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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal el generar una metodologia
adecuada a las condiciones fisico — geograficas y climaticas del pais, para el
disefio de la red de estaciones hidrometeorolégicas, y validar esta metodologia en
la Zona de Atencion, que comprende las provincias de Sucumbios, Napo y

Orellana.

Ademas se analiza la situacion general de la red hidrometeorologica a nivel
nacional y en la Zona de Atencién asi como también se definen los criterios
cientifico — técnicos que justifican la constitucion de la red hidrometeorologica
basica del pais y una red minima de estaciones operacionales, que deben ser

operadas por INAMHI.

Se incluye la propuesta de red de estaciones hidrometeorolégicas y de estaciones
operacionales con especial detalle para la Zona de Atencién, ademas un plan
justificado de implementacién por etapas de la red hidrometeorologica, con los
correspondientes presupuestos de construccién, equipamiento, operacion y

mantenimiento.
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ABSTRACT

The present study has a main objective, to generate an adequate methodology to
the physical, geographical and climatic conditions of the country, for the design of
the hydrometeorological network stations, and validation this methodology in the

Zone of Attention, which includes the provinces of Sucumbios, Napo and Orellana.

Besides to analyze the general situation of the hydrometeorological network all
over the country and in the Zone of Attention also to define scientific—technical
point of view that justify the establishment of basic hydrometeorological network in
the country and a minimum network of operational stations, which should be
operated by INAMHI.

This includes the proposal of hydrometeorological network stations and
operational stations with special detail for the Zone of Attention, as well as a
justified plan of implementation for the stages of the hydrometeorological network,
with the corresponding budgets of construction, equipment, operation and

maintenance.
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PRESENTACION

Es creciente en el pais la necesidad de informacion climatica e hidrolégica basica,
que permita mejorar el conocimiento sobre la variabilidad meteorologica asi como
la disponibilidad de agua de los rios, lagunas, pantanos y demas cuerpos de agua

del pais.

Si bien existen estaciones hidrometeorolégicas en la regién nor-oriental del pais,
operadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI, y por
otras instituciones publicas y privadas, la informacion existente es aun insuficiente
a nivel zonal o a su vez ciertos sectores tienen una densidad excesiva, lo cual

significa que se estan duplicando esfuerzos y desperdiciando recursos.

En consecuencia, en base a la informacién disponible sobre las estaciones
existentes, se pretende generar una propuesta de red de estaciones
hidrometeorolégicas para las provincias de Sucumbios, Napo y Orellana, que
permita a mediano plazo disponer de informacién sobre las variables climaticas e
hidrolégicas, que sea suficiente, confiable y oportuna, para soportar los disefios

de las obras de aprovechamiento y control de agua de estas provincias.

El estudio esta distribuido en 6 capitulos y los anexos, como se indica a

continuacion:

Capitulo 1. Introduccién y Objetivos.- Se presenta una breve introducciéon del
Ecuador y de la Zona de Atencion, provincias de Sucumbios, Napo y Orellana.
Ademas se detalla el marco del convenio de cooperacion interinstitucional entre la
Escuela Politécnica Nacional y el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y

su resultado, el presente proyecto de titulacion.

Capitulo 2. Diagnéstico de la situacion general de la red hidrometeorolégica
existente en las provincias de Sucumbios, Napo y Orellana.- Se resume las

caracteristicas fisicas, geograficas e hidrolégicas a nivel nacional y en la Zona de
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Atenciodn, el catastro de estaciones hidrometeoroldgicas y su representatividad.

Capitulo 3. Sistematizacion de los criterios cientificos y técnicos que
justifiquen la constitucion de la red hidrometeorolégica basica nacional, de
una red minima y de estaciones operacionales, que deben ser operadas por
el INAMHIL.- El presente acapite contiene informacién sobre la funcién de los
servicios meteoroldgicos y la demanda hidrometeorolégica de los planes de
desarrollo sectoriales. Ademas se realiza un analisis estadistico de las series de
precipitacion y caudales con los cuales se presenta la cobertura de las estaciones
a nivel nacional en la Zona de Atencion. Como resultado se detallan los criterios
cientifico — técnicos de la Red Hidrometeoroloégica del Ecuador y de las

estaciones operacionales.

Capitulo 4. Propuesta de redes basica y minima para la Zona de Atencion y
de las estaciones operacionales.- Como resultado de la presente investigacion
se definen las estaciones hidrometeorolégicas como propuesta de la Red
Meteorologica del Ecuador (RME) y Red Hidrolégica del Ecuador (RHE), asi como

la representatividad de la misma en la Zona de Atencién.

Capitulo 5. Plan de implementacion de las redes hidrometeoroldgicas basica
y minima y de las estaciones operacionales en las provincias de Sucumbios,
Napo y Orellana.- Se resume el plan de implementacion de la propuesta de
estaciones hidrometeorologicas con su respectivo presupuesto de construccion,

equipamiento, operacion y mantenimiento.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones.- Se presentan las conclusiones
y recomendaciones a las que se ha llegado luego del desarrollo del presente

estudio.

Anexos.- Comprende los mapas tematicos a nivel nacional y para la Zona de
Atencidon. EIl castro de estaciones hidrometeoroldgicas, las zonas hidroldgicas
homogéneas, las series mensuales de precipitacion y caudales usadas en el

analisis estadistico, entre otros se presentan en el CD adjunto de anexos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

El presente estudio es el resultado del Convenio de Cooperacién Interinstitucional
entre el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) suscrito el 26 de octubre de 2009, el mismo que se
ejecutd bajo la direcciéon del Dr. Ing. Laureano Andrade con el soporte de los
autores del presente proyecto de titulacion. Los documentos generados fueron;
Informe de la Fase |, Diagnéstico y formulacion de criterios para la conformacion
de Redes Hidrometeorologicas, e Informe de la Fase I, Informe Final, del
proyecto “ESTUDIO DE EVALUACION DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA
DE LA REGION NOR-ORIENTAL DEL ECUADOR Y PROPUESTA DE SU
OPTIMIZACION COMO PARTE DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA BASICA
DEL ECUADOR’.

Cabe indicar que a lo largo del desarrollo del estudio se trata a la Red Basica

Nacional y Red minima como una sola y unica Red del Ecuador asi:

— Red Minima Basica Hidrolégica: Es una Red conformada por un ndmero
minimo de estaciones hidrométricas que permiten conocer de manera
directa e indirecta los parametros hidrolégicos en cualquier punto de la
region, en donde ha sido establecida con valores de error dentro de un

rango aceptable (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001).

— Red Minima Basica Meteorolégica: Es el minimo de estaciones, que
representan los requerimientos basicos de informacion meteorolégica de
una region o pais, que disponen del instrumental y equipos para las

mediciones aplicadas al area de estudio; y que pueden ser operadas eficaz



y eficientemente, con los recursos disponibles, para la obtencién de datos
confiables y que satisfagan las necesidades generales y particulares.

(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001).

El espacio fisico del estudio constituye el territorio continental ecuatoriano e
insular, el analisis de la representatividad de la red de estaciones
hidrometeorolégica se limita a las estaciones que estan actualmente en operacion
por el INAMHI a enero de 2010 y se apoya en las series de precipitaciones y

caudales de las estaciones cuya informacion fue proporcionada por el INAMHI.

Ecuador se localiza en el noreste de América del Sur, tiene una superficie total de
256 370 km? incluyendo las areas insulares; se distribuye en 24 provincias, con

sus respectivos cantones y parroquias.

La Zona de Atencién, que comprende las provincias de Sucumbios, Napo y
Orellana se extiende en direccién oeste — este desde las laderas orientales de la
cordillera Real o Central hasta las llanuras orientales del Amazonas, y ocupa una
superficie conjunta de 52 115 km?, que representa el 20.3 % del territorio

nacional.

Para facilitar el analisis desde el punto de vista fisico- geografico, meteoroldgico e
hidrologico, que son temas fundamentales para la definicion de las redes de
monitoreo, se considera: la regionalizacion natural’ (costa, sierra y oriente); la
variabilidad del area con la altitud; las Zonas de Planificacion conforme a la
propuesta de SENPLADES en proceso de aprobacion por la Asamblea; asi
también se analiza las éareas de influencia de los sistemas sinoptico,
agrometeoroldgico, climatico, y de los extremos meteoroldgicos; y, por ultimo los
sistemas hidrograficos del Ecuador. (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D.,
Carlos A. Villacrés., 2010).

