba de los 4000 msnm aumenta de nuevo porque en este punto 

se sobrepasan las neblinas hasta llegar al refugio del Cotopaxi donde el sol brilla 

más que en las faldas. 

5.1.6 DETERMINACIÓN DE ALTITUDES Y PERIODOS CORRECTOS EN 

SERIES DE HELIOFANÍA RELATIVA CON QUIEBRES 

Utilizando el mismo proceso que se describe en 5.1.2 se determina lo siguiente 

(ver tabla 5.3): 
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TABLA 5.3 

TABLA DE PERIODOS TOMADOS COMO CORRECTOS EN ESTACIONES 

CON QUIEBRES EN SERIES DE DATOS DE HELIOFANÍA RELATIVA 

Resaltado en verde los períodos y altitudes tomadas como correctas. 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 pasados por el proceso de homogeneización. 

Elaboración: José Serrano 
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5.1.7 VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO PRESENTE EN LA 

CUENCA 

En la cuenca se tienen tres tendencias diferentes de variación altitudinal de la 

velocidad del viento (ver gráfico 5.12).  

GRÁFICO 5.12 

RELACIONES VELOCIDAD DEL VIENTO VS ALTITUD 

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

Debido al problema inicial de unidades que se mencionó en 4.4 existen 

estaciones que aun después de haber sido corregidas, se presentan muy  

alejadas de la tendencia, se dio prioridad a las estaciones más confiables sin 

quiebres para trazar las curvas. 

Se puede notar que en altitudes bajas, la velocidad del viento disminuye mientras 

la altitud aumenta, lo que se puede entender fácilmente por la fricción que se 
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presenta. Entre 2000 y 2700 msnm, es decir en los fondos de valles los valores de 

velocidad son más elevados para bajar de nuevo en los páramos a 3500 msnm. 

Es complicado explicar la lógica de estas tendencias que se derivan de varias 

estaciones. 

En la parte más alta, no se cuenta con datos de la estación del refugio Cotopaxi, 

por lo que se ha tomado en cuenta los datos del ORE y SAMA ubicados en las 

faldas del Antisana y que muestran un aumento significativo del viento a los 5000 

msnm, lo que es totalmente normal porque a esta altitud el efecto de la circulación 

de las masas de aire regional se hace sentir. 

5.1.8 DETERMINACIÓN DE ALTITUDES Y PERIODOS CORRECTOS EN 

SERIES DE VELOCIDAD DEL VIENTO CON QUIEBRES 

Utilizando el mismo proceso que se describe en 5.1.2 se determina lo siguiente 

(ver tabla 5.4): 
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TABLA 5.4 

TABLA DE PERIODOS TOMADOS COMO CORRECTOS EN ESTACIONES 

CON QUIEBRES EN SERIES DE DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO 

Resaltado en verde los períodos y altitudes tomadas como correctas. 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 pasados por el proceso de homogeneización. 
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5.1.9 VARIACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN PRESENTE EN LA CUENCA 

La variación de la precipitación es muy diversa en la cuenca, debido a la 

presencia de valles y montañas que afectan la circulación del viento, la exposición 

del sol (heliofanía) y con esto, la temperatura, que es esencial en la formación de 

nubes. La elaboración de las curvas lluvia-altitud entonces se vuelve bastante 

compleja, por su variación espacial y por la falta de estaciones ubicadas en zonas 

altas. Por lo tanto el trazado de las curvas se realiza paulatinamente, valles por 

valles teniendo en cuenta los mecanismos de la circulación local de las masas de 

aire tal como se explicó en el capítulo 2. 

Se empezó por la parte sur de la cuenca, distinguiendo los valles del Pita (para el 

grupo A) y San Pedro (para el grupo B) y tomando en cuenta solo las estaciones 

sin quiebres. Las curvas obtenidas están representadas en el grafico 5.13 donde 

se puede observar una disminución de la lluvia hacia el fondo de valle después de 

la unión de los 2 ríos (estación M112 - Conocoto), lo que concuerda con los 

mecanismos de las masas de viento explicadas en el capítulo 2. 

Del mismo modo que en variables previas, se tomaron los valores del módulo, en 

este caso, el promedio de precipitación multianual del período de estudio (1963 – 

2006) y de altitud de las estaciones sin quiebres y que estén dentro del área de la 

cuenca y no a sus alrededores. 
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GRÁFICO 5.13 

CURVAS 1 Y 2 CON SUS RESPECTIVAS ESTACIONES Y VALLES 

  

Fuente: Le Goulven P., 2009.  

Los valores máximos de precipitación se encuentran entre 3000 y 3500 msnm lo 

que corresponde a las vertientes de los dos valles, el San Pedro siendo más 

abrigado. La presencia de la estación M121 (El refugio Cotopaxi) permite tener 

una buena aproximación del trazado de las curvas hasta una altitud de 5000 m, 

aunque sea la única estación a 4880 msnm que se tiene en área de la cuenca. 

Curva 1 
Pita 

Curva 2 
San Pedro 
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GRÁFICO 5.14 

CURVAS 4, 5 Y 6 CON SUS RESPECTIVAS ESTACIONES Y VALLES 

  

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

Continuando con los valles cercanos a los 2 primeros, el grafico 5.14 muestra que 

las curvas correspondientes a los valles del Chiche (curva 6), del Machángara 

(curva 4) y del Monjas (curva 5) se acercan bastante bien a las 2 primeras curvas 

(líneas entrecortadas grises)  y pueden tener la misma tendencia hasta los 5000 

msnm. 

Se muestran líneas continuas en donde se tienen estaciones por donde trazar la 

curva y con línea entrecortada en las cotas donde no hay estaciones y se 

prolongaron las curvas, además, a medida que se continúan trazando las curvas, 

se prolongan las anteriores hacia menos altitud tratando de ajustarse a las nuevas 

curvas. 

Curva 5 
Las Monjas 

Curva 6 
Chiche 

Curva 4 
Machángara 
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Se pueden notar que los valores máximos de precipitación están entre 3200 y 

3700, esto corresponde, al igual que en las otras dos curvas, a las vertientes de 

estos valles. 

GRÁFICO 5.15 

CURVAS 3, 7 Y 8 CON SUS RESPECTIVAS ESTACIONES Y VALLES 

  

Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

Continuando hacia el norte, el la parte oriental y nororiental de la cuenca, los 

fondos de valles son muchos más secos como se puede notar en los valles del 

Granobles - Guachalá (curva 3), de Lagunas - Mojanda (curva 7) y de San José 

de Minas (curva 8). 

Aquí los valores mínimos de precipitación se encuentran a bajas altitudes de entre 

2000 y 2400 msnm los que es normal porque estamos en una parte baja de la 

cuenca donde existen fondos de valles muy bien protegidos (Guayllabamba) y por 

lo tanto muy secos. En la parte alta no hay estaciones que sobrepasen los 3150 

Curva 3 
Granobles - Guachalá 

Curva 8 
San José de Minas 

Curva 7 
Lagunas Mojanda 
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msnm y por lo tanto es difícil precisar el trazado de las curvas hacia los 5000 

msnm, por lo que se prolongó con línea entrecortada para resaltar esto. 

Es poco probable que las curvas se orienten hacia la estación M121 – Cotopaxi 

Refugio (4880) porque no se trata del mismo régimen y cabe recordar que en 

estas zonas los regadíos son bastante altos lo que parece indicar vertientes más 

secas que en el Sur de la cuenca. 

El análisis culmina en los valles del Intag (curva 9) y del Alambi (curva 10) cuyas 

curvas de variación altitudinal se representan en el grafico 5.16 

GRÁFICO 5.16 

CURVAS 9 Y 10 CON SUS RESPECTIVAS ESTACIONES Y VALLES 

 Fuente: Le Goulven P.,2010, Programa Climan 

Aquí se nota valores máximas de precipitación en 1300 y 1500 m lo que supone 

que se trata de lluvias orográficas provenientes de las masas oceánicas y que 

Curva 10 
Alambí 

Curva 9 
Intag 
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vienen a descargarse a entrar en la cuenca del Guayllabamba. El valle del Intag 

tiene precipitación menor que el Alambí pero este último valle es bien orientado 

para recibir los vientos oceánicos. Sin embargo valdría la pena verificar en el 

campo los datos de las dos estaciones (M587 - Nanegal y M339 - Nanegalito) 

aunque se sabe que en esta parte la vegetación corresponde claramente a zonas 

con mucha lluvia y que las series de datos de ambas no presentaron problemas 

mayores en la fase de homogeneización. 



182 

5.1.10 DETERMINACIÓN DE ALTITUDES Y PERIODOS CORRECTOS EN 

SERIES DE PRECIPITACIÓN CON QUIEBRES 

Utilizando el mismo proceso que se describe en 5.1.2 se determina lo siguiente 

(tabla 5.5): 

TABLA 5.5 

TABLA DE PERIODOS TOMADOS COMO CORRECTOS EN ESTACIONES 

CON QUIEBRES EN SERIES DE DATOS DE PRECIPITACIÓN 
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TABLA 5.5 – CONTINUACIÓN 

Resaltado en verde los períodos y altitudes tomadas como correctas. 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 pasados por el proceso de homogeneización. 

Elaboración: José Serrano 
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5.2 CORRECCIÓN DE SERIES CON QUIEBRES 

Sabiendo los períodos de las series correctos de cada una de las estaciones con 

quiebres se procede a calcular un factor de corrección, que será multiplicado por 

las partes de la serie incorrectas, directamente sobre los datos, para así minimizar 

los desvíos y tener una serie homogénea. 

Hay que resaltar que la intención de este factor de corrección no es el cambiar las 

series de datos sino solo ajustarlas. 

5.2.1 FACTOR DE CORRECCIÓN 

Este factor es calculado con las pendientes de las diferentes partes en el análisis 

de dobles masas. Sea cual sea el software o aplicación usados para la 

homogeneización, el valor de las pendientes será proporcionada directamente 

(Climan) o podrá ser calculada con herramientas de Microsoft Excel (Hydraccess). 

Cada parte de la serie quebrada tendrá su endiente y el factor de corrección 

vendrá dada por la siguiente expresión: 

correctoperíododelPendiente

corregidoseraperíododelPendiente
f =  (5.1) 

Así entonces, se tendrán factores para cada parte de la serie y con esto se podrá 

unir la estación en una sola pero con los quiebres corregidos, un esquema del 

proceso se ilustra en el gráfico 5.17. 
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GRÁFICO 5.17 

ESQUEMA DE CORRECCIÓN DE QUIEBRES 

Asumiendo que el período b es el correcto. 

Elaboración: José Serrano. 

Haciendo referencia a la estación Izobamba en donde se encontraron quiebres en 

la serie de temperatura se tiene lo siguiente (tabla 5.6): 

TABLA 5.6 

FACTORES DE CORRECCION DE DATOS DE TEMPERATURA DE LA 

ESTACIÓN M003 – IZOBAMBA 

Estación M003 - Izobamba

Factores 
Período de aplicación

Inicio Fin

1,121 Ene-62 Dic-76 

1,053 Ene-77 Dic-86 

1,000 Ene-87 Dic-06 

Fuente: Resultados de la homogeneización. 

Elaboración: José Serrano. 

Para una lista de todos los factores de corrección para todas las variables 

referirse al Anexo No. 4. 
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5.3 ESPACIALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Una vez determinadas las variaciones de las diferentes zonas, se procede a hacer 

un análisis espacial que consta del trazado de isolíneas para las diferentes 

variables. Dependiendo de la variable climática que se está tratando se tienen 

diferentes formas de variación, por ejemplo la temperatura tiene una relación 

prácticamente lineal con la altitud, pero la precipitación depende de otros factores 

aparte de la altitud, como la presencia de montañas, valles, etc, lo cual producirá 

curvas de diferente configuración. 

5.3.1 TEMPERATURA 

Con las relaciones altitudinales ya trazadas, se pueden delimitar las zonas de 

influencia de las mismas. Para esto se utilizan curvas de nivel de cualquier 

denominación, para el presente estudio se usaron cada 100m para tener una 

mayor visibilidad al momento de delimitar las zonas. Con referencia al gráfico 5.3 

se nota que entre 3900 y 5000 msnm la curva 1 es la única presente, el gráfico 

5.18 muestra resaltadas las curvas de nivel entre el rango mencionado 

anteriormente, donde se puede notar que se empiezan a cubrir la parte sureste de 

la cuenca así como unas pequeñas zonas del contorno. 

Ahora, al aumentar altitudes entre 3300 y 3900 msnm se puede notar que hay 

más cobertura dentro de la cuenca, así como en sus alrededores, en este rango 

aparte de la curva 1 ya aparece la curva 2, por lo que se debe considerar una 

delimitación por ubicación, sabemos que la curva 3 fue trazada con estaciones 

correspondientes a la zona de Papallacta, por lo tanto, altitudes entre 3300 y 3900 

msnm pertenecientes a esta zona ya corresponden a la curva 3 y lo demás a la 

curva 1 como se muestra en el gráfico 5.19. 

Lo que sigue de la gráfica temperatura vs altitud es el rango entre 2500 y 3300 

msnm en donde hay la presencia de la curva 1, 2 y 3, si solo se resalta este rango 

y se considera la ubicación de las estaciones que se usaron para trazar cada 

curva, se pueden notar la aparición de la zona de la curva 2 (zona de Quito) como 

se muestra en el gráfico 5.20 y, volviéndose a guiar con las curvas de nivel se, 

delimitan las zonas encontradas. 
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GRÁFICO 5.18 

RANGO DE ALTURAS ENTRE 3900 Y 5000 msnm 

Fuente: IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 5.19 

RANGO DE ALTURAS ENTRE 3300 Y 3900 msnm CON DELIMITACIÓN 

ENTRE ZONAS DE INFLUENCIA 

Fuente: IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano 
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GRÁFICO 5.20 

RANGO DE ALTURAS ENTRE 2500 Y 3300 msnm CON DELIMITACIÓN 

ENTRE ZONAS DE INFLUENCIA 

Fuente: IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano 

Se prosigue de la misma manera con los diferentes rangos presentes en cada 

curva para ir delimitando las zonas de influencia, a continuación se resaltan las 

zonas entre 1100 y 2200 msnm en donde se tiene la curva 4 y parte de la curva 1. 
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GRÁFICO 5.21 

RANGO DE ALTURAS ENTRE 1100 Y 2200 msnm CON DELIMITACIÓN 

ENTRE ZONAS DE INFLUENCIA 

Fuente: IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano 

Por último se resaltan las zonas de la curva 5, que son entre 300 (punto más bajo 

que se tiene) y 1800 msnm y se realiza el mismo análisis para delimitar esta zona 

(ver gráfico 5.22). Entonces el resto de la cuenca que no está cubierta es zona de 

influencia de la curva 1. 
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GRÁFICO 5.22 

RANGO DE ALTURAS ENTRE 300 Y 1800 msnm CON DELIMITACIÓN ENTRE 

ZONAS DE INFLUENCIA 

Fuente: IRD 

Elaboración: José Serrano 

Se prefirió dar un poco más de prioridad al límite de la cuenca del Guayllabamba 

para el límite de la zona 3 (amarillo), entonces la delimitación de la cuenca separa 

las zonas 1 y 3. 

Afinando los límites se determinó la siguiente distribución de zonas de influencia 

para cada curva (en este caso gradiente) de variación altitudinal (ver gráfico 5.23). 
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GRÁFICO 5.23 

Fuente: IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano 

Una recopilación de todos estos gráficos de zonas de influencia se encuentran en 

la sección Anexos No. 3. 
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5.3.2 RELACIÓNES TEMPERATURA (ºC) VS ALTITUD 

Las relaciones encontradas entre la temperatura con altitud son fácilmente 

deducibles ya que se tratan de rectas, para cada gradiente se obtuvieron las 

siguientes relaciones, donde T representa la temperatura promedio multianual en 

ºC y A la altitud en msnm. 

5.3.2.1 Curva 1 – Zona de la Cordillera de los Andes 

Cubre casi la totalidad de la cuenca del Guayllabamba excluyendo la parte de la 

ciudad de Quito, que como se explicó anteriormente, presenta un comportamiento 

ligeramente diferente debido al efecto de isla de calor. 

500019001896552.310063103.0 ≤≤+⋅−= AAT  (5.1) 

5.3.2.2 Curva 2 – Zona de Quito 

La zona de Quito presenta temperaturas más elevadas que el resto de la cuenca, 

este comportamiento se traduce en la curva como una paralela con el mismo 

gradiente que la curva de la zona 1. 

330025000250000.320062500.0 ≤≤+⋅−= AAT  (5.2) 

5.3.2.3 Curva 3 – Zona de Papallacta 

Esta zona representa a la parte sureste de la cuenca, presenta un 

comportamiento diferente al resto porque esta zona ya se encuentra comenzando 

la amazonía. 

385018008073171.230051707.0 ≤≤+⋅−= AAT  (5.3) 
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5.3.2.4 Curva 4 – Zona de Transición 

Se la nombró así debido a que es la zona donde empieza la cordillera, es decir, 

acaba la costa y empieza el clima de montaña. Esta zona es aun afectada por el 

frente del Pacífico, lo que provoca climas cálidos como el caso de Mindo. 

220011109513762.220025688.0 ≤≤+⋅−= AAT  (5.4) 

5.3.2.5 Curva 5 – Zona del Pacífico 

Esta zona, es la que se encuentra directamente afectada por el frente del Pacífico 

y presenta un clima costero. 

18009000000.250053890.0 ≤+⋅−= AAT  (5.5) 
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5.3.3 TRAZADO DE ISOTERMAS 

Con las relaciones temperatura vs altitud definidas y las zonas de influencia se 

pueden tomar puntos de referencia para trazar las isotermas. 

GRÁFICO 5.24 

ILUSTRACIÓN DEL USO DE ZONAS DE INFLUENCIA DE GRADIENTES DE 

TEMPERATURA 

Fuente: Serrano, 2010; IRD, 2009 

Elaboración: José Serrano. 

Como se ilustra en el gráfico 5.24, se han tomado dos puntos aleatorios y se ha 

determinado su altitud y la zona a la que pertenecen. Con esta información, es 

posible calcular la temperatura en estos puntos usando las fórmulas listadas en 

5.2.2 es decir que para el punto X se requiere la fórmula 5.1 y para el punto Y la 

fórmula  5.2. 

Con este procedimiento es posible tomar una serie de puntos de referencia para 

trazar isotermas mediante cualquier método conocido. Para el presente estudio, 

se utilizó una cuadrícula de puntos a cada 8km de separación como se muestra 

en la figura 5.25. 

Punto X 

Altitud: 2580 

Punto Y 

Altitud: 3119 
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GRÁFICO 5.25 

CUADRÍCULA DE PUNTOS BASE 

Elaboración: José Serrano. 

Para cada punto se determinó su altitud y su zona, con esta información se 

procede a calcular la temperatura y así se tiene un conjunto de puntos suficiente 

para trazar isotermas (ver gráfico 5.26). 
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GRÁFICO 5.26 

ISOTERMAS 

Elaboración: José Serrano. 
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5.3.4 HUMEDAD RELATIVA 

El proceso para delimitar zonas está descrito en 5.3.1 y es el mismo para esta 

variable. La distribución de zonas de influencia de las curvas de humedad relativa 

se puede encontrar en la sección Anexos No. 3. 

5.3.5 RELACIONES HUMEDAD RELATIVA (%) VS ALTITUD 

La variación de la humedad relativa con respecto a la altitud de esta variable ya 

no es una función lineal como en el caso de la temperatura, las relaciones 

encontradas son de la forma: 

uAtAsArAqApAVariable +⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 2345)( (5.6) 

Donde, A representa la altitud en msnm y p, q, r, s, t y u son coeficientes 

numéricos para dar la configuración de la curva que cambian en diferentes rangos 

de altitud. 

5.3.5.1 Curva 1 – Zona norte de la cuenca 

0<=A<=1000 1000<A<2400 2400<=A<3500 3500<=A<=4800 

p: 0 0 0 0 

q: -1,3986E-11 -1,3836E-11 -1,0016E-12 0 

r: 4,18026E-08 1,17913E-07 6,54178E-09 5,3266E-09 

s: -4,93823E-05 -0,000348135 -3,51684E-06 -6,81043E-05

t: 0,031125097 0,405569111 -0,03089863 0,29265157 

u: 82,95104895 -69,22344677 107,0081828 -332,3831343 

5.3.5.2 Curva 2 – Zona de los valles 

1000<=A<2400 2400<=A<3500 

p: 0 0 

q: 1,89868E-11 -2,36742E-12 

r: -1,23129E-07 9,15809E-09 

s: 0,000278903 5,3814E-05 

t: -0,26966807 -0,297749166 

u: 187,5784682 431,3635878 
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5.3.5.3 Curva 3 – Zona de Quito 

1000<=A<2400 2400<=A<3500 

p: 0 0 

q: 7,445E-12 -7,10227E-12 

r: -4,46628E-08 8,06341E-08 

s: 8,99019E-05 -0,000326767 

t: -0,076275018 0,558142037 

u: 116,1452968 -255,9515831 

5.3.5.4 Curva 4 – Zona sur de la cuenca 

0<=A<=1000 1000<A<2400 2400<=A<3500 3500<=A<=4800 

p: 0 0 0 0 

q: -1,3986E-11 -6,52E-13 -1,34215E-11 0 

r: 4,18026E-08 8,27861E-09 1,55466E-07 -3,40859E-09 

s: -4,93823E-05 -3,37407E-05 -0,0006659 4,17044E-05 

t: 0,031125097 0,047046276 1,253216002 -0,164958417 

u: 82,95104895 71,56918215 -793,0213918 300,1941529 

5.3.5.5 Curva 5 – Zona de Papallacta 

0<=A<=1000 1000<A<2400 2400<=A<3500 3500<=A<=4800 

p: 0 0 0 0 

q: -1,3986E-11 -3,9037E-12 9,54254E-12 0 

r: 4,18026E-08 3,42863E-08 -1,14901E-07 -3,42772E-09 

s: -4,93823E-05 -0,000104377 0,000515702 4,45334E-05 

t: 0,031125097 0,12650167 -1,020019312 -0,188604864 

u: 82,95104895 39,87536715 836,0589938 350,6353633 

5.3.6 TRAZADO DE ISOLÍNEAS DE HUMEDAD RELATIVA 

El proceso de trazado de isolíneas de esta variable es con el mismo 

procedimiento explicado en 5.3.3 y un resumen con todos los mapas de isolíneas 

se encuentra en la sección Anexos No. 5. 

5.3.7 HELIOFANÍA 

El proceso para delimitar zonas está descrito en 5.3.1 y es el mismo para esta 

variable. La distribución de zonas de influencia de las curvas de heliofanía se 

puede encontrar en la sección Anexos No. 3. 



200 

5.3.8 RELACIONES HELIOFANÍA (%) VS ALTITUD 

La variación altitudinal de la heliofanía tiene la misma configuración dada en la 

fórmula 5.6. 

5.3.8.1 Curva 1 – Zona de Papallacta 

0<=A<=1400 1400<A<=2500 2500<A<=4000 A>4000 

p: 0 0 0 0 

q: 0 -7,8671E-12 -8,112E-12 0 

r: -9,383E-09 6,96775E-08 1,12224E-07 6,0843E-09 

s: 3,27846E-05 -0,000236052 -0,000565597 -8,22304E-05 

t: -0,024680888 0,361098096 1,230473992 0,386214964 

u: 20,8004515 -179,8424242 -948,952322 -589,5604414 

5.3.8.2 Curva 2 – Zona de Quito y valles 

0<=A<=1400 1400<A<=2500 2500<A<=4000 A>4000 

p: 0 0 0 0 

q: 0 -3,52564E-11 -1,471E-12 0 

r: -9,104E-09 2,59227E-07 1,78004E-08 -1,06594E-08 

s: 2,63559E-05 -0,000711314 -6,7524E-05 0,000146894 

t: -0,010312609 0,873028943 0,072496919 -0,65808938 

u: 21,03975748 -371,1666667 59,26397059 995,7506374 

�

5.3.8.3 Curva 3 – Zona de la cordillera de los Andes 

0<=A<=1400 1400<A<=2500 2500<A<=4000 A>4000 

p: 0 0 0 0 

q: 0 -1,22378E-11 -4,34E-13 0 

r: -8,803E-09 6,51515E-08 7,51849E-09 -4,5596E-09 

s: 2,58012E-05 -0,000104167 -4,08767E-05 6,65339E-05 

t: -0,010058911 0,047868298 0,078448938 -0,312448809 

u: 21,02097523 39,20909091 6,718175953 513,5669947 

�

5.3.9 TRAZADO DE ISOLÍNEAS DE HELIOFANÍA 

El proceso de trazado de isolíneas de esta variable es con el mismo 

procedimiento explicado en 5.3.3 y un resumen con todos los mapas de isolíneas 

se encuentra en la sección Anexos No. 5. 
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5.3.10 VELOCIDAD DEL VIENTO 

El proceso para delimitar zonas está descrito en 5.3.1 y es el mismo para esta 

variable. La distribución de zonas de influencia de las curvas de velocidad del 

viento se puede encontrar en la sección Anexos No. 3. 

5.3.11 RELACIONES VELOCIDAD EL VIENTO (km/h a 2m) VS ALTITUD 

La variación altitudinal de la velocidad del viento tiene la misma configuración 

dada en la fórmula 5.6. 

5.3.11.1 Curva 1 – Zona de valles con parte de Quito y lado oeste de la cuenca 

0<=A<=1600 1600<A<=3000 3000<A<=4400 A > 4400 

p: 0 0 0 0 

q: 9,59E-13 7,007E-13 -5,54831E-12 0 

r: -3,77723E-09 -5,81965E-09 8,40695E-08 2,56018E-09 

s: 5,35103E-06 1,91112E-05 -0,00046906 -4,2816E-05 

t: -0,00421376 -0,028260283 1,146104572 0,237478734 

u: 4,639437882 17,91387462 -1032,501556 -422,8950266 

5.3.11.2 Curva 2 – Zona de la Cordillera de los Andes 

0<=A<=1600 1600<A<=3000 3000<A<=4400 A > 4400 

p: 0 0 0 0 

q: 1,549E-12 4,4322E-12 -3,48433E-12 0 

r: -5,45485E-09 -4,31151E-08 5,25421E-08 2,56018E-09 

s: 6,86557E-06 0,000151935 -0,000289209 -4,2816E-05 

t: -0,004680241 -0,227369259 0,692023727 0,237478734 

u: 4,671433179 125,0066448 -604,4234929 -422,8950266 

5.3.11.3 Curva 3 – Zona de Papallacta 

0<=A<=1600 1600<A<=3000 3000<A<=4400 A > 4400 

p: 0 0 0 0 

q: 2,392E-12 1,018E-12 -6,00003E-12 0 

r: -7,81573E-09 -7,58904E-09 8,78504E-08 2,56018E-09 

s: 8,96834E-06 1,6051E-05 -0,000473101 -4,2816E-05 

t: -0,005319991 -0,003045081 1,114258303 0,237478734 

u: 4,714888221 -8,957037347 -966,9634733 -422,8950266 
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5.3.12 TRAZADO DE ISOLÍNEAS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

El proceso de trazado de isolíneas de esta variable es con el mismo 

procedimiento explicado en 5.3.3 y un resumen con todos los mapas de isolíneas 

se encuentra en la sección Anexos No. 5. 

5.3.13 PRECIPITACIÓN 

El proceso para delimitar zonas está descrito en 5.3.1 y es el mismo para esta 

variable. La distribución de zonas de influencia de las curvas de velocidad del 

viento se puede encontrar en la sección Anexos No. 3. 

5.3.14 RELACIONES PRECIPITACIÓN (mm/año) VS ALTITUD

La variación altitudinal de la precipitación tiene la misma configuración dada en la 

fórmula 5.6. 

5.3.14.1 Curva 1 – Pita 

1000<=A<=1500 1500<A<=1900 1900<A<=2500 2500<A<=3400 3400<A<=4000 4000<A<=5600 

p: 0 0 0 0 0 0 

q: -4,167E-09 0 -3,79E-10 -7,43E-10 0 0 

r: 1,81481E-05 -8,33333E-07 6,38889E-06 9,9155E-06 1,66667E-06 -4,3706E-08 

s: -0,032763889 0,009392857 -0,028594697 -0,050353001 -0,018619048 0,000843656 

t: 29,03796296 -27,20238095 49,55873016 115,0170163 68,51428571 -5,215412088 

u: -8455 24024 -29289,67532 -97817,41841 -81627,85714 11350,11339 

5.3.14.2 Curva 2 – San Pedro 

1000=<A<=1500 1500<A<=1900 1900<A<=2500 2500<A<=3400 3400<A<=4000 4000<A<=5600 

p: 0 0 0 0 0 0 

q: -4,167E-09 0 -3,79E-10 -2,066E-09 0 0 

r: 1,81481E-05 -8,33333E-07 6,38889E-06 2,59804E-05 -1,27778E-06 8,5956E-08 

s: -0,032763889 0,009392857 -0,028594697 -0,123533712 0,014725 -0,001120105 

t: 29,03796296 -27,20238095 49,55873016 262,7338034 -56,69472222 4,691677905 

u: -8455 24024 -29289,67532 -209073,9242 74003,2619 -5298,443307 
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5.3.14.3 Curva 3 – Granobles - Guachalá 

1500<=A<=1900 1900<A<=2500 2500<A<=3200 3200<A<=3900 3900<A<5600 

p: 0 0 0 0 0 

q: 0 0 9,943E-09 0 0 

r: -8,33333E-07 -1,66667E-06 -0,000112367 1,44328E-07 8,5956E-08 

s: 0,009392857 0,011869048 0,473972538 -0,002209557 -0,001120105 

t: -27,20238095 -27,69642857 -884,0954275 10,57540987 4,691677905 

u: 24024 21740,71429 615885,1786 -15134,46573 -5298,443307 

5.3.14.4 Curva 4 - Machángara 

1500<=A<=1900 1900<=A<=3000 3000<A<=3500 3500<A<=3900 3900<A<=4500 

p: 0 0 0 0 0 

q: 0 0 -3,8E-11 0 0 

r: -8,33333E-07 -1,32259E-06 -8,3333E-08 -3,16667E-06 0 

s: 0,009392857 0,010325569 0,00276553 0,03475 0,000242857 

t: -27,20238095 -25,75034447 -9,649166336 -127,2033333 -2,585428571 

u: 24024 21262,91986 10605,98469 156776 7776,371429 

5.3.14.5 Curva 5 – Las Monjas 

1000<=A<=1500 1500<A<=1900 1900<A<=3000 3000<A<=3500 3500<A<=3900 3900<A<=4300 

p: 0 0 0 0 0 0 

q: -4,167E-09 0 -1,552E-09 0 0 0 

r: 1,81481E-05 -8,33333E-07 1,47049E-05 -2,22222E-07 -3,16667E-06 0 

s: -0,032763889 0,009392857 -0,050521586 0,001032143 0,03475 0,000242857 

t: 29,03796296 -27,20238095 74,70565106 1,060912698 -127,2033333 -2,585428571 

u: -8455 24024 -39670,71484 -5370,190476 156776 7776,371429 

5.3.14.6 Curva 6 - Chiche 

1500<=A<=1900 1900<A<=2500 2500<A<=2900 2900<A<=3900 3900<A<=4000 4000<A<=5200 

p: 0 0 0 0 0 0 

q: 0 0 0 0 0 0 

r: -8,33333E-07 8,33333E-07 0,00000125 -2,15035E-07 1,66667E-06 -4,3706E-08 

s: 0,009392857 -0,003440476 -0,011446429 0,001509207 -0,018619048 0,000843656 

t: -27,20238095 3,483333333 35,33571429 -2,703467366 68,51428571 -5,215412088 

u: 24024 620 -35490,28571 1595,409091 -81627,85714 11350,11339 
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5.3.14.7 Curva 7 – Lagunas - Mojanda 

1500<=A<=1900 1900<A<=2500 2500<A<=3200 3200<A<=4000 

p: 0 0 0 0 

q: 0 -3,788E-09 -5,02E-10 0 

r: -8,33333E-07 3,27778E-05 5,80998E-06 4,27156E-07 

s: 0,009392857 -0,10494697 -0,024949527 -0,005400466 

t: -27,20238095 147,0662698 47,58854527 22,54864219 

u: 24024 -75496,03896 -33772,35119 -30076,05361 

5.3.14.8 Curva 8 – San José de Minas 

1000<=A<=1500 1500<A<=1900 1900<A<=2500 2500<A<=3200 3200<A<=4200

p: 0 0 0 0 0 

q: -4,167E-09 0 -1,3674E-08 0 0 

r: 1,81481E-05 -8,33333E-07 0,000114583 3,09091E-06 1,44328E-07 

s: -0,032763889 0,009392857 -0,356460227 -0,026227273 -0,002209557 

t: 29,03796296 -27,20238095 488,460119 73,49348485 10,57540987 

u: -8455 24024 -248448,2078 -67070,5 -15134,46573 

5.3.14.9 Curva 9 - Intag 

290<=A<=1000 1000<A<=1200 1200<A<=2500 2500<A<=3200 3200<A<=4100 4100<A<=4600 

p: 0 0 0 0 0 0 

q: 0 -4,167E-09 -6,04E-10 0 0 0 

r: -1,66667E-06 1,81481E-05 4,23466E-06 -2,7803E-06 1,57407E-07 0 

s: 0,0025 -0,032763889 -0,011233398 0,025437662 -0,002599459 0,000242857 

t: 0,966666667 29,03796296 12,75976856 -76,4612013 12,57869649 -2,585428571 

u: -2,09E-10 -8455 -3276,041973 76612 -17473,80087 7776,371429 

5.3.14.10 Curva 10 - Alambí 

290<=A<=900 900<A<=2200 2200<A<=3100 3100<A<=3400 3400<A<=3900 3900<A<=4500 

p: 0 0 0 0 0 0 

q: 0 1,764E-09 -3,491E-09 0 0 0 

r: -1,66667E-06 -1,0636E-05 3,67028E-05 0 -3,16667E-06 0 

s: 0,0025 0,021009075 -0,141521037 -0,0024 0,03475 0,000242857 

t: 0,966666667 -14,97099264 236,3441608 16,43 -127,2033333 -2,585428571 

u: -2,09E-10 4745,894137 -142471,6134 -26688 156776 7776,371429 
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5.3.15 TRAZADO DE ISOYETAS 

El proceso de trazado de isolíneas de esta variable es con el mismo 

procedimiento explicado en 5.3.3 y un resumen con todos los mapas de isolíneas 

se encuentra en la sección Anexos No. 5. 

GRÁFICO 5.27 

ISOYETAS 

Elaboración: José Serrano. 
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5.4 COMPROBACIÓN DE SERIES DE DATOS CORREGIDAS 

En este punto del estudio ya es posible tener las series de datos de las estaciones 

corregidas totalmente, se han corregido años con valores cero, valores 

descarriados, años muy altos o bajos y se han encontrado factores de corrección 

para las series de las estaciones que presentan quiebres. Se realizó otra prueba 

de homogeneización de las series pero ya corregidas y se puede notar la 

diferencia de las gráficas antes y después de las correcciones, las gráficas ya no 

presentan quiebres y los desvíos son muy cercanos a cero (lo cual es el objetivo 

de la homogeneización). 

Para ilustrar lo explicado anteriormente, se mostrará un ejemplo de gráfica de la 

estación M003 - Izobamba después de hacer la prueba de homogeneización con 

las series corregidas (ver gráfico 5.28). 
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GRÁFICO 5.28 

SIMPLES MASAS DE LA ESTACIÓN M003 – IZOBAMBA – DATOS DE 

TEMPERATURA CORREGIDOS 

Fuente: Resultados del programa Climan 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Para ver el resultado antes de tener la serie corregida, referirse al gráfico 4.7. 
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CAPÍTULO 6 

REGIONALIZACIÓN CLIMÁTICA DE LA CUENCA DEL 

RÍO GUAYLLABAMBA 

�

Este capítulo trata de delimitar definitivamente zonas de igual comportamiento, 

utilizando las series de datos ya homogeneizadas. 

6.1 REGIONALIZACIÓN DE VARIABLES CLIMÁTICAS 

En el capítulo 4 se mencionó que este tipo de variables no cambian mucho en 

relación al espacio, su relación es más estricta con respecto a la altitud. Por lo 

tanto se considera formar grupos tomando todas las estaciones presentes en la 

cuenca para luego irlas analizando hasta pulir por completo y tener un vector 

definitivo para toda la cuenca. Considerando la baja densidad de estaciones en la 

cuenca que miden parámetros de este tipo se hacen ciertas excepciones al 

momento de encontrar una estación que no cumpla con las condiciones de 

correlación, desvíos y/o coeficiente de variación descritas previamente. 

6.1.1 REGIONALIZACIÓN DE TEMPERATURA 

En el proceso de la homogeneización y de análisis altitudinal de esta variable, se 

utilizaron algunas estaciones que se encuentran fuera de la cuenca para tener un 

buen grupo con el cual homogeneizar y para tener una amplitud de altitudes 

mayor para graficar las gradientes temperatura. 



209 

6.1.1.1 Definición de vectores anual y mensual de temperatura 

Ahora, solo será de enfoque principal el área de la cuenca tomando las 

estaciones más representativas que se encuentren, para esto volvemos a utilizar 

el test de homogeneidad a nivel anual pero con las series ya corregidas. Luego 

del análisis con el test de homogeneidad se determinó un total de 20 estaciones 

representativas para esta variable (tabla 6.1). 

TABLA 6.1 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS PARA LA TEMPERATURA (ºC)

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M001 3185 26 10 10 -0,0002 0,034 0,77 -0,0002 0,053 0,70 

M002 2480 25 16 16 0,0002 0,021 0,89 0,0005 0,034 0,88 

M003 3058 43 12 12 -0,0001 0,028 0,88 -0,0001 0,046 0,89 

M009 2200 17 17 17 0,0002 0,022 0,80 0,0006 0,03 0,78 

M010 2600 23 15 15 0,0001 0,021 0,74 0,0000 0,038 0,57 

M022 2955 19 12 13 -0,0002 0,033 0,73 -0,0001 0,05 0,73 

M023 3120 8 11 11 -0,0054 0,086 0,60 0,0015 0,148 0,41 

M024 2812 29 15 15 -0,0002 0,029 0,80 -0,0005 0,047 0,79 

M054 2820 29 14 14 0 0,025 0,91 0,0000 0,044 0,83 

M055 2794 29 14 14 0,0001 0,022 0,82 0,0003 0,039 0,85 

M105 2556 24 15 15 0,0003 0,019 0,94 0,0006 0,032 0,78 

M111 2840 12 15 15 -0,0002 0,035 0,70 -0,0008 0,061 0,74 

M114 2348 35 17 17 -0,0001 0,025 0,77 0,0000 0,038 0,76 

M115 2430 16 17 17 0,0001 0,015 0,15 0,0003 0,032 0,52 

M117 2944 23 13 13 -0,0001 0,03 0,79 0,0000 0,048 0,77 

M120 3560 31 8 8 0,0003 0,02 0,32 0,0003 0,049 0,53 

M211 1490 10 19 19 0,0004 0,019 0,96 0,0010 0,025 0,70 

M532 3600 11 6 6 0,0018 0,049 0,59 0,0014 0,113 0,60 

MA1V 3250 7 11 11 0,0014 0,019 0,65 0,0024 0,035 0,43 

MA2T 2790 15 15 15 0,0003 0,024 0,88 0,0004 0,045 0,82 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Cebe recordar que con una variación interanual tan pequeña en la temperatura, 

humedad relativa, heliofanía y velocidad del viento, es casi imposible sacar 

correlaciones óptimas (mayores a 0,9). 
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En la tabla se pueden notar buenas correlaciones, desvíos y coeficientes de 

variación con ciertas excepciones. La estación M115 se mantuvo a pesar de baja 

correlación debido a que se encuentra en una zona muy seca que es rodeada de 

zonas muy húmedas, esta estación se encuentra en San Antonio de Pichincha, 

una zona muy seca que rodeada de zonas muy verdes como Nanegalito, a pesar 

de que la variación de la temperatura no depende mucho del espacio es 

interesante considerar el comportamiento de la temperatura de esta estación. La 

estación M120 se conserva debido a que posee una gran cantidad de datos, a 

pesar de su baja correlación, tiene un desvío y un coeficiente de variación muy 

pequeños pero más importante, es una de la estaciones que más alto se 

encuentra y es importante tener una estación alta debido a que la altitud es un 

factor muy influyente en la variación de la temperatura. La estación M532 se 

conserva debido a la gran altitud a la que se encuentra. Una vez definidas las 

estaciones de referencia (gráfico 6.1) se procede a generar vectores a nivel 

mensual para obtener índices de cada mes para cada año. 

GRÁFICO 6.1 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS CON DATOS DE TEMPERATURA

Fuente: Datos INAMHI 2007, Prueba de homogeneidad con series corregidas. 

Elaboración: José Serrano 
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6.1.1.2 Definición de zonas de influencia para los vectores de temperatura 

Como se explicó en 6.1.1.1 se enfocó en tomar estaciones repartidas en toda la 

cuenca, por lo tanto, resultará un solo vector mensual y uno anual para toda el 

área de la cuenca. Los vectores se encuentran en la sección Anexos No. 6. 

6.1.2 REGIONALIZACIÓN DE HUMEDAD RELATIVA 

Al igual que se explicó en 6.1.1, para esta variable se utilizarán las estaciones que 

se encuentran en el área de la cuenca y sus alrededores cercanos. 

6.1.2.1 Definición de vectores anual y mensual de humedad relativa 

Utilizando el test de homogeneidad a nivel anual de las estaciones con series 

corregidas se determinaron 19 estaciones representativas para la cuenca (tabla 

6.2). 

TABLA 6.2 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS PARA LA HUMEDAD RELATIVA (%) 

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M001 3185 27 88 88 -0,0006 0,035 0,58 0,0006 0,048 0,60 

M002 2480 25 74 74 -0,0004 0,033 0,27 -0,0004 0,076 0,83 

M003 3058 43 79 79 0 0,022 0,54 -0,0003 0,067 0,91 

M009 2200 17 77 77 0,0003 0,027 0,51 0,002 0,054 0,79 

M010 2600 24 82 81 0,0002 0,023 0,79 0,0015 0,044 0,76 

M022 2955 20 78 78 0,0002 0,027 0,74 -0,0006 0,074 0,77 

M023 3120 7 79 80 -0,0024 0,071 0,76 -0,0002 0,079 0,53 

M024 2812 24 70 70 0 0,031 0,60 -0,0026 0,102 0,93 

M054 2820 29 78 78 0,0001 0,022 0,39 -0,0012 0,08 0,90 

M055 2794 43 74 74 -0,0001 0,026 0,67 -0,0032 0,095 0,92 

M105 2556 41 80 80 0,0001 0,019 0,56 0,0002 0,057 0,82 

M111 2840 11 79 79 0,0001 0,035 0,37 -0,0022 0,099 0,81 

M114 2348 31 79 79 -0,0008 0,038 0,55 -0,0001 0,057 0,64 

M115 2430 16 83 82 0,0006 0,014 0,32 0,0016 0,046 0,57 

M117 2944 23 83 83 0,0002 0,022 0,76 0,0011 0,053 0,82 

M120 3560 31 91 91 0,0003 0,009 0,36 0,001 0,018 0,26 

M211 1490 9 82 81 0,0011 0,018 0,57 0,0043 0,032 0,59 

M532 3600 10 84 84 0,001 0,011 -0,20 0,0035 0,028 -0,09 

MA1V 3250 10 85 85 0,0009 0,013 0,05 0,0036 0,018 0,17 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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Estos resultados nos muestran unas correlaciones relativamente bajas y es lo 

más representativo que se pudo obtener sin comprometer la cobertura de la 

cuenca, ya que mientras hayan más estaciones repartidas a través de toda la 

cuenca el vector se vuelve más y más representativo (ver gráfico 6.2). 

GRÁFICO 6.2 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS CON DATOS DE HUMEDAD RELATIVA 

Fuente: Datos INAMHI 2007, Prueba de homogeneidad con series corregidas. 

Elaboración: José Serrano 

6.1.2.2 Definición de zonas de influencia para los vectores de humedad relativa 

Al igual que se explicó en 6.1.1.1 se enfocó en tomar estaciones repartidas en 

toda la cuenca, por lo tanto, resultará un solo vector mensual y uno anual para 

toda el área de la cuenca. Un resumen de los vectores anuales y mensuales se 

encuentra en la sección Anexos No. 6. 

6.1.3 REGIONALIZACIÓN DE HELIOFANÍA 

Al igual que se explicó en 6.1.1, para esta variable se utilizarán las estaciones que 

se encuentran en el área de la cuenca y sus alrededores cercanos. 
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6.1.3.1 Definición de vectores anual y mensual de heliofanía 

Utilizando el test de homogeneidad a nivel anual de las estaciones con series 

corregidas se determinaron 17 estaciones representativas (ver tabla 6.3 y gráfico 

6.3) para la cuenca para las cuales se realizó el test de homogeneidad para 

obtener vectores de índices anuales y mensuales. 

TABLA 6.3 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS PARA LA HELIOFANÍA (%) 

Est. Alt. 
No. 

Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. Coef. 
Variación Correl./Vector Desv. Coef. 

Variación Correl./Vector

M002 2480 26 35 35 0 0,093 0,44 0,0058 0,291 0,87 

M003 3058 42 35 35 0,0019 0,071 0,64 -0,0119 0,335 0,87 

M009 2200 17 47 47 0,0053 0,039 0,59 0,0255 0,144 0,83 

M010 2600 22 48 50 -0,0053 0,127 0,76 0,0003 0,216 0,64 

M022 2955 22 43 43 0,0022 0,062 0,19 -0,0105 0,297 0,78 

M024 2812 29 35 34 0,0017 0,088 0,72 -0,0012 0,292 0,90 

M054 2820 26 34 34 0,0002 0,112 0,72 -0,0022 0,33 0,82 

M055 2794 40 37 37 -0,0031 0,105 0,67 -0,0345 0,361 0,87 

M105 2556 41 37 37 0,0004 0,084 0,70 -0,0043 0,252 0,73 

M111 2840 19 41 41 -0,0011 0,108 0,72 0,0135 0,246 0,84 

M114 2348 36 42 43 -0,0023 0,087 0,35 -0,0055 0,3 0,75 

M115 2430 23 40 41 -0,0041 0,12 0,61 0,008 0,274 0,74 

M117 2944 25 31 32 -0,0065 0,152 0,73 -0,0242 0,366 0,82 

M120 3560 31 30 30 -0,0052 0,135 0,59 0,003 0,236 0,34 

M211 1490 10 36 36 0,0082 0,105 0,62 0,029 0,303 0,80 

M532 3600 9 24 24 0,0344 0,111 0,77 0,3702 0,372 0,24 

MA2T 2790 15 42 41 0,0054 0,088 0,81 0,0414 0,254 0,92 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Aparte de tratar de obtener los mejores valores de correlación, coeficiente de 

variación y desvíos, una vez más, se dio prioridad a la distribución espacial de las 

estaciones. 
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GRÁFICO 6.3 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS CON DATOS DE HELIOFANÍA 

(ESTIMADOS CON DATOS DE NUBOSIDAD) 

Fuente: Datos INAMHI 2007, Prueba de homogeneidad con series corregidas. 

Elaboración: José Serrano 

6.1.3.2 Definición de zonas de influencia para los vectores de heliofanía 

La zona de influencia para esta variable es toda el área de la cuenca al igual que 

se explicó en 6.1.1.1.

6.1.4 REGIONALIZACIÓN DE VIENTO 

Al igual que en variables previas se toman las estaciones más cercanas a la 

cuenca y que sean lo más representativas posibles. 

6.1.4.1 Definición de vectores anual y mensual de velocidad del viento 

Utilizando el test de homogeneidad a nivel anual de las estaciones con series 

corregidas, se determinaron 18 estaciones representativas para a velocidad del 

viento (ver tabla 6.4 y gráfico 6.4). 
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TABLA 6.4 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS PARA LA VELOCIDAD DEL VIENTO 

(km/h a 2m) 

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M001 3185 13 6 6 -0,0072 0,143 0,63 0,0017 0,264 0,76 

M002 2480 26 5 5 -0,0028 0,119 0,66 -0,0261 0,375 0,90 

M003 3058 42 5 5 -0,0064 0,119 0,49 -0,0083 0,282 0,81 

M009 2200 20 2 2 0,0398 0,144 0,50 0,1066 0,31 0,65 

M010 2600 21 6 6 -0,0356 0,232 0,76 -0,0871 0,45 0,73 

M022 2955 20 5 5 -0,0177 0,186 0,61 -0,0463 0,386 0,75 

M023 3120 8 5 5 0,0078 0,098 -0,15 0,009 0,28 0,71 

M024 2812 27 3 3 0,0132 0,071 0,54 0,023 0,243 0,81 

M054 2820 27 2 1 0,0467 0,111 0,45 0,1193 0,277 0,66 

M055 2794 41 5 6 -0,0088 0,11 0,01 -0,0218 0,22 0,55 

M105 2556 41 3 2 0,0001 0,127 0,23 0,0034 0,298 0,75 

M111 2840 18 3 3 0,0056 0,122 0,34 0,0142 0,272 0,72 

M114 2348 14 6 6 -0,0442 0,254 0,58 -0,0851 0,489 0,70 

M115 2430 7 11 11 -0,0028 0,059 -0,96 -0,0288 0,203 0,02 

M117 2944 17 6 6 0 0,116 0,83 -0,0005 0,224 0,80 

M211 1490 11 3 3 0,0226 0,158 0,33 0,0573 0,207 0,35 

M532 3600 11 5 5 0,0094 0,079 0,31 0,0007 0,297 0,81 

MA2T 2790 12 6 6 -0,0329 0,259 0,918 -0,0055 0,538 0,904 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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GRÁFICO 6.4 

ESTACIONES REPRESENTATIVAS CON DATOS DE VELOCIDAD DEL 

VIENTO 

Fuente: Datos INAMHI 2007, Prueba de homogeneidad con series corregidas. 

Elaboración: José Serrano 

6.1.4.2 Definición de zonas de influencia para los vectores de velocidad del viento 

Del mismo modo que en variables previas, la zona de influencia para esta variable 

es toda el área de la cuenca al igual que se explicó en 6.1.1.1.

6.2 REGIONALIZACIÓN PLUVIOMÉTRICA 

Esta variable tiene un tratamiento especial, debido a su gran variabilidad que 

presenta a través de toda la cuenca. Se tomarán como referencia las estaciones 

tomadas para la homogeneización listadas en 4.5.1, con ligeras modificaciones 

para ajustar mejor los vectores. 

Se utiliza los grupos conformados en la fase de homogenización así como las 

curvas precipitación vs altitud y los valles correspondientes para definir grupos de 

estaciones que verifican un cierto criterio de homogeneidad regional. Los 
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coeficientes de correlación entre vectores y estaciones, así como el coeficiente de 

correlación promedio del grupo, van a conformar un criterio global de 

homogeneidad del grupo y por lo tanto de la representatividad de vector regional.  

Con las estaciones ya homogeneizadas se trató de conformar grupos de 

estaciones que cuyas correlaciones con su vector representativo sea igual o 

superior a 0,9 tanto en valores anuales como en los valores mensuales lo que 

significa que el coeficiente de correlación promedio de cada grupo será también 

igual o superior a 0,9. Esas correlaciones determinan la fuerza de la 

homogeneidad del grupo. 

Los vectores serán utilizados posteriormente para elaborar datos de entrada en la 

plataforma WEAP y por lo tanto, es mejor que todos los valores tengan un periodo 

común. Tomando en cuenta la fase de homogeneización, se tratara de calcular 

vectores sobre un periodo común de 44 años de 1963 a 2006. 

Una vez calculados los vectores será necesario delimitar los espacios de 

aplicación de cada uno con el fin de poder generar series cronológicas en toda el 

área de la cuenca. 

  

6.2.1 REGIONALIZACIÓN VECTOR A - PITA 

Como primer intento se calculó un solo vector para las 2 subcuencas del Pita y 

San Pedro pero los coeficientes de correlación nos correspondían a lo esperado. 

Un segundo intento se hizo tomando por separado la cuenca del Pita, lo que 

permitió calcular un grupo parecido al del primer intento pero con un periodo más 

corto que lo previsto. Faltaban estaciones para calcular el vector en los primeros 

años del período. Para obtener un vector del Pita que verifique a la vez los 

coeficientes de correlación y que se calcule sobre los 44 años, fue necesario 

añadir algunas estaciones del San Pedro de larga duración para extender el 

periodo de cálculo a los años 60 (ver tabla 6.5). 
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6.2.1.1 Definición del vector anual y mensual A 

TABLA 6.5 

RESULTADOS DEL VECTOR A ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. 
No. 

Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. Coef. 
Variación

Correl./Vector Desv. Coef. 
Variación

Correl./Vector

M043 3670 14 1338 1211 -0,009 0,223 0,92 0,0603 0,504 0,71 

M113 2740 39 1578 1575 -0,0034 0,208 0,93 -0,0555 0,693 0,85 

M117 2944 22 987 960 0,0077 0,181 0,95 0,0684 0,568 0,87

M118 3058 12 1531 1512 -0,0117 0,229 0,96 -0,027 0,724 0,90 

M120 3560 31 1140 1124 -0,0094 0,232 0,93 -0,0091 0,605 0,78 

M121 4800 10 936 910 0,0192 0,133 0,85 0,1979 0,598 0,82

M349 3250 10 1432 1358 -0,0006 0,277 0,97 -0,0318 0,765 0,82 

M352 2480 6 1687 1648 -0,0039 0,243 0,92 0,0113 0,686 0,83 

M353 2940 40 1599 1583 0,0012 0,171 0,87 -0,0479 0,674 0,89 

M364 3620 43 1492 1481 -0,0001 0,177 0,90 -0,0112 0,608 0,88 

M622 3600 7 1100 890 0,0267 0,147 0,90 0,349 0,57 0,86 

M914 3160 10 1281 1237 0,0132 0,167 0,92 0,4881 0,703 0,90 

Prom: 0,0025 0,92 0,0827 0,84 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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TABLA 6.6 

VECTOR A

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,102 0,120 0,125 0,094 0,053 0,055 0,070 0,010 0,031 0,090 0,142 0,118 1,010 

1964 0,038 0,073 0,061 0,186 0,078 0,096 0,041 0,069 0,053 0,076 0,105 0,117 0,994 

1965 0,103 0,058 0,128 0,169 0,102 0,028 0,016 0,026 0,099 0,130 0,165 0,111 1,135 

1966 0,090 0,085 0,092 0,100 0,125 0,052 0,030 0,034 0,058 0,106 0,110 0,128 1,011 

1967 0,106 0,151 0,100 0,035 0,062 0,050 0,039 0,017 0,025 0,133 0,081 0,066 0,865 

1968 0,114 0,119 0,134 0,118 0,032 0,061 0,030 0,047 0,082 0,137 0,071 0,062 1,007 

1969 0,080 0,111 0,107 0,185 0,067 0,106 0,007 0,020 0,085 0,128 0,119 0,135 1,150 

1970 0,121 0,188 0,098 0,111 0,146 0,038 0,023 0,018 0,074 0,075 0,124 0,120 1,137 

1971 0,179 0,200 0,208 0,101 0,089 0,075 0,024 0,038 0,078 0,188 0,137 0,097 1,415 

1972 0,168 0,132 0,190 0,125 0,100 0,052 0,020 0,047 0,030 0,062 0,154 0,077 1,157 

1973 0,059 0,051 0,107 0,181 0,090 0,057 0,069 0,056 0,103 0,098 0,094 0,092 1,058 

1974 0,107 0,235 0,183 0,123 0,112 0,091 0,042 0,016 0,135 0,185 0,176 0,132 1,537 

1975 0,079 0,191 0,166 0,104 0,105 0,089 0,089 0,053 0,047 0,111 0,127 0,090 1,250 

1976 0,138 0,105 0,133 0,098 0,068 0,032 0,012 0,009 0,043 0,093 0,070 0,086 0,887 

1977 0,085 0,064 0,093 0,082 0,076 0,059 0,015 0,035 0,072 0,094 0,059 0,129 0,863 

1978 0,077 0,048 0,079 0,155 0,099 0,018 0,059 0,024 0,062 0,024 0,052 0,110 0,807 

1979 0,040 0,041 0,125 0,107 0,119 0,036 0,026 0,054 0,091 0,049 0,053 0,037 0,779 

1980 0,095 0,151 0,072 0,131 0,044 0,033 0,021 0,033 0,049 0,119 0,116 0,094 0,956 

1981 0,089 0,092 0,141 0,126 0,087 0,041 0,034 0,048 0,033 0,089 0,085 0,104 0,969 

1982 0,123 0,102 0,117 0,103 0,137 0,019 0,028 0,002 0,076 0,142 0,138 0,177 1,165 

1983 0,122 0,095 0,155 0,150 0,125 0,027 0,019 0,029 0,017 0,107 0,088 0,154 1,089 

1984 0,105 0,183 0,165 0,206 0,117 0,043 0,026 0,038 0,118 0,143 0,107 0,060 1,310 

1985 0,106 0,029 0,066 0,089 0,090 0,026 0,017 0,031 0,107 0,075 0,064 0,105 0,804 

1986 0,108 0,067 0,121 0,117 0,068 0,009 0,000 0,015 0,049 0,118 0,073 0,062 0,806 

1987 0,094 0,037 0,140 0,129 0,118 0,025 0,038 0,025 0,053 0,118 0,042 0,035 0,855 

1988 0,094 0,103 0,058 0,196 0,123 0,067 0,035 0,046 0,092 0,138 0,185 0,101 1,237 

1989 0,157 0,149 0,174 0,100 0,068 0,072 0,028 0,036 0,081 0,154 0,034 0,029 1,083 

1990 0,073 0,090 0,092 0,164 0,060 0,036 0,032 0,030 0,028 0,187 0,050 0,067 0,909 

1991 0,096 0,066 0,125 0,091 0,067 0,044 0,021 0,003 0,050 0,070 0,112 0,127 0,873 

1992 0,061 0,086 0,096 0,064 0,058 0,011 0,008 0,015 0,078 0,073 0,065 0,044 0,657 

1993 0,117 0,121 0,141 0,126 0,083 0,027 0,016 0,010 0,060 0,066 0,078 0,123 0,969 

1994 0,110 0,106 0,152 0,119 0,074 0,016 0,014 0,008 0,028 0,066 0,109 0,095 0,897 

1995 0,031 0,058 0,074 0,072 0,056 0,026 0,083 0,047 0,015 0,064 0,085 0,067 0,678 

1996 0,146 0,123 0,143 0,137 0,116 0,049 0,040 0,027 0,034 0,127 0,057 0,094 1,095 

1997 0,168 0,081 0,155 0,116 0,062 0,086 0,014 0,008 0,052 0,105 0,179 0,102 1,128 

1998 0,054 0,101 0,109 0,137 0,120 0,026 0,026 0,030 0,033 0,116 0,118 0,045 0,916 

1999 0,116 0,184 0,131 0,077 0,081 0,071 0,013 0,026 0,094 0,082 0,090 0,136 1,102 

2000 0,144 0,154 0,167 0,151 0,165 0,082 0,036 0,019 0,091 0,051 0,026 0,041 1,128 

2001 0,121 0,110 0,094 0,034 0,035 0,010 0,000 0,000 0,010 0,007 0,051 0,132 0,604 

2002 0,061 0,053 0,152 0,146 0,084 0,035 0,013 0,011 0,017 0,139 0,139 0,150 0,999 

2003 0,063 0,086 0,102 0,135 0,106 0,071 0,004 0,009 0,065 0,083 0,112 0,091 0,926 

2004 0,058 0,071 0,043 0,109 0,111 0,014 0,024 0,008 0,049 0,095 0,095 0,127 0,805 

2005 0,080 0,142 0,139 0,111 0,048 0,022 0,036 0,015 0,030 0,061 0,094 0,163 0,941 

2006 0,100 0,131 0,123 0,109 0,057 0,077 0,011 0,014 0,057 0,054 0,173 0,135 1,040 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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6.2.1.2 Definición de zona de influencia del vector A 

Principalmente se tomó como referencia las estaciones tomadas para conformar 

el vector y el relieve. Este vector será representativo de la zona del Pita aunque 

tenga estaciones del San Pedro, la delimitación queda como se ilustra en el 

gráfico 6.5: 

GRÁFICO 6.5 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR A

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.2 REGIONALIZACIÓN VECTOR B – SAN PEDRO 

Debido a la poca densidad de estaciones en esta zona, para la conformación del 

vector se tuvo que tomar las estaciones M120, M371 y MA1V, que están fuera de 

la cuenca para completar el período de estudio, la tabla 6.7 muestra las 

estaciones utilizadas. 

6.2.2.1 Definición del vector anual y mensual B 

TABLA 6.7 

RESULTADOS DEL VECTOR B ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. 
No. 

Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. Coef. 
Variación Correl./Vector Desv. Coef. 

Variación Correl./Vector

M003 3058 44 1428 1424 0,0027 0,165 0,93 -0,0051 0,611 0,93 

M113 2740 39 1397 1399 -0,0052 0,206 0,92 -0,0501 0,69 0,83 

M117 2944 23 961 949 0,0077 0,187 0,96 0,0355 0,568 0,90

M118 3058 11 1576 1548 -0,0006 0,216 0,92 -0,0221 0,718 0,86 

M120 3560 32 1098 1136 -0,0101 0,219 0,89 -0,0173 0,608 0,81 

M363 2880 34 943 968 0,0032 0,193 0,97 -0,0394 0,724 0,91 

M371 3130 28 683 696 -0,0052 0,255 0,96 0,0233 0,755 0,87 

M730 3500 12 1137 1164 0,0011 0,22 0,91 0,0677 0,578 0,90 

M914 3160 8 1417 1359 0,0089 0,177 0,94 0,0307 0,715 0,91 

MA1V 3250 11 794 759 0,0173 0,219 0,95 0,5703 0,753 0,89

Prom: 0,0020 0,93 0,0594 0,88 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Para tener un resumen de los vectores anuales y mensuales de este vector 

referirse a la sección Anexos No. 6. 
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6.2.2.2 Definición de zona de influencia del vector B 

Este vector será representativo de la zona del San Pedro aunque hayan 

estaciones fuera del límite de la cuenca y otras que ya se tomaron previamente 

para el vector A, con todos estos criterios y el relieve se determinó la delimitación 

mostrada en el gráfico 6.6: 

GRÁFICO 6.6 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR B

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.3 REGIONALIZACIÓN GRUPO C – GRANOBLES - GUACHALÁ 

En esta parte de la cuenca se tienen una distribución un poco desordenada de las 

estaciones, se tienen zonas como la subcuenca del Guachalá de las que no se 

dispone de estaciones con datos de precipitación pero hay más concentración de 

estas a medida que se acerca a Otavalo. Por esta razón fue necesario también 

usar estaciones que se encuentran fuera de la cuenca para tener un amplio rango 

de datos con los que trabajar, las estaciones que están fuera de los límites de la 

cuenca pero que fueron tomadas en cuenta para la homogeneización son: M320 y 

M321. La tabla 6.8 muestra las estaciones utilizadas y los  resultados obtenidos 

con las mismas. 