"Enel presente trabajo para separar las regiones naturales se adopta la cota 1000 m s.n.m. Este criterio de
los autores se adapta adecuadamente a la variabilidad climatica e hidroldgica del pais y al concepto de zona
de llanura interior o de montafia de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) para la definicién de
redes de mediciones hidrometeoroldgicas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Generar una metodologia adecuada a las condiciones fisico — geograficas y
climaticas del pais, para el disefio de las redes de estaciones
hidrometeoroldgicas, y validar esta metodologia en la region nororiental del pais,

comprendida por las provincias de Sucumbios, Orellana y Napo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una evaluaciéon general de la cobertura de las estaciones
meteorologicas e hidroldgicas del INAMHI a nivel nacional, de su estado de
funcionamiento y de la calidad de la informacién generada. De manera
detallada la evaluacién se realizara para la red existente en las provincias

de Sucumbios, Orellana y Napo.

» Establecer los criterios cientificos y técnicos que justifiquen la constitucion
de las redes de estaciones hidrometeorolégicas que deben ser operadas
por el INAMHI: red basica nacional y red minima; y, de estaciones
operacionales adicionales que deben implementarse para satisfacer

objetivos especificos.

» Evaluar el grado de representatividad espacial y temporal de la informacién
hidrometeorolégica generada por las estaciones localizadas en las
provincias de Sucumbios, Orellana y Napo; se debera analizar con mayor

detalle las variables: precipitacion, temperatura, aforos y caudal.

» Inventariar las estaciones hidrometeorolégicas operadas por otras
instituciones publicas o privadas, y proponer las formas de cooperacion
para compartir la informacién de estas estaciones a través de un sistema

de informacién integrado.



» Generar una propuesta de red hidrometeoroldégica basica y de red
hidrometeorolégica minima, definiendo la localizacién y tipo de estaciones,
con especial detalle para el caso de las provincias de Sucumbios, Orellana

y Napo.

» Generar una propuesta de estaciones hidrometeorolégicas operativas para
las provincias de Sucumbios, Orellana y Napo, para fines especificos como
la operacion de embalses, apoyo al disefio de proyectos hidroeléctricos,
navegacion, monitoreo de la calidad del agua y de los caudales ecoldgicos,
prediccion de crecidas y control de inundaciones. Estas estaciones deben
cumplir fines especificos tanto por el tipo(s) de variable(s) a medir, como

por el tiempo de operatividad.

» Generar un plan justificado de implementacion por etapas de la red
hidrometeoroldgica basica y de la red hidrometeorolégica minima para las
provincias de Sucumbios, Orellana y Napo, con los correspondientes
presupuestos de construccidn, equipamiento, operacion y mantenimiento.

Este Plan puede contemplar incluso la reubicacién de estaciones.



CAPITULO 2

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION GENERAL DE LA RED
HIDROMETEOROLOGICA EXISTENTE EN LAS
PROVINCIAS DE SUCUMBIOS, ORELLANA Y NAPO

2.1 CARACTERIZACION FiSICO - GEOGRAFICA DEL ECUADOR

El Ecuador se localiza en el noreste de América del Sur, tiene una superficie total
de 256 370 km? incluyendo las areas insulares; se distribuye en 24 provincias, con
sus respectivos cantones y parroquias. El estudio de evaluaciéon de la red
hidrometeorolégica y propuesta de su optimizacion, se realiza en detalle para la
region nororiental del Ecuador, y especificamente para las provincias de
Sucumbios, Napo y Orellana, que ocupan una superficie conjunta de 52 115 km?,

que representa el 20.3 % del territorio nacional (ver Mapa 1 del Anexo 1).
2.1.1 REGIONES NATURALES

La cordillera de Los Andes que cruza el pais de norte a sur, divide el territorio
nacional en 3 regiones bien definidas, y que se aprecian en el Mapa 1 del Anexo
1:

a) La region Occidental o Costa se extiende desde el pie de monte, el cual para
fines de la presente tesis se asume la cota 1 000 m s.n.m., hasta el Océano

Pacifico, y esta constituida en general por llanos y elevaciones de baja altura.

b) La Sierra o regidon Interandina, esta formada por cadenas montafiosas (la
Real o Central y la Occidental, y en el sur oriente del pais se tiene la cordillera
Oriental, de menor altura). Estas cordilleras estan conectadas por elevaciones
transversales, denominadas nudos, que en conjunto forman amplios valles

interandinos.



c) La regidbn Amazédnica se define desde el pie de monte oriental (cota 1 000 m

s. n. m.) y se extiende hacia el este por la llanura amazénica.

A estas regiones se suma la region insular o islas Galapagos, ubicada al oeste
aproximadamente 900 km desde la costa continental. Las areas parciales de las

regiones se incluyen en el Cuadro 1.

CUADRO 1 AREAS DE LAS REGIONES DEL ECUADOR

Superficie
Regidn P

(km?) (%)
Costa 69 917 27.3
Sierra 100 541 39.2
Oriente 76 979 30
Islas 8 933 3.5
Nacional 256 370 100

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

2.1.2  VARIACION ALTITUDINAL DEL TERRITORIO DEL ECUADOR

El Ecuador observa un relieve muy irregular en sentido oeste — este (ver Figura
1), que varia gradualmente hasta el pie de monte, y luego se presentan areas con
relieve escarpado, que constituyen las laderas del oeste de la cordillera

Occidental.

Del lado interior se presentan los escarpes orientales de esta cordillera, las hoyas
interandinas y las laderas occidentales de la cordillera Real o Central (interiores a
los valles interandinos), del otro lado se extienden las laderas orientales de relieve

muy pronunciado y por ultimo se aprecia la llanura oriental.

Los nevados son elevaciones de origen volcanico, que alcanzan los 6 000 m de
altitud (Chimborazo — 6 310 m; Cotopaxi — 5 897 m).



FIGURA 1 CORTE ESTE — OESTE (POR LA LINEA ECUATORIAL -

PARALELO 1°27’ S)
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En zonas de montaia, los procesos fisicos y climaticos, y como consecuencia los

hidrolégicos, tienen altas gradientes de variacién, por tanto es fundamental

conocer las franjas altitudinales que definen el territorio nacional (ver Cuadro 2).

CUADRO 2 VARIACION DE LAS AREAS CON LA ALTITUD A NIVEL

NACIONAL
Intervalo de altitud Superficie

(m s.n.m.) (km?) (%)
<1000 160 695 62.7
1000 -2 000 35927 14
2 000 -3 000 28 837 11.2
>3 000 30 911 12.1
Total 256 370 100

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Del Cuadro anterior se deduce que las areas con altitud 0 — 1 000 m s.n.m.

ocupan el 62.7 % de todo el territorio del Ecuador, por tanto la zona montafiosa



con cotas mayores a 1 000 m s.n.m. de altitud ocupa el 37.3 % del pais. El area

mayor a 3 000 m s.n.m. se extiende en el 12.1 % del Ecuador (30 911 km?).

2.1.3 ZONAS DE PLANIFICACION

La SENPLADES (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2009)
promueve una distribucién territorial a través de 7 Zonas de Planificacion, con la
finalidad de acercar el gobierno a la poblacion en los territorios y fortalecer el

sistema nacional de competencias.

En el Cuadro 3 se presentan las Zonas de Planificacion, en términos de superficie

y su porcentaje respecto al total del territorio nacional (256 370 km?).

CUADRO 3 ZONAS DE PLANIFICACION

Zona de Planificacion Provincias &':% %
1 |Norte Esmeraldas, Carchi, Imbabura, Sucumbios 42 498 | 16.6
2 | Centro-Norte Pichincha, Orellana, Napo 43646 | 17
3 | Centro Cotopaxi. Chimborazo, Pastaza, Tungurahua | 44 899 | 17.5
4 | Pacifico Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas 22435 | 8.8
5 | Litoral Bolivar, Los Rios, Guayas, Santa Elena 31643 | 12.3
6 |Austro Azuay, Cafar, Morona Santiago 35535 | 13.9
7 |Sur El Oro, Loja, Zamora Chinchipe 27 368 | 10.7
Galapagos 8010 3.1

Fuente: (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2009)

2.1.4 SISTEMAS HIDROGRAFICOS

El territorio ecuatoriano se divide en 31 sistemas hidrograficos (Consejo Nacional
de Recursos Hidricos, 2002): 24 pertenecen a la vertiente del Pacifico (incluidos
los territorios insulares) que ocupan 124 644 km? y que corresponde al 48.1 % del
area total del pais; y, 7 a la vertiente del Amazonas con una superficie de

131 726 km? que corresponde al 51.4 % de la superficie del Ecuador. Las areas



insulares aledafias a la Costa ocupan 1 428 km? (0.5 % de todo el territorio

nacional).