6.2.3.1 Definición del vector anual y mensual C 

TABLA 6.8 

RESULTADOS DEL VECTOR C ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M009 2200 40 549 561 0,0015 0,215 0,92 0,0051 0,786 0,87

M010 2600 35 829 849 -0,0056 0,227 0,93 -0,0093 0,743 0,88 

M022 2955 33 860 871 -0,0049 0,219 0,91 0,0033 0,693 0,93 

M023 3120 19 740 736 0,0015 0,273 0,91 -0,0552 0,879 0,70 

M320 2700 20 1124 1070 0,0033 0,167 0,94 -0,0082 0,695 0,91 

M321 2860 33 1118 1104 -0,0045 0,265 0,95 -0,0978 0,843 0,82 

M344 3140 35 699 710 -0,0018 0,21 0,90 0,0079 0,74 0,90 

M359 2840 38 878 866 -0,0078 0,258 0,95 -0,048 0,815 0,86 

M566 2580 35 672 682 0,0046 0,189 0,93 -0,0227 0,811 0,91 

M573 3100 5 819 807 0,0247 0,14 0,90 0,176 0,872 0,88 

M628 3120 5 632 508 0,0407 0,214 0,98 0,246 0,79 0,74 

MA2T 2790 16 596 654 0,014 0,209 0,91 0,8823 0,77 0,90 

Prom: 0,0055 0,93 0,0900 0,86 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Para tener un resumen de los vectores anuales y mensuales de este vector 

referirse a la sección Anexos No. 6. 
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6.2.3.2 Definición de zona de influencia del vector C 

En un principio se determinó toda la zona del Granobles y del Guachalá y debido 

a la poca densidad de estaciones en esta parte, se usaron estaciones que se 

encuentran fuera de la cuenca, pero la estación hidrométrica H144 – Guachalá, 

ubicada en la unión del río Porotog y el Guachalá, indicó que esta zona presenta 

un régimen amazónico (ver gráfico 6.7), entonces, hay una zona de de este vector 

que no concuerda con el régimen de montaña. 

GRÁFICO 6.7 

CAUDALES PROMEDIO DE LA ESTACIÓN HIDROMÉTRICA H144 – 

GUACHALÁ 

Fuente: Cálvez R., 2010 

Esto indica que parte de esta zona del vector tiene un comportamiento diferente y 

al no tener estaciones pluviométricas en esta zona, solo se puede confiar en lo 

que muestra la estación hidrométrica. Aparte de la ubicación de las estaciones, se 

utilizó el relieve de esta zona y se delimitó como se muestra en el gráfico 6.8. 
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GRÁFICO 6.8 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR C

Se muestra la estación hidrométrica H144 

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.4 REGIONALIZACIÓN VECTOR D – CHICHE – GUAYLLABAMBA 

Para la conformación de este grupo se tomaron en cuenta estaciones que sirven 

para conformar el vector E y el F, esto es debido a la mala repartición de 

estaciones que se tiene en esta zona; prácticamente las estaciones se concentran 

en el fondo del valle, la tabla 6.9 muestra las estaciones utilizadas para conformar 

este vector. 

6.2.4.1 Definición del vector anual y mensual D 

TABLA 6.9 

RESULTADOS DEL VECTOR D ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M002 2480 35 871 856 0,0003 0,196 0,91 0,0234 0,707 0,90

M009 2200 41 550 551 0,0023 0,224 0,92 0,0343 0,77 0,91 

M010 2600 35 800 803 -0,0026 0,229 0,95 -0,0038 0,747 0,91 

M011 2400 28 694 689 -0,0001 0,218 0,95 0,0341 0,729 0,92 

M114 2348 32 900 871 0 0,198 0,93 -0,0186 0,728 0,90 

M260 2583 11 974 958 -0,0088 0,252 0,93 0,0764 0,739 0,89 

M341 2150 31 516 508 0,0029 0,229 0,93 0,0806 0,787 0,91

M343 2605 21 741 730 -0,0017 0,23 0,93 0,0265 0,859 0,91 

M345 2645 33 541 538 0,0031 0,205 0,87 -0,0446 0,909 0,84 

M346 2600 43 836 842 -0,0024 0,222 0,95 -0,008 0,793 0,93 

M347 2460 32 728 735 -0,0028 0,235 0,94 0,0148 0,81 0,93 

M566 2580 31 716 697 0,0073 0,18 0,91 -0,0162 0,814 0,90 

M572 2370 33 1141 1132 -0,0032 0,205 0,91 0,0141 0,732 0,91 

Prom: -0,0004 0,92 0,0164 0,90 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Un resumen con los vectores anual y mensual de este vector se puede encontrar 

en la sección Anexos No. 6. 
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6.2.4.2 Definición de zona de influencia del vector D 

Principalmente se tomó como referencia las estaciones presentes en el valle (ver 

gráfico 6.9). En este caso en particular, se dispuso como parte de esa zona las 

subcuencas de Guambi y gran parte de la del Chiche porque no hay estaciones 

en estas zonas. 

GRÁFICO 6.9 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR D 

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.5 REGIONALIZACIÓN VECTOR E – MACHÁNGARA 

En esta zona se tienen varias estaciones pero pobremente distribuidas, se toma 

en cuenta todas las estaciones dentro de la zona de Quito y algunas de sus 

alrededores, así como también, la estación M003 – Izobamba que pertenece al 

vector B y la M342 - Cotocollao que pertenece al vector F, la tabla 6.10 muestra 

las estaciones utilizadas para conformar este vector.  

6.2.5.1 Definición del vector anual y mensual E 

TABLA 6.10 

RESULTADOS DEL VECTOR E CON ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M003 3058 43 1432 1436 0,0005 0,166 0,92 -0,0016 0,612 0,91 

M024 2812 40 1081 1089 -0,0031 0,199 0,93 -0,0166 0,704 0,94 

M054 2820 33 1134 1117 -0,0014 0,18 0,92 0,0019 0,672 0,91 

M112 2552 35 1576 1628 -0,004 0,188 0,94 -0,0323 0,707 0,85 

M335 3165 22 1241 1293 -0,0018 0,195 0,93 -0,0071 0,725 0,93 

M342 2720 16 744 744 0,0118 0,175 0,95 0,1395 0,698 0,87

M356 3500 10 1369 1431 0,0061 0,191 0,96 0,0563 0,705 0,96 

M357 3780 30 1366 1415 -0,0023 0,192 0,95 -0,0045 0,718 0,95 

M572 2370 32 1163 1152 -0,0006 0,188 0,93 -0,0205 0,732 0,92 

M606 2870 10 1220 1131 0,0072 0,169 0,97 0,0544 0,692 0,96 

M913 3220 5 1046 1246 0,0027 0,194 0,92 0,158 0,703 0,80

M917 3000 12 1195 1241 0,0065 0,199 0,94 0,2105 0,699 0,92 

Prom: 0,0018 0,94 0,0448 0,91 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Un resumen de los vectores anual y mensual se encuentra en la sección Anexos 

No. 6. 
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6.2.5.2 Definición de zona de influencia del vector E 

Al igual que en las zonas anteriores, se utilizó la distribución de las estaciones 

que se disponía y el relieve presente para delimitar la zona de influencia. Para 

esta zona se tomó en su totalidad la subcuenca del Machángara y partes de las 

subcuencas aledañas (ver gráfico 6.10). 

GRÁFICO 6.10 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR E 

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.6 REGIONALIZACIÓN VECTOR F – INTAG 

Para este grupo se tomó en cuenta la zona de la cuenca con menos 

precipitaciones para englobar el comportamiento seco en un vector, se constituye 

de estaciones dentro de la cuenca con la excepción de la estación M001 – 

Inguincho que se la tomó en cuenta, a pesar de estar fuera de los límites de la 

cuenca, por la poca densidad de estaciones en esta parte. En la tabla 6.11 se 

tienen las estaciones utilizadas para conformar este vector.  

6.2.6.1 Definición del vector anual y mensual F 

TABLA 6.11 

RESULTADOS DEL VECTOR F ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. No. 
Años 

Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. Coef. 
Variación Correl./Vector Desv. Coef. 

Variación Correl./Vector

M001 3185 28 1250 1318 -0,0024 0,225 0,92 -0,0157 0,779 0,88 

M009 2200 41 628 626 -0,0026 0,24 0,95 -0,0047 0,796 0,93 

M111 2700 35 540 560 -0,0007 0,234 0,94 0,0138 0,798 0,88 

M115 2430 34 452 435 0,0028 0,227 0,92 0,0472 0,817 0,91

M210 2250 29 455 433 0,0099 0,21 0,93 0,0627 0,811 0,92 

M214 1885 18 576 566 0,0039 0,218 0,93 0,1264 0,726 0,91

M337 2417 35 1414 1422 -0,0089 0,262 0,95 -0,0271 0,72 0,88 

M338 1830 22 538 499 0,0004 0,239 0,95 0,0851 0,759 0,90

M341 2150 28 496 483 0,0053 0,227 0,92 0,0588 0,792 0,89

M342 2720 19 730 726 -0,0005 0,194 0,93 0,01 0,741 0,86 

M345 2645 35 556 565 -0,0031 0,23 0,92 -0,0749 0,91 0,83 

M358 2810 22 881 952 0,0011 0,243 0,95 -0,063 0,916 0,86

M361 2730 30 1008 1071 -0,0002 0,219 0,95 0,0176 0,741 0,90 

Prom: 0,0004 0,93 0,0182 0,89 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 

Un resumen de los vectores anuales y mensuales se encuentra en la sección 

Anexos No. 6. 
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6.2.6.2 Definición de zona de influencia del vector F 

De igual manera que en vectores previos, se utilizó la distribución de las 

estaciones y el relieve presente para delimitar la zona de influencia (ver gráfico 

6.11). 

GRÁFICO 6.11 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR F 

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.7 REGIONALIZACIÓN VECTOR G - ALAMBÍ 

Este grupo presentó un problema en particular, la mayoría de las estaciones 

tenían vacios de datos dentro del período de estudio (1963 – 2006), esto causó 

que no se cumpla la limitación del método de vector regional con respecto a los 

años (al menos tres registros de diferentes estaciones en el mismo año) y no se 

consideren para el cálculo, por lo tanto se tenía un vector incompleto sin índices 

en los períodos 1963 – 1964 y 1966 – 1975. Para corregir esto se conformó un 

vector usando las mismas estaciones pero agregando vectores calculados 

previamente y solo utilizando el periodo 1963 – 1975 de los mismos, para este 

caso se utilizaron los vectores C, D, y E (ver tabla 6.12). El vector F no se utilizó 

por su régimen seco distinto al de la zona del Alambí.

6.2.7.1 Definición del vector anual y mensual G 

TABLA 6.12 

RESULTADOS DEL VECTOR G ANUAL Y MENSUAL 

Est. Alt. No. 
Años Media Módulo

Anual Mensual 

Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector Desv. 
Coef. 

Variación Correl./Vector

M001 3185 23 1212 1282 0,003 0,197 0,91 -0,019 0,725 0,84 

M213 1410 16 1640 1765 0,001 0,209 0,94 -0,0142 0,762 0,97 

M318 1620 35 1574 1592 -0,0037 0,224 0,95 -0,0668 0,792 0,81 

M325 1950 31 1779 1869 -0,0038 0,221 0,96 -0,0246 0,773 0,96 

M326 1800 28 1772 1847 -0,0054 0,227 0,97 -0,0148 0,752 0,96 

M327 700 18 1346 1370 0,001 0,195 0,91 -0,0564 0,808 0,77 

M336 1200 10 1510 1575 -0,0022 0,206 0,90 -0,0453 0,81 0,76 

M339 1633 31 2601 2564 0,0006 0,19 0,92 -0,0585 0,683 0,81 

M524 1300 13 2393 2491 0,0033 0,204 0,97 -0,0064 0,729 0,94 

M587 1180 10 2111 2293 0,0042 0,144 0,91 -0,0009 0,786 0,90 

M607 1000 13 2385 2541 0,0013 0,205 0,94 -0,0116 0,727 0,95 

M612 1500 11 2252 2284 -0,0064 0,228 0,94 -0,0541 0,829 0,89 

M621 1890 9 1779 1758 -0,0011 0,228 0,94 -0,0058 0,768 0,96 

M721 960 17 1654 1754 -0,0014 0,223 0,95 -0,0228 0,805 0,96 

M909 2710 19 995 1088 -0,0061 0,25 0,91 0,0422 0,735 0,76 

Vec C - 13 1105 989 0,0111 0,153 0,93 0,1788 0,635 0,92 

Vec D - 13 1074 965 0,0057 0,185 0,96 0,1927 0,656 0,95 

Vec E - 13 1082 965 0,0152 0,141 0,92 0,4408 0,609 0,95 

Prom: 0,0009 0,93 0,0252 0,89 

Elaboración: Patrick Le Goulven, José Serrano 
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Un resumen de vectores anuales y mensuales se encuentra en la sección Anexos 

No. 6. 

6.2.7.2 Definición de zona de influencia del vector G 

Esta zona presenta un comportamiento más lluvioso y húmedo que la zona del 

vector F, comprende zonas como Nanegalito que son de carácter lluvioso. De 

igual manera que en vectores previos, se utilizó la distribución de las estaciones y 

el relieve para delimitar la zona de influencia (ver gráfico 6.12). 

GRÁFICO 6.12 

ZONA DE INFLUENCIA DEL VECTOR G 

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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6.2.8 COMENTARIOS SOBRE VECTORES ENCONTRADOS 

Los vectores calculados en los diferentes grupos tienen variaciones interanuales 

bastante similares como lo demuestra el gráfico 6.13: 

GRÁFICO 6.13 

VECTORES ANUALES 

Elaboración: José Serrano 

Esto es normal debido a que la cuenca del Guayllabamba es una cuenca 

interandina que se caracteriza por un funcionamiento climático presente en toda 

su superficie (régimen bimodal) afectado principalmente por la ZCIT. Los vectores 

se distinguen el uno del otro por una variación un poco amplia a los fenómenos 

climáticos más globales, es decir que responden de manera diferente a 

fenómenos climáticos comunes según la exposición de sus vertientes. 

La diferencia entre 2 vectores se puede explicar por efectos de topoclimas y la 

delimitación de sus zonas de influencia debe tomar en cuenta el relieve. Por otro 

lado, hay estaciones que han sido utilizadas para conformar varios grupos y eso 

es normal porque, en la naturaleza, el clima no pasa de un comportamiento a otro 

de manera brusca, siempre hay espacios de transición, por lo tanto, la 

delimitación de la zonas de influencia trata de tomar en cuenta estas 

particularidades y es por eso que se delimita con línea entrecortada para indicar 
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que no es un límite estrictamente definido, sino que contiene efectos de transición 

entre zonas (ver gráfico 6.14). 

GRÁFICO 6.14 

ZONAS DE INFLUENCIA DE VECTORES DE PRECIPITACIÓN 

Fuente: Le Goulven P., 2010 
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Volviendo a tomar lo explicado en 6.2.3.2, en la cuenca del Granobles - Guachalá, 

el grupo de estaciones seleccionado es bien homogéneo pero faltan estaciones 

en la parte central de la cuenca. Además, se explicó que el régimen hidrológico de 

la estación hidrométrica H144 que recibe las aguas del río Guachalá tiene un 

régimen amazónico. Esto quiere decir que existe una invasión de aire amazónico 

en la cuenca del Guachalá que no ha podido ser detectada por el vector porque 

no hay estaciones en esta parte. 

Por lo tanto, la cuenca del Guachalá no está bajo la influencia del vector C y se 

propone un estudio a futuro para conformar otro vector amazónico para calibrar 

correctamente la estación H144. La zona de influencia de este último vector pasa 

por las partes más bajas de la línea de cresta. 



237 

6.3 GENERACIÓN DE SERIES CRONOLÓGICAS 

En este punto del estudio, se tienen isolíneas de cada variable, vectores y zonas 

de influencia de los mismos. Con esto es posible la generación de series 

climáticas de cualquiera de las variables estudiadas, además se pueden utilizar 

los vectores para rellenar vacíos de información en estaciones dentro de la 

cuenca.  

Para generar una serie es necesario usar el mapa de isolíneas de la variable que 

se desea, por ejemplo, utilizaremos la precipitación. Se toma el punto de interés y 

con la ayuda de las isolíneas se determina el módulo, que en este caso sería el 

promedio multianual (mm/año) y la zona del vector al que pertenece (ver gráfico 

6.15).  

GRÁFICO 6.15 

OBTENCION DE INFORMACIÓN PARA GENERAR SERIES

            

Elaboración: José Serrano 

1600 mm/año Vector A 
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Con esta información, se procede a ubicar el vector correspondiente en la sección 

Anexos No. 6 y se multiplica cada índice por este valor, obteniendo así una serie 

completa desde 1963 hasta 2006. 

Además los vectores pueden ser usados para rellenar vacíos de información en 

las estaciones, utilizando correlación lineal y regresiones entre la estación y el 

vector en donde se encuentra ubicada la misma. 

Con todo esto se cumplen los objetivos y metas del presente estudio que fueron 

descritos al final del capítulo 1. 
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CAPÍTULO 7 

INSTRUCTIVO PARA LA HOMOGENEIZACIÓN DE 

VARIABLES CLIMÁTICAS USANDO EL MÉTODO DEL 

VECTOR REGIONAL 

�

Este capítulo es una síntesis de lo realizado en previos capítulos con todas las 

variables. Aquí, se resumirán los pasos realizados para la homogeneización de 

variables climáticas. 

7.1 ELEMENTOS NECESARIOS PARA COMENZAR 

Para comenzar es necesario tener una buena base de datos de la variable a ser 

homogeneizada. Mientras más registros se tengan, mejores respuestas se 

obtendrán. Aparte de esto es necesario tener el registro de la ubicación de las 

estaciones, así como de la altitud a la que se encuentran, estos dos parámetros 

serán de mucha utilidad, así que es necesario que sean de fuentes confiables. Un 

buen mapa que nos enseñe las lomas, valles y poblaciones es necesaria también 

para decidir los grupos de estaciones a ser analizadas y por último los historiales 

de las estaciones para comprobar los diagnósticos obtenidos. 

7.2 SELECCIÓN DE ALGORITMO PARA EL VECTOR REGIONAL 

Como se explicó en 3.5.1, existen dos métodos para el cálculo del Vector 

Regional, el Método de Hiez y el de Brunet Moret ambos métodos con sus 

ventajas y desventajas. En el presente estudio se utilizó el algoritmo de Brunet - 

Moret. Ambos métodos descritos en 3.5.1 funcionan muy bien en zonas de 

montaña, donde hay cambios bruscos en altitud con respecto al espacio y, por lo 

tanto, diferentes comportamientos en áreas relativamente cercanas. 

Existen aplicaciones informáticas que sirven de mucha ayuda para el cálculo del 

Vector Regional. 
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7.2.1 DIFERENTES APLICACIONES INFORMÁTICAS PARA EL VECTOR 

REGIONAL 

Las aplicaciones que se prefirieron usar fueron las siguientes: 

• HydrAccess 

• Climan 

Se aprovecharon algunas características de cada programa debido a que ambos 

tienen opciones que son prácticas de usar. 

7.2.1.1 Descripción del Software HydrAccess 

GRÁFICO 7.1 

PANTALLA DE INICIO DE HYDRACCESS 

Fuente: Software Hydraccess 

Hydraccess es un software del IRD (Institut de Recherche pour le 

Développement), desarrollado por Philippe VAUCHEL, Ingeniero Hidrólogo, en el 

marco de las Unidades de Investigación DIVHA (2000-2001) e HYBAM (2001 

hasta la actualidad). Tiene varias herramientas para diferentes procesos en el 

campo de la hidrología y meteorología (ver gráfico 7.1), para el estudio de esta 

tesis se utilizó la herramienta del vector regional (Hydraccess, 2005).  
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Hydraccess utiliza una interfaz con Microsoft Access, que es un programa para el 

manejo de bases de datos y para la interacción entre sus datos. Los datos de una 

base de datos creada por Hydraccess son organizados en tablas relacionadas 

entre sí. Sin embargo, es mejor no modificar nada directamente en la base en 

Access, ya que se podría perturbar el funcionamiento de Hydraccess. Los 

resultados se presentan en prácticas hojas de Excel, es posible tener la lista de 

registros, de estaciones ordenadas por diferentes campos, etc (Hydraccess, 

2005). 

7.2.1.2 Ingreso de datos en Hydraccess 

Hydraccess crea bases de datos con todos la información que se ingrese en la 

aplicación, existe un comando para editar las estaciones donde una ventana para 

ingresar la información de la estación aparece donde se llenan datos de la 

estación como la ubicación, altitud, zona, cuenca, etc (ver gráfico 7.2). 

GRÁFICO 7.2 

VENTANA: EDITAR LAS ESTACIONES 

Fuente: Hydraccess, s.f. 

Una vez ingresadas las estaciones se procede a editar los captores, un captor es 

la representación de un aparato de medición, es decir que pueden haber captores 

de datos diarios y/o mensuales de una variable en especial. 
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GRÁFICO 7.3 

VENTANA: EDITAR LOS CAPTORES 

Fuente: Hydraccess, s.f. 

Como se ilustra en el gráfico 7.3 existen diferentes captores para cualquier 

variable climática, en la columna Captor se pone una identificación del tipo de 

datos que se recolectan en él. En la gráfica se usa la denominación J para datos 

diarios y M para datos mensuales. En la columna Tabla se debe especificar si se 

tratan de datos de meteorología (M) o de pluviometría (P). 

También hay columnas para la descripción de la variable, unidades y para el 

nombre del registrador. Una vez detallados las estaciones con sus captores se 

procede a ingresar los datos de los registros, existen algunas maneras de 

ingresarlos, sea directamente en el Hydraccess registro por registro, o usando 

una interfaz con hojas de Excel para ingresar datos en un captor seleccionado. 
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GRÁFICO 7.4 

INGRESO DE DATOS A TRAVES DE DIAGRAMAS 

Fuente: Hydraccess, s.f. 

La opción de Ingreso de diagramas es la más práctica para llenar datos en los 

diferentes captores (ver gráfico 7.4). La hoja de Excel (diagrama) debe tener un 

formato en especial para que la aplicación Hydraccess ingrese los datos en sus 

bases. 

GRÁFICO 7.5 

FORMATO DE DIAGRAMAS 

Elaboración: José Serrano 
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Una vez que se tengan la base de datos organizada e ingresada en HydrAccess 

se puede proceder a la selección de grupos para conformar el vector regional. 

7.2.1.3 Descripción del Software Climan 

GRÁFICO 7.6 

PANTALLA DE INICIO DE CLIMAN 

Fuente: Climan, s.f. 

Climan es un software creado por Patrick Le Goulven y Miguel Alemán en el 

lenguaje FORTRAN en el año de 1987 (ver gráfico 7.6). Funciona a través de 

archivos de datos y genera archivos de resultados. Aun cuando es un programa 

antiguo es muy práctico en el momento de hacer ensayos ya que se pueden 

editar el archivo de datos de manera muy simple para que haga el ensayo 

siguiente con los cambios necesarios. 

Consta de diferentes módulos que reproducen el algoritmo de Brunet-Moret, los 

archivos de datos son compatibles con archivos de WordPad, por lo tanto es 

posible de usarlo con un sistema operativo moderno.

7.2.1.4 Ingreso de datos en Climan 

Climan trata directamente grupos de estaciones, no requiere conformar una base 

de datos inicial pero si requiere conformar un archivo de datos de bloc de notas 

con información de las estaciones que conforman el grupo así como de sus 

registros (ver gráfico 7.7). Así que primeramente se deben formar tentativas de 

grupos para probarlos en Climan y según los resultados ir ajustándolos. 
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GRÁFICO 7.7 

FORMATO DE GRUPO DE ESTACIONES PARA CLIMAN 

Elaboración: José Serrano 

En donde se tienen algunas señales como -99 que representa un vacío en los 

datos, los asteriscos que representan cada mes. CLIMAN tiene un utilitario que 

permite rellenar los valores mensuales a través de un algoritmo de cálculo propio 

que rellena los datos mientras no se modifique de manera significativa el valor 

anual o módulo. 

Cuando CLIMAN ha rellenado un valor mensual de un año, el valor anual o 

módulo esta seguido por un + que indica que el valor está calculado y no 

observado y los meses rellenados se señalan por una R. 
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7.3 SELECCIÓN DE GRUPOS 

Para la selección de grupos es necesario conocer un poco de la naturaleza de la 

variable a ser homogeneizada, por ejemplo, la temperatura, tiene una estricta 

variación con la altitud y no mucha con el espacio, no así la precipitación que es la 

que mayor variación presenta con el espacio. 

Conociendo esto, se pueden formar posibles grupos guiándose en la presencia de 

valles y elevaciones, calcular el Vector Regional, y según los resultados, eliminar 

estaciones que no pertenezcan a los mismos. Un grupo de prueba ilustrará mejor 

el proceso (ver gráfico 7.8). 

GRÁFICO 7.8 

GRUPO DE PRUEBA PARA ENSAYAR CON EL VECTOR REGIONAL

Fuente: IRD, 2010 

Elaboración: José Serrano 
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TABLA 7.1 

RESULTADOS DE UN ENSAYO CON EL GRUPO DE PRUEBA 

Id 

Estación 

No 

Años 

Coef 

Variación Media Obs

Media 

Calculada 

Media 

Desvíos 

Correl 

/Vector 

H
yd

ra
cc

es
s 

M001 27 0,219 1266,3 1277,2 -0,008 0,884 

M002 38 0,226 886,3 878,7 0,006 0,769 

M003 43 0,169 1427,7 1426,2 0,001 0,882 

M009 38 0,236 502,8 505,8 -0,004 0,813 

M010 33 0,234 806,9 811,8 -0,013 0,901 

M011 28 0,241 611,7 602,3 -0,002 0,929 

C
L

IM
A

N
 

M001 28 0,225 1250 1274 -0,0081 0,89 

M002 42 0,225 888 874 0,0078 0,796 

M003 44 0,165 1428 1426 0,0016 0,871 

M009 44 0,237 501 490 0,0215 0,817 

M010 37 0,237 788 801 -0,0215 0,866 

M011 29 0,238 607 587 0,0138 0,927 

Elaboración: José Serrano 

Se pueden notar algunas diferencias en los valores de ambos programas (ver 

tabla 7.1), esto se debe a que CLIMAN usa el modulo de relleno de algunos 

valores mensuales e Hydraccess no, por lo que ambos realizan el cálculo con 

series ligeramente diferentes, pero se puede observar que no hay una diferencia 

significativa. 
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TABLA 7.2 - VECTOR RESULTANTE DEL GRUPO DE PRUEBA 

Hydraccess CLIMAN 

Año Vector No Estaciones 
Media 

Desvíos 
Vector No Estaciones 

Media 

Desvíos 
Estación 

1963 0,866 4 0 

1964 0,818 4 0 0,832 4 0 

1965 1,103 4 0 1,094 5 0 

1966 0,895 5 0 0,909 5 0 

1967 0,743 4 0 0,738 5 0 

1968 0,98 5 0 0,994 5 0 

1969 1,162 3 0 1,212 5 0 

1970 1,086 5 0 1,101 5 0 

1971 1,319 5 0 1,339 5 0 

1972 1,161 5 0,066 1,179 5 0,0654 M002 

1973 0,929 5 0 0,943 5 0 

1974 1,175 5 -0,047 1,144 5 0 

1975 1,32 5 0 1,338 5 0 

1976 0,849 5 0 0,862 5 0 

1977 0,744 5 0 0,755 5 0 

1978 0,758 6 0,018 0,74 6 0,0449 M002 

1979 0,893 5 -0,044 0,869 6 0 

1980 1,009 5 0 0,998 6 0 

1981 1 6 -0,032 0,979 6 0 

1982 1,337 6 0 1,356 6 0 

1983 1,169 6 0 1,185 6 0 

1984 1,274 5 0 1,321 6 0 

1985 0,814 6 0 0,825 6 0 

1986 1,027 6 0 1,041 6 0 

1987 0,724 5 0 0,732 6 0 

1988 1,337 6 -0,047 1,355 6 -0,0476 M002 

1989 1,053 6 0 1,025 6 0,0426 M011 

1990 0,858 6 0 0,87 6 0 

1991 0,961 6 0 0,974 6 0 

1992 0,633 5 0 0,639 5 0 

1993 1,168 5 0 1,18 5 0 

1994 0,989 4 0 1 4 0 

1995 0,888 4 -0,009 0,895 5 -0,0101 M009 

1996 1,091 4 0 1,102 4 0 

1997 1,075 3 0 1,093 4 0 

1998 0,953 4 0 0,963 4 0 

1999 1,152 4 0 1,079 5 -0,0077 M010 

2000 1,125 5 -0,014 1,134 5 -0,0109 M010 

2001 0,752 3 0 0,727 4 0 

2002 0,976 4 0 0,985 4 0 

2003 0,856 4 0 0,824 5 0 

2004 0,825 5 0 0,834 5 0 

2005 0,813 4 0 0,822 4 0 

2006 1,207 4 0 1,146 4 0,0744 M009 

Elaboración: José Serrano 
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Se puede notar en el cálculo del vector una ligera diferencia entre los dos 

softwares (Tabla 7.2), al igual que en los resultados por estación (Tabla 7.1), esto 

se debe al módulo de relleno de vacíos que tienen CLIMAN. Otra característica 

adicional de CLIMAN es el que muestra la estación que causa un desvío 

disparado en un año en particular, Hydraccess no posee esta capacidad. 

7.3.1  INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL GRUPO DE PRUEBA 

Se deben tener mayor atención en algunos valores que son importantes para 

conservar o eliminar estaciones. 

7.3.1.1 Correlación estación con vector 

Este valor nos da una idea de que si la estación pertenece o no al grupo que la 

hemos designado, la manera ideal sería tener correlaciones iguales a uno pero en 

la realidad eso no es posible debido a factores como: 

• La estación la estamos manejando con valores brutos, es decir que pueden 

tener errores de registro. 

• Las series normalmente no son continuas, tienen vacíos de información. 

La correlación más alta indica el lugar por donde se concentra el grupo correcto y 

una correlación de 0,9 es suficiente. Es posible que hayan correlaciones de 

menores valores pero aun así pueden conservarse en el grupo. 