Para efectos de la presente investigacidon los 31 sistemas hidrograficos se
agruparon en 24 (ver Cuadro 4), tomando en cuenta la semejanza de las
caracteristicas fisico — geograficas y climaticas de ciertos sistemas de area
pequefia, ubicados en la Costa. Este ultimo criterio fue adoptado por el INAMHI
para la difusion de los anuarios hidrologicos, en la presentacion de los mapas de

las estaciones.

CUADRO 4 SISTEMAS HIDROGRAFICOS

Sistemas Numero de | Area Drenaje

Hidrograficos Cuencas (kmz)
1 | Carchiy Mira 2 6 927
2 | Mataje 1 237
3 | Cayapas 1 6421
4 |Verde 7 1904
5 | Esmeraldas 1 21 553
6 | Muisne 11 3136
7 |Jama, Chone y Portoviejo 8 7 444
9 |Zapotal 11 5738
10 | Guayas 1 32218
11| Taura, Naranjal - Pagua, Canar 11 8 258
12 | Jubones 1 4 361
13 | Santa Rosa, Arenillas 3 1715
14 | Zarumilla 1 831
15 | Puyango 1 3682
16 | Catamayo 1 7178
17 | Puna 1 923
18 | Putumayo 1 5604
19 | Napo 1 59 505
20 | Pastaza 1 23190
21| Tigre 1 8 757
22 | Morona 1 6 588
23 | Santiago 1 24 920
24 | Chinchipe 1 3162

Fuente: (Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2002)

En el Mapa 2 del Anexo 1 se presentan los Sistemas hidrograficas del Ecuador.
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2.1.5 CUENCAS HOMOGENEAS

La definicion de Zonas Hidrolégicas Homogéneas fue realizada en el contexto del
Programa Nacional de Regionalizacion Agraria - PRONAREG (MAG - ORSTOM,
1982), con ayuda de cartas topograficas, geolbgicas, hidrogeologicas y de

cobertura vegetal, en los afios 70 e inicios de los 80.

Las Zonas Homogéneas son areas en donde las caracteristicas fisico—climaticas
de la superficie de drenaje varian muy poco, y consecuentemente la formacion del

escurrimiento es similar en cualquier parte o cuenca al interior de la zona.

En la definicién de las Zonas se considera los siguientes factores:

Pluviometria (H).

Tipo de aporte subterraneo (P).
Relieve (R).

Altitud (A).

Cobertura vegetal (V).

Y V. V VYV V

Cada uno de los factores tiene su propia gradacion y para la definicién de las
Zonas se toma en cuenta también aspectos como la heterogeneidad de la
precipitacion, las cuencas con estacion seca muy definida o poco definida. Estas
Zonas estan agrupadas también en grandes regiones del Ecuador como se indica

en el Cuadro 5 y sus formas se aprecian en el Mapa 3 del Anexo 1.

CUADRO 5 ZONAS HIDROLOGICAS HOMOGENEAS

Cuencas de los rios DS Hidr9|égicas
Homogéneas

A | Pastaza, Chimbo y Chanchan 61
B | Cafar, Paute y Sur Ecuatoriano 62
C | Esmeraldas y Norte Ecuatoriano 74
D | Guayas, La Peninsula y Manabi 63
E | Del Norte y Centro Oriente de la Amazonia 8

TOTAL 268

Fuente: (Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2002), (Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2001)
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Las 268 zonas hidroldgicas homogéneas definidas ocupan 232 843 km? del
territorio nacional, en tanto que 23 527 km? de superficie que corresponde a islas

no tienen definicion.

2.1.6 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DEL ECUADOR

Las disponibilidades de agua de los sistemas hidrograficos dependen en gran
medida de las precipitaciones estacionales, en consecuencia son abundantes en
el periodo lluvioso y escasas, principalmente en las regiones costa y sierra, en el

periodo de bajas precipitaciones.

La ultima evaluacién de las disponibilidades hidricas del pais corresponde al
proyecto (INERHI — CEDEX, 1989), en el cual se determiné los caudales, que se
presentan en el Cuadro 6. Se destaca que la descarga media total de todos los
rios del Ecuador asciende como caudal medio a 13 699 m®s y en término de

caudal 90 % de excedencia (caudal minimo), a 4 655 m?/s.

CUADRO 6 DISPONIBILIDAD HIDRICA DEL ECUADOR

) Area Caudal
Vertiente > : z
(km®) Medio (m/s) | 90%
Pacifico 123 216 3647 534
Amazonas 131726 10 052 4121
Total 254 942 13 699 4 655

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos - Centro de Estudios y

Experimentacién de Obras Publicas, 1989)

2.1.7 INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS METEOROLOGICOS EN EL
ECUADOR

El clima del Ecuador esta influenciado por su ubicacion en la zona ecuatorial o
intertropical, y esta condicionado por la influencia de las corrientes fria de

Humboldt y calida de El Nifio, y también por la presencia de la cordillera de Los
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Andes, que limita la circulacidén del aire en la atmosfera.

Se distinguen 3 tipos de clima claramente diferenciados, representativos de las

regiones Costa, Sierra y Oriente, como se detalla a continuacion.

El clima de la region Costa (27 % de la superficie) presenta dos estaciones
claramente diferenciadas: lluviosa que se prolonga con ciertas irregularidades,
entre enero y mayo de cada ano, en este periodo se presenta aproximadamente
el 80 % de lluvia anual; y también un periodo seco severo, con precipitaciones

escasas o ausencia total de lluvia en algunos meses del afio (agosto, septiembre).

El clima de la regidon Sierra, en particular las areas intermontafiosas observan una
distribucion bimodal de lluvias (dos maximos en el afio: febrero - abril y octubre),
con un periodo de bajas precipitaciones entre junio y septiembre. En esta regién
las lluvias varian sensiblemente de un lugar a otro, en algunos valles incluso se
aprecian valores por debajo de los 400 mm al afio. La temperatura decrece con
una tasa de — 0.5 a — 0.6 °C por cada 100 m de incremento en altitud. Entre los

procesos climaticos de importancia se tiene las heladas.

La region Oriental que ocupa el 30 % del pais, observa un clima tropical,
caracterizada por las precipitaciones abundantes, que superan en algunas areas
los 4 000 mm por afo y altas temperaturas, que exceden los 30 °C en el dia y los

20 °C por la noche.

Los sistemas atmosféricos que se observan (ver Figura 2) en el pais son:

» Zona de convergencia intertropical que ejerce influencia en las
siguientes zonas: litoral noroccidental, interior noroccidental (costa),
noroccidente (costa) litoral centro, interior centro, peninsula de Sta. Elena,

Golfo de Guayaquil, Litoral Sur, Interior Sur (costa), las Islas Galapagos.

» Perturbaciones de la Cuenca Brasilera que afecta en: extremo

nororiental, planicie amazonica, noroccidente interior amazdnico, planicie
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central (amazénica) centro de las estribaciones de la cordillera oriental,

extremo sur amazonico e interior centro y norte interandino.

» Vaguada Ecuatorial que influye en: extremo norte interandino, norte-
centro interandino, nororiental interior, interior noroccidental (costa) litoral

noroccidental, extremo nororiental, interior centro — norte interandino.

» Vaguada o baja presion del Peru que influye sobre: el extremo sur

interandino, interior sur (costa), litoral sur y extremo sur amazdnico.

> Alta presion semipermanente del Pacifico Sur que puede ocasionar
déficit de precipitaciones en las siguientes zonas: litoral noroccidental,
interior noroccidental (costa), noroccidente (costa), litoral centro, interior
centro, peninsula de Sta. Elena, Golfo de Guayaquil, Litoral Sur, Interior

Sur (costa).

FIGURA 2 AREAS DE INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS ATMOSFERICOS EN
EL ECUADOR

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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2.2 CARACTERIZACION FiSICO - GEOGRAFICA DE LA ZONA
DE ATENCION

La Zona de Atencién, que comprende las provincias de Sucumbios, Napo y
Orellana (ver Mapa 4 del Anexo 1) se extiende en direccion oeste — este desde
las laderas orientales de la cordillera Real o Central hasta las llanuras orientales
del Amazonas, y ocupa una superficie conjunta de 52 115 km?, que representa el
20.3 % del territorio nacional. Por la variacion altitudinal del terreno, esta zona
ocupa tanto la region Sierra (con cotas mayores a 1 000 m s.n.m.) y la region
Oriental, en donde las altitudes son menores a 1 000 m s.n.m. (ver Cuadro 7), con

areas de 12 474 y 39 641 km?, respectivamente.