Cuando una estación parece no tener problemas con sus datos (quiebres, valores 

descarriados) pero sin embargo no tiene buena correlación con el vector, es muy 

probable que la estación no pertenezca al grupo. 

7.3.1.2 Coeficiente de variación de cada estación 

Un coeficiente de variación muy elevado en comparación a los otros significa que 

la estación aun tiene problema con sus datos. 
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7.3.1.3 Número de años de registro por estación 

Una estación con muy alta correlación pero con pocos años pesa menos que una 

estación con correlación aceptable pero varios años de registros. Es importante 

tener un rango de muchos años para que el vector sea más representativo. 

7.3.1.4 Ubicación de la estación 

Aun cuando se tengan correlaciones un poco bajas pero la estación esta cerca del 

lugar donde se concentra el grupo (zona de correlaciones más altas) es buena 

idea conservar la estación. Esto puede ser un indicador de que la ubicación de la 

estación posiblemente esté incorrecta, se puede usar esto como una 

recomendación para revisar la ubicación de la estación con esta particularidad. 

En la tabla 7.1 se muestra que las estaciones M010 y M011 son la que mayor 

correlación con el vector presentan, es decir que el grupo se concentra cerca de 

ellas. 

Aparentemente las estaciones M001 y M003 no pertenecerían al grupo por estar 

alejadas del centro (ver gráfico 7.8), pero sus correlaciones son buenas, en 

cambio la estación M002 se encuentra más cerca del centro del grupo pero 

presenta la correlación más baja de todas. Vamos a eliminar la estación M002 del 

grupo y ver los resultados que se obtienen (ver tabla 7.3). 

TABLA 7.3 

RESULTADOS DE UN ENSAYO CON EL GRUPO DE PRUEBA SIN LA 

ESTACIÓN M002 

Elaboración: José Serrano 
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Se puede notar que la tendencia de las estaciones M010 y M011 de ser el centro 

del grupo se mantienen pero con menores correlaciones que en el anterior 

ensayo. 

Al observar el número de años de registro de la estación eliminada vemos que 

consta de 38 años así que es preferible conservarla. Tenía la correlación más 

baja del grupo pero no significa que es un valor no aceptable, por lo tanto se 

mantiene esta estación. 

7.4 HOMOGENIZACIÓN – LOCALIZANDO ERRORES 

El momento de tener grupos de estaciones conformados se procede a revisar las 

series de registros. Sea cual sea la aplicación preferida, la revisión de datos 

consta en tener los registros en cualquier formato y revisar valores que se puedan 

notar a simple vista que no correspondan a los valores que se presentan 

normalmente (valores descarriados o aberrantes). Se pueden usar los registros en 

sí o ayudarse con gráficas en donde es más notoria la presencia de algunos 

valores descarriados. 

7.4.1 LOCALIZACIÓN DE ERRORES DE DIGITACIÓN O TRANSCRIPCIÓN 

Se deben notar la presencia de ceros que normalmente los observadores 

registran con este valor un vacío de información y no es lo mismo tener un valor 

cero que tener un vacío porque se afectan los promedios. También pueden existir 

registros con valores muy altos o muy bajos que no corresponden a la tendencia 

general de los demás registros. Localizarlos resulta sencillo usando gráficas como 

las que se muestran en el gráfico 7.9. 
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GRÁFICO 7.9 

Fuente: Datos INAMHI, 2007 

Elaboración: José Serrano 

Se procede con cada estación localizando y eliminando estos valores. 

7.4.2  LOCALIZACIÓN DE VALORES QUE AFECTAN LA HOMOGENEIDAD 

DE LA SERIE Y QUIEBRES EN LAS SERIES DE DATOS. 

Ahora es momento de localizar los registros que afecten la homogeneidad de la 

serie, estos valores no pueden ser fácilmente localizados como los valores 

descarriados, por esto, es necesario un análisis más detallado donde es posible 

ubicar estos valores y además quiebres en las series de datos, que puede 

significar un cambio de ubicación del aparato de medición, de observador o de 

aparato. 

7.4.2.1 Análisis de desvíos 

Con estas gráficas es más fácil localizar años que afecten la homogeneidad de la 

serie, mostrando cada estación como una serie de índices. Estas gráficas son 

proporcionadas por ambas aplicaciones (ver gráfico 7.10). 
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GRÁFICO 7.10 

ANÁLISIS DE DESVÍOS DE LA ESTACIÓN M001 
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Elaboración: José Serrano 

Una serie de desvíos óptimos seria que todos sean cero pero en la realidad eso 

no es posible y podemos imponer una tolerancia de los desvíos. 

7.4.2.2 Tolerancia de los desvíos 

Para la tolerancia de los desvíos se toma en cuenta el coeficiente de variación 

calculado para el vector. En el caso del grupo de prueba se tiene lo mostrado en 

la tabla 7.4. 

TABLA 7.4 

RESULTADOS DEL VECTOR 

Elaboración: José Serrano 
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Entonces, para este caso, se sugiere una tolerancia de los desvíos de 0.185 a la 

cual se la puede redondear hasta 0.25 para evitar mucha pérdida de datos 

(recordando que se pretende eliminar la menor cantidad de datos), por lo tanto, 

los desvíos que se encuentren entre -0.25 y 0.25 serán correctos. 

Es necesario revisar este coeficiente de variación ya que si es muy alto (> 0.25) 

es posible que en la revisión de valores descarriados se hayan pasado por alto 

algunos valores. 

Al tener la tolerancia definida se la puede aplicar a todas las gráficas de las 

estaciones para saber así los valores que afectan la homogeneidad de la serie. 

Por ejemplo en la estación M002 se encontraron valores que están en el límite y 

valores que sobrepasan la tolerancia (ver gráfico 7.11). 

GRÁFICO 7.11 

ANÁLISIS DE DESVÍOS DE LA ESTACIÓN M002 MOSTRANDO LA 

TOLERANCIA DEFINIDA 
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Elaboración: José Serrano 
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En este caso, es preferible eliminar solo el valor que sobrepasa la tolerancia 

definida. A pesar que se presentan muchos valores en el límite es mejor no 

eliminarlos ya que son muchos y se prefiere conservarlos, esto está a criterio de 

la persona que está homogeneizando las series. Al revisar todas las gráficas se 

decidió descartar los datos de la siguiente manera:

• M001: dejar la serie como está 

• M002: año 1972 

• M003: dejar la serie como está 

• M009: años 1974, 1995, 2000 

• M010: año 2000 

• M011: dejar la serie como está 
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7.4.2.3 Quiebres en la serie de datos 

Para esto son útiles las gráficas de índices acumulados como el del gráfico 7.12 

(dobles masas estación vs vector). Un quiebre en la serie de datos se denota con 

un cambio de pendiente en la gráfica de índices acumulados, así como también 

por un cambio en la tendencia de los valores de los desvíos (por ejemplo que 

pasan de ser en su mayoría positivos a ser en su mayoría negativos). 

GRÁFICO 7.12 

SUMA DE LOS ÍNDICES DEL VECTOR Y DE LA ESTACIÓN M009 
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Elaboración: José Serrano 

La tendencia ideal sería que los valores de la suma de los índices del vector sea 

igual que los de la suma de los índices de la estación, pero en la realidad no 

ocurre eso y hay que fijarse si hay un cambio en la pendiente de la tendencia de 

esta gráfica, en el caso de la gráfica 7.13 se presentan tres pendientes diferentes. 
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GRÁFICO 7.13 

SUMA DE LOS ÍNDICES DEL VECTOR Y DE LA ESTACIÓN M009 INDICANDO 

LOS CAMBIOS DE PENDIENTES 

Elaboración: José Serrano 

Estas pendientes indican quiebres en la serie de datos, es recomendable cortar a 

la estación en partes, en este caso, se divide la serie en una parte desde 1964 

hasta 1969, en otra desde 1970 hasta 1995 y en otra desde 1996 hasta 2006 y se 

las considera como estaciones diferentes, continuando con el caso de la estación 

M009, se tendrían ahora tres estaciones: M009a, M009b y M009c. 

Haciendo esto con todas las estaciones, dividiendo las series y haciendo un 

nuevo vector se obtiene lo mostrado en la tabla 7.5. 
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TABLA 7.5 

RESULTADOS DEL VECTOR CON ESTACIONES CON QUIEBRES 

Elaboración: José Serrano 

Se puede notar que las correlaciones mejoran al momento de considerar las 

estaciones con quiebres como estaciones separadas. Es necesario revisar bien 

los quiebres y hacer varios intentos hasta estar satisfechos con las correlaciones 

obtenidas. 

7.4.2.4 Análisis altitudinal 

Este análisis sirve para ubicar los períodos correctos de las estaciones que 

presentan quiebres, realizando una curva de variación con la altitud de la variable 

para determinar la tendencia de cambio y localizar los períodos que se acerquen 

más a esta tendencia, estos períodos serán los correctos y los otros serán los que 

se deben corregir. El valor de la variable o módulo que se usa en este análisis es 

el calculado por el vector (media calculada), mas no el medido con los datos (ver 

tabla 7.6). 

TABLA 7.6 

VALORES USADOS PARA EL ANÁLISIS ALTITUDINAL PRIMARIO DEL 

GRUPO DE PRUEBA 

Elaboración: José Serrano 
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Usando como guía solo las estaciones que no presentan quiebres, así como el 

grupo y la ubicación en el espacio se traza una curva variable vs altitud, en este 

caso sería precipitación vs altitud del grupo de prueba (gráfico 7.14) y después se 

ubican las estaciones en partes. 

GRÁFICO 7.14 

CURVA PRECIPITACIÓN VS ALTITUD DEL GRUPO DE PRUEBA 

Elaboración: José Serrano 

Al analizar el gráfico, y como se mostraba en la tabla 7.6, se puede observar que 

las partes de la estación M003 (M003a y M003b) tienen un promedio muy 

cercano, así que es posible simplemente volver a unir la estación y hacer una 

corrida o escoger cualquiera de los dos períodos, algo similar ocurre con las 

partes M009a y M009b de la estación M009 pero se nota que la parte M009c está 

alejada de la tendencia, por lo tanto este es el período a ser corregido. Finalmente 

se determinan períodos correctos a M003a y M009a. 
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7.5 HOMOGENEIZACIÓN – CORRIGIENDO ERRORES 

Al momento de tener los períodos correctos se deben corregir los otros períodos 

para volver a unir la estación, esto se logra con las pendientes de las tendencias 

de las que se trató en 7.4.2.3. 

7.5.1 CÁLCULO DEL FACTOR DE CORRECIÓN POR PENDIENTE

Para este factor es necesario tener definidos los períodos correctos de las 

estaciones con quiebres.  

GRÁFICO 7.15 

SUMA DE INDICES DEL VECTOR VS SUMA DE INDICES DE LA ESTACIÓN 

M003 CON PENDIENTES Y PERIODO CORRECTO INDICADOS 

Elaboración: José Serrano 
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El factor de corrección por pendiente viene dado por: 

correctoperíododelPendiente

corregidoseraperíododelPendiente
f =  (7.1) 

Y este factor se multiplica por la serie de datos del período que se quiere corregir, 

es decir que el f resultante de las pendientes del gráfico 7.15 será multiplicado por 

los datos de la estación M003a. Al hacer esto se unen las partes de la estación y 

se hace una última corrida con la estación unida (ver tabla 7.7 y tabla 7.8). 

TABLA 7.7 

RESULTADOS DEL GRUPO DE PRUEBA CON LOS QUIEBRES 

CORREGIDOS 

Elaboración: José Serrano 
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TABLA 7.8 

VECTOR ANUAL DEL GRUPO DE PRUEBA CON LOS QUIEBRES 

CORREGIDOS 

Elaboración: José Serrano 
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Es posible que se presenten algunos errores en este punto y se deba repetir el 

proceso hasta estar satisfecho con las correlaciones y los desvíos obtenidos. 

Un vector se considera representativo de la zona seleccionada el momento que 

los valores de la media de los desvíos son, en la medida de lo posible, cero. En la 

tabla 7.8 vemos que eso aun no ocurre, así que es necesario revisar estos años y 

las estaciones que los causan para poder corregirlos y tener un vector correcto. 

Luego de algunas pruebas y correcciones se obtiene el vector final mostrado en 

las tablas 7.9 y 7.10. 

TABLA 7.9 

RESULTADOS DEL GRUPO DE PRUEBA HOMOGENEIZADO

Elaboración: José Serrano 
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TABLA 7.10 

VECTOR ANUAL DEL GRUPO DE PRUEBA HOMOGENEIZADO 

Elaboración: José Serrano 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

�

8.1 CONCLUSIONES 

� Al final del estudio se homogeneizaron datos, se definieron relaciones de 

variación altitudinal, mapas de isolíneas y vectores anuales y mensuales 

con sus zonas de influencia cumpliendo así con los objetivos listados en el 

final del primer capítulo. 

� Para la homogeneización se necesitaban series de estaciones bien 

repartidas en el área de estudio pero se encontró que en la zona de la 

cuenca del Guayllabamba existe una densidad de estaciones buena pero 

no está muy bien distribuida, existen amplias zonas donde no hay 

estaciones y normalmente hay demasiada concentración de estaciones 

cerca de poblaciones, para un estudio más exacto sería ideal tener 

estaciones repartidas uniformemente a través de toda el área de estudio. 

� El uso de dos programas para homogeneización fue clave para comprobar 

resultados aprovechando las capacidades de uno para compensar las 

falencias del otro. En esta fase se encontraron varios errores en las series 

de datos y con esto además, se logró cuantificar la calidad de los datos de 

las estaciones en donde se ve que 6 de 54 estaciones con datos de 

temperatura tienen la calificación más alta, es decir, son las más confiables 

y no presentaron error alguno. Lo mismo se encontró con 3 de 52 

estaciones con datos de humedad relativa, 6 de 54 estaciones con datos 

de nubosidad (que fueron traducidos en datos de heliofanía), 1 de 48 

estaciones con datos de velocidad de viento y 9 de 87 estaciones con 

datos de precipitación.  
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� El panorama no es tan desalentador en cuanto a la calificación de las 

estaciones ya que también se encontraron estaciones que con la 

eliminación de pocos años (de 1 a 2) ya se vuelven confiables. De este tipo 

se encontraron 25 de las 54 estaciones con datos de temperatura, 22 de 

las 52 con datos de humedad relativa, 27 de las 54 con datos de nubosidad 

(que fueron traducidos a heliofanía), 15 de las 48 con datos de velocidad 

de viento y 51 de las 87 con datos de precipitación. 

� En la fase del análisis altitudinal, se logró ver el comportamiento climático 

diferente que se tiene a través de toda la cuenca trabajando con pequeños 

valles.  

� Con todos los pasos previos se logró definir zonas homogéneas 

representadas por un vector regional. En variables climáticas solo bastó 

con un vector por cada una y en la precipitación se determinaron 7 zonas 

homogéneas. 

� El método del Vector Regional funciona muy bien para generar series 

climáticas en zonas de montaña porque considera la variación altitudinal 

además de la espacial, en cambio otros métodos como Kriging solo 

consideran variación espacial, aunque como contraste, Kriging funciona 

bien en extensiones de terreno que no presentan elevaciones ni cordilleras, 

como zonas desérticas. 

� Una estación de cualquier variable es representativa de ese punto en 

particular pero un vector es representativo del área donde se encuentran 

las estaciones que se usaron para conformarlo. 

� La combinación de todos los procedimientos permitió cumplir con los 

objetivos y la descripción de la metodología permite reproducir el mismo 

estudio en otras cuencas con algunas recomendaciones. 
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8.2 RECOMENDACIONES 

� Se notó una gran falta de datos en zonas altas, esto fue un limitante a la 

hora de determinar las relaciones de variación con la altitud, ya que solo se 

podía confiar hasta donde habían estaciones y estimar la tendencia de las 

curvas en donde no habían. 

� En el proceso de homogeneización, al momento de localizar y eliminar 

errores, se debe tener la mentalidad de conservar la mayor cantidad de 

datos posibles, particularmente en esta zona se optó por eso debido a que 

habían estaciones con pocos años de registros. 

� Aparte de haber encontrado errores en los registros de datos, se 

encontraron errores en la ubicación de estaciones, en coordenadas y en 

altitud, esto puede cambiar drásticamente los resultados de los vectores, 

ya que el Vector Regional usa grupos de estaciones dependiendo de su 

ubicación y luego se zonifica dependiendo de la variación altitudinal, así 

que es recomendable una actualización de datos de ubicación y altitud de 

las estaciones para una correcta selección de grupos de estaciones. 

� Al momento de localizar los quiebres en la series de datos es mejor dividir 

la estación en partes y tratarlas como estaciones diferentes para después, 

poder localizar más fácilmente el o los períodos correctos. 

� Es de gran utilidad conocer el comportamiento de la zona, conocer sus 

zonas secas, zonas húmedas, localización de valles, etc, para poder 

selecciones grupos de estaciones de acuerdo a esta característica e irlos 

afinando después de acuerdo a los resultados obtenidos. 

� Un buen método de generación de series requiere que se tengan datos de 

buena calidad para tener resultados que se acerquen más a la realidad, 

lamentablemente, en la zona de estudio se presentaron datos con algunos 

problemas. Las gráficas presentadas en el capítulo 4 sobre los diferentes 
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errores de registro encontrados para las diferentes variables hablan por sí 

solos; en promedio, la mitad de estaciones presentan por lo menos un 

problema de registro. Una inspección más recurrente de estaciones por 

parte de los organismos que las controlan sería de gran ayuda, así como la 

capacitación de los observadores, ya que los datos registrados son muy 

sensibles a cambios de lugar y medio circundante. 

8.3 RESULTADOS ADICIONALES 

Los procesos realizados en el presente estudio proveen además de resultados 

adicionales: 

� La homogenización permite emitir un diagnóstico sobre la calidad de los 

datos de cada estación, mes a mes, año por año. 

� El análisis altitudinal permite emitir un diagnóstico sobre la repartición 

altitudinal de las estaciones. Se ha visto como faltan estaciones en altitud 

sobre todo en la parte norte y nor-occidental de la cuenca, lo que siembra 

dudas sobre la cantidad de lluvia que cae en los páramos. 

� La regionalización permite emitir un diagnóstico espacial, mostrando donde 

las estaciones sobran para determinar vectores y donde las estaciones 

faltan. Permite también completar los vacíos de las estaciones por 

correlación y regresión entre estaciones y vectores. 

� La combinación de los 3 diagnósticos anteriores permite eliminar 

estaciones donde sea necesario, y proponer nuevas estaciones ubicadas 

de manera más óptima, que permitan tener una buena repartición 

altitudinal y espacial. Es decir, permitir la racionalización de la red de 

observación y proponer una red optimizada. 
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ANEXO No. 1 

MAPAS DE ESTACIONES METEOROLÓGICAS Y 

PLUVIOMÉTRICAS 
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ANEXO No. 2 

DIAGNÓSTICOS POR ESTACIÓN 
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TEMPERATURA 

Si una estación no se menciona en esta parte, es porque no presentaba ningún 

problema. 

Estación 001 – Inguincho 

Quiebre: 1984 – 1985 

Años eliminados: 1995 

Falta 4 meses seguidos al final de 1985 lo cual indica un cambio de aparato, de 

ubicación o remodelación. 

Quiebre se presenta entonces entre 1984 y 1985. 

Después del corte, los años 1995, 1999, 2000 salen del rango permitido de 

desvíos. 

1999 y 2000 son siempre bajos en otras estaciones. 

No tomar en cuenta el año 1995 

Estación 002 – La Tola 

No tomar en cuenta el año 1981 

Estación 003 – Izobamba 

Quiebre 1: 1976 – 1977 

Quiebre 2: 1986 - 1987 

Desvíos: 

Tramo 1: 100% < 0 y un 40% < -1 ; Promedio: 10.7 

Tramo 2: 63% < 0, 0% < -1, 0% >1 ; Promedio: 11.4 

Tramo 3: 10% < 0, 40% > 1 ; Promedio: 12 

Estación 009 – La Victoria 

1999 y 2000 bajos 
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Estación 010 – Monteserrin 

Quiebre: 1979 – 1977 

Desvíos: 

Tramo 1: 100% < 0 

Tramo 2: 30% < 0, 20% >1 

Estación 021 – Atuntaqui 

Quiebre: 1976 – 1977 

Tramo 1: 20%<-1; 71% < 0; 0%>1 

Tramo 2: 20% < 0; 40% >1 

Estación 022 – Tabacundo H. Mojanda 

Quiebre: 1969 – 1970 

Tramo 1: 100% > 0 

Tramo 2: 80% < 0, 20% < -1 

1990 viene después de 7 años sin observaciones y tiene un promedio de 3 grados 

más que en los otros años, no se toma en cuenta este año. 

Estación 023 – Olmedo Pichincha 

A partir de 1991 hay muchos vacíos, Febrero de 1983 tiene 26.7º, 1991 es un año 

muy bajo y al quitarlo el promedio general queda en 11.3º 

Estación 024 – Quito INAMHI – Iñaquito Pichincha 

Quiebre: 1989 – 1990 

Tramo 1: 80% < 0, 0% > 1 

Tramo 2: 18% < 0, 30% > 1 

Estación 025 – La Concordia 

Quiebre 1: 1975 – 1976 

Quiebre 2: 1989 – 1990 

Tramo 1: 82% < 0, 55% < -1 

Tramo 2: 75% < 0, 8% < -1 

Tramo 3: 18% < 0, 30% > 1 
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Estación 027 – Santo Domingo Aeropuerto 

Quiebre: 1978 – 1979 

Tramo 1: 88% < 0, 38% < -1 

Tramo 2: 90% > 0, 40% > 1 

Cuando se corta la estación en 1978 y 1979, los años 1969 y 1972 presentan 

desvíos muy fuertes. (>2).  

Estación 046 – Pachijal Mashpi 

A partir de 1983 existen muy pocas observaciones. 

Año 1984 tiene de promedio 19.8º que es 3º menor que el promedio de 

observaciones de los otros años. 

Estación con problemas a partir de noviembre de 1982. 

Estación 055 – Quito Aeropuerto 

Quiebre: 1976 – 1977 

Tramo 1: 94% < 0; 47% < -1 

Tramo 2: 84% > 0; 17% > 1 

Años 1999 y 2000 muy débiles, esto pasa en varias estaciones, no fueron 

eliminados. Se probó agregando un corte en 1954 – 1955 y en 1990 – 1991  para 

ajustar la curva mejor pero se nota que es suficiente con el corte 1976 – 1977 y 

ningún otro más. 

Estación 058 – Esmeraldas Tachina 

Ok, salvo la misma observación de 1999 y 2000 de la estación anterior 

Estación 105 – Otavalo 

1999 y 2000 muy bajos 

Estación 110 – San Pablo del Lago 

Estación con problemas de observación desde noviembre de 1987, hay muchos 

vacíos. Se elimina el año 1990 porque no se presenta muy confiable. 
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Estación 111 – Malchangui INAMHI 

Se eliminó 1990 porque presenta un promedio de observaciones de 17ºC que es 

casi 3º más que el promedio de los otros años. 

Quiebre: 1981-1982 

Tramo 1: 83% < 0, 33% < -1 

Tramo 2: 80% > 0, 60% > 1 

Muchos vacíos a partir de Junio de 1982 hasta Junio de 1996. 

Estación 112 – Conocoto 

Quiebre 1: 1979 -1980 

Quiebre 2: 1983 – 1984 

Tramo 1: 70% < 0, 20% < 1 

Tramo 2: 100% < 0, 100% > 1 

Tramo 3: 100% aproximadamente cero. 

Estación casi sin observaciones durante 7 años lo que explica el corte 1983-1984. 

No se encuentra una explicación para el corte de 1979 – 1980 pero hay una gran 

diferencia de promedios. 

Es posible que el tramo 2 y 3 puedan agruparse si es que es necesario. 

En todas las pruebas 1971 aparece con desvíos muy bajos (< -2) fue eliminado. 

Estación 113 – Uyumbicho 

Quiebre: 1971 – 1972 

Tramo 1: 80% < 0, 30% < -1 

Tramo 2: 27% < 0, 27% > 1 

Este corte se presenta en la pluviometría también. 

La estación fue reubicada en enero de 1972. 
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Estación 114 – Tumbaco 

El mes de Julio de 1975 es bajo (14.8ºC) pero se presenta un valor de 14.9ºC en 

1985, sin este mes pasaría a 15.9ºC como en 1999 y 2000. Es mejor dejar la serie 

de datos como está. 

Estación 115 – San Antonio de Pichincha 

Quiebre 1: 1975-1976 

Quiebre 2: 1989-1990 

Tramo 1: 100% < 0, 67% < -1 

Tramo 2: 67% < 0 

Tramo 3: 100% > 0, 75% > 1 

Muy poca información en 1990, lo que explica el corte en 1989-1990. 

¿Rehabilitación?, ¿Reubicación? 

Lo mismo ocurre en 1976 y 1977, faltan los 6 últimos meses de 1976 y los 

primeros de 1977. ¿Otra rehabilitación? 

Los dos cortes son necesarios para mejorar la estación. 

Estación 116 – Chiriboga 

Sacando el año 1979 no se mejora mucho la curva pero el valor mínimo es 15.9ºC 

y el máximo 16.3ºC. Asi fue mucha variación en la curva para poca cosa, se 

conserva el año 1979. 

Estación 117 – Machachi 

Estación difícil con coeficientes de variación muy elevados. Hay muy pocos datos 

en los años 1986 hasta 1991 y también en los años 1997 y 1998. 

Los años 1992 y 1993 son muy poco confiables, pero al eliminarlos la curva se 

desbarata. Se consideran estos dos años de todas maneras. 

Temperatura min = 12, media = 13.3 y máx = 12.7 

Estación 118 – INIAP Suplementaria 

El año 1990 es casi 2ºC menor que la media normal. Una vez que se eliminó 1990 

resultan los años 1984 y 2000 muy bajo y alto respectivamente así que también 

fueron eliminados. Hay muy pocos datos en los años de 1985 hasta 1989. 
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Estación 120 – Cotopaxi 

Quiebre 1: 1968 – 1969 

Quiebre 2: 1972 – 1973 

Tramo 1: 100% < 0, 100% < -1 

Tramo 2: 100% < 0, 0% < -1 

Tramo 3: 91% > 0, 20% > 1 

Los cortes encontrados son difíciles de explicar. 

Finalmente hay poca diferencia en los tres tramos. 

Al hacer los quiebres, los años de 1987 y 2001 presentan desvíos muy alto y bajo 

respectivamente, fueron eliminados. 

Hay una interrupción de observaciones entre 1993 y 2001. 

Estación 121 – El Refugio 

En 1998 los 5 primeros meses son mayores que 2ºC, este año fue eliminado. 

Estación 156 – Quininde (Conv.) 

El valor bajo de 1984 provenía del mes de julio que tenia un valor cero, al 

removerlo el promedio del año es 24.8ºC que es cercando a la media de los otros 

años. 

Estación 188 – Papallacta 

Quiebre 1: 1977 – 1978 

Quiebre 2: 1988 – 1989 

Tramo 1: 92% < 0 

Tramo 2: 60% > 0 

Tramo 3: 100% > 1 

El corte 1977 – 1978 es difícil de explicar pero presenta buenos resultados. 

Hay falta de información desde 1994 hasta 2003. El corte 1988 – 1989 se explica 

por la falta de información desde 1994 hasta 2003. 
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Estación 209 – Alluriquin 

Estación con muchos vacíos. Se puede eliminar el año 1988 que se encuentra 

como el único año de observaciones dentro de un periodo sin observaciones pero 

al hacer un intento con eso no varía mucho. Se conserva el año 1988. 

Estación 210 – Vindobona 

La estación presenta muchos vacíos. 

Estación 213 – La Perla 

Todos los meses de 1987 son malos, posible error de transcripción del INAMHI, 

cada año tiene 3ºC más que el promedio normal. Al restar los 3ºC se llega a un 

promedio anual de 19.5 que es más correcto. Se mantiene el año 1987 pero con 

la correción de los 3ºC. 

Estación 214 – Perucho INECEL 

Ok. La curva parece dispersa pero los coeficientes de variación están correctos. 

Estación 215 – Baeza 

Ok. Estación estable, varía entre 16.4 y 17.1 pero presenta muchos vacíos entre 

los años de 1987 y 1993. 
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Estación 216 – San Miguel de los Bancos 

Eliminar año 1983 que se presenta muy alto. 

Estación 260 – Pifo 

Muy poca información en los años desde 1970 hasta 1974. 

Estación A1V – Cotopilalo 

Estación poco confiable por la presencia de muchos vacíos de datos. 

Estación A2T – Tomalón – Tabacundo 

Los años 1999 y 2000 son muy bajos como se presentan en otras estaciones. 
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HUMEDAD RELATIVA 

Si una estación no se menciona en esta parte, es porque no presentaba ningún 

problema. 

Estación 001 – Inguincho 

Falta 4 meses seguidos al final de 1985 lo cual indica un cambio de aparato, de 

ubicación o remodelación. 

Se puede cortar entre 1984 y 1985 como en la temperatura pero no cambia mayor 

cosa. En este caso la gráfica de desvíos del período 1986 – 2006 se vuelve más 

sinusoidal con desvíos entre 1.58 y 1.23, lo cual esta bien. 

Al cortar se tiene un promedio de la primera parte (1978 – 1984) de 87.2% y de la 

segunda parte (1985 – 2006) de 88.3% lo cual no representa mayor diferencia. 

Por lo tanto se prefiere no cortar en períodos. 

Estación 002 – La Tola 

Si se elimina del cálculo el año 2000, después se debe sacar el año 2002. 

Si se elimina del cálculo el año 2002, después se debe sacar el año 1981. 

Existen tres años que se salen del rango de desvíos (1997, 1998, 2000), al 

removerlos se tiene una gráfica de desvíos un poco mejorado porque aun se 

tienen valores de desvíos entre -2 y -1.8 (1992, 1997, 1998) y entre 1.8 y 2 

(2001). 

Es mejor dejar la estación sin eliminar nada. 

Estación 003 – Izobamba 

Quiebre en la serie en 1975 – 1976 y más precisamente en abril de 1976. 

Desvíos: 

Tramo 1: 80% > 0 ; 20% > 1 ; Promedio: 80,7% 

Tramo 2: 32% > 0 ; 65% < 0 ; 24% < -1 ; Promedio: 78.8% 

Estación 009 – La Victoria 

1980 no presenta datos. 
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Estación 010 – Monteserrín 

Quiebre en la serie en 1976 – 1977 igual que en los datos de temperatura pero el 

corte esta más precisamente entre marzo y abril de 1977. 

Desvíos: 

Tramo 1: 67% < -1 ; 90% < 0 ; Promedio: 81,6% 

Tramo 2: 75% > 0 ; 25% > 1 ; Promedio: 87.7% 

1975 presenta un desvío mayor que 2, fue eliminado de la serie. 

Estación 021 – Atuntaqui 

Quiebre en la serie en 1970 – 1971 y más precisamente entre octubre y 

noviembre de 1970. 

Desvíos: 

Tramo 1: 100% < 0 ; 38% < -1 ; Promedio: 74.5% 

Tramo 2: 69% > 0 ; 25% > 1 ; Promedio: 79.6% 

Estación 022 – Tabacundo H. Mojanda 

Cuando se saca el año 1966 y después de una corrida del programa el año 1976 

presenta un desvío muy bajo fuera del rango ( ± 2). 

Al eliminar estos dos años la estación queda bien. 

Estación 023 – Olmedo Pichincha 

A partir de 1991 hay muchos vacíos, estación con problemas. No se eliminó 

ningún año debido a la poca presencia de datos. 

Estación 024 – Quito INAMHI – Iñaquito Pichincha 

1980 sin datos, 1985 con ocho meses sin datos. El período cerca de 1985 es muy 

fuerte. ¿Problema en el aparato de medición?  

1975 y 1979 son años fuertes, al parecer el aparato funcionó mal hasta 1979, 

luego hubo un período sin aparato en 1980 y se lo cambió en 1981, hay un 

espacio sin datos en 1985, puede ser un posible cambio de aparato o refacción.  

Quiebre: 1984 – 1985 

Al eliminar los años 1975, 1981, 1982, 1983 y 1984 el quiebre se pierde y la curva 

está correcta solo con la eliminación de años. 
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Estación 025 – La Concordia 

Quiebre: 1976 – 1977 

Desvíos: 

Tramo 1: 92% > 0 ; 33% > 1 ; Promedio: 88.7% 

Tramo 2: 28% > 0 ; 7% > 1 ; 17% < -1 ; Promedio: 86.5% 

Se puede cortar en 1977 – 1978 y en 1989 – 1990 pero el segundo corte no es 

muy evidente y no se lo toma en cuenta. 

El año 1967 sale en el primer corte y los años 1992, 2002 y 2003 en el segundo 

corte. 

Después de estas correcciones sale 1991 pero al sacarlo luego se deben sacar 

1993 y 1994 entonces para conservar la mayor cantidad de datos posibles se 

conserva 1991. 

Estación 027 – Santo Domingo Aeropuerto 

Quiebre: 1982 – 1983 

Desvíos: 

Tramo 1: 90% > 0 ; 20% > 1 ; Promedio: 91% 

Tramo 2: 100% < 0 ; 56% < -1 ; Promedio: 87.7% 

Estación 046 – Pachijal Mashpi 

A partir de enero de 1983 existen muy pocas observaciones y las pocas 

observaciones parecen estar muy elevados. 

Estación con problemas a partir de octubre de 1982.

Observaciones muy esporádicas hasta agosto de 1987.
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Estación 054 – Quito Observatorio 

El punto de 1982 se sale un poco del intervalo de desvíos pero se lo conserva de 

todas formas. 

Estación 055 – Quito Aeropuerto 

Quiebre 1: 1975 – 1976 

Quiebre 2: 1990 – 1991 

Desvíos: 

Tramo 1: 94% > 0 ; 30% > 1 ; Promedio: 76.3% 

Tramo 2: 100% < 0 ; 60% < -1 ; Promedio: 70.2%  

Tramo 3: 56% > 0 ; Promedio: 74.3% 

Sacando los años 1963 y 1971 se mejora el gráfico y el promedio anual no 

cambia. 

Se conservan los años 1963 y 1971. 

Estación 058 – Esmeraldas Tachina 

El año 1974 presenta un desvío muy alto (3.86) así que es eliminado de la serie. 

Quiebre 1: 1975 – 1976 

Quiebre 2: 1990 – 1991 

Desvíos: 

Tramo 1: 94% > 0 ; 30% > 1 ; Promedio: 76.3% 

Tramo 2: 100% < 0 ; 60% < -1 ; Promedio: 70.2%  

Tramo 3: 56% > 0 ; Promedio: 74.3% 

Estación 105 – Otavalo 

Existen datos en un período entre 1964 y 2006 para humedad relativa pero solo 

hay datos de temperatura un período entre 1982 y 2006, no es normal esto. 

Quiebre 1: 1971 – 1972 

Quiebre 2: 1993 – 1994 

Desvíos: 

Tramo 1: 100% > 0 ; 63% > 1 ; Promedio: 82.1% 

Tramo 2: 86% < 0 ; 43% < -1 ; Promedio: 76.4%  

Tramo 3: 100% <= 0 ; 15% > 1 ; Promedio: 80.2% 
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Después de definir los cortes el año 1988 es eliminado de la serie. 

Estación 110 – San Pablo del Lago 

La series de temperatura empiezan en 1982 pero las de humedad relativa 

empiezan desde 1963, no es normal esto. 

El año 1990 tiene un desvío muy bajo (-2.12) en comparación con los demás, este 

año es eliminado de la serie al igual que ocurrió con la serie de temperatura.

Estación 111 – Malchangui INAMHI

Muchas lagunas a partir de junio de 1982 hasta diciembre de 1989 y desde 1991 

hasta 1995, es posible que haya habido una remodelación en este período, 

también es posible que ya haya dejado de funcionar.

El año 1990 es el único año completo entre un período sin datos entre los años 

1983 y 1995. 

Si se elimina 1990, el año 2000 presenta problemas también, entonces se 

eliminan estos dos años. 

Estación 112 – Conocoto 

Se probó con un corte en 1979 – 1980 pero después se lo localizó en 1978 – 

1979 pero con cualquier opción no cambia en mayor forma la curva de desvíos. 

Entonces, a pesar de que la dispersión es fuerte, es mejor dejar la serie como 

está. 

Estación 113 – Uyumbicho 

Quiebre: 1972 – 1973 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 55% < -1 ; Promedio: 77.2% 

 Tramo 2: 100% > 0 ; 36% > 1 ; Promedio: 90.6% 

La diferencia de humedad entre los dos períodos es muy fuerte, el corte esta 

localizado posiblemente en el mes de marzo. 

Con el corte está bien y también se presenta este corte en la lluvia y temperatura. 

Se presenta una tendencia muy clara al aumento de la humedad relativa y la 

tendencia continua. Un promedio de 82.5% esta bien para la curva. 
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Estación 114 – Tumbaco 

Quiebre: 1983 – 1984 

Desvíos: 

 Tramo 1: 80% < 0 ; 25% < -1 ; Promedio: 78.6% 

 Tramo 2: 91% > 0 ; 45% > 1 ; Promedio: 86.3% 

Con el corte el año 1968 presenta un desvío de 2.05 pero al eliminarlo no se 

cambia en gran cosa la curva de desvíos. El año está completo y su eliminación 

hace cambiar el promedio de 78.6% a 78.3%, como la variación es muy baja se 

prefirió mantener este año. 

Estación 115 – San Antonio de Pichincha 

Quiebre: 1994 – 1995 

Tramo 1: Promedio: 82.7% 

Tramo 2: Promedio: 90.1% 

Se presentaron varias posibilidades después del análisis pero como no había 

valores que resalten se dejo así a pesar de tener valores altos de coeficiente de 

variación para la humedad relativa (Cv = 0.041). 

Se intentó cortar como en la temperatura (1975 – 1976 y 1991 – 1992), al parecer 

se tiene muy poca información en los años 1990, 1992, 1993 y 1994 lo que puede 

ser un desplazamiento de los aparatos de medición o una rehabilitación. Al cortar 

de esta manera se tienen promedios similares de 83.6% y 82.2% lo que no es 

normal. 

Con el corte el año 1980 se sale del intervalo con un valor de desvío de 2.40, al 

eliminar este año la curva se mejora y los valores de coeficientes de variación se 

reducen. 
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Estación 116 – Chiriboga 

Sacando a 1964 (desvío = 2.57) la curva se desbarata y el coeficiente de 

variación solamente baja a 0.016 y el desvío de 1978 se vuelve 2.50. 

Eliminando a 1978 se llega a un promedio de 88.1% y 0.013 de coeficiente de 

variación. 

Se presentaron entonces dos posibilidades: dejar la serie como está o eliminar los 

dos años problemáticos pero al revisar el año 1964 se tiene que su valor 

promedio de humedad relativa es apenas 3% más grande que el promedio 

general de toda la serie por lo que se justifica que la curva no varía mucho al 

eliminar este año. 

La curva varía mucho por poca cosa, por lo tanto se prefiere mantener la serie tal 

como está. 

Estación 117 – Machachi 

Quiebre: 1985 – 1986 

Desvíos: 

 Tramo 1: 65% < 0 ; Promedio: 83.3% 

 Tramo 2: 100% > 2 ; Promedio: 92.4% 

No hay datos entre los años 1985 y 1991, por lo tanto 1992 y 1993 no pertenecen 

a la misma serie de la anterior. 

Se hace un corte entre 1985 – 1986 o se eliminan los años 1992 y 1993. 

Se prefirió hacer el corte, con esto, salen del rango los años 1963 y 1966. 

Con estos cambios se tiene un promedio de 83.3% y un coeficiente de variación 

de 0.024 que es correcto.  

Estación 118 – INIAP Suplementaria 

Quiebre: 1991 – 1992 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < -1 ; Promedio: 73% 

 Tramo 2: 86% > 0 ; Promedio: 84.1% 

Hay muy poca información entre los años 1985 y 1992 y a veces con datos 

erróneos (1982). En este intervalo, solo el año 1991 está completo y parece 

pertenecer a los valores de los años anteriores. 
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En el año 1992 solo hay el dato de diciembre y corresponde a los nuevos valores 

(>80%). 

Con el quiebre los valores de coeficiente de variación son mejores (0.02 y 0.03). 

Estación 120 – Cotopaxi 

Quiebre: 1973 – 1974 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 0 ; 36% < -1 ; Promedio: 91.4% 

 Tramo 2: 91% > 0 ; 23% > 1 ; Promedio: 95.1% 

Muy pocos datos entre 1994 y 2000. 

El quiebre es verificado y con esto se eliminan de la serie los años 1978 y 1979. 

Con estos cambios, los coeficientes de variación están entre 0.007 y 0.013. 

Estación 121 – El Refugio 

Muchos vacíos en esta estación entre los años 1983 y 1995. 

Estación 156 – Quininde (Conv.) 

No hay ninguna observación de datos entre enero de 1964 y agosto de 1977. 

Estación 188 – Papallacta 

Quiebre 1: 1971 – 1972 

Quiebre 2: 1982 – 1983 

Tramo 1: Promedio: 89.5% 

Tramo 2: Promedio: 95.3% 

Tramo 3: Promedio: 88.3% 

Sacando a 1975 (desvío = -2.56) se observa una mejora en el valor de coeficiente 

de variación (0.037) y ya no se presentan datos que salgan del intervalo. 

Al hacer esto se notan dos quiebres que corresponden a problemas de 

observación, estos quiebres son: 1971 – 1972 y 1982 – 1983. Estos cortes 

resultan dar coeficientes de variación de 0.020, 0.013 y 0.019 para los respectivos 

tramos 1, 2 y 3. 
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Estación 210 – Vindobona 

El año 1981 tiene un desvío muy alto (2.02), al sacarlo el coeficiente de variación 

es de 0.021 con un promedio de 77.4%. Como no mejora casi nada la curva se 

conserva la serie sin eliminar nada. 

Estación 213 – La Perla 

Al sacar el año 1987, la humedad relativa promedio es de 91.2% y el coeficiente 

de variación es de 0.23. Solo se procede eliminando 1987 de la serie. 

Estación 214 – Perucho INECEL 

La curva es bastante dispersa con un coeficiente de variación de 0.041. Por tener 

pocos años de observación (13 años) se mantiene la serie tal como está. 

Estación 215 – Baeza 

El año 1993 tiene un desvío muy bajo (-1.98) que no sale del rango pero es muy 

bajo comparado con los demás valores. 

No hay datos entre 1987 y 1992 pero si se quiere hacer un corte en 1987 – 1988 

se tienen diferencia de promedio muy pequeñas (85.1% y 87.6% 

respectivamente). Entonces se mantiene la serie tal como está. 

Estación 265 – Santa Rosa Tumbaco 

Presenta un coeficiente de variación muy alto (0.07). Al sacar 1973 (desvío = 

2.30) el Cv baja a 0.047 que aún es alto para humedad relativa, por lo que hay 

gran variación y cifras bajas. 

Solo se elimina el año 1973. 

Estación A1V – Cotopilalo 

Estación poco confiable por tener muchos vacíos de datos. 

Estación B74 – Pomasqui 

El año 2001 presenta un desvío muy bajo en comparación con el resto de valores 

(-1.45), además que la serie presenta un coeficiente de variación de 0.032 que es 

alto. 
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Al eliminar este año el Cv baja a 0.010 y se tiene un promedio de 79.2%. 

Al final solo se eliminó el año 2001. 
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HELIOFANÍA 

Si una estación no se menciona en esta parte, es porque no presentaba ningún 

problema. Este diagnóstico es de los datos de nubosidad ya transformados a 

heliofanía. 

Estación 001 – Inguincho 

Quiebre: 1989 – 1990 

Desvíos: 

 Tramo 1: 75% < 0 ; 25% < -1; Promedio: 28.6% 

 Tramo 2: 75% > 0 ; 33% > 1; Promedio: 32.3% 

Se pueden cortar entre 1984 – 1985 al igual que en la temperatura, en este caso 

se tiene 28.6% en el primer período y 31.4% en el segundo, además que el año 

1995 se presenta muy bajo y es eliminado. 

Se realizó otra prueba con un corte en 1989 – 1990 que es más evidente, con 

esto, los dos períodos se ajustan mejor, así que el anterior corte se descarta y se 

deja este nuevo, con esto, no hay necesidad de eliminar años. 

Estación 002 – La Tola 

Quiebre 1: 1985 – 1986 

Quiebre 2: 1989 – 1990 

Desvíos: 

 Tramo 1: 60% < 0 ; Promedio: 32.3% 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 100% < -1; Promedio: 19.9% 

 Tramo 3: 82% > 0 ; 12% > 1 ; Promedio: 34.9 

Se probó primero con el corte 1989 – 1990, con esto, el 2do período parece más 

homogéneo que el primero, sin embargo en las pruebas con este corte los dos 

periodos no salen tan bien. El coeficiente de variación para el primer período es 

0.28 y para el segundo es de 0.076. 

Al final, se cortó también en 1985 – 1986 y con esto los coeficientes de variación 

son correctos. 
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Estación 003 – Izobamba 

Quiebre 1: 1975 – 1976 

Quiebre 2: 1984 – 1985 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 75% < -1 ; Promedio: 24.3% 

 Tramo 2: 75% < 0 ; 0% < -1; 0% > 1 ; Promedio: 30.7% 

 Tramo 3: 95% > 0 ; 27% > 1 ; Promedio: 35.2% 

Aparecen 3 períodos verificados por los cortes. En el primer período, el año 1963 

sale y con esto el desvío de 1964 está muy cerca de los límites ( ± 2) y al sacarlo 

también, mejora todo. En el segundo período no se elimina ningún año. En el 

tercer período, el desvío del año 1999 se sale un poco del rango (- 2.12) pero se 

lo mantiene porque no cambia mayor cosa. 

Estación 009 – La Victoria INERHI 

Quiebre: 1984 – 1985 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 75% < -1 ; Promedio: 47.3% 

 Tramo 2: 93% ; Promedio: 58.4% 

Años eliminados: 1983. 

La presencia del corte se lo localiza en mayo de 1984, es posible que la estación 

haya tenido problemas en este mes. 

En 1982 no hay registros desde julio y en 1983 no hay registros, se continúa sin 

registros hasta abril de 1984. Finalmente solo quedan 1980 y 1981 y al cortar en 

1984 – 1985 el segundo período sale correcto pero el desvío de 1982 es de -2.05 

pero al final se conserva este año debido a los pocos registros que se tienen. 

Estación 010 – Monteserrín 

Años eliminados: 1967, 1971 

El año 1967 se presento muy alto y al eliminarlo 1971 también se sale del rango. 

Estación 011 – Urubamba 

Años eliminados: 1978 
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Estación 021 – Atuntaqui 

Años eliminados: 1963 

Estación 022 – Tabacundo H. Mojanda 

Quiebre 1: 1968 – 1969 

Quiebre 2: 1971 – 1972 

Desvíos:  

 Tramo 1: 50% > 0 ; Promedio: 40.2% 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 100% < -1 ; Promedio: 26.7% 

 Tramo 3: 85% > 0 ; 15% > 1 ; Promedio: 42.5% 

Años eliminados: 1975, 1976. 

Se hicieron varios ensayos: sin 1976, debe salir 1969, sin 1969, debe salir 1970 y 

1971, sin estos dos años debe salir 1975 y la tendencia a eliminar años 

continuaba. 

Finalmente se localizó el corte en 1971 – 1972 (cercano al corte localizado en 

temperatura) y con este corte los años 1975 y 1976 se salen del rango y son 

eliminados. 

Después de esto se tuvo que cortar en 1968 – 1969 porque los coeficientes de 

variación estaban muy altos y con este nuevo corte se corrigió eso. 

Estación 023 – Olmedo – Pichincha 

Quiebre: 1973 – 1974 

Desvíos: 

 Tramo 1: 67% < 0 ; Promedio: 36.1% 

 Tramo 2: 100% > 0; 40% > 1 ; Promedio: 43.3% 

Años eliminados: 1976, 1977. 

Se empezó eliminando 1976, con esto, el desvío de 1977 es de -2.17 y aparece 

un quiebre en 1973 – 1974. 

Estación 024 – Quito INAMHI – Iñaquito 

Años eliminados: 1991. 
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Estación 025 – La Concordia 

Quiebre 1: 1981 – 1982 

Quiebre 2: 1991 – 1992 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; Promedio: 15.2% 

 Tramo 2: 67% < 0; Promedio: 16.9% 

 Tramo 3: 100% > 0 ; Promedio: 19.9% 

La diferencia entre los tramos 1 y 2 es mínima y el corte es tan obvio debido a una 

diferencia de obtención de los datos. Para el tramo 1, se tomó el promedio de 

nubosidad en octavos para después transformarlo en porcentaje. En el tramo 2 la 

transformación se hizo a nivel diario para después promediar. El corte en 1991 – 

1992 es más obvio que el primero. 

Estación 027 – Santo Domingo Aeropuerto 

La manera de calcular fue lo que produjo un gráfico con desvíos casi constantes. 

La estación presenta datos constantes (15%) en un gran periodo de tiempo (21 

años). Se conserva todo pero es una estación  muy dudosa. 

Estación 054 – Quito – Observatorio 

Al sacar 1960, se debe sacar también 1990, sin estos dos años, el promedio es 

de 34.2% cuando el promedio sin tocar nada es de 34.3%, entonces es mejor 

dejar la serie intacta. 

Estación 055 – Quito – Aeropuerto 

Años eliminados: 1971, 1975, 1984, 1999. 

Estación 058 – Esmeraldas – Tachina 

Años eliminados: 1983. 

Al eliminar 1983, 1980 se sale del rango un poco (2.19) pero se conserva de 

todas maneras. 
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Estación 105 – Otavalo 

Quiebre 1: 1987 – 1988 

Quiebre 2: 1999 – 2000 

Desvíos: 

 Tramo 1: 82% > 0 ; 36% > 1 ; Promedio: 38.5% 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 50% < -1 ; Promedio: 29.4% 

 Tramo 3: 86% > 0 ; Promedio: 36.7% 

Estación 110 – San Pablo del lago 

Años eliminados: 1970, 1971. 

Estación 114 – Tumbaco 

Quiebre 1: 1973 – 1974 

Quiebre 2: 1978 – 1979 

Quiebre 3: 1991 – 1992 

Quiebre 4: 1995 – 1996 

Desvíos: 

 Tramo 1: 70% > 0 ; 20% > 1 ; Promedio: 43.2% 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 100% < -1 ; Promedio: 19.5% 

 Tramo 3: 77% < 0 ; 0% < -1 ; Promedio: 36.3% 

 Tramo 4: 100% > 0 ; 100% > 1 ; Promedio: 55.2% 

 Tramo 5: 83% > 0 ; 0% > 1 ; Promedio: 42.4% 

Años eliminados: 1966, 1967. 

Imposible determinar lo que ha pasado en esta estación, después de los cortes 

1966 y 1967 son muy altos. 

Estación 116 – Chiriboga 

Años eliminados: 1965, 1976. 
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Estación 117 – Machachi 

Quiebre: 1975 – 1976 

Desvíos: 

 Tramo 1: 70% < 0 ; 40% < -1 ; Promedio: 26.7% 

 Tramo 2: 70% > 0 ; 35% > 1 ; Promedio: 31.2% 

Estación 118 – INIAP – Suplementaria 

Años eliminados: 1984, 1985, 2000. 

Estación 120 – Cotopaxi 

Quiebre: 1982 – 1983 

Desvíos: 

 Tramo 1: 75% > 0 ; 53% > 1 ; Promedio: 38% 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 20% < -1 ; Promedio: 29.3% 

Años eliminados: 1963, 1964, 1971. 

El quiebre aparece en temperatura y en humedad relativa. 

Estación 188 – Papallacta 

Quiebre: 2002 – 2003 

Desvíos: 

 Tramo 1: 50% > 0 ; 17% > 1 ; Promedio: 24% 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 75% < -1 ; Promedio: 18.6% 

Años eliminados: 1992 

El quiebre se explica por la falta de datos en muchos años en este período, es 

posible una remodelación en este tiempo (1993 hasta 2003). 

También faltan observaciones entre los años 1988 y 1992. 

Estación 209 – Alluriquin INECEL 

Años eliminados: 1982, 1983 
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Estación 214 – Perucho INECEL 

Quiebre: 1982 – 1983 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 65% < -1 ; Promedio: 27.1% 

 Tramo 2: 90% > 0 ; 20% > 1 ; Promedio: 37% 

Estación 216 – San Miguel de los Bancos 

Quiebre: 1981 – 1982 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; Promedio: 15.5% 

 Tramo 2: 33% < 0 ; Promedio: 30.1% 

Años eliminados: 1987, 1988. 

Cambio de método de medición entre 1980 y 1982, esto explica el quiebre en la 

serie. Con los cortes en el tramo 2 los desvíos de los años 1987 y 1988 son muy 

altos y se eliminan estos años también. 

Estación 260 – Pifo 

Años eliminados: 1975. 

Estación 265 – Santa Rosa – Tumbaco 

Años eliminados: 1971, 1974. 

Estación 269 – Esmeraldas INOCAR 

Años eliminados: 1978. 

Estación 532 – Río Pita – Hda. Pedregal 

Años eliminados: 1966. 

Estación 623 – Palmeras Unidas (Palmar) 

Años eliminados: 1965, 1967. 

Estación A2T – Tomalón Tabacundo 

Años eliminados: 1991. 
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VELOCIDAD DEL VIENTO 

Si una estación no se menciona en esta parte, es porque no presentaba ningún 

problema. 

Estación 001 – Inguincho 

Años eliminados: 1978, 1980, 1981, 1999  

Sacando 1980, el promedio es de 5,6 km/h pero con un coeficiente de variación 

alto (0.322), aun así, todos los desvíos están dentro del rango permitido (± 2). 

Sacando 1978, 1981 y 1999 el coeficiente de variación baja (0.148) y el promedio 

es de 6.1 km/h. Se mantiene la estación con estos cambios. 

Estación 002 – La Tola 

Quiebre 1: 19920 – 1993 

Quiebre 2: 2000 – 2001 

Desvíos: 

 Tramo 1: 92% > 0 ; 33% > 1; Promedio: 5.9 km/h 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 63% < -1; Promedio: 3.8 km/h 

 Tramo 3: 67% < 0 ; 0% < -1 ; Promedio: 4.8 km/h 

Estación 003 – Izobamba 

Quiebre 1: 1970 – 1971 

Quiebre 2: 1984 – 1985 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 0 ; 90% > 1 ; Promedio: 8.4 km/h 

 Tramo 2: 90% < 0 ; 10% < -1; Promedio: 4.9 km/h 

Años eliminados: 1977, 1978, 1999 

Los años 1966 y 1967 aparecen con desvíos muy altos pero se estabilizan 

después del corte, así que no son eliminados, lo cual no es el caso de los años 

1999, 1977 y 1978 que salen después del corte en ese orden. 
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Estación 009 – La Victoria INERHI 

Quiebre 1: 1982 – 1983 

Quiebre 2: 1991 – 1992 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 33% < -1 ; Promedio: 2.2 km/h 

 Tramo 2: 100% > 0 ; 56% > 1 ; Promedio: 4.5 km/h 

 Tramo 3: 100% < 0 ; 38% < -1 ; Promedio: 1.8 km/h 

El primer corte es difícil de explicar ero el segundo corresponde a una ausencia 

de datos desde 1992 hasta 1998. 

Estación 010 – Monteserrín 

Años eliminados: 1977, 1990 

Los años 1997 y 1990 se deben eliminar obligatoriamente por sus altos desvíos, 

luego de esto queda un prmedio de 5.7 km/h pero un coeficiente de variación alto 

de 0.251. Es difícil emitir un diagnóstico sobre esta estación porque se la 

considera dudosa al presentar un años o años fuertes seguidos de año o años 

débiles. 

Estación 011 – Urubamba 

Años eliminados: 1979, 1980, 1984 

Al sacar 1970, el promedio queda de 4.9 km/h y un coeficiente de variación de 

0.268 que es muy elevado. Luego se procede a eliminar 1979 y 1974 para 

obtener un promedio de 4.8 km/h y un coeficiente de variación de 0.175 y se deja 

a la estación con estos cambios. 

Estación 021 – Atuntaqui 

Quiebre 1: 1970 – 1971 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 43% < -1 ; Promedio: 1.9 km/h 

 Tramo 2: 80% < 0 ; 7% > 1 ; Promedio: 3 km/h 

Años eliminados: 1963, 1987. 
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Estación 022 – Tabacundo H. Mojanda 

Quiebre 1: 1970 – 1971 

Quiebre 2: 1977 – 1978 

Desvíos:  

 Tramo 1: 63% > 0 ; Promedio: 4.3 km/h 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 43% < -1 ; Promedio: 2.9 km/h 

 Tramo 3: 100% > 0 ; 90% > 1 ; Promedio: 4.6 km/h 

En primer lugar se eliminó  el año 1990 pero con esto, el promedio quedó en 3.8 

km/h y el coeficiente de variación en 0.252 que es grande, por esto, se decidió 

hacer los dos quiebres y mantener 1980. De esta manera, se presenta una mejor 

gráfica. 

Estación 024 – Quito INAMHI – Iñaquito 

Quiebre 1: 1981 – 1982 

Quiebre 2: 1994 – 1995 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 83% < -1 ; Promedio: 2.3 km/h 

 Tramo 2: 100% > 0 ; 40% > 1 ; Promedio: 3.6 km/h 

 Tramo 3: 73% < 0 ; 0% < -1 ; Promedio: 3 km/h 

Años eliminados: 1982, 1988. 

Estación 025 – La Concordia 

Quiebre 1: 1980 – 1981 

Quiebre 2: 1994 – 1995 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 0 ; 50% > 1 ; Promedio: 1.7 km/h 

 Tramo 2: 50% > 0; 50% < 0 ; Promedio: 1.3 km/h 

 Tramo 3: 100% < 0 ; 73% < -1 ; Promedio: 1 km/h 

Años eliminados: 1986, 1999 



305 

Estación 027 – Santo Domingo Aeropuerto 

Quiebre: 1983 – 1984 

Desvíos: 

 Tramo 1: 95% < 0 ; 6% < -1 ; Promedio: 1.2 km/h 

 Tramo 2: 100% > 0; 70% > 1 ; Promedio: 3 km/h 

Años eliminados: 1973, 1982 

Con el quiebre 1983 – 1984, los años 1973 y 1982 salen del rango de desvíos 

(±2) y el coeficiente de variación se presenta muy alto (0.26). Al quitar los años 

mencionados anteriormente, el coeficiente de variación se mantiene alto (0.223) 

siendo esto normal debido al valor débil de los datos. En cuanto al segundo tramo 

el coeficiente de variación también se presenta alto pero es difícil sacar datos 

porque todo esta dentro del rango permitido. 

Estación 046 – Pachijal Mashpi 

Quiebre: 1983 – 1984 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 0 ; Promedio: 7.5 km/h 

 Tramo 2: 100% < 0; Promedio: 2.8 km/h 

Años eliminados: 1982, 1983 

El año 1983 tiene siete meses sin observación, por lo que el quiebre se ubica en 

estos años. Luego del corte se nota que 1982 aparece como un año de transición. 

Estación dudosa. 

Estación 054 – Quito – Observatorio 

Años eliminados: 1966 
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Estación 055 – Quito – Aeropuerto 

Quiebre: 1990 – 1991 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 10% < -1 ; Promedio: 5.5 km/h 

 Tramo 2: Promedio: 11 km/h 

Años eliminados: 1984, 1986, 1987 

Después del quiebre, en el primer tramo, los años 1984, 1986 y 1987 salen de la 

norma. Con un promedio de 5.5 km/h y un coeficiente de variación de 0.157. Al 

sacar estos tres años no se modifica el promedio y mejora el coeficiente de 

variación. En el otro tramo sale un poco de la norma el año 2004, al quitarlo, 2005 

también sale un poco de la norma (2.04). Manteniendo 2004 se tiene un promedio 

de 11.2 km/h y sin 2004 es de 11 km/h, es decir que es el doble que el del primer 

tramo con cualquier intento. 

Estación 058 – Esmeraldas – Tachina 

Quiebre 1: 1972 – 1973 

Quiebre 2: 1981 – 1982 

Desvíos: 

 Tramo 1: 90% > 0 ; Promedio: 5.1 km/h 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 56% < -1 ; Promedio: 3.2 km/h 

 Tramo 3: 100% > 0 ; 22% > 1 ; Promedio: 5.9 km/h 

Parecen ser tres tramos pero su identificación no es muy clara. El tramo 

intermedio sigue con un coeficiente de variación de 0.22 que se considera muy 

fuerte. No se encuentra una explicación de por qué el tramo 1 y 3 son muy 

similares. 

Estación 105 – Otavalo 

Quiebre 1: 1971 – 1972 

Quiebre 2: 1981 – 1982 

Desvíos: 

 Tramo 1: Promedio: 4.4 km/h 

 Tramo 2: Promedio: 6.8 km/h 

 Tramo 3: Promedio: 2.5 km/h 
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Estación 111 – Malchingui INAMHI 

Quiebre: 1991 – 1992 

Desvíos: 

 Tramo 1: Promedio: 6.1 km/h 

 Tramo 2: Promedio: 3.4 km/h 

Años eliminados: 1990 

El captor de viento no funciona bien en el periodo desde 1989 hasta 1998, como 

1990 está en este periodo y además su desvío es alejado del resto cerca del 

límite (1.91), aun así es eliminado. 

Estación 112 – Conocoto 

Quiebre: 1966 – 1967 

Desvíos: 

 Tramo 1: Promedio: 3.9 km/h 

 Tramo 2: Promedio: 9.3 km/h 

Dispersión muy fuerte, un primer intento fue sacar 6 años y el promedio es 9.6 

km/h, como se presenta un gran cambio se decidió hacer el quiebre entre 1966 y 

1967. El año 1967 no tienen observaciones durante los últimos 6 meses y 1968 

en los 6 primeros meses. Problema de captor de estación. 

Estación 113 – Uyumbicho 

Años eliminados: 1970 

Estación 114 – Tumbaco 

Años eliminados: 1990 

Sacando 1990, todo está en la norma pero con un coeficiente de variación muy 

alto (0.32) y al tratar de sacar otro años todo se desbarata, así que se prefiere 

dejar hasta ahí. 