CUADRO 7 VARIACION DE LAS AREAS CON LA ALTITUD EN LA ZONA DE
ATENCION

Intervalo de altitud | Superficie o
(m s.n.m.) (kmz) .
<1000 39 641 76.1
1 000 — 2 000 4616 8.9
2 000 - 3 000 3277 6.3
>3 000 4 581 8.7
Total 52 115 100

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

De acuerdo a la clasificacion territorial de SENPLADES, la provincia de
Sucumbios se asienta en la Zona de Planificacién Norte (junto con las provincias
de Esmeraldas, Carchi e Imbabura), en tanto que las provincias de Napo y
Orellana se localizan en la Zona de Planificacion Centro — Norte, junto con la

provincia de Pichincha.

Las 3 provincias forman parte de las cuencas de los sistemas hidrograficos de los
rios Putumayo y Napo, curso de agua que tiene como afluente principal al rio
Aguarico. De acuerdo a la clasificacion de Zonas Hidrolégicas Homogéneas, las

provincias de Sucumbios, Napo y Orellana ocupan 5 de ellas.
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2.3 CATASTRO DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS A
NIVEL NACIONAL Y EN LA ZONA DE ATENCION

Si bien existen diferentes bases de datos sobre las estaciones meteorologicas e
hidrolégicas que operan a nivel nacional, y también de un catastro elaborado por
el INAMHI (Ortega, F., 2006), el presente analisis se sustenta en los siguientes

documentos proporcionados por el INAMHI:

» Lista de estaciones meteorologicas operadas por INAMHI a enero de 2010
(Anexo 2).

» Lista de estaciones hidrolégicas operadas por INAMHI a enero de 2010
(Anexo 3).

» Listado de estaciones hidrometeoroldgicas en la Zona de Atenciéon (Anexo 4).

» Estaciones con series mensuales de precipitacion (Anexo 5) y estaciones con

series mensuales de caudales (Anexo 6).

2.3.1 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Los tipos de estaciones meteoroldgicas que opera INAMHI, corresponden a la
normativa internacional de la (World Meteorological Organization, 2007) y son los

siguientes:

> [Estacion agrometeorolégica: genera informacion meteorologica y bioldgica

para la agricultura y/o aplicaciones bioldgicas.

»> [Estacién climatolégica principal: se realizan observaciones al menos tres
veces al dia sobre el tiempo atmosférico: precipitacion, temperatura del aire,

humedad, evaporacion, heliofania, direccién y velocidad del viento, etc.

» [Estacién climatolégica ordinaria: se realizan observaciones al menos una
vez al dia, incluidas las lecturas diarias de temperaturas extremas vy

precipitacion.
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» [Estacion pluviométrica: tiene un pluvidbmetro estandarizado que permite
medir la cantidad de lluvia precipitada entre dos mediciones consecutivas

(generalmente dia seguido y a la misma hora).

» Estacion pluviografica: permite el registro continuo de la precipitacién, con
lo cual se genera datos sobre la cantidad, intensidad, duracion y periodo en

que ha ocurrido la lluvia.

» Las estaciones aeronauticas utilizadas para el trafico aéreo son operadas por

la Direccién de Aviacion Civil (DAC).

La red de monitoreo meteorolégica del INAMHI a nivel nacional consiste en 260
estaciones mientras que la Zona de Atencidn (provincias de Sucumbios, Napo y
Orellana), cuenta con 16 estaciones meteorologicas. Existen estaciones
meteorologicas operadas por otras instituciones publicas y privadas que generan
informacion climatica para sus necesidades especificas, tanto a nivel nacional

como en la zona de interés, que no se incluyen en el presente analisis.

La distribucion de las estaciones de acuerdo al tipo consta en el Cuadro 8, y en el

Cuadro 9 se aprecia la informacion para la Zona de Atencion.

CUADRO 8 ESTACIONES METEOROLOGICAS OPERATIVAS POR INAMHI A
NIVEL NACIONAL (ENERO 2010)

Estacion Cantidad %
Agrometeorolégica 13 5
Climatolégica Ordinaria 71 27.3
Climatolégica Principal 37 14.2
Pluviografica 5 1.9
Pluviométrica 134 51.5

Total 260 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

El Mapa 5 del Anexo 1 presenta las estaciones climatologicas (incluye las

agrometeorolégicas, climatoldgicas principales y climatolégicas ordinarias)
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operadas por INAMHI a enero de 2010; las estaciones pluviométricas y

pluviograficas constan en el Mapa 6.

CUADRO 9 ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA ZONA DE ATENCION
(ENERO 2010)

Institucién Estacion Cantidad %
Agrometeoroldgica 1 3.3
INAMHI Climatolc?g?ca Orldin.aria 3 10
Climatolégica Principal 3 10
Pluviométrica 9 30
Climatolégica 2 6.7

EMAAP-
Q Pluviométrica 9 30
DAC Aeronautica y Sinoptica 3 10
Total 30 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

Se dispone ademas de registros mensuales de precipitacion de 837 estaciones a
nivel nacional y 36 estaciones para la Zona de Atencién, como se detalla en el

Cuadro 10 (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010).

CUADRO 10 ESTACIONES METEOROLOGICAS CON DATOS HISTORICOS
DE PRECIPITACION

Zona Estado Cantidad %
Todo el pais Operativa 254 30.4
Otra 583 69.6

Total 837 100
Zona de Operativa 14 38.9
Atencion Otra 22 61.1
Total 36 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

2.3.2 ESTACIONES HIDROLOGICAS

El INAMHI opera los siguientes tipos de estaciones hidrolégicas:

» Limnimétrica: cuenta con limnimetros (escala o mira) para el registro del

nivel del agua en el rio o lago respecto a una referencia fija.
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» Limnigrafica: estacion fija que ademas de contar con un limnimetro o regla,
tiene un instrumento para el registro continuo de niveles denominado
limnigrafo, que registra las variaciones del nivel del agua y mantiene

coincidencia con el nivel del limnimetro.

» Automatica: consta de sensores que registran las variables
hidrometeorologicas (precipitacion, niveles, entre otras) y que pueden tener
capacidad de transmisién via satélite o por otro medio a un sitio de recepcion

y procesamiento.

Tomando en cuenta que el muestreo sedimentoldgico e hidroquimico es posible
realizar en cualquier estacién hidrolégica que disponga de seccion de aforo, se
considera que las estaciones sedimentolégicas e hidroquimicas no deben ser
tratadas como estaciones diferentes a las limnimétricas o limnigraficas, sino que

tienen rutinas adicionales en el trabajo de campo.

El conjunto de estaciones hidrologicas activas que opera el INAMHI a nivel
nacional esta conformado por 157, mientras que en la Zona de Atencidn se tiene
9 estaciones. En el Cuadro 11 constan las estaciones a nivel nacional y en el

Cuadro 12 para la Zona de Atencién.

CUADRO 11 ESTACIONES HIDROLOGICAS EN EL PAIS

Institucion Tipo de Estacion Cantidad %
Limnimétrica 92 58.6
INAMHI Limnigrafica 60 38.2
Automatica 5 3.2
Total 157 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

CUADRO 12 ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA ZONA DE ATENCION

Institucion Estacion Cantidad %
Limnimétrica 3 15

INAMHI Limnigrafica 4 20
Automatica 2 10

EMAAP-Q Hidrométrica 11 55
Total 20 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)
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Ademas se dispone de 224 estaciones con registros mensuales de caudales a
nivel nacional y 18 estaciones en la Zona de Atencion; en el Cuadro 13 se
presenta un resumen de las estaciones con disponibilidad de esta informacién (las
estaciones en detalle constan en el Anexo 6). En el Mapa 7 del Anexo 1 se
encuentra la ubicacion de las estaciones hidrolégicas operadas por INAMHI a

nivel nacional.

CUADRO 13 ESTACIONES CON REGISTRO DE CAUDALES MENSUALES

Zona Estado Cantidad %
Operativo 131 58.5
Todo el pais

Otro 93 41.5

Total 224 100

Operativo 6* 33.3

Zona de Atencion

Otro 12 66.7

Total 18 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

* Se desconocen los registros de caudales de 3 estaciones

2.4 REPRESENTATIVIDAD DE LAS ESTACIONES EXISTENTES A
NIVEL NACIONAL Y PARA LA ZONA DE ATENCION

2.4.1 ESTACIONES METEOROLOGICAS A NIVEL NACIONAL Y SU
EVOLUCION

La mayoria de las estaciones meteorologicas del INAMHI y en general del pais
fueron instaladas durante los primeros afios de la década de los sesenta, con la
Mundial  (OMM).

Posteriormente, a través de varios proyectos nacionales e internacionales se ha

asistencia técnica de la Organizacibn  Meteorologica

generado recursos para operar y mantener la red de estaciones meteorologicas
del INAMHI.

Con el transcurrir de los anos la cobertura geografica de las estaciones, la calidad

del instrumental, la frecuencia de las inspecciones se ha reducido por una serie
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de factores, siendo el principal, pero no el Unico, el econdmico (Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, 2001).

El analisis actualmente de la longitud de las series mensuales de precipitacion de

las estaciones meteoroldgicas operadas por INAMHI se presenta en la Figura 3.

FIGURA 3 NUMERO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN OPERACION
CON REGISTROS DE PRECIPITACION
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Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

Se deduce que las estaciones meteorolégicas con mas de 30 afios de datos
corresponden al 71 % de las series disponibles, lo que refleja que la mayoria de
las estaciones tienen un periodo de datos representativo en el tiempo, y las

estaciones tienen un periodo de maduracion.

Existen registros histéricos de precipitacion de otras estaciones, las mismas que
se pueden observar en el Cuadro 14 y su distribucion por longitud de registro

consta en la Figura 4.
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CUADRO 14 ESTACIONES METEOROLOGICAS CON REGISTROS DE
PRECIPITACION EN EL PAIS

Estacion Cantidad

Anemogréfica AN 4
Agrometeorolégica AP 15
Aeronautica AR 25
Climatolégica Especial CE 1
Climatolégica Ordinaria CO 184
Climatolégica Principal CP 103
Plataforma Colectora de Datos PC 1
Pluviografica PG 73
Pluviométrica PV 430
Radio Sonda RS 1

Total 837

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

FIGURA 4 NUMERO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS CON DATOS
HISTORICOS DE PRECIPITACION
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Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

La distribucion de las estaciones meteoroldgicas activas operadas por INAMHI por

regiones en el territorio ecuatoriano se presenta en el Cuadro 15.
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CUADRO 15 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
POR TIPO DE ESTACION Y POR REGION

Estacion Costa Sierra Oriente Insular
Agrometeorolégica 5 6 2 -
Climatolégica Principal 14 16 4 3
Climatolégica Ordinaria 21 46 3 1
Pluviométrica 37 87 8 1
Pluviografica - 5 1 -

Subtotal 77 160 18 5

(%) 29.7 61.5 6.9 1.9
Total 260

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

De la tabla anterior se destaca que el mayor numero de estaciones
meteorologicas se encuentran instaladas en la regiéon Sierra (61.5 %), que
representa el 39,2 % del territorio nacional. Esta situacion se justifica ya que la
variabilidad climatica es mucho mayor en esta region en relacién con zonas de
llanura. La regién Oriental es deficitaria de estaciones, con apenas 18
actualmente en operacién, que representa apenas el 6,9 % y ocupa el 30 % del
territorio nacional. La region Costa que soporta anualmente inundaciones tiene 76

estaciones meteoroldgicas en total.

En el Mapa 8 del Anexo 1 se aprecia la distribucion espacial de las estaciones

meteorol6gicas por regiones.

Para la region Sierra, que ocupa gran parte del territorio nacional (tiene el 37.3 %
de toda el area) el conocimiento de la variaciéon climatica con la altitud es de gran
importancia: por ello la necesidad de evaluar la representatividad de las

estaciones con la altura.

En el Cuadro 16 se muestra la relacidon entre el porcentaje de area con el
porcentaje de estaciones en las franjas altitudinales. En la Figura 5 se presenta la

distribucion altitudinal de las estaciones meteorologicas.



CUADRO 16 DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE LAS ESTACIONES

METEOROLOGICAS

Altitud m s.n.m.

Caracteristica 0 - 500 ‘ 500 - 1000 | 1000 — 2000 | 2000 - 3000 | > 3000 Total
Superficie (km?) 160 695 35927 28 837 30911 | 256 370
Superficie (%) 62.7 14 11.3 121 100
Estacion Numero de Estaciones
Agrometeoroldgica 7 1 4 1 13
Climatolégica Principal 19 2 2 12 2 37
Climatolégica Ordinaria 21 4 14 19 13 71
Pluviométrica 35 10 21 48 18 132
Pluviografica - 1 1 4 - 6
Total 82 17 39 87 34 259
(%) 31.5 6.5 15 33.5 13.1 99.62
(km?*/estacion) 1623.2 921.2 331.5 909.2 989.9

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010), (Troncoso, A., Juan

Gabriel B., 2010)

Del cuadro anterior se concluye en primer lugar que el numero de estaciones es
muy bajo y esta lejos de las recomendaciones de las coberturas de estaciones.
Sin embargo de lo anotado, se muestra que la relacion (km%estacion) es alto para

la region de llanura (cota menor a 1 000 m de altitud), y bajo para las areas con

cotas mayores a los 3 000 m de altitud.

FIGURA 5 DISTRIBUCION ALTITUDINAL Y TERRITORIAL DE LAS
ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010), (Troncoso, A., Juan

Gabriel B., 2010)
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La evaluacion de la representatividad de las estaciones meteoroldgicas por Zonas

de Planificacion se muestra en el Cuadro 17.

CUADRO 17 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN
LAS ZONAS DE PLANIFICACION

Zonas de Planificacion

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 | Galapagos
Agrometeorologica 1 4 2 1 2 - -
Climatolégica Principal 10 7 14 7 9 14 1
Climatolégica Ordinaria 7 4 4 3 9 1 3
Pluviométrica 23 21 26 | 21 9 17 15 1
Pluviografica - 1 1 - 1 2 1 -

Subtotal 41 37 47 | 32 30 34 34 5

(%) 15.8 | 14.2 |18.1]123| 115 | 13.1 | 131 1.9
Total 260
Relacion (km?/ estacion) 1037 | 1180 | 955 | 701 | 1 055 | 1 045 | 805 1602

Fuente: (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2009), (Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2010)

Se concluye que la distribucion de las estaciones en las zonas de planificacion
fluctta entre 701.1 km?/estacién para la region 4 (Manabi Sto. Domingo de los
Tsachilas) y 1 633.5 km? /estacion, que corresponde a las islas Galapagos. En el
Mapa 9 del Anexo 1 se presenta la distribucidn de las estaciones meteorologicas

en las Zonas de Planificacion.

2.4.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA ZONA DE ATENCION

Las estaciones meteoroldgicas de la Zona de Atencidon se encuentran ubicadas
entre los 0 y 1 000 m.s.n.m. (sin embargo existen areas mayores a estas), el 94%
de las estaciones se encuentra entre los 0 y 500 m.s.n.m. Las estaciones
operadas por otras instituciones como la EMAAP-Q y la DAC podrian ser
consideradas como parte de la red luego de un proceso de validacion de la
infraestructura y del instrumental, también de la calificacion de los observadores

(el Mapa 10 del Anexo 1, contiene las estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas
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en la Zona de Atencion); en el Cuadro 18 se presenta la distribucion de las

estaciones en la Zona de Atencion en funcién de la altitud.

CUADRO 18 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES CON LA ALTITUD EN LA
ZONA DE ATENCION

Altitud
Territorio
0-500 500 — 1000
Superficie (km?) 52 115
Superficie (%) 20.3
Estacion Numero de Estaciones
Agrometeorolégica 1 -
Climatolégica Principal 2 1
Climatolégica Ordinaria 3 -
Pluviométrica 9 -
Pluviografica - -
S/D* - -
Subtotal 15 1
(%) 93.7 6.3
(km? / estacién) 3257

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

* Existen estaciones de la EMAAP-Q localizadas por sobre los 2 640 m de altitud en las
cuencas de los rios Papallacta, Quijos y Antisana (2 climatologicas y 9 pluviométricas),
asi también de la Direccion de Aviacion Civil (DAC) que opera 3 estaciones en los

aeropuertos de la zona. Esta informacion no se incluye en la tabla anterior.

En el Anexo 4 consta ademas el listado de estaciones meteoroldgicas operadas

por otras instituciones en la Zona de Atencion.

2.4.3 COBERTURA DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y
PLUVIOGRAFICAS

La (World Meteorological Organization, 2007) recomienda que el numero de
estaciones a instalar, por razones de economia, debe ser tan pequefio como sea
posible y tan grande como las necesidades lo exijan. La ubicacion de las

estaciones debe ser representativa en condiciones de tiempo y espacio, y también
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se debe considerar que la distancia entre las estaciones e intervalos de
observacién deben corresponder con la resolucién espacial y temporal deseada

de las variables meteorologicas.

Establece ademas que para algunas variables, como la precipitacion, una
separacion de 10 km entre las estaciones puede ser suficiente en algunas areas y
para ciertos propositos. Para algunas variables como la presion atmosférica y
vientos superiores, una separacion de 100 km entre las estaciones sera suficiente

(World Meteorological Organization, 2007).

La red de estaciones que opera el INAMHI esta conformada al momento por 132
estaciones pluviométricas y por 6 estaciones pluviograficas, localizadas éstas
ultimas en las regiones Sierra y Oriental. La densidad de estaciones recomendada

por la OMM para este tipo de estaciones se presenta en el Cuadro 19.