Estación 116 – Chiriboga 

Años eliminados: 1976 
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Estación 117 – Machachi 

Años eliminados: 1963, 1964 

Estación 118 – INIAP – Suplementaria 

Años eliminados: 1997, 1998, 1999, 2000. 

No se pudo encontrar una explicación para la eliminación de estos años pero los 

resultados fueron buenos sin ellos (promedio: 3.9 km/h, Cv: 0.135). 

Estación 120 – Cotopaxi 

Solo un año (1990) de registros. 

Estación 156 – Quininde 

Estación muy dudosa, es mejor no considerar para el vector. 

Estación 188 – Papallacta 

Quiebre 1: 1971 – 1972 

Quiebre 2: 1980 – 1981 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 0 ; 43% > 1 ; Promedio: 4.5 km/h 

 Tramo 2: 100% < 0 ; 43% < -1 ; Promedio: 2.1 km/h 

 Tramo 3: 100% > 0 ; Promedio: 3.6 km/h 

Los dos cortes corresponden a un problema de observación, 6 meses vacíos en 

1972 y en 1981 y el periodo entre 1982 y 2002 no tiene registros. 

Estación 198 – Palo Quemado 

Quiebre 1: 1981 – 1982 

Quiebre 2: 1987 – 1988 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; Promedio: 3 km/h 

 Tramo 2: 100% > 0 ; 67% > 1 ; Promedio: 7.3 km/h 

 Tramo 3: 100% < 0 ; Promedio: 3.3 km/h 

Años eliminados: 1989 
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Al sacar 1989 se nota una semejanza entre el primer y último tramo, seguramente 

el del centro es falso. 

Estación 209 – Alluriquin INECEL 

Años eliminados: 1991, 1992 

Estación 210 – Vindobona 

Años eliminados: 1989, 1990 

Estación 213 – La Perla 

Quiebre: 1981 – 1982 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 0 ; Promedio: 6.3 km/h 

 Tramo 2: 100% < 0 ; Promedio: 1.9 km/h 

Años eliminados: 1991, 1992 

Estación 215 – Baeza 

Años eliminados: 1990, 1991, 1992, 1993 

A partir de la mitad de 1987 se detienen las observaciones, esto es señal de 

problemas. Existen pocas observaciones en 1990, 1992 y 1993 pero del mismo 

orden que en 1991, por lo que se decidió sacar todo. 

Estación 269 – Esmeraldas INOCAR 

Quiebre: 1967 – 1968 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 0 ; 33% < -1 ; Promedio: 6.9 km/h 

 Tramo 2: 100% > 0 ; 50% > 1 ; Promedio: 10.6 km/h 

El quiebre solo se explica por la ausencia de datos en el periodo entre 1968 y 

1974. 

Estación 566 – Ascazubi INAMHI 

Años eliminados: 1969. 
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Estación 609 – Amancay – Quininde 

Años eliminados: 1963, 1968. 

Estación A2T – Tomalón Tabacundo 

Años eliminados: 1991, 1992. 
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PRECIPITACIÓN 

Si una estación no se menciona en esta parte, es porque no presentaba ningún 

problema. 

GRUPO A 

Estación M043 – Mariscal Sucre INAMHI 

Quiebre: 1966 – 1967 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 1 ; 50% > 1.1 ; Promedio: 1493.2 mm 

 Tramo 2: 73% < 1 ; 45% < 0.9 ; Promedio: 1222.6 mm

Años eliminados: 1976 

Cabe mencionar que esta estación se encuentra en los bordes de la cuenca. 

Estación M113 – Uyumbicho 

Quiebre: 1971 – 1972 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 1 ; 88% > 1.1 ; Promedio: 1569.4 mm 

 Tramo 2: 75% < 1 ; 42% < 0.9 ; Promedio: 1274.5 mm

Años eliminados: 1967, 1986, 1996, 1997, 1998 

Estación M117 – Machachi 

Quiebre: 1969 – 1970 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% < 1 ; 33% < 1.1 ; Promedio: 828.4 mm

 Tramo 2: 82% > 1 ; 18% > 1.1 ; Promedio: 958.5 mm 

Años eliminados: 1974 

Estación M118 – Machachi 

Años eliminados: 1983, 1995 

Estación M120 – Cotopaxi 

Años eliminados: 1984, 1985, 1993, 2001 
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Estación M121 – Cotopaxi - El Refugio 

Años eliminados: 1978 

Estación M349 – Hda. Pintura (la Cocha) 

Quiebre: 1975 – 1976 

Años eliminados: 1964, 1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 1970, 1980, 1981, 1982 

Estación M352 – Sangolquí 

Años eliminados: 1986, 1990, 1993, 1994  

Estación M353 – Rumipamba - Pichincha 

Quiebre: 1990 - 1991 

Desvíos: 

 Tramo 1: 76% < 1 ; 25% < 0.9 ; Promedio: 1378.3 mm

 Tramo 2: 80% > 1 ; 27% > 1.1 ; Promedio: 1583.5 mm

Años eliminados: 1979, 1985, 2006 

Estación M364 – Loreto Pedregal 

Quiebre 1: 1974 – 1975 

Quiebre 2: 1994 – 1995 

Desvíos: 

 Tramo 1: 92% < 1 ; 42% < 0.9 ; Promedio: 1343.6 mm

 Tramo 2: 84% > 1 ; 42% > 1.1 ; Promedio: 1650.4 mm

 Tramo 3: 58% < 1 ; 25% < 0.9 ; Promedio: 1484.1 mm

Años eliminados: 1992 

Estación M532 – Río Pita – Hda. Pedregal 

No hay observaciones completas entre 1973 y 1982. La estación vuelve a 

funcionar en mayo 1982, posiblemente se detuvo en julio de 1973. 

Estación M577 – Cajas Pedregal 

Años eliminados: 1967, 1969, 1970. 
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Estación M914 – Rumipamba 

Quiebre: 1976 – 1977 

Desvíos: 

 Tramo 1: 83% > 1 ; 33% > 1.1 ; Promedio: 1523 mm 

 Tramo 2: 100% < 1 ; 75% < 0.9 ; Promedio: 1235,5 mm 

Estación MA0V – Hacienda Rumipamba 

Años eliminados: 1988 

GRUPO B 

Estación M113 – Uyumbicho 

Quiebre 1: 1971 – 1972 

Quiebre 2: 1993 – 1994 

Quiebre 3: 2001 – 2002 

Desvíos: 

 Tramo 1: 100% > 1 ; 100% > 1.1 ; Promedio: 1657 mm

 Tramo 2: 65% > 1 ; 5% > 1.1 ; Promedio: 1296 mm 

 Tramo 3: 100% < 1 ; 100% < 0.9 ; Promedio: 832 mm 

Tramo 4: 60% > 1 ; 20% > 1.1 ; Promedio: 1374 mm 

Años eliminados: 1992 

Estación M118 – INIAP Suplementaria 

Años eliminados: 1983, 1991, 1994 

Estación M120 – Cotopaxi 

Años eliminados: 1983, 1991, 1994 

Estación M350 – Hda. Uyumbicho 

Quiebre: 1972 – 1973 

Desvíos: 

 Tramo 1: 69% > 1 ; 12% > 1.1 ; Promedio: 1277 mm 

 Tramo 2: 78% < 1 ; 22% < 0.9 ; Promedio: 1077 mm 

Años eliminados: 1978, 1994 
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Estación M363 – Sigchos 

Años eliminados: 1973, 2003 

Estación M371 – Pastocalle 

Quiebre 1: 1978 – 1979 

Quiebre 2: 1986 – 1987 

Desvíos: 

 Tramo 1: Promedio: 687 mm 

 Tramo 2: Promedio: 995 mm 

 Tramo 3: Promedio: 687 mm 

Años eliminados: 1964, 1969, 1973, 1974, 1975, 2000, 2001 

Estación M373 – Toacazo 

Años eliminados: 1993 

Estación M528 – Pampas de Guintza 

Años eliminados: 1977, 1981, 1982, 1989, 1993 

Estación M730 – Llulluchis 

Años eliminados: 1977, 1980, 1984 

Estación M914 – Rumipamba 

Años eliminados: 1985 

Estación MA1V – Cotopilalo 

Años eliminados: 1997, 2002 
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GRUPO C 

Estación M009 – La Victoria INERHI 

Quiebre: 1981 – 1982 

Años eliminados: 1994, 1995, 1999, 2006 

Estación M010 – Monteserrín 

Quiebre: 1970 – 1971 

Años eliminados: 1999, 2000 

Estación M022 – Tabacundo H. Mojanda 

Años eliminados: 1964, 1990 

Estación M023 – Olmedo Pichincha 

Años eliminados: 1976, 1990 

Estación M316 – Zuleta 

Quiebre: 1973 – 1974 

Años eliminados: 1968, 1972, 1973, 1986, 1987 

Estación M321 – Topo-Imbabura 

Quiebre: 1986 – 1987 

Años eliminados: 1980, 1989, 1995, 1997, 2006 

Estación M344 - Cangahua 

Años eliminados: 1963 

Estación M359 – Cayambe 

Años eliminados: 1998, 2000 

Estación M436 – Cuyuja 

No pertenece al mismo régimen, sale del estudio. 
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Estación M526 – Cajas Mojanda 

Quiebre: 1971 – 1972 

Años eliminados: 1974, 1977, 1978, 1979 

Estación M545 – Yacachi 

No pertenece al mismo régimen, sale del estudio. 

Estación M566 – Ascazubi 

Quiebre: 1971 – 1972 

Estación M573 – Chaupi 

Años eliminados: 1968 

Estación M628 – Hda. Pesillo 

Años eliminados: 1968, 1972, 1974 

Estación MA2T – Tomalon Tabacundo 

Años eliminados: 1999 

GRUPO D 

Estación M002 – La Tola 

Años eliminados: 1975, 1978, 1979 

Estación M002 – La Tola 

Años eliminados: 1975, 1978, 1979 

Estación M009 – La Victoria INERHI 

Quiebre: 1983 – 1984 

Años eliminados: 1994, 1995 

Estación M010 – Monteserrín 

Años eliminados: 2000 
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Estación M011 – Urapamba 

Quiebre: 1983 – 1984 

Estación M114 – Tumbaco 

Quiebre: 1965, 1985, 2001 

Estación M260 – Pifo 

Quiebre: 1975 – 1976 

Estación M265 – Santa Rosa Tumbaco 

Años eliminados: 1972, 1979, 1982 

Estación M341 – Guayllabamba 

Años eliminados: 1973, 1975 

Estación M343 – El Quinche Pichincha 

Quiebre1: 1980 – 1981 

Quiebre 2: 1994 – 1995 

Años eliminados: 1975, 1996, 1999, 2001 

Tramo eliminado: 1982 - 1993 

El segundo tramo de la serie presenta muchos problemas y valores de desvíos 

extremadamente bajos, por lo que se eliminó todo este tramo también. 

Estación M345 – Calderón 

Quiebre: 1969 - 1970 

Años eliminados: 1971, 1987, 1995, 1999, 2000, 2001, 2004 

Estación M347 – Puembo 

Quiebre: 1971 - 1972 

Años eliminados: 1987, 1993 
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Estación M566 – Ascazubi INAMHI 

Quiebre: 1971 - 1972 

Años eliminados: 1966, 1967, 1992, 1995 

Estación M572 – Cumbaya 

Años eliminados: 1964, 1979 

GRUPO E 

Estación M003 – Izobamba  

El año 1968 se presenta un poco alto pero al eliminarlo no cambia mayor cosa, 

así que manteniendo o quitando el año no cambia mayor cosa. Se prefirió 

mantener este año. 

Estación M024 – Quito INAMHI Iñaquito 

Años eliminados: 1974 

Estación M054 – Quito Observatorio 

Quiebre: 1972 - 1973 

Años eliminados: 1991, 1992 

Estación M112 – Conocoto 

Quiebre 1: 1973 – 1974 

Quiebre 2: 1983 - 1984 

Años eliminados: 1971, 1972, 1980, 1981, 1982, 1983

Estación M118 – INIAP Sup Porcinos 

Años eliminados: 1984, 1993, 1998 

Estación M335 – La Chorrera 

Quiebre: 1993 – 1994 

Años eliminados: 1988, 1999 
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Estación M342 – Cotocollao 

Años eliminados: 1963, 1971, 1981, 1982, 1986 

Estación M354 – San Juan de Pichincha 

Estación presente en el lado del Pacífico, presenta un régimen diferente al de la 

cuenca, por lo que resultan gráficas muy descarriadas, por esto sale del grupo 

Estación M572 – Cumbayá 

Años eliminados: 1963, 1964, 1972, 1979, 1998 

Estación M919 – Miravalle 

Años eliminados: 1989 

GRUPO F 

Estación M009 – La Victoria INERHI 

Quiebre 1: 1972 – 1973 

Quiebre 2: 1997 – 1998 

Años eliminados: 1984, 1990, 1995 

Estación M111 – Malchinguí INAMHI 

Quiebre: 1981 – 1982 

Años eliminados: 1971, 1974, 1975, 1978, 1985, 1997

Estación M115 – San Antonio de Pichincha 

Años eliminados: 1994 

Estación M210 – Vindobona 

Quiebre: 1980 – 1981 

Años eliminados: 1970 

Estación M214 – Perucho INECEL 

Años eliminados: 1992 
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Estación M337 – San José de Minas 

Quiebre 1: 1972 – 1973 

Quiebre 2: 1980 – 1981 

Años eliminados: 1977, 1980, 1981, 1982, 1989, 1991

Esta estación fue muy difícil de analizar. 

Estación M338 – Perucho INAMHI 

Quiebre: 1972 – 1973 

Años eliminados: 1967 

Estación M341 – Guayllabamba 

Años eliminados: 1968, 1973, 1975, 1996 

Estación M342 – Cotocollao 

Años eliminados: 1971, 1982, 1986 

Estación M345 – Calderón 

Años eliminados: 1967, 1970, 1971, 1987, 1988, 1995, 1999, 2000, 2001 

Estación M358 – Calacalí INAMHI 

Años eliminados: 1967, 1981, 1994, 1996, 1999, 2006

Estación M361 – Nono 

Quiebre: 1993 - 1994 

Años eliminados: 1986 

Estación M574 – Hda. Jerusalen 

Años eliminados: 1969 

Estación M605 – Cochasquí INAMHI 

Está bien pero su correlación con el vector es un poco baja (0.837) por lo que se 

prefiere no usar para el vector. 
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Estación M618 – El Condado 

Apenas 3 años de registros. No fue utilizada. 

Estación M949 – Hda. Granda Centeno 

Apenas 3 años de registros. No fue utilizada. 

Estación MA02 – Cochasquí Picachos 

Apenas 3 años de registros. No fue utilizada. 

Estación MB74 – Pomasqui 

Apenas 3 años de registros. No fue utilizada. 

GRUPO G 

Estación M001 – Inguincho 

Años eliminados: 1980, 1988, 1993, 1999 

Estación M213 – La Perla 

Años eliminados: 1983 

Estación M318 – Apuela Intag 

Años eliminados: 1984, 1988 

Estación M327 – Chontal Bajo 

Años eliminados: 1971 hasta 1974, 1976, 1979, 1981, 1987, 1988, 1992, 1996, 

2003, 2004. 

Es una estación muy dudosa. 

Estación M336 – Pacto 

Años eliminados: 1981, 1982. 

Estación M339 – Nanegalito 

Años eliminados: 1969, 1970. 
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Estación M524 – Chontal Alto 

Años eliminados: 1988 

Estación M587 – Nanegal 

Años eliminados: 1982 

Estación M612 – Guaycuyacu 

Años eliminados: 1990 

Estación M909 – Gualsaqui 

Años eliminados: 2000 
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ANEXO No. 3 

GRÁFICAS DE VARIACIÓN ALTITUDINAL DE CADA 

PARÁMETRO CON SUS ZONAS DE INFLUENCIA 
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TEMPERATURA VS ALTITUD 
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ZONAS DE INFLUENCIA DE LA GRÁFICA TEMPERATURA VS. ALTITUD 



326 

HUMEDAD RELATIVA VS ALTITUD 
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ZONAS DE INFLUENCIA DE LA GRÁFICA HUMEDAD RELATIVA VS. 

ALTITUD 
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HELIOFANÍA VS ALTITUD 
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ZONAS DE INFLUENCIA DE LA GRÁFICA HELIOFANÍA VS. ALTITUD 
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VELOCIDAD DEL VIENTO VS ALTITUD 



331 

ZONAS DE INFLUENCIA DE LA GRÁFICA VELOCIDAD EL VIENTO VS. 

ALTITUD 
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PRECIPITACIÓN VS ALTITUD - Curvas 1 y 2 
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PRECIPITACIÓN VS ALTITUD - Curvas 4, 5 y 6 
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PRECIPITACIÓN VS ALTITUD - Curvas 3, 7 y 8 
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PRECIPITACIÓN VS ALTITUD - Curvas 9 y 10 
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ZONAS DE INFLUENCIA DE LA GRÁFICA PRECIPITACIÓN VS. ALTITUD 
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ANEXO No. 4 

FACTORES DE CORRECION DE DATOS DE CADA 

PARÁMETRO 
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TEMPERATURA 

Estación M001 - Inguincho 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,040 Ene-77 Dic-85 

1,000 Ene-86 Dic-06 

� � �Estación M003 - Izobamba 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,121 Ene-62 Dic-76 

1,053 Ene-77 Dic-86 

1,000 Ene-87 Dic-06 

� � �Estación M010 - Monteserrín 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,041 Ene-66 Dic-76 

1,000 Ene-77 Dic-01 

� � �Estación M022 - Tabacundo H. Mojanda 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,947 Ene-63 Dic-69 

1,000 Ene-70 Dic-90 

� � �Estación M024 - Quito INAMHI Iñaquito 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-75 Dic-89 

1,049 Ene-90 Dic-06 

� � �Estación M111 - Malchinguí INAMHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,082 Ene-75 Dic-86 

1,000 Ene-87 Dic-06 
�

�

�

�

�

�

�

� �
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Estación M115 - San Antonio de Pichincha 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,122 Ene-72 Dic-76 

1,057 Ene-77 Dic-90 

1,000 Ene-91 Dic-97 

� � �Estación M120 - Cotopaxi Minitrak 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,104 Ene-63 Dic-68 

1,049 Ene-67 Dic-72 

1,000 Ene-73 Dic-06 
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HUMEDAD RELATIVA 

Estación M001 - Inguincho 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,013 Ene-77 Dic-85 

1,000 Ene-86 Dic-06 

� � �Estación M003 - Izobamba 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,977 Ene-62 Dic-75 

1,000 Ene-76 Dic-06 

� � �Estación M010 - Monteserrín 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-67 Dic-76 

1,000 Ene-77 Dic-93 

� � �Estación M055 - Quito Aeropuerto DAC 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,947 Ene-59 Dic-75 

1,058 Ene-76 Dic-90 

1,000 Ene-91 Dic-09 

� � �Estación M105 - Otavalo 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,977 Ene-48 Dic-71 

1,050 Ene-72 Dic-93 

1,000 Ene-94 Dic-07 

� � �Estación M114 - Tumbaco 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-64 Dic-83 

0,911 Ene-84 Dic-03 
�

�

�

�

�

�

� �
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Estación M115 - San Antomio de Pichincha

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-59 Dic-94 

0,918 Ene-95 Dic-97 

� � �Estación M117 - Machachi 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-63 Dic-91 

0,902 Ene-92 Dic-98 

� � �Estación M120 - Cotopaxi 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-63 Dic-73 

0,961 Ene-74 Dic-07 
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HELIOFANÍA 

Los factores se aplican a las series de porcentajes de heliofanía que se 

obtuvieron de series de datos de nubosidad con la ayuda de la tabla 4.3. 

Estación M002 - La Tola 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,080 Ene-80 Dic-85 

1,754 Ene-86 Dic-89 

1,000 Ene-90 Dic-07 

� � �Estación M003 - Izobamba 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,449 Ene-62 Dic-75 

1,147 Ene-76 Dic-84 

1,000 Ene-85 Dic-07 

� � �Estación M009 - La Victoria INERHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-79 Dic-84 

0,810 Ene-85 Dic-07 

� � �Estación M022 - Tabacundo H. Mojanda 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,142 Ene-63 Dic-68 

1,592 Ene-69 Dic-71 

1,000 Ene-72 Dic-90 

� � �Estación M105 - Otavalo 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,953 Ene-59 Dic-87 

1,248 Ene-88 Dic-99 

1,000 Ene-00 Dic-07 

�

� �
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Estación M114 - Tumbaco 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,055 Ene-64 Dic-73 

2,174 Ene-74 Dic-78 

1,168 Ene-79 Dic-91 

0,770 Ene-92 Dic-95 

1,000 Ene-96 Dic-03 

� � �Estación M117 - Machachi 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,169 Ene-63 Dic-75 

1,000 Ene-76 Dic-98 

� � �Estación M120 - Cotopaxi 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,775 Ene-63 Dic-82 

1,000 Ene-83 Dic-07 
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VELOCIDAD DEL VIENTO 

Estación M002 - La Tola 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,814 Ene-80 Dic-92 

1,263 Ene-93 Dic-00 

1,000 Ene-01 Dic-07 

� � �Estación M003 - Izobamba 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,583 Ene-62 Dic-70 

1,000 Ene-71 Dic-07 

� � �Estación M009 - La Victoria INERHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,818 Ene-79 Dic-82 

0,400 Ene-83 Dic-97 

1,000 Ene-98 Dic-07 

� � �Estación M022 - Tabacundo H. Mojanda 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,070 Ene-63 Dic-70 

1,586 Ene-71 Dic-77 

1,000 Ene-78 Dic-90 

� � �Estación M024 - Quito INAMHI Iñaquito 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,304 Ene-75 Dic-81 

0,833 Ene-82 Dic-94 

1,000 Ene-95 Dic-07 

� � �Estación M055 - Quito Aeropuerto DAC 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-62 Dic-90 

0,500 Ene-91 Dic-09 
�

�

�

� �
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Estación M105 - Otavalo 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,568 Ene-64 Dic-71 

0,368 Ene-72 Dic-81 

1,000 Ene-82 Dic-07 

� � �Estación M111 - Malchinguí INAMHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,557 Ene-75 Dic-97 

1,000 Ene-98 Dic-06 
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PRECIPITACIÓN 

Estación M009 - La Victoria INERHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,441 Ene-63 Dic-72 

1,279 Ene-73 Dic-97 

1,000 Ene-98 Dic-06 

Estación M010 - Monteserrín 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,194 Ene-63 Dic-69 

1,000 Ene-70 Dic-05 

� � �Estación M011 - Urapamba 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,238 Ene-63 Dic-83 

1,000 Ene-84 Dic-92 

� � �Estación M043 - Mariscal Sucre INAMHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,787 Ene-63 Dic-66 

1,000 Ene-67 Dic-82 

� � �Estación M054 - Quito Observatorio 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-12 Dic-72 

0,904 Ene-73 Dic-99 

� � �Estación M111 - Malchinguí INAMHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,855 Ene-63 Dic-81 

1,000 Ene-82 Dic-06 
�

�

�

�

�

�

�

� �
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Estación M112 - Conocoto 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,284 Ene-53 Dic-73 

0,698 Ene-74 Dic-83 

1,000 Ene-84 Dic-05 

Estación M113 - Uyumbicho 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,833 Ene-31 Dic-71 

1,078 Ene-72 Dic-93 

1,676 Ene-94 Dic-01 

1,000 Ene-02 Dic-06 

Estación M117 - Machachi 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,137 Ene-31 Dic-69 

1,000 Ene-70 Dic-98 

� � �Estación M210 - Vindobona 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,273 Ene-64 Dic-80 

1,000 Ene-81 Dic-97 

� � �Estación M260 - Pifo 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,300 Ene-70 Dic-75 

1,000 Ene-76 Dic-82 

� � �Estación M316 - Zuleta 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,853 Ene-63 Dic-73 

1,000 Ene-74 Dic-95 

� � �Estación M321 - Topo - Imbabura (Angla) 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,283 Ene-65 Dic-86 

1,000 Ene-87 Dic-06 
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� � �Estación M327 - Chontal Bajo (Guayll. dj Alambí)

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,238 Ene-67 Dic-86 

1,000 Ene-87 Dic-06 
�

�

� �Estación M335 - La Chorrera 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-77 Dic-93 

0,892 Ene-94 Dic-06 

� � �Estación M337 - San José de Minas 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,388 Ene-36 Dic-72 

0,972 Ene-73 Dic-80 

0,423 Ene-81 Dic-95 

1,000 Ene-96 Dic-06 

� � �Estación M338 - Perucho INAMHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,631 Ene-64 Dic-72 

1,000 Ene-73 Dic-88 

� � �Estación M343 - El Quinche - Pichincha 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-63 Dic-94 

1,995 Ene-95 Dic-06 

� � �Estación M345 - Calderón 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,790 Ene-35 Dic-69 

1,000 Ene-70 Dic-06 
�

�

�

�

�

�

� �



349 

Estación M347 - Puembo 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,851 Ene-63 Dic-71 

1,000 Ene-72 Dic-05 

� � �Estación M349 - H. Pinantura (La Cocha) 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-64 Dic-75 

1,323 Ene-76 Dic-86 
�

�

� �Estación M350 - H. La Granja - Aloag 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,859 Ene-30 Dic-82 

1,000 Ene-83 Dic-94 

� � �Estación M353 - Rumipamba - Pichincha 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,147 Ene-63 Dic-90 

1,000 Ene-91 Dic-06 

� � �Estación M361 - Nono 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,200 Ene-51 Dic-93 

1,000 Ene-94 Dic-06 

� � �Estación M364 - Loreto - Pedregal 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,101 Ene-63 Dic-74 

0,895 Ene-75 Dic-94 

1,000 Ene-95 Dic-06 

� � �Estación M371 - Pastocalle 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-63 Dic-78 

0,711 Ene-79 Dic-88 

1,000 Ene-89 Dic-06 
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� � �Estación M526 - Cajas Mojanda 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-63 Dic-71 

1,059 Ene-72 Dic-79 

Estación M566 - Ascazubi INAMHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

1,000 Ene-47 Dic-71 

1,229 Ene-72 Dic-05 

Estación M914 - Rumipamba INERHI 

Factores 
Período de aplicación 

Inicio Fin 

0,819 Ene-77 Dic-86 

1,000 Ene-87 Dic-90 
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ANEXO No. 5 

MAPAS DE ISOLÍNEAS DE CADA PARÁMETRO 
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TEMPERATURA 
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HUMEDAD RELATIVA 
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HELIOFANÍA 
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VELOCIDAD DEL VIENTO 
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PRECIPITACIÓN 



357 

ANEXO No. 6 

VECTORES DE CADA PARÁMETRO Y ZONAS DE 

INFLUENCIA 
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TEMPERATURA 

La zona de influencia de este vector es la cuenca del Guayllabamba en su totalidad. 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1962 0,989 1,009 0,989 0,979 0,999 0,939 1,019 0,979 1,009 1,009 0,989 0,979 0,991 

1963 0,965 0,924 0,995 1,025 1,045 1,015 0,975 1,045 1,055 1,055 0,955 1,055 1,009 

1964 1,069 1,059 1,039 0,979 1,029 0,929 0,929 0,949 0,949 0,939 0,979 0,949 0,983 

1965 0,983 1,014 1,003 0,963 1,014 0,993 1,003 0,983 1,044 1,034 1,003 1,034 1,006 

1966 1,084 1,054 1,024 1,003 1,064 0,973 0,963 1,003 1,013 0,993 1,013 1,003 1,016 

1967 0,993 0,983 1,003 1,003 1,033 0,943 0,953 0,983 0,993 0,983 1,003 1,043 0,993 

1968 0,993 0,973 0,953 1,003 1,003 0,953 0,963 1,003 0,993 0,993 0,993 1,013 0,986 

1969 1,033 1,053 1,073 1,043 1,073 1,023 1,013 0,963 1,033 0,983 1,003 1,023 1,026 

1970 1,011 1,021 1,031 1,051 1,001 0,991 0,991 0,981 0,981 1,031 0,951 1,021 1,005 

1971 0,991 0,941 0,951 0,971 0,991 0,961 0,971 0,941 0,941 0,951 0,961 0,981 0,963 

1972 0,972 0,972 0,972 1,002 1,052 1,012 1,032 1,012 1,052 1,052 1,022 1,062 1,018 

1973 1,092 1,082 1,072 1,042 1,032 1,012 0,992 0,972 0,952 0,992 1,012 0,952 1,017 

1974 0,961 0,931 0,951 1,012 1,002 0,961 0,961 1,002 0,951 0,971 1,002 0,982 0,974 

1975 0,977 0,946 0,987 1,017 0,997 0,977 0,946 0,946 0,956 0,936 0,936 0,946 0,964 

1976 0,938 0,928 0,978 0,988 0,988 0,958 0,998 0,978 1,028 0,998 0,988 1,008 0,981 

1977 1,013 0,993 1,043 1,013 1,013 0,963 1,003 0,993 1,023 1,003 0,993 1,033 1,007 

1978 0,992 1,052 1,012 0,992 1,012 0,982 0,972 0,992 0,992 1,002 1,032 0,992 1,002 

1979 0,992 1,002 0,982 1,012 0,982 1,002 1,002 1,002 0,982 1,012 1,012 1,022 1,000 

1980 1,031 0,991 1,051 1,011 1,041 1,011 1,011 0,981 1,011 0,981 0,951 0,981 1,004 

1981 0,991 0,991 0,991 1,001 0,991 0,981 0,941 0,981 0,991 0,991 0,981 1,021 0,988 

1982 0,973 1,033 1,013 1,003 0,993 1,033 1,003 1,053 1,033 0,983 1,023 1,033 1,015 

1983 1,058 1,068 1,058 1,038 1,048 1,018 1,018 1,028 1,018 0,998 1,028 0,968 1,029 

1984 0,941 0,941 0,981 0,971 0,981 0,981 0,951 1,011 0,951 0,981 0,961 1,021 0,973 

1985 0,957 0,977 1,017 0,987 0,997 1,017 0,937 0,957 0,987 0,997 0,967 0,987 0,982 

1986 0,998 0,958 0,958 1,008 1,008 1,028 1,018 1,018 1,008 0,988 0,998 1,028 1,001 

1987 1,029 1,069 1,029 1,029 1,029 1,079 1,019 1,029 1,019 1,019 1,049 1,059 1,038 

1988 1,036 1,036 1,027 0,977 1,007 0,987 0,957 0,977 0,967 0,967 0,957 0,927 0,985 

1989 0,941 0,951 0,941 0,991 0,991 0,951 0,971 0,991 0,981 0,971 1,041 1,001 0,977 

1990 1,015 0,995 1,025 1,015 1,015 1,025 0,975 1,035 1,035 0,985 1,025 1,025 1,014 

1991 1,029 1,039 1,039 1,020 1,020 1,029 1,000 1,000 1,029 1,020 1,000 1,039 1,022 

1992 1,031 1,021 1,031 1,011 1,001 1,041 0,981 1,001 0,981 1,001 0,991 1,021 1,009 

1993 0,987 0,967 0,957 0,987 0,997 1,037 0,997 1,017 0,987 1,017 0,987 1,007 0,995 