CUADRO 19 DENSIDAD MiNIMA DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y
PLUVIOGRAFICAS

Pluviométricas Pluviograficas
Zona p i < .
Area Radio Area Radio
(km?) (km) (km?) (km)
Costera 900 16.9 9 000 53.5
Montafiosa 250 8.9 2 500 28.2

Fuente: (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994)

El area cubierta con informacién de precipitaciones de las estaciones actualmente
en operacion de acuerdo a la densidad propuesta por la OMM es de 81 825 km?,
que representa el 31.9% del total nacional. En cambio, de acuerdo a la practica
del INAMHI la superficie cubierta con informacion de estaciones es de 188 893

km?, que representa el 73.7% de la superficie total del pais.

Por lo tanto, el area sin cobertura de informacién es 68.1% segun OMM y 26.3%
de acuerdo al INAMHI. En el Cuadro 20 y en el Cuadro 21 se incluye la

informacién de soporte, correspondiente.
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CUADRO 20 ZONAS DE COBERTURA DE PLUVIOMETROS Y
PLUVIOGRAFOS SEGUN CRITERIOS DE LA OMM

Zonas de cobertura de Estaciones Meteoroldgicas (pluviometros y pluviografos) segtin
criterios de la OMM
Territorio Su(p;((:nrf;)c '® | Cobertura km? % | Estaciones | km?/ estacién
Excesiva 24 191 9.7 95
Nacional 248 360 Adecuada | 56 225 22.6 255 220
Ninguna 167 944 | 67.6 659
Excesiva 631 7.9 126
Galapagos 8010 Adecuada 778 9.7 5 156
Ninguna 6 601 82.4 1320
Radio de Influencia de estaciones en zonas montafiosas (km) 8.9
Radio de Influencia de estaciones en zonas de llanura (km) 16.9

Fuente: (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994)

CUADRO 21 ZONAS DE COBERTURA DE PLUVIOMETROS Y
PLUVIOGRAFOS SEGUN CRITERIOS DE INAMHI

Zonas de cobertura de Estaciones Meteoroldgicas (pluviémetros y pluviografos) segun
criterios del INAMHI
Territorio Su(p;::nrle)c '® | cobertura | km? % Estaciones | km?/ estacién
Excesiva | 143 506 57.8 563
Nacional 248 360 | Adecuada | 41 191 16.6 255 162
Ninguna 63 663 25.6 250
Excesiva 1650 20.6 330
Galapagos 8010 Adecuada 2 546 31.8 5 509
Ninguna 3814 47.6 763
Radio de Influencia de estaciones en zonas montafiosas (km) 20
Radio de Influencia de estaciones en zonas de llanura (km) 50

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001)

La informacion de soporte de los cuadros anteriores en forma grafica consta en el

Mapa 11y en el Mapa 12, que se adjunta en el Anexo 1.

2.44 COBERTURA DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Segun el Manual (World Meteorological Organization, 2003) la red de estaciones

climatoloégicas debe dar una representacion satisfactoria de las caracteristicas del
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clima en todos los tipos de terreno, costa, regiones montafosas, llanuras, etc.
Cada estacion climatolégica debe localizarse en un lugar y con determinadas
especificaciones de manera que se garantice el funcionamiento continuo de la
estacion durante por lo menos 10 afnos. Especifica ademas que las estaciones
climatoloégicas de referencia deben ser ubicadas con una exposicion adecuada e
inalterada doénde las observaciones puedan hacerse en las condiciones
representativas. Los ambientes donde son ubicadas las estaciones no deben
alterar la magnitud de las series de observaciéon de manera que no afecte su

homogeneidad.

La densidad y distribucion de las estaciones climatoldégicas sera establecida
dependiendo de los elementos meteoroldgicos a ser observados, la topografia,
uso de la tierra, y los requisitos para la informacién sobre los elementos climaticos
especificos involucrados. La tasa de variacion de los elementos climaticos para
una localidad varia de acuerdo a la variable considerada. Una red corta (pequefio
numero de estaciones) es suficiente para el estudio de la presién atmosférica, en
tanto que una red densa se requiere para el estudio de temperaturas maximas y
minimas, y redes muy densas por examinar la climatologia de precipitacion,
viento, nieve y niebla, y sobre todo en las regiones de topografia significante

(World Meteorological Organization, 2006).

Se destaca ademas que identificando las estaciones redundantes se puede
evaluar la posibilidad de optimizar la red; por ejemplo, eliminando estas
estaciones se podra reducir los costos o usar los recursos para establecer las
estaciones en localidades en donde se necesitan las observaciones con mayor
eficiencia de cumplimiento de los objetivos de la red. Se debe tomar ventaja de la
alta correlacion espacial que existe para ciertos campos meteorolégicos como la

temperatura.

En el Cuadro 22 se presenta la cobertura de las estaciones climatolégicas segun
criterios de INAMHI. Esta cobertura se realizd con un radio de accion
recomendado para las estaciones con pluviégrafos de la OMM, debido a que no

se encontro informacion del valor de la densidad para este tipo de estaciones.



CUADRO 22 COBERTURA DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS SEGUN

CRITERIOS DE INAMHI
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Cobertura de estaciones climatologicas segun criterios de INAMHI

2

Territorio | Superficie | Cobertura km % Estaciones | km?/ estacion
Excesiva 60 032 24.2 577
Nacional 248 360 Adecuada 66 551 26.8 104 640
Ninguna 121777 | 49.0 1171
Excesiva 987 12.3 247
Galapagos 8010 Adecuada 1689 21.1 4 422
Ninguna 5334 66.6 1334
Radio de Influencia de estaciones en zonas montafiosas (km) 25
Radio de Influencia de estaciones en zonas de llanura (km) 30

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001)

En el Mapa 13 se presenta las zonas de cobertura de estaciones climatologicas.

2.4.5 ESTACIONES HIDROLOGICAS A NIVEL NACIONAL Y SU
EVOLUCION

Las estaciones hidrométricas han operado en el pais desde los afos 50’s,

posteriormente en los afios 60°s bajo un programa de asistencia de la OMM se

amplié el numero de puestos de observacion. La red de estaciones hidrologicas a

nivel nacional esta distribuida como se observa en la Figura 6, siendo al momento

el mayor numero de las estaciones de tipo limnimétrico.

FIGURA 6 RED DE ESTACIONES HIDROLOGICAS ACTIVAS OPERADAS

POR INAMHI
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Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)
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En funcién de los registros de caudales mensuales correspondientes a las
estaciones operativas del INAMHI se evalu6é su representatividad en el tiempo,
como se aprecia en la Figura 7, en donde se desataca que el numero de
estaciones con disponibilidad mayor a 30 afios de datos es 51, y 86 tienen mas de

20 anos de informacion, que representa el 55 % de las estaciones consideradas.

FIGURA 7 REPRESENTATIVIDAD DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN
EL TIEMPO
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Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

La distribucién de las estaciones hidrologicas activas operadas por INAMHI por

regiones se presenta en el Cuadro 23.

CUADRO 23 DISTRIBUCION POR REGIONES DE LAS ESTACIONES
HIDROLOGICAS OPERATIVAS

. AREA | AREA | TIPO DE ESTACION Estaciones | Densidad
REGION (kmz) Estaciones
(%) |LM|LG|AWS | S/D (%) (km?/estacion)
COSTA 69917 | 27.3 |37 |30| 2 4 73 46.5 958
SIERRA |100541| 39.2 |44 |24 | - - 69 43.9 1457
ORIENTE |76979 | 30 | 8 | 4 1 - 15 9.6 5132
PUNA Y
GALAPAGOS| 8933 | 35 | - | - - | - - - -

TOTAL 256 370| 100 |89 (58| 3 4 157 100 1633

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)
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Del Cuadro anterior se destaca que las estaciones hidrolégicas se encuentran
distribuidas de manera similar en las regiones Costa y Sierra, con un 45%,
mientras que en la regidbn Oriente se tiene muy pocas estaciones, apenas un
9.6%, a pesar de representar el 30% de la superficie del pais, y de poseer

numerosas fuentes de agua.

La region que mejor cobertura de informacion tiene es la Costa ya que por cada
958 km? existe una estacion, mientras que la Amazonia es la que mas carece de
informacion, pues por cada 5 132 km? existe una estacién (ver Mapa 8 del Anexo
1). En el Cuadro 24 se incluye la distribucion de las estaciones hidrolégicas por

Zonas de Planificacion.

CUADRO 24 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN
RELACION CON LAS ZONAS DE PLANIFICACION

Zonas de Planificacion

Estacion 1 2 3 4 5 6 7
Limnimétrica| 10 6 19 6 12 19 20
Limnigrafica 14 18 2 6 8 7 5
Automatica - 2 - 1 -

Sub Total | 24 26 21 13 21 27 25

Porcintaje 153 | 166 | 134 | 83 134 | 172 | 159

Total 157
km?/estacion | 1770.8 |1 678.7 |2 138.0 | 1725.8 | 1 506.8 | 1316.1 | 1 094.7

Fuente: (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2009), (Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2010)

En el Cuadro 24 se observa que las estaciones se hallan distribuidas con cierta
uniformidad en cada una de las Zonas de Planificacién, con excepcion de la Zona
4 en la que se tiene pocas estaciones. La zona con mayor densidad de
estaciones es la zona 7, mientras que la zona 3 es la menos densa ya que por

cada 2 138 km? se tiene una estacion (ver Mapa 9 del Anexo 1).

En el Cuadro 25 se incluye la distribucion altitudinal de las estaciones
hidrologicas; la mayor concentracion corresponde a cotas menores a 500 m

s.n.m., aspecto que se justifica por la necesidad de dar respuesta a las
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inundaciones. Mientras que a partir de los 3 000 m s.n.m. el numero de

estaciones es deficiente.

CUADRO 25 DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE LAS ESTACIONES

HIDROLOGICAS

Altitud m.s.n.m.
0-500|500—-10001000-2000|2000-3000>3000| Total
Superficie (km?) 160 695 35927 28 837 30911 | 256 370
Superficie (%) 62.7 14 11.3 121 100
Tipo de Estaciéon Numero de Estaciones
Limnimétrica 35 10 10 27 7 89
Limnigrafica 19 15 10 8 6 58
Automatica 3 - - - - 3
Numero de Estaciones 57 25 20 35 13 150*
(%) 36.3 15.9 12.7 22.3 8.28 95.5
km?/estacion 1959.7 1796.4 823.9 2377.8 | 1709.1

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010), (Troncoso, A., Juan

Gabriel B., 2010)

* No se disponen de datos de las 7 estaciones faltantes

En la Figura 8 se muestra el nimero de estaciones por km? segun la altitud de las
estaciones hidrolégicas activas operadas por el INAMHI, se deduce que entre las
cotas 2 000 a 3 000 m.s.n.m. se tiene la mayor cobertura de informacién

hidrologica, pues por cada 824 km? existe una estacion hidrologica.

FIGURA 8 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES POR AREAS Y ALTITUD
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Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010), (Troncoso, A., Juan
Gabriel B., 2010)
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2.4.6 ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA ZONA DE ATENCION

En el Cuadro 26 se indica la distribucion de las estaciones hidrolégicas en las
provincias de la Zona de Atencién, donde se destaca que el 85% del total se
encuentran en la provincia de Napo, mientras que en la provincia de Sucumbios la
informacion es escasa ya que solo cuenta con un 5% de las estaciones (ver Mapa
10 del Anexo 1).

CUADRO 26 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA
ZONA DE ATENCION

| Area |Tipo de Estacién ) -
Provincia > Total | % |km®/estacion
(km°) | LM | LG | AWS
Sucumbios |17 947 | 1 - - 1 4.8 17 947
Napo 12476| 13 | 5 - 18 |85.7 693
Orellana 21691 - - 2 2 9.5 10 846
Total 52114| 14 | 5 2 21 | 100 2482

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

Ademas de las estaciones operadas por el INAMHI en la Zona de Atencion
existen otras instituciones que cuentan con estaciones en dicha zona, las mismas
que se las puede revisar en el Anexo 4 correspondiente a estaciones hidrolégicas

operadas por otras instituciones.

2.4.7 COBERTURA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS

El presente analisis se sustenté en varios documentos normativos (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 1994), (World Meteorological Organization, 2007), asi
como en los documentos de planificacion de las redes de medicion (Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001).

Para las estaciones hidrologicas, el INAMHI a través del documento (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001) establece ciertas recomendaciones
sobre las coberturas de las estaciones que se muestran en el Cuadro 27, en tanto

que en el Cuadro 28 se incluye la cobertura con estaciones.
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CUADRO 27 DENSIDAD MiNIMA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS (INAMHI,

2001)
Regién Zona Area Radio de accién
(km?) (km)

Poble’zda, problemas de inundaciones vy 500 - 700 13-15

Costa |[Sequias.
Poco pobladas 1500 22

Sierra Poblgda, gene_ralmente prob_lemas de agua, 300 10
condiciones variables y complicadas.

Oriente | Sin mayores problemas, casi despoblada 5000-10000 40 - 56

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001)

CUADRO 28 COBERTURA DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS

Superﬁ::llemgl)acmnal Co(lc')(;rgl)na Porc;)ntaje Num. de Estaciones (kmzlestacién)
256 370 75 337 294 157 480
Radio de Influencia para zona costera 14 km
INAMHI Radio de Influencia para zona montafiosa 10 km
Radio de Influencia para llanuras Interiores 48 km

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2001)

Como se observa en el Cuadro 28, la cobertura a nivel nacional de las estaciones
hidrolégicas es de 75 337 km? lo que corresponden al 29,4% de la superficie total;
evidenciandose zonas que por una lado se hallan carentes de informacion y otras

zonas en las cuales la informacion es redundante.
En el Cuadro 29 se muestran las areas correspondientes a los diferentes grados

de cobertura y se destaca que un 11% de la superficie nacional tienen un exceso

de cobertura, mientras que un 70% carece de informacion.

El Mapa 14 del Anexo 1 muestra los diferentes tipos de zonas de cobertura segun

las recomendaciones del INAMHI.

CUADRO 29 ZONAS DE COBERTURA (INAMHI, 2001)

Cobertura Area (kmz) Porcentaje (%)
Excesiva 26 809 10.5
Adecuada 48 528 18.9
Ninguna 181 033 70.6

TOTAL 256 370 100

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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En lo concerniente a este tipo de estaciones la OMM también tiene
recomendaciones de las densidades minimas, en funciéon de sus caracteristicas
fisicas, en el Cuadro 30 se muestra estas densidades, en tanto que en el Cuadro

31 se indica la cobertura.

CUADRO 30 DENSIDAD MiNIMA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS SEGUN
LA OMM

. . . Densidad minima Radio de accion
Unidad Fisiografica > =
(km” / estacion) (km)
Zona Costera 2750 30
Zona Montafiosa 1000 18
Llanura Interior 1875 24
Pequerias Islas 300 10

Fuente: (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994)

CUADRO 31 COBERTURA DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS SEGUN
LOS CRITERIOS DE LA OMM

Cobertura (kmz) Cobertura (kmz) Porcentaje % | Estaciones (kmzlestacién)
256 370 124 559 48.6 157 793
Radio de Influencia para zona costera 30 km
OMM Radio de Influencia para zonas montafiosa 18 km
Radio de Influencia para llanuras interiores 24 km

Fuente: (Organizacion Meteorolégica Mundial, 1994)

Segun la OMM el area del territorio nacional cubierta por las estaciones
hidrolégicas es de 124 559 km? que corresponde al 48,6% de la superficie total.

En el Cuadro 32 se indica el tipo de cobertura, en donde que se observa que el
30% de la superficie total tiene excesiva cobertura, mientras que la zona sin

cobertura es mayor al 50% del area (ver Mapa 15 del Anexo 1).

CUADRO 32 ZONAS TIPO DE COBERTURA SEGUN RECOMENDACIONES
DE LA OMM

Cobertura Area (kmz) Porcentaje (%)
Excesiva 77 080 301
Adecuada 47 479 18.5
Ninguna 131 811 51.4

Total 256 370 100.0

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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En vista que el analisis se realiz6 considerando las recomendaciones de cada
caso, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos. En el Cuadro
33 se muestran las areas y los porcentajes que las estaciones representan segun

el tipo de zona de cobertura.

CUADRO 33 COMPARACION DE LAS AREAS DE COBERTURA SEGUN
INAMHI Y LA OMM

INAMHI OMM
Cobertura Area (kmz) Porcentaje (%) | Area (kmz) Porcentaje (%)
Excesiva 26 809 10.5 77 080 30.1
Moderada 48 525 18.9 47 479 18.5
Ninguna 181 033 70.6 131 811 51.4
TOTAL 256 370 100 256 370 100
Radio de Influencia para zona costera 14 km 30 km
Radio de Influencia para zona montafiosa 10 km 18 km
Radio de Influencia para llanuras interiores 48 km 24 km

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Se concluye que existe una gran diferencia en los resultados, pero se obtuvieron
valores semejantes de adecuada cobertura, (19% de la superficie nacional). Se
observa en el Mapa 14 y en el Mapa 15 del Anexo 1 que existen areas de
redundancia especialmente en la region Costa, incrementandose a medida que se

avanza hacia la region Sierra.