1994 0,990 0,990 0,990 1,000 1,019 1,009 1,009 1,000 1,039 1,019 0,990 1,029 1,007 

1995 1,018 1,008 0,998 1,028 1,008 1,018 0,988 1,008 1,028 1,018 0,968 0,968 1,005 

1996 0,970 0,970 0,990 0,999 0,999 0,999 0,980 0,999 1,029 0,980 0,990 0,999 0,992 

1997 0,948 0,978 1,008 0,988 1,017 0,988 1,037 1,047 1,027 1,037 0,998 1,047 1,010 

1998 1,088 1,098 1,068 1,068 1,068 1,018 0,988 0,998 0,988 1,008 0,998 0,988 1,031 

1999 0,957 0,917 0,957 0,987 0,957 0,937 0,947 0,947 0,927 0,967 0,987 0,937 0,952 

2000 0,929 0,899 0,939 0,949 0,949 0,949 0,949 0,979 0,929 1,029 0,969 0,989 0,955 

2001 0,924 0,984 0,964 1,014 1,014 0,994 0,994 1,044 0,984 1,074 1,014 1,044 1,004 

2002 1,028 1,018 1,008 0,998 1,028 0,968 1,018 1,018 1,048 1,008 0,978 1,028 1,012 

2003 1,037 1,057 1,007 1,017 1,037 0,977 0,977 1,037 1,017 1,027 1,017 0,997 1,017 

2004 1,013 1,003 1,064 1,024 1,034 1,034 0,993 1,024 1,013 1,003 1,034 1,013 1,021 

2005 1,020 1,040 1,000 1,040 1,020 1,020 1,020 1,030 1,050 1,010 1,010 0,960 1,018 

2006 0,988 1,018 0,988 0,998 1,028 0,988 1,008 1,038 1,018 1,018 0,978 1,008 1,006 
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HUMEDAD RELATIVA 

La zona de influencia de este vector es la cuenca del Guayllabamba en su totalidad. 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1962 1,072 1,082 1,092 1,082 1,062 1,022 0,891 0,911 0,911 1,002 1,062 0,992 1,015 

1963 1,023 1,053 1,033 1,033 0,963 0,943 0,924 0,884 0,943 0,963 1,013 1,033 0,984 

1964 0,968 0,998 0,958 1,058 0,988 1,028 0,978 0,938 0,938 0,978 1,018 1,018 0,989 

1965 1,029 0,979 1,019 1,079 0,999 0,899 0,879 0,879 0,949 0,999 1,039 0,989 0,978 

1966 0,998 0,979 1,008 1,018 1,018 0,979 0,959 0,939 0,939 0,998 1,028 1,028 0,991 

1967 1,009 1,059 1,029 0,999 1,019 1,009 0,969 0,939 0,939 1,029 1,009 0,979 0,999 

1968 0,999 1,038 1,038 1,038 0,989 1,009 0,989 0,959 1,009 1,048 1,018 0,999 1,011 

1969 1,019 1,019 1,029 1,059 1,019 1,019 0,919 0,959 0,979 1,009 1,029 1,029 1,007 

1970 1,028 1,038 1,028 1,028 1,048 0,988 0,958 0,948 0,998 0,998 1,058 1,018 1,011 

1971 1,039 1,069 1,079 1,039 1,029 1,009 0,929 0,959 0,969 1,019 1,039 0,989 1,014 

1972 1,038 1,048 1,058 1,038 1,028 0,998 0,928 0,938 0,928 0,958 1,038 0,998 1,000 

1973 0,978 0,998 1,008 1,038 1,028 1,018 0,958 0,988 1,018 1,018 1,028 1,028 1,009 

1974 1,029 1,079 1,049 0,999 0,999 1,029 0,939 0,929 0,989 1,049 1,049 1,039 1,015 

1975 1,022 1,072 1,042 1,032 1,032 0,982 0,992 0,942 0,952 1,012 1,052 1,032 1,014 

1976 1,041 1,061 1,081 1,051 1,031 0,971 0,861 0,871 0,911 1,011 1,041 1,021 0,996 

1977 0,991 0,991 0,961 1,001 0,991 0,961 0,911 0,901 0,931 1,011 0,971 0,981 0,967 

1978 0,992 0,982 1,032 1,062 1,012 0,942 0,952 0,861 0,952 0,952 0,992 1,032 0,980 

1979 0,991 0,971 1,031 1,031 1,051 0,961 0,901 0,931 0,991 0,961 0,971 0,971 0,980 

1980 0,988 1,028 0,988 1,028 0,998 0,948 0,898 0,898 0,928 1,028 1,048 1,038 0,985 

1981 1,021 1,051 1,061 1,061 1,021 1,000 0,960 0,960 0,930 1,021 1,041 1,031 1,013 

1982 1,049 1,029 1,039 1,039 1,059 0,949 0,909 0,869 0,959 1,049 1,049 1,049 1,004 

1983 1,016 0,986 1,046 1,076 1,046 0,996 0,946 0,926 0,956 1,016 1,016 1,056 1,007 

1984 1,026 1,076 1,056 1,066 1,046 1,017 0,977 0,947 1,007 1,036 1,017 1,017 1,024 

1985 1,061 0,981 0,991 1,021 1,011 0,932 0,922 0,961 0,981 0,991 0,971 1,021 0,987 

1986 1,040 1,060 1,050 1,050 1,020 0,960 0,900 0,940 0,970 1,040 1,030 1,020 1,007 

1987 1,021 0,991 1,031 1,031 1,021 0,941 0,981 0,941 0,991 1,051 0,981 0,971 0,996 

1988 1,020 1,050 0,980 1,080 1,050 1,010 0,930 0,940 0,990 1,020 1,070 1,040 1,015 

1989 1,060 1,060 1,040 1,040 1,020 1,040 0,940 0,940 0,980 1,050 1,010 1,020 1,017 

1990 0,980 1,050 1,000 1,060 1,020 0,950 0,930 0,900 0,930 1,060 1,010 1,010 0,992 

1991 1,011 0,991 1,051 1,021 1,031 1,001 0,971 0,921 0,951 0,971 1,041 1,031 0,999 

1992 1,006 1,016 1,026 1,046 1,036 0,946 0,906 0,926 0,976 0,986 1,006 1,006 0,990 

1993 1,019 1,049 1,039 1,059 1,039 0,949 0,929 0,899 0,979 0,999 1,029 1,039 1,002 

1994 1,051 1,061 1,061 1,061 1,051 0,951 0,901 0,891 0,911 0,981 1,051 1,041 1,001 

1995 0,995 1,005 1,025 1,045 1,035 1,005 0,985 0,955 0,925 1,025 1,085 1,035 1,010 

1996 1,072 1,062 1,082 1,062 1,062 1,012 0,931 0,921 0,931 1,012 0,971 0,991 1,009 

1997 1,065 1,015 1,025 1,025 1,005 1,005 0,874 0,854 0,944 0,984 1,065 0,984 0,987 

1998 0,972 1,003 1,033 1,073 1,013 0,982 0,962 0,942 0,962 1,013 1,053 0,992 1,000 

1999 1,077 1,097 1,067 1,047 1,047 1,047 0,936 0,916 1,027 1,017 1,047 1,097 1,035 

2000 1,065 1,075 1,085 1,085 1,085 1,045 0,964 0,944 1,025 0,964 0,995 1,005 1,028 

2001 1,049 0,998 1,069 1,018 1,028 0,958 0,948 0,867 0,978 0,958 1,018 1,039 0,994 

2002 0,989 1,019 1,059 1,069 0,989 0,949 0,939 0,889 0,929 1,019 1,019 1,049 0,993 

2003 0,990 1,000 1,020 1,040 1,010 1,010 0,920 0,900 0,960 1,010 1,030 1,030 0,993 

2004 0,992 1,002 0,992 1,032 1,032 0,902 0,952 0,842 0,952 1,032 1,022 1,032 0,982 

2005 0,999 1,039 1,059 1,039 0,969 0,959 0,869 0,879 0,889 0,999 0,969 1,059 0,977 

2006 1,046 1,056 1,056 1,056 1,016 0,976 0,886 0,876 0,906 0,956 1,066 1,046 0,995 
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HELIOFANÍA 

La zona de influencia de este vector es la cuenca del Guayllabamba en su totalidad. 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1962 0,946 0,499 0,862 0,790 1,008 1,465 1,486 1,299 1,081 0,946 0,987 1,413 1,065 

1963 0,879 0,687 0,828 0,838 1,283 1,555 1,242 1,566 1,313 0,768 0,556 0,798 1,026 

1964 1,474 0,966 1,205 0,548 1,205 0,847 1,086 1,056 1,156 0,986 1,086 1,176 1,066 

1965 0,989 1,098 0,732 0,584 0,851 1,207 1,514 1,415 1,019 0,880 0,940 0,940 1,014 

1966 0,890 1,122 0,748 1,001 0,971 1,244 1,264 1,405 1,365 1,001 1,001 0,768 1,065 

1967 0,771 0,721 0,912 0,962 0,962 1,052 1,442 1,412 1,472 1,062 1,262 1,122 1,096 

1968 1,163 0,742 0,872 0,852 1,343 1,263 1,093 1,323 1,063 0,762 1,133 1,423 1,086 

1969 1,089 1,069 0,859 0,610 0,869 1,039 1,529 1,139 1,039 0,919 0,759 0,789 0,976 

1970 0,874 0,795 0,785 0,725 0,636 1,232 1,322 1,063 0,775 1,014 0,656 1,043 0,910 

1971 0,694 0,636 0,577 0,734 0,988 0,822 1,506 0,939 1,027 0,714 0,792 1,311 0,895 

1972 0,731 0,693 0,548 0,751 0,943 1,001 1,299 1,212 1,289 1,087 0,779 1,174 0,959 

1973 0,984 0,914 0,755 0,616 0,586 0,775 1,163 0,994 0,765 0,875 0,865 0,884 0,848 

1974 0,858 0,634 0,800 1,190 0,966 0,810 1,210 1,453 0,975 0,800 0,663 0,849 0,934 

1975 0,855 0,627 0,741 0,722 0,741 1,026 1,112 0,874 0,931 0,808 0,817 1,026 0,857 

1976 0,786 0,705 0,756 0,745 0,766 1,028 1,521 1,289 1,481 0,806 0,886 0,967 0,978 

1977 1,065 0,787 0,866 0,896 1,056 0,986 1,394 1,195 1,314 1,056 1,016 1,065 1,058 

1978 1,143 0,852 0,732 0,772 1,063 1,263 1,143 1,544 1,063 1,173 1,123 0,752 1,052 

1979 1,076 1,007 0,642 0,701 0,819 1,303 1,362 1,244 1,115 1,125 1,125 1,224 1,062 

1980 0,967 0,738 0,897 0,907 1,097 1,197 1,396 1,356 1,296 0,848 1,037 1,007 1,062 

1981 0,911 0,761 0,641 0,871 0,971 1,131 1,452 1,322 1,462 0,951 0,951 0,911 1,028 

1982 0,926 0,886 0,835 0,886 0,755 1,459 1,309 1,731 1,087 0,755 0,906 0,765 1,025 

1983 0,911 0,891 0,681 0,701 0,811 1,121 1,151 1,171 1,091 0,811 1,041 0,841 0,935 

1984 0,916 0,574 0,634 0,664 0,865 0,896 1,137 1,217 0,916 0,865 0,986 1,046 0,893 

1985 0,768 1,000 0,839 0,899 0,940 1,293 1,263 1,071 0,909 1,051 1,303 0,869 1,017 

1986 0,815 0,724 0,714 0,795 0,925 1,046 1,489 1,328 1,217 0,704 0,976 0,895 0,969 

1987 0,907 0,837 0,897 0,766 0,978 1,361 0,988 1,210 0,988 0,796 0,988 1,189 0,992 

1988 0,903 0,832 0,953 0,669 0,872 1,075 1,349 0,964 0,943 0,842 0,639 0,842 0,907 

1989 0,716 0,766 0,696 0,847 0,998 0,897 1,391 1,220 0,978 0,917 1,079 1,038 0,962 

1990 1,091 0,731 0,921 0,741 0,831 1,191 1,311 1,471 1,191 0,681 1,041 0,981 1,015 

1991 0,978 0,968 0,679 0,848 0,828 1,118 1,098 1,288 1,158 1,068 0,769 0,888 0,974 

1992 1,084 0,803 0,833 0,773 0,863 1,234 1,325 1,435 1,124 1,124 1,094 1,054 1,062 

1993 1,030 0,770 0,760 0,720 0,840 1,310 1,320 1,430 1,010 1,050 0,780 0,880 0,992 

1994 0,831 0,731 0,691 0,831 0,811 1,182 1,302 1,132 1,202 0,912 0,801 0,912 0,945 

1995 1,123 1,033 0,795 0,874 0,914 1,014 1,093 1,143 1,192 0,855 0,745 0,954 0,978 

1996 0,763 0,773 0,713 0,833 0,884 1,084 1,376 1,265 1,265 0,944 1,275 1,185 1,030 

1997 0,881 0,831 0,811 0,901 1,011 1,161 1,542 1,522 1,181 1,001 0,771 1,021 1,053 

1998 1,096 0,840 0,819 0,696 0,993 1,106 1,147 1,167 1,126 0,932 0,860 1,085 0,989 

1999 0,779 0,656 0,738 0,830 0,943 0,943 1,250 1,352 0,820 1,014 0,881 0,727 0,911 

2000 0,743 0,813 0,682 0,713 0,793 1,024 1,254 1,345 0,883 1,305 1,084 1,134 0,981 

2001 0,905 1,058 0,793 0,966 0,905 1,342 1,363 1,607 1,027 1,271 0,905 0,854 1,083 

2002 1,054 0,845 0,706 0,795 1,024 1,322 1,382 1,481 1,312 0,974 0,895 0,895 1,057 

2003 1,131 0,811 0,821 0,951 1,001 0,881 1,421 1,421 1,041 0,981 0,891 0,891 1,020 

2004 1,128 1,068 1,078 0,849 1,048 1,488 1,128 1,637 1,128 0,879 0,869 0,948 1,104 

2005 1,023 0,903 0,642 0,823 1,073 1,134 1,505 1,425 1,274 0,793 1,083 0,803 1,040 

2006 0,801 0,701 0,771 0,841 1,082 1,232 1,482 1,382 1,252 1,102 0,821 0,881 1,029 
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VELOCIDAD DEL VIENTO 

La zona de influencia de este vector es la cuenca del Guayllabamba en su totalidad. 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1962 0,818 0,939 0,929 0,990 0,899 0,979 1,686 1,343 1,191 0,868 0,878 0,959 1,040 

1963 0,782 0,674 0,684 0,733 0,762 1,241 1,241 1,573 1,026 0,870 0,733 0,840 0,930 

1964 1,039 0,885 1,070 0,823 1,039 0,926 1,265 1,533 1,276 1,132 0,844 0,936 1,064 

1965 0,809 0,959 0,819 0,709 0,789 1,249 1,269 1,169 0,929 0,819 0,599 0,859 0,915 

1966 0,842 0,934 0,862 0,791 0,750 0,914 1,222 1,191 1,068 0,770 0,750 0,719 0,901 

1967 0,747 0,716 0,882 1,006 0,996 1,224 1,390 1,494 1,401 0,996 0,913 1,038 1,067 

1968 1,069 0,879 0,959 0,859 1,148 1,148 1,558 1,268 0,869 0,739 0,759 0,889 1,012 

1969 0,947 0,927 0,789 0,621 0,839 1,075 1,815 1,273 1,213 0,858 0,720 0,898 0,998 

1970 0,883 0,943 0,913 0,804 0,824 1,280 1,399 1,419 1,151 1,052 0,923 0,973 1,047 

1971 0,912 0,738 0,728 0,871 0,840 1,035 1,496 1,281 1,066 0,830 0,768 1,076 0,970 

1972 0,879 0,769 0,749 0,739 0,809 1,139 1,408 1,059 1,159 0,859 0,659 0,729 0,913 

1973 0,937 0,856 0,826 0,755 0,766 0,907 1,158 1,058 0,846 0,806 0,725 0,836 0,873 

1974 0,898 0,718 0,728 0,958 0,878 0,798 1,217 1,347 1,037 0,948 0,928 1,018 0,956 

1975 0,934 0,760 0,821 0,770 0,760 1,037 0,924 1,119 1,016 0,801 0,698 0,934 0,881 

1976 0,904 0,824 0,794 0,844 0,925 1,065 1,799 1,477 1,417 0,894 1,005 1,035 1,082 

1977 0,962 0,922 1,069 0,962 0,991 1,099 1,334 1,148 1,344 0,903 0,962 1,109 1,067 

1978 1,029 0,910 0,891 0,881 1,039 1,098 1,118 1,524 0,980 1,108 1,039 0,970 1,049 

1979 1,002 0,982 0,831 0,992 0,872 1,042 1,332 1,162 0,962 1,032 1,022 1,082 1,026 

1980 0,981 0,870 1,072 1,062 1,042 1,153 1,285 1,366 1,265 0,890 0,850 0,860 1,058 

1981 0,882 0,871 0,882 0,841 0,831 0,963 1,226 1,115 1,145 1,013 0,882 0,882 0,961 

1982 0,844 0,844 0,824 0,783 0,713 1,165 1,336 1,828 1,205 0,793 0,834 0,783 0,996 

1983 0,905 0,955 0,855 0,716 0,815 1,014 1,203 1,352 1,193 1,034 1,024 0,885 0,996 

1984 0,929 0,712 0,810 0,801 0,840 0,939 1,216 1,512 1,058 0,850 0,890 0,988 0,962 

1985 1,017 1,189 1,138 1,048 0,987 1,360 1,279 1,189 1,229 1,098 1,098 0,977 1,134 

1986 1,006 0,896 0,826 0,856 0,916 1,254 1,673 1,404 1,354 0,916 0,936 0,996 1,086 

1987 0,994 1,073 0,884 0,845 0,884 1,232 1,083 1,332 1,063 0,865 1,043 1,133 1,036 

1988 1,013 0,942 1,093 0,762 0,882 0,963 1,153 0,963 0,963 0,902 0,852 0,912 0,950 

1989 0,884 0,904 0,874 0,874 0,944 0,854 1,371 1,252 1,053 0,894 1,073 1,093 1,006 

1990 1,071 0,952 0,972 0,893 0,962 1,220 1,250 1,557 1,180 0,823 0,912 0,952 1,062 

1991 0,994 0,984 0,818 0,799 0,789 0,955 1,237 1,754 1,237 1,081 0,818 0,965 1,036 

1992 1,017 1,057 0,957 0,798 0,778 1,196 1,625 1,476 1,047 1,087 0,957 0,977 1,081 

1993 0,998 0,937 0,865 0,784 0,825 1,436 1,456 1,833 1,201 1,110 0,825 0,896 1,097 

1994 0,906 0,856 0,806 0,836 0,776 1,264 1,662 1,702 1,552 1,045 0,836 0,876 1,093 

1995 1,005 1,005 0,885 0,824 0,804 0,935 0,995 1,216 1,528 0,955 0,774 0,774 0,975 

1996 0,856 0,738 0,669 0,718 0,649 0,856 1,201 1,309 1,269 0,768 0,974 1,092 0,925 

1997 0,868 0,819 0,810 0,741 0,800 0,761 1,795 1,795 0,985 0,897 0,634 0,819 0,977 

1998 0,958 0,841 0,665 0,616 0,860 0,948 1,066 1,075 1,056 0,939 0,890 1,007 0,910 

1999 0,891 0,752 0,821 0,821 0,792 0,762 1,346 1,296 0,891 0,851 0,861 0,752 0,903 

2000 0,833 0,803 0,773 0,622 0,622 0,843 1,094 1,355 0,873 1,084 0,994 0,974 0,906 

2001 0,868 1,120 0,757 0,888 0,837 1,301 1,352 1,826 1,069 1,180 0,948 0,898 1,087 

2002 1,018 0,898 0,768 0,708 1,018 1,437 1,477 1,636 1,297 0,988 0,918 0,858 1,085 

2003 1,038 0,988 0,828 0,818 0,918 0,868 1,487 1,497 1,178 0,848 0,729 0,778 0,998 

2004 0,908 0,817 0,999 0,797 0,827 1,524 1,130 1,725 1,191 0,807 0,716 0,726 1,014 

2005 0,872 0,862 0,704 0,763 0,872 1,051 1,417 1,447 1,288 0,773 0,813 0,694 0,963 

2006 0,832 0,753 0,654 0,713 0,842 1,130 1,377 1,427 1,070 0,842 0,595 0,684 0,910 
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PRECIPITACIÓN 

En el caso de la precipitación, existen 7 vectores distribuidos en toda la cuenca. 
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Vector A 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,102 0,120 0,125 0,094 0,053 0,055 0,070 0,010 0,031 0,090 0,142 0,118 1,010 

1964 0,038 0,073 0,061 0,186 0,078 0,096 0,041 0,069 0,053 0,076 0,105 0,117 0,994 

1965 0,103 0,058 0,128 0,169 0,102 0,028 0,016 0,026 0,099 0,130 0,165 0,111 1,135 

1966 0,090 0,085 0,092 0,100 0,125 0,052 0,030 0,034 0,058 0,106 0,110 0,128 1,011 

1967 0,106 0,151 0,100 0,035 0,062 0,050 0,039 0,017 0,025 0,133 0,081 0,066 0,865 

1968 0,114 0,119 0,134 0,118 0,032 0,061 0,030 0,047 0,082 0,137 0,071 0,062 1,007 

1969 0,080 0,111 0,107 0,185 0,067 0,106 0,007 0,020 0,085 0,128 0,119 0,135 1,150 

1970 0,121 0,188 0,098 0,111 0,146 0,038 0,023 0,018 0,074 0,075 0,124 0,120 1,137 

1971 0,179 0,200 0,208 0,101 0,089 0,075 0,024 0,038 0,078 0,188 0,137 0,097 1,415 

1972 0,168 0,132 0,190 0,125 0,100 0,052 0,020 0,047 0,030 0,062 0,154 0,077 1,157 

1973 0,059 0,051 0,107 0,181 0,090 0,057 0,069 0,056 0,103 0,098 0,094 0,092 1,058 

1974 0,107 0,235 0,183 0,123 0,112 0,091 0,042 0,016 0,135 0,185 0,176 0,132 1,537 

1975 0,079 0,191 0,166 0,104 0,105 0,089 0,089 0,053 0,047 0,111 0,127 0,090 1,250 

1976 0,138 0,105 0,133 0,098 0,068 0,032 0,012 0,009 0,043 0,093 0,070 0,086 0,887 

1977 0,085 0,064 0,093 0,082 0,076 0,059 0,015 0,035 0,072 0,094 0,059 0,129 0,863 

1978 0,077 0,048 0,079 0,155 0,099 0,018 0,059 0,024 0,062 0,024 0,052 0,110 0,807 

1979 0,040 0,041 0,125 0,107 0,119 0,036 0,026 0,054 0,091 0,049 0,053 0,037 0,779 

1980 0,095 0,151 0,072 0,131 0,044 0,033 0,021 0,033 0,049 0,119 0,116 0,094 0,956 

1981 0,089 0,092 0,141 0,126 0,087 0,041 0,034 0,048 0,033 0,089 0,085 0,104 0,969 

1982 0,123 0,102 0,117 0,103 0,137 0,019 0,028 0,002 0,076 0,142 0,138 0,177 1,165 

1983 0,122 0,095 0,155 0,150 0,125 0,027 0,019 0,029 0,017 0,107 0,088 0,154 1,089 

1984 0,105 0,183 0,165 0,206 0,117 0,043 0,026 0,038 0,118 0,143 0,107 0,060 1,310 

1985 0,106 0,029 0,066 0,089 0,090 0,026 0,017 0,031 0,107 0,075 0,064 0,105 0,804 

1986 0,108 0,067 0,121 0,117 0,068 0,009 0,000 0,015 0,049 0,118 0,073 0,062 0,806 

1987 0,094 0,037 0,140 0,129 0,118 0,025 0,038 0,025 0,053 0,118 0,042 0,035 0,855 

1988 0,094 0,103 0,058 0,196 0,123 0,067 0,035 0,046 0,092 0,138 0,185 0,101 1,237 

1989 0,157 0,149 0,174 0,100 0,068 0,072 0,028 0,036 0,081 0,154 0,034 0,029 1,083 

1990 0,073 0,090 0,092 0,164 0,060 0,036 0,032 0,030 0,028 0,187 0,050 0,067 0,909 

1991 0,096 0,066 0,125 0,091 0,067 0,044 0,021 0,003 0,050 0,070 0,112 0,127 0,873 

1992 0,061 0,086 0,096 0,064 0,058 0,011 0,008 0,015 0,078 0,073 0,065 0,044 0,657 

1993 0,117 0,121 0,141 0,126 0,083 0,027 0,016 0,010 0,060 0,066 0,078 0,123 0,969 

1994 0,110 0,106 0,152 0,119 0,074 0,016 0,014 0,008 0,028 0,066 0,109 0,095 0,897 

1995 0,031 0,058 0,074 0,072 0,056 0,026 0,083 0,047 0,015 0,064 0,085 0,067 0,678 

1996 0,146 0,123 0,143 0,137 0,116 0,049 0,040 0,027 0,034 0,127 0,057 0,094 1,095 

1997 0,168 0,081 0,155 0,116 0,062 0,086 0,014 0,008 0,052 0,105 0,179 0,102 1,128 

1998 0,054 0,101 0,109 0,137 0,120 0,026 0,026 0,030 0,033 0,116 0,118 0,045 0,916 

1999 0,116 0,184 0,131 0,077 0,081 0,071 0,013 0,026 0,094 0,082 0,090 0,136 1,102 

2000 0,144 0,154 0,167 0,151 0,165 0,082 0,036 0,019 0,091 0,051 0,026 0,041 1,128 

2001 0,121 0,110 0,094 0,034 0,035 0,010 0,000 0,000 0,010 0,007 0,051 0,132 0,604 

2002 0,061 0,053 0,152 0,146 0,084 0,035 0,013 0,011 0,017 0,139 0,139 0,150 0,999 

2003 0,063 0,086 0,102 0,135 0,106 0,071 0,004 0,009 0,065 0,083 0,112 0,091 0,926 

2004 0,058 0,071 0,043 0,109 0,111 0,014 0,024 0,008 0,049 0,095 0,095 0,127 0,805 

2005 0,080 0,142 0,139 0,111 0,048 0,022 0,036 0,015 0,030 0,061 0,094 0,163 0,941 

2006 0,100 0,131 0,123 0,109 0,057 0,077 0,011 0,014 0,057 0,054 0,173 0,135 1,040 



364 

Vector B 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,118 0,133 0,131 0,119 0,054 0,043 0,061 0,012 0,021 0,071 0,106 0,102 0,972 

1964 0,031 0,054 0,059 0,172 0,067 0,090 0,034 0,059 0,045 0,075 0,110 0,082 0,878 

1965 0,088 0,054 0,130 0,185 0,112 0,020 0,007 0,015 0,080 0,128 0,152 0,097 1,068 

1966 0,081 0,077 0,094 0,094 0,119 0,051 0,023 0,028 0,059 0,089 0,079 0,103 0,898 

1967 0,103 0,157 0,104 0,042 0,089 0,054 0,034 0,012 0,023 0,135 0,055 0,033 0,84 

1968 0,096 0,113 0,136 0,103 0,023 0,047 0,025 0,033 0,080 0,114 0,065 0,047 0,881 

1969 0,074 0,115 0,114 0,180 0,093 0,098 0,001 0,014 0,080 0,093 0,099 0,136 1,096 

1970 0,117 0,196 0,091 0,115 0,165 0,042 0,020 0,025 0,076 0,064 0,143 0,107 1,161 

1971 0,156 0,212 0,241 0,099 0,083 0,088 0,018 0,045 0,093 0,158 0,102 0,076 1,371 

1972 0,130 0,130 0,196 0,106 0,115 0,054 0,014 0,043 0,031 0,049 0,146 0,081 1,093 

1973 0,067 0,044 0,129 0,188 0,129 0,064 0,063 0,057 0,100 0,084 0,066 0,072 1,064 

1974 0,055 0,176 0,122 0,111 0,082 0,089 0,034 0,042 0,097 0,162 0,176 0,113 1,258 

1975 0,069 0,168 0,147 0,108 0,115 0,098 0,093 0,065 0,057 0,108 0,133 0,072 1,233 

1976 0,105 0,111 0,150 0,114 0,105 0,029 0,007 0,012 0,050 0,057 0,072 0,072 0,884 

1977 0,104 0,064 0,119 0,085 0,044 0,058 0,018 0,042 0,088 0,077 0,041 0,104 0,843 

1978 0,079 0,058 0,096 0,140 0,109 0,020 0,057 0,024 0,074 0,014 0,039 0,081 0,791 

1979 0,046 0,039 0,129 0,106 0,118 0,036 0,023 0,045 0,115 0,042 0,026 0,030 0,753 

1980 0,068 0,148 0,081 0,130 0,040 0,022 0,010 0,028 0,040 0,133 0,114 0,082 0,896 

1981 0,076 0,126 0,161 0,154 0,064 0,045 0,038 0,057 0,029 0,084 0,073 0,112 1,02 

1982 0,133 0,103 0,088 0,113 0,166 0,021 0,029 0,002 0,077 0,135 0,137 0,179 1,182 

1983 0,126 0,084 0,155 0,175 0,142 0,038 0,025 0,031 0,032 0,087 0,084 0,165 1,144 

1984 0,076 0,235 0,169 0,205 0,124 0,043 0,033 0,037 0,112 0,128 0,129 0,084 1,375 

1985 0,083 0,023 0,036 0,070 0,084 0,032 0,019 0,036 0,069 0,052 0,058 0,092 0,653 

1986 0,113 0,070 0,107 0,154 0,073 0,018 0,002 0,023 0,057 0,118 0,083 0,074 0,89 

1987 0,086 0,042 0,100 0,124 0,095 0,018 0,047 0,032 0,061 0,077 0,024 0,028 0,734 

1988 0,090 0,107 0,038 0,224 0,155 0,054 0,035 0,042 0,095 0,126 0,170 0,086 1,222 

1989 0,160 0,140 0,109 0,111 0,066 0,074 0,028 0,028 0,092 0,153 0,029 0,024 1,014 

1990 0,061 0,097 0,072 0,176 0,082 0,033 0,033 0,021 0,029 0,167 0,044 0,059 0,873 

1991 0,062 0,083 0,137 0,088 0,095 0,050 0,100 0,016 0,046 0,066 0,095 0,098 0,936 

1992 0,044 0,075 0,102 0,121 0,073 0,014 0,015 0,015 0,080 0,067 0,059 0,050 0,716 

1993 0,103 0,130 0,173 0,144 0,080 0,025 0,026 0,014 0,064 0,068 0,058 0,134 1,019 

1994 0,143 0,147 0,220 0,169 0,130 0,015 0,008 0,010 0,037 0,050 0,113 0,144 1,185 

1995 0,038 0,064 0,102 0,121 0,069 0,043 0,043 0,048 0,017 0,094 0,099 0,119 0,856 

1996 0,124 0,160 0,134 0,156 0,125 0,051 0,018 0,020 0,040 0,098 0,048 0,066 1,04 

1997 0,176 0,085 0,158 0,122 0,051 0,099 0,007 0,006 0,068 0,125 0,194 0,110 1,2 

1998 0,042 0,117 0,109 0,178 0,126 0,023 0,025 0,037 0,047 0,101 0,072 0,033 0,91 

1999 0,151 0,238 0,185 0,132 0,170 0,103 0,021 0,025 0,121 0,074 0,044 0,187 1,45 

2000 0,107 0,143 0,184 0,171 0,186 0,092 0,016 0,016 0,111 0,031 0,053 0,073 1,183 

2001 0,144 0,101 0,144 0,089 0,082 0,028 0,016 0,004 0,050 0,008 0,066 0,123 0,855 

2002 0,068 0,063 0,146 0,197 0,071 0,033 0,012 0,008 0,014 0,109 0,140 0,108 0,969 

2003 0,068 0,069 0,086 0,159 0,084 0,085 0,007 0,010 0,049 0,076 0,119 0,127 0,941 

2004 0,054 0,056 0,049 0,128 0,102 0,012 0,022 0,002 0,058 0,078 0,089 0,118 0,77 

2005 0,042 0,140 0,160 0,100 0,048 0,031 0,029 0,035 0,040 0,039 0,069 0,114 0,846 

2006 0,090 0,128 0,156 0,142 0,046 0,074 0,011 0,014 0,032 0,057 0,165 0,125 1,039 
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Vector C 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,070 0,088 0,107 0,142 0,078 0,070 0,013 0,008 0,021 0,066 0,134 0,091 0,888 

1964 0,013 0,063 0,035 0,166 0,095 0,081 0,034 0,040 0,050 0,076 0,111 0,123 0,888 

1965 0,065 0,031 0,057 0,250 0,103 0,020 0,017 0,017 0,059 0,123 0,333 0,092 1,167 

1966 0,038 0,055 0,158 0,094 0,096 0,080 0,039 0,038 0,081 0,126 0,159 0,155 1,119 

1967 0,074 0,144 0,104 0,077 0,069 0,048 0,026 0,011 0,031 0,193 0,071 0,045 0,892 

1968 0,086 0,134 0,156 0,127 0,020 0,086 0,010 0,033 0,130 0,174 0,097 0,035 1,088 

1969 0,079 0,081 0,130 0,217 0,071 0,095 0,005 0,015 0,123 0,185 0,189 0,137 1,327 

1970 0,130 0,227 0,081 0,107 0,161 0,043 0,020 0,017 0,037 0,094 0,202 0,065 1,186 

1971 0,149 0,160 0,228 0,128 0,116 0,064 0,007 0,010 0,061 0,180 0,158 0,099 1,360 

1972 0,118 0,154 0,164 0,156 0,089 0,080 0,026 0,027 0,027 0,065 0,179 0,085 1,170 

1973 0,035 0,076 0,072 0,177 0,067 0,024 0,035 0,038 0,086 0,104 0,027 0,109 0,850 

1974 0,106 0,153 0,121 0,135 0,074 0,044 0,015 0,005 0,073 0,160 0,145 0,106 1,139 

1975 0,061 0,162 0,110 0,114 0,141 0,066 0,119 0,026 0,040 0,167 0,141 0,152 1,298 

1976 0,062 0,095 0,108 0,118 0,107 0,051 0,010 0,005 0,025 0,128 0,119 0,068 0,898 

1977 0,038 0,053 0,113 0,090 0,042 0,044 0,012 0,040 0,088 0,111 0,059 0,102 0,791 

1978 0,050 0,076 0,090 0,163 0,079 0,011 0,022 0,004 0,057 0,012 0,050 0,126 0,739 

1979 0,049 0,041 0,187 0,152 0,162 0,040 0,024 0,077 0,099 0,073 0,037 0,025 0,967 

1980 0,097 0,172 0,068 0,174 0,023 0,028 0,003 0,022 0,036 0,152 0,124 0,063 0,962 

1981 0,048 0,077 0,175 0,146 0,100 0,021 0,022 0,032 0,021 0,097 0,140 0,091 0,970 

1982 0,110 0,095 0,121 0,134 0,190 0,006 0,018 0,017 0,038 0,122 0,147 0,215 1,212 

1983 0,078 0,088 0,166 0,170 0,133 0,016 0,007 0,025 0,023 0,117 0,087 0,131 1,041 

1984 0,086 0,168 0,121 0,174 0,079 0,040 0,016 0,020 0,177 0,129 0,130 0,029 1,169 

1985 0,093 0,026 0,052 0,132 0,129 0,024 0,006 0,036 0,068 0,048 0,072 0,093 0,780 

1986 0,046 0,127 0,168 0,105 0,110 0,011 0,003 0,006 0,035 0,144 0,107 0,056 0,919 

1987 0,069 0,072 0,080 0,137 0,128 0,003 0,011 0,010 0,046 0,129 0,029 0,026 0,740 

1988 0,079 0,067 0,036 0,270 0,103 0,082 0,052 0,038 0,087 0,105 0,177 0,088 1,183 

1989 0,102 0,066 0,199 0,065 0,106 0,088 0,017 0,015 0,096 0,135 0,045 0,039 0,973 

1990 0,055 0,091 0,038 0,115 0,053 0,036 0,021 0,008 0,013 0,223 0,025 0,069 0,746 

1991 0,112 0,044 0,158 0,068 0,138 0,032 0,031 0,010 0,066 0,041 0,116 0,055 0,872 

1992 0,034 0,054 0,057 0,110 0,075 0,015 0,011 0,006 0,058 0,063 0,069 0,055 0,608 

1993 0,072 0,153 0,174 0,203 0,090 0,004 0,009 0,002 0,048 0,060 0,103 0,154 1,072 

1994 0,138 0,112 0,215 0,148 0,065 0,004 0,008 0,014 0,043 0,100 0,132 0,081 1,059 

1995 0,007 0,049 0,093 0,101 0,086 0,037 0,051 0,028 0,017 0,122 0,201 0,064 0,856 

1996 0,132 0,080 0,127 0,174 0,212 0,080 0,015 0,031 0,039 0,124 0,030 0,073 1,118 

1997 0,185 0,025 0,172 0,102 0,049 0,069 0,009 0,001 0,057 0,089 0,167 0,043 0,966 

1998 0,041 0,126 0,151 0,130 0,153 0,026 0,026 0,012 0,026 0,163 0,077 0,037 0,967 

1999 0,180 0,237 0,177 0,217 0,101 0,036 0,027 0,057 0,254 0,161 0,138 0,337 1,923 

2000 0,166 0,146 0,178 0,150 0,243 0,105 0,018 0,011 0,110 0,035 0,032 0,079 1,274 

2001 0,089 0,031 0,085 0,044 0,042 0,020 0,033 0,001 0,062 0,025 0,091 0,079 0,603 

2002 0,044 0,060 0,076 0,209 0,060 0,057 0,004 0,012 0,019 0,157 0,085 0,119 0,901 

2003 0,030 0,077 0,099 0,132 0,053 0,044 0,024 0,000 0,030 0,061 0,093 0,056 0,697 

2004 0,045 0,054 0,050 0,130 0,067 0,007 0,015 0,002 0,070 0,080 0,102 0,126 0,749 

2005 0,033 0,094 0,077 0,087 0,062 0,037 0,013 0,014 0,040 0,076 0,050 0,251 0,833 

2006 0,045 0,107 0,181 0,126 0,019 0,079 0,008 0,011 0,006 0,107 0,185 0,166 1,041 
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Vector D 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,048 0,066 0,080 0,134 0,082 0,069 0,012 0,007 0,035 0,061 0,127 0,084 0,804 

1964 0,018 0,060 0,038 0,161 0,101 0,074 0,033 0,028 0,055 0,080 0,107 0,092 0,845 

1965 0,054 0,049 0,061 0,232 0,087 0,038 0,010 0,015 0,057 0,122 0,287 0,095 1,107 

1966 0,042 0,049 0,096 0,103 0,098 0,071 0,034 0,027 0,086 0,127 0,121 0,070 0,923 

1967 0,062 0,136 0,082 0,079 0,093 0,021 0,012 0,004 0,032 0,166 0,043 0,033 0,762 

1968 0,088 0,120 0,141 0,125 0,016 0,072 0,007 0,044 0,141 0,184 0,088 0,025 1,051 

1969 0,093 0,099 0,107 0,190 0,069 0,080 0,003 0,007 0,139 0,169 0,166 0,099 1,221 

1970 0,119 0,209 0,054 0,110 0,204 0,040 0,012 0,010 0,038 0,092 0,195 0,046 1,128 

1971 0,122 0,169 0,238 0,167 0,127 0,075 0,005 0,009 0,072 0,224 0,095 0,094 1,399 

1972 0,110 0,166 0,226 0,166 0,113 0,087 0,023 0,032 0,037 0,080 0,167 0,118 1,327 

1973 0,048 0,097 0,093 0,231 0,072 0,020 0,017 0,039 0,092 0,097 0,018 0,113 0,937 

1974 0,099 0,139 0,123 0,172 0,076 0,042 0,013 0,003 0,115 0,155 0,136 0,099 1,174 

1975 0,064 0,184 0,197 0,122 0,122 0,062 0,122 0,033 0,048 0,143 0,121 0,063 1,280 

1976 0,084 0,054 0,154 0,151 0,108 0,039 0,004 0,002 0,038 0,107 0,111 0,071 0,923 

1977 0,037 0,028 0,106 0,093 0,040 0,041 0,006 0,032 0,117 0,127 0,046 0,107 0,779 

1978 0,038 0,080 0,085 0,214 0,089 0,007 0,029 0,003 0,071 0,012 0,037 0,081 0,745 

1979 0,030 0,041 0,174 0,166 0,166 0,040 0,018 0,080 0,125 0,065 0,028 0,027 0,959 

1980 0,057 0,167 0,059 0,205 0,038 0,016 0,002 0,026 0,046 0,162 0,161 0,070 1,009 

1981 0,045 0,093 0,159 0,196 0,119 0,026 0,016 0,046 0,018 0,068 0,067 0,096 0,948 

1982 0,116 0,070 0,109 0,157 0,206 0,009 0,024 0,007 0,079 0,177 0,189 0,230 1,371 

1983 0,068 0,088 0,225 0,203 0,132 0,024 0,006 0,022 0,017 0,127 0,138 0,195 1,245 

1984 0,071 0,204 0,140 0,204 0,083 0,029 0,019 0,031 0,177 0,124 0,132 0,029 1,243 

1985 0,055 0,022 0,055 0,145 0,135 0,025 0,004 0,031 0,100 0,033 0,062 0,074 0,741 

1986 0,062 0,135 0,183 0,145 0,094 0,006 0,001 0,004 0,056 0,122 0,100 0,062 0,970 

1987 0,076 0,063 0,074 0,142 0,122 0,016 0,019 0,011 0,065 0,125 0,012 0,030 0,756 

1988 0,074 0,078 0,024 0,287 0,115 0,081 0,047 0,041 0,088 0,111 0,161 0,072 1,178 

1989 0,097 0,067 0,181 0,085 0,105 0,073 0,017 0,017 0,111 0,191 0,048 0,027 1,018 

1990 0,038 0,094 0,063 0,111 0,044 0,032 0,017 0,023 0,022 0,278 0,028 0,079 0,829 

1991 0,104 0,031 0,142 0,064 0,143 0,036 0,025 0,003 0,061 0,057 0,161 0,067 0,893 

1992 0,038 0,051 0,095 0,088 0,060 0,008 0,004 0,007 0,073 0,082 0,095 0,022 0,623 

1993 0,097 0,161 0,208 0,243 0,101 0,006 0,009 0,002 0,066 0,089 0,087 0,140 1,209 

1994 0,159 0,133 0,215 0,146 0,072 0,003 0,002 0,007 0,036 0,077 0,165 0,057 1,073 

1995 0,012 0,047 0,135 0,115 0,112 0,048 0,044 0,047 0,017 0,148 0,228 0,076 1,029 

1996 0,106 0,092 0,117 0,181 0,186 0,067 0,018 0,025 0,076 0,130 0,031 0,067 1,096 

1997 0,147 0,020 0,158 0,078 0,075 0,056 0,001 0,004 0,085 0,144 0,193 0,064 1,024 

1998 0,052 0,100 0,114 0,119 0,109 0,018 0,024 0,020 0,023 0,134 0,118 0,029 0,861 

1999 0,069 0,162 0,147 0,143 0,076 0,033 0,003 0,024 0,097 0,128 0,090 0,147 1,119 

2000 0,137 0,176 0,168 0,181 0,170 0,100 0,033 0,006 0,073 0,041 0,064 0,089 1,238 

2001 0,083 0,052 0,142 0,031 0,050 0,013 0,023 0,000 0,098 0,037 0,064 0,047 0,642 

2002 0,046 0,047 0,144 0,261 0,061 0,038 0,003 0,008 0,033 0,138 0,095 0,118 0,991 

2003 0,034 0,091 0,101 0,174 0,047 0,044 0,018 0,001 0,028 0,060 0,070 0,042 0,709 

2004 0,044 0,038 0,049 0,134 0,095 0,008 0,007 0,000 0,090 0,080 0,112 0,084 0,742 

2005 0,053 0,098 0,101 0,094 0,057 0,040 0,014 0,028 0,052 0,090 0,055 0,127 0,807 

2006 0,053 0,106 0,200 0,247 0,058 0,065 0,003 0,003 0,007 0,097 0,216 0,214 1,269 



367 

Vector E 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,134 0,113 0,142 0,152 0,095 0,038 0,049 0,010 0,039 0,079 0,095 0,112 1,059 

1964 0,028 0,054 0,036 0,206 0,064 0,081 0,050 0,046 0,045 0,096 0,143 0,103 0,951 

1965 0,058 0,039 0,087 0,218 0,133 0,007 0,005 0,010 0,090 0,141 0,233 0,089 1,111 

1966 0,059 0,060 0,108 0,107 0,121 0,060 0,032 0,023 0,052 0,103 0,084 0,072 0,881 

1967 0,066 0,175 0,107 0,060 0,099 0,028 0,013 0,005 0,042 0,144 0,042 0,027 0,809 

1968 0,101 0,119 0,111 0,166 0,041 0,054 0,010 0,066 0,131 0,182 0,099 0,066 1,146 

1969 0,106 0,099 0,120 0,230 0,093 0,078 0,006 0,006 0,105 0,136 0,162 0,105 1,246 

1970 0,119 0,192 0,063 0,116 0,169 0,047 0,007 0,012 0,056 0,090 0,171 0,070 1,111 

1971 0,166 0,198 0,215 0,150 0,099 0,067 0,004 0,018 0,066 0,185 0,093 0,080 1,340 

1972 0,140 0,145 0,171 0,139 0,147 0,085 0,016 0,037 0,022 0,069 0,152 0,099 1,223 

1973 0,048 0,074 0,093 0,220 0,072 0,032 0,018 0,056 0,101 0,072 0,040 0,078 0,905 

1974 0,059 0,142 0,121 0,131 0,081 0,050 0,014 0,010 0,090 0,173 0,104 0,092 1,068 

1975 0,052 0,182 0,210 0,109 0,092 0,048 0,100 0,043 0,053 0,124 0,113 0,092 1,218 

1976 0,099 0,083 0,147 0,150 0,093 0,029 0,003 0,006 0,045 0,078 0,090 0,084 0,907 

1977 0,055 0,036 0,107 0,086 0,044 0,043 0,011 0,027 0,106 0,093 0,028 0,095 0,730 

1978 0,042 0,076 0,105 0,139 0,105 0,009 0,052 0,015 0,087 0,019 0,066 0,083 0,799 

1979 0,043 0,041 0,125 0,139 0,145 0,034 0,014 0,065 0,110 0,061 0,039 0,025 0,841 

1980 0,081 0,189 0,060 0,127 0,039 0,020 0,007 0,019 0,032 0,124 0,139 0,072 0,910 

1981 0,029 0,120 0,158 0,171 0,071 0,034 0,021 0,058 0,031 0,068 0,108 0,116 0,986 

1982 0,108 0,084 0,120 0,143 0,146 0,010 0,025 0,002 0,078 0,183 0,161 0,230 1,290 

1983 0,116 0,074 0,221 0,190 0,118 0,026 0,006 0,031 0,015 0,090 0,103 0,163 1,153 

1984 0,071 0,213 0,126 0,177 0,071 0,032 0,015 0,034 0,154 0,131 0,109 0,027 1,160 

1985 0,074 0,035 0,060 0,104 0,093 0,029 0,012 0,031 0,082 0,053 0,056 0,099 0,728 

1986 0,112 0,109 0,143 0,155 0,069 0,014 0,000 0,011 0,053 0,141 0,102 0,068 0,977 

1987 0,063 0,064 0,105 0,122 0,109 0,023 0,023 0,013 0,059 0,092 0,018 0,015 0,706 

1988 0,073 0,121 0,026 0,238 0,110 0,073 0,035 0,048 0,107 0,105 0,142 0,052 1,130 

1989 0,093 0,115 0,140 0,124 0,064 0,059 0,018 0,042 0,106 0,167 0,019 0,027 0,975 

1990 0,056 0,103 0,068 0,134 0,042 0,016 0,022 0,030 0,029 0,201 0,042 0,060 0,802 

1991 0,079 0,045 0,143 0,070 0,107 0,035 0,026 0,004 0,076 0,055 0,137 0,069 0,847 

1992 0,045 0,069 0,094 0,098 0,064 0,011 0,016 0,012 0,086 0,075 0,074 0,048 0,693 

1993 0,089 0,180 0,179 0,180 0,100 0,013 0,011 0,008 0,073 0,082 0,114 0,151 1,181 

1994 0,160 0,125 0,197 0,171 0,090 0,003 0,012 0,004 0,032 0,077 0,152 0,083 1,108 

1995 0,018 0,066 0,138 0,146 0,106 0,053 0,029 0,064 0,023 0,114 0,159 0,074 0,991 

1996 0,108 0,132 0,145 0,164 0,148 0,043 0,022 0,039 0,058 0,127 0,029 0,062 1,078 

1997 0,143 0,047 0,159 0,106 0,073 0,051 0,003 0,010 0,073 0,126 0,196 0,088 1,076 

1998 0,058 0,132 0,137 0,165 0,143 0,025 0,024 0,041 0,062 0,110 0,113 0,044 1,054 

1999 0,061 0,200 0,177 0,153 0,064 0,085 0,010 0,029 0,110 0,092 0,118 0,153 1,253 

2000 0,119 0,132 0,173 0,165 0,146 0,078 0,030 0,016 0,084 0,050 0,032 0,067 1,092 

2001 0,075 0,090 0,149 0,081 0,063 0,015 0,024 0,004 0,062 0,009 0,080 0,111 0,765 

2002 0,051 0,059 0,146 0,185 0,106 0,038 0,010 0,009 0,024 0,133 0,103 0,156 1,020 

2003 0,033 0,079 0,092 0,199 0,047 0,057 0,009 0,018 0,070 0,109 0,135 0,077 0,925 

2004 0,033 0,040 0,071 0,126 0,100 0,009 0,011 0,007 0,091 0,096 0,112 0,112 0,810 

2005 0,028 0,132 0,151 0,078 0,041 0,030 0,024 0,032 0,053 0,074 0,063 0,112 0,818 

2006 0,052 0,112 0,170 0,168 0,080 0,052 0,005 0,008 0,028 0,080 0,179 0,194 1,128 



368 

Vector F 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,073 0,078 0,110 0,147 0,085 0,066 0,010 0,008 0,051 0,049 0,146 0,087 0,910 

1964 0,009 0,079 0,044 0,162 0,085 0,087 0,029 0,028 0,046 0,094 0,123 0,135 0,922 

1965 0,075 0,032 0,057 0,363 0,119 0,022 0,002 0,006 0,070 0,171 0,328 0,093 1,337 

1966 0,049 0,059 0,129 0,139 0,098 0,076 0,038 0,034 0,084 0,120 0,129 0,070 1,025 

1967 0,065 0,183 0,090 0,072 0,103 0,026 0,019 0,008 0,031 0,178 0,047 0,053 0,876 

1968 0,122 0,144 0,167 0,180 0,016 0,096 0,010 0,074 0,123 0,163 0,086 0,034 1,215 

1969 0,101 0,101 0,147 0,212 0,081 0,077 0,002 0,013 0,135 0,156 0,188 0,097 1,311 

1970 0,131 0,269 0,092 0,094 0,257 0,054 0,023 0,015 0,057 0,093 0,185 0,061 1,330 

1971 0,168 0,224 0,231 0,141 0,142 0,082 0,006 0,023 0,064 0,224 0,087 0,087 1,481 

1972 0,141 0,177 0,230 0,163 0,131 0,077 0,019 0,041 0,048 0,069 0,147 0,090 1,331 

1973 0,039 0,052 0,055 0,120 0,085 0,030 0,023 0,047 0,088 0,112 0,034 0,096 0,782 

1974 0,099 0,116 0,127 0,132 0,085 0,049 0,012 0,009 0,071 0,114 0,123 0,096 1,033 

1975 0,045 0,145 0,139 0,142 0,109 0,075 0,065 0,042 0,041 0,159 0,109 0,069 1,140 

1976 0,095 0,067 0,125 0,162 0,106 0,040 0,004 0,002 0,018 0,060 0,146 0,069 0,895 

1977 0,056 0,043 0,142 0,096 0,060 0,039 0,007 0,040 0,110 0,116 0,036 0,093 0,839 

1978 0,048 0,092 0,126 0,189 0,101 0,009 0,029 0,006 0,082 0,012 0,038 0,084 0,816 

1979 0,061 0,051 0,175 0,148 0,158 0,027 0,013 0,086 0,137 0,052 0,031 0,029 0,966 

1980 0,117 0,198 0,065 0,184 0,026 0,034 0,005 0,030 0,026 0,137 0,108 0,069 1,000 

1981 0,036 0,065 0,174 0,177 0,084 0,023 0,029 0,039 0,015 0,066 0,083 0,111 0,903 

1982 0,105 0,104 0,110 0,188 0,199 0,012 0,038 0,010 0,050 0,157 0,239 0,220 1,433 

1983 0,061 0,077 0,200 0,205 0,100 0,023 0,007 0,043 0,014 0,116 0,143 0,158 1,148 

1984 0,065 0,186 0,137 0,178 0,062 0,052 0,025 0,018 0,152 0,131 0,119 0,041 1,166 

1985 0,065 0,044 0,066 0,146 0,141 0,028 0,009 0,050 0,072 0,040 0,054 0,086 0,803 

1986 0,085 0,132 0,214 0,138 0,102 0,007 0,001 0,006 0,045 0,155 0,085 0,073 1,044 

1987 0,085 0,057 0,112 0,129 0,126 0,008 0,027 0,022 0,082 0,059 0,009 0,010 0,725 

1988 0,076 0,099 0,037 0,293 0,134 0,128 0,063 0,048 0,119 0,090 0,194 0,072 1,352 

1989 0,135 0,098 0,177 0,082 0,113 0,085 0,014 0,015 0,143 0,156 0,025 0,049 1,092 

1990 0,033 0,095 0,059 0,116 0,038 0,026 0,024 0,010 0,011 0,246 0,021 0,073 0,754 

1991 0,114 0,034 0,154 0,076 0,149 0,038 0,030 0,009 0,057 0,029 0,136 0,090 0,917 

1992 0,042 0,078 0,073 0,105 0,069 0,012 0,006 0,008 0,078 0,076 0,058 0,032 0,638 

1993 0,122 0,198 0,240 0,254 0,095 0,003 0,006 0,002 0,058 0,063 0,087 0,124 1,253 

1994 0,178 0,128 0,231 0,093 0,065 0,006 0,004 0,006 0,016 0,066 0,112 0,056 0,961 

1995 0,026 0,054 0,118 0,094 0,092 0,047 0,053 0,031 0,013 0,104 0,118 0,043 0,794 

1996 0,077 0,069 0,116 0,172 0,214 0,073 0,019 0,018 0,049 0,082 0,024 0,094 1,005 

1997 0,176 0,033 0,170 0,107 0,081 0,064 0,001 0,000 0,052 0,120 0,178 0,034 1,016 

1998 0,032 0,117 0,113 0,138 0,134 0,036 0,036 0,031 0,045 0,098 0,083 0,028 0,891 

1999 0,101 0,161 0,132 0,150 0,091 0,065 0,010 0,016 0,100 0,089 0,060 0,164 1,139 

2000 0,122 0,121 0,132 0,185 0,185 0,100 0,017 0,008 0,090 0,026 0,026 0,073 1,085 

2001 0,079 0,082 0,128 0,032 0,050 0,009 0,022 0,000 0,055 0,003 0,058 0,093 0,612 

2002 0,048 0,043 0,091 0,163 0,066 0,034 0,002 0,003 0,014 0,151 0,102 0,108 0,824 

2003 0,030 0,088 0,076 0,192 0,032 0,041 0,011 0,002 0,039 0,075 0,091 0,062 0,739 

2004 0,062 0,026 0,060 0,102 0,102 0,007 0,010 0,001 0,062 0,089 0,089 0,070 0,678 

2005 0,060 0,116 0,114 0,084 0,045 0,025 0,012 0,016 0,039 0,044 0,037 0,104 0,695 

2006 0,056 0,116 0,171 0,205 0,071 0,069 0,004 0,007 0,008 0,079 0,172 0,166 1,123 



369 

Vector G 

Vector Mensual 
Vector Anual 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1963 0,081 0,091 0,115 0,151 0,086 0,061 0,015 0,009 0,033 0,064 0,132 0,098 0,934 

1964 0,021 0,072 0,047 0,186 0,097 0,088 0,032 0,040 0,042 0,073 0,105 0,100 0,904 

1965 0,090 0,056 0,111 0,234 0,123 0,030 0,015 0,013 0,074 0,136 0,243 0,107 1,232 

1966 0,056 0,070 0,106 0,108 0,099 0,077 0,034 0,026 0,066 0,123 0,117 0,084 0,966 

1967 0,088 0,173 0,110 0,079 0,094 0,032 0,021 0,010 0,028 0,127 0,045 0,053 0,859 

1968 0,095 0,126 0,142 0,137 0,023 0,074 0,011 0,051 0,139 0,178 0,098 0,033 1,105 

1969 0,106 0,101 0,128 0,228 0,083 0,085 0,004 0,010 0,126 0,147 0,179 0,112 1,308 

1970 0,124 0,218 0,081 0,113 0,179 0,049 0,015 0,013 0,048 0,096 0,188 0,066 1,191 

1971 0,143 0,182 0,222 0,152 0,117 0,067 0,009 0,019 0,071 0,183 0,097 0,094 1,356 

1972 0,128 0,163 0,180 0,152 0,114 0,089 0,024 0,038 0,037 0,074 0,161 0,100 1,260 

1973 0,045 0,074 0,085 0,190 0,086 0,030 0,023 0,046 0,099 0,096 0,033 0,105 0,913 

1974 0,091 0,155 0,134 0,142 0,085 0,048 0,016 0,008 0,085 0,135 0,129 0,107 1,134 

1975 0,076 0,197 0,176 0,126 0,123 0,065 0,094 0,036 0,049 0,144 0,091 0,074 1,251 

1976 0,175 0,112 0,201 0,236 0,153 0,061 0,008 0,007 0,010 0,015 0,039 0,106 1,125 

1977 0,089 0,068 0,144 0,105 0,050 0,046 0,022 0,021 0,034 0,027 0,021 0,077 0,704 

1978 0,098 0,115 0,125 0,156 0,113 0,023 0,038 0,005 0,038 0,019 0,054 0,082 0,867 

1979 0,125 0,065 0,176 0,138 0,140 0,045 0,012 0,050 0,086 0,036 0,026 0,050 0,949 

1980 0,146 0,231 0,083 0,163 0,071 0,033 0,004 0,017 0,012 0,062 0,061 0,066 0,949 

1981 0,106 0,150 0,179 0,156 0,053 0,018 0,029 0,034 0,031 0,052 0,044 0,092 0,945 

1982 0,163 0,143 0,138 0,167 0,152 0,019 0,026 0,004 0,045 0,189 0,215 0,199 1,458 

1983 0,156 0,081 0,225 0,171 0,109 0,040 0,026 0,028 0,033 0,070 0,112 0,147 1,198 

1984 0,110 0,201 0,156 0,177 0,083 0,054 0,025 0,018 0,084 0,083 0,061 0,095 1,147 

1985 0,141 0,084 0,091 0,111 0,116 0,038 0,005 0,020 0,037 0,021 0,038 0,120 0,824 

1986 0,162 0,152 0,130 0,149 0,090 0,018 0,010 0,016 0,021 0,061 0,050 0,070 0,930 

1987 0,142 0,069 0,146 0,100 0,120 0,014 0,016 0,025 0,035 0,032 0,009 0,022 0,730 

1988 0,126 0,129 0,028 0,155 0,118 0,042 0,032 0,028 0,055 0,034 0,092 0,069 0,908 

1989 0,159 0,143 0,154 0,106 0,088 0,066 0,022 0,009 0,039 0,118 0,017 0,076 0,996 

1990 0,066 0,166 0,081 0,153 0,075 0,029 0,015 0,005 0,011 0,059 0,022 0,063 0,746 

1991 0,099 0,085 0,164 0,055 0,131 0,043 0,029 0,013 0,023 0,045 0,076 0,127 0,890 

1992 0,076 0,113 0,130 0,085 0,081 0,022 0,013 0,010 0,029 0,034 0,037 0,040 0,672 

1993 0,121 0,186 0,129 0,192 0,080 0,025 0,017 0,004 0,047 0,064 0,077 0,141 1,083 

1994 0,190 0,147 0,178 0,185 0,111 0,032 0,012 0,002 0,031 0,060 0,098 0,150 1,197 

1995 0,062 0,064 0,126 0,171 0,096 0,061 0,058 0,045 0,012 0,106 0,084 0,048 0,934 

1996 0,134 0,142 0,181 0,139 0,176 0,047 0,017 0,024 0,023 0,051 0,011 0,078 1,024 

1997 0,236 0,079 0,189 0,128 0,090 0,066 0,007 0,001 0,078 0,125 0,188 0,064 1,251 

1998 0,048 0,122 0,115 0,160 0,153 0,030 0,030 0,025 0,044 0,027 0,071 0,042 0,869 

1999 0,158 0,191 0,135 0,172 0,080 0,062 0,026 0,007 0,091 0,095 0,059 0,147 1,222 

2000 0,141 0,147 0,146 0,189 0,147 0,066 0,006 0,009 0,062 0,021 0,015 0,086 1,034 

2001 0,096 0,122 0,145 0,079 0,067 0,016 0,021 0,000 0,034 0,010 0,067 0,092 0,748 

2002 0,078 0,081 0,139 0,159 0,063 0,033 0,007 0,003 0,009 0,095 0,071 0,132 0,871 

2003 0,054 0,086 0,079 0,155 0,049 0,045 0,011 0,006 0,020 0,077 0,068 0,058 0,710 

2004 0,094 0,050 0,088 0,136 0,107 0,014 0,011 0,004 0,049 0,081 0,061 0,097 0,792 

2005 0,074 0,103 0,118 0,133 0,034 0,007 0,011 0,006 0,023 0,038 0,045 0,106 0,698 

2006 0,084 0,176 0,175 0,165 0,068 0,071 0,008 0,013 0,023 0,055 0,153 0,128 1,119 