2.4.8 REPRESENTATIVIDAD DE LAS ESTACIONES DE ACUERDO AL
CONCEPTO DE ZONAS HOMOGENEAS

Una Zona Hidrologica Homogénea comprende una area donde las caracteristicas
que determinan el régimen hidrolégico tienen wuna variacibn minima,
consecuentemente la aptitud para producir el escurrimiento debe ser similar en
todas las cuencas de esa zona (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2001).

El territorio nacional cuenta con 268 Zonas Hidrologicas Homogéneas; las

cuencas de los rios Esmeraldas Norte ecuatoriano y la del rio Guayas tienen un
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ligero porcentaje mayor que las demas cuencas, a excepcion de las cuencas de

los rios del Oriente que presentan mas homogeneidad superficial (ver Cuadro 34).

El listado completo de las Zonas Hidrologicas Homogéneas se incluye en el

Anexo 7.

CUADRO 34 ZONAS HIDROLOGICAS HOMOGENEAS

GRANDES CUENCAS ZONAS %
A | Pastaza, Chimbo y Chanchan 61 23
B | Cafiar, Paute y Sur Ecuatoriano 62 23
C | Esmeraldas y Norte Ecuatoriano 74 28
D |Guayas, La Peninsula y Manabi 63 24
E |Del Norte y Centro Oriente de la Amazonia 8
TOTAL 268 100

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

En el Cuadro 35 se indica los porcentajes de las zonas con o sin estaciones

representativas dependiendo a la cuenca a la que pertenezcan.

CUADRO 35 DISTRIBUCION DE LAS ZONAS HIDROLOGICAS

HOMOGENEAS
ZONAS HIDROLOGICAS HOMOGENEAS
Con estaciones | Sin estaciones Sin
representativas | representativas | informacién vl
Superficie (km?) 87 618 145 225 23 527 256 370
Porcentaje (%) 34.2 56.7 9.2 100
GRANDES CUENCAS Nimero | % | Niamero | % |Nuamero| %
A | Pastaza, Chimbo y Chanchan 31 50.8 30 49.2 - - 61
B | Cafar, Paute y Sur Ecuatoriano 35 56.4 27 43.5 - - 62
C | Esmeraldas y Norte Ecuatoriano 28 37.8 46 62.2 - - 74
D | Guayas, La Peninsula y Manabi 20 31.7 44 69.8 - - 63
E gﬁ:ah;g:]t;aay Centro Oriente de la 3 375 5 625 ) ) 8
TOTAL 117 43.7 152 56.7 - - 268

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010)

Del cuadro anterior se destaca que las cuencas de los rios del sur ecuatoriano se

hallan mejor representadas ya que alrededor del 57% de las Zonas Hidrologicas

Homogéneas cuentan con al menos una estacion representativa, (ver Mapa 16

del Anexo 1).
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CAPITULO 3

SISTEMATIZACION DE LOS CRITERIOS CIENTIFICOS Y
TECNICOS QUE JUSTIFIQUEN LA CONSTITUCION DE
LA RED HIDROMETEOROLOGICA BASICA NACIONAL,
DE UNA RED MINIMA Y DE ESTACIONES
OPERACIONALES, QUE DEBEN SER OPERADAS POR EL
INAMHI.

3.1 DEMANDA DE INFORMACION DE LA ZONA DE ATENCION

3.1.1 FUNCION DE LOS SERVICIOS METEOROLOGICOS E
HIDROLOGICOS NACIONALES

“Los Servicios Meteoroloégicos e Hidrolégicos trabajan 24 horas al dia, durante
todo el afio, para mejorar la calidad de vida de todos. Las alertas tempranas y
fiables sobre los fenbmenos meteorologicos y climaticos extremos emitidas por
los Servicios permiten a los encargados de tomar decisiones, a las instituciones, a
las poblaciones y a los particulares estar mejor preparados y, por consiguiente,
salvar vidas y evitar reveses socioecondmicos”. “La OMM alerta al mundo sobre el
agotamiento de la capa de ozono, la variabilidad del clima, el cambio climatico y
sus repercusiones, la disminucidn progresiva de los recursos hidricos, asi como la

contaminacion del aire y el agua” (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2006).

Es obligacién del INAMHI en su calidad de Servicio Meteorolégico e Hidrolégico
del Ecuador actuar como impulsor y catalizador de la mejora del conocimiento
sobre el tiempo atmosférico, el clima y el agua, y también para aplicar la
correspondiente informacion a la proteccidén de vidas y bienes, al desarrollo
socioeconomico, a la proteccion del ambiente y también a la elaboracién de

politicas y normas en estos campos de accion. Ademas, el INAMHI constituye una
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instancia idénea para el intercambio y la disponibilidad, de forma oportuna y

amplia, de datos pertinentes y de productos de avanzada tecnologia.

Entre los productos que generan los Servicios se destaca las alertas tempranas
para prevenir desastres naturales y atenuar sus efectos, salvar vidas y reducir los
dafos materiales y ambientales. Cerca del 90 % de todos los desastres naturales
estan relacionados con el tiempo, el clima y el agua (Organizacion Meteorologica
Mundial, 2006).

Entre los temas fundamentales que se requiere abordar para mejorar el

conocimiento meteoroldgico e hidrolégico se tiene:

» Transformar los datos que disponen los Servicios en productos utiles:
mapas, prondsticos meteoroldgicos, datos digitales, predicciones
climaticas, evaluaciones de riesgos, servicios de alerta temprana para el
publico en general.

» Intercambio y difusién de la informacion, utilizando las tecnologias mas
avanzadas.

» Prevencion de desastres naturales y atenuacion de sus efectos.

» Mejoramiento del conocimiento del sistema climatico para realizar
predicciones no solamente a corto plazo (dias), mediano plazo (estaciones)
sino largo plazo (1 afio).

» Conocimiento del clima futuro a través del seguimiento de la evolucion del
clima y deteccién del cambio climatico.

» Mejoramiento y ampliaciéon de la informacién sobre radiacién solar y
vientos, como fuentes importantes de energia.

» Mejoramiento de la informacién y productos aplicados a la agricultura.

» Prevencion de la degradacién de tierras.

» Participacion en programas de investigacion que contribuyen a mejorar la
comprension cientifica de los procesos dinamicos y fisicos de la atmédsfera
y el océano y de las interacciones de los diferentes elementos del sistema

terrestre en todas las escalas de tiempo y de espacio.
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El tiempo, el clima y el agua afectan a casi todos los sectores socioeconémicos:
agricultura y pesca, energia, transporte, salud, seguros, deporte, turismo,
recreacion, etc. Por ello la necesidad de que el INAMHI preste servicios
meteorologicos e hidrolégicos cada vez mas fiables y oportunos que contribuyan a
la seguridad de la vida y a la proteccion de bienes, asi como al bienestar y a la

comodidad general de la comunidad.

La diversidad de los posibles usos de la informacién meteoroldgica y sobre los
recursos hidricos implica la demanda de una considerable gama de tipos de
datos, entre los cuales se destaca: presion atmosférica, temperaturas medias y
extremas, humedad relativa, tension de vapor, heliofania; nubosidad;
evaporacion; direccion y velocidad del viento; humedad del suelo; precipitaciones;
precipitacibn maxima en 24 horas; numero de dias con precipitacion; niveles y
caudales fluviales, asi como niveles en lagos y embalses; niveles de agua
subterranea; evapotranspiracion; concentraciones y cargas de sedimentos en los
rios; y, calidad (bacterioldgica, quimica y fisica) del agua superficial y del agua

subterranea.

Las estadisticas incluyen: valores medios anuales, mensuales o estacionales,
diarios y horarios; maximos, minimos y percentiles seleccionados; desviacion
tipica; asimetria de las series; registros continuos o analogicos en forma grafica;

y, registros digitales.

Se requieren datos tanto histéricos como en tiempo real para cubrir toda la gama
de necesidades, que van desde las previsiones meteoroldgicas e hidrologicas, las
alertas tempranas, la planificaciéon agroproductiva y del aprovechamiento del

agua, hasta el disefio y operacion de proyectos de infraestructura.

La Zona de Atencion requiere de informacién hidrometeorolégica tanto para
evaluaciones sinopticas, climaticas, agrometeorologicas e hidrolégicas generales,
como para soportar disefios y la operacion de obras de aprovechamiento y control
del agua para abastecimiento urbano, generacion hidroeléctrica, prevencidén de

inundaciones, navegabilidad y control de la calidad del agua, entre otras.



41

3.1.2 PROYECTOS DE AGUA POTABLE

La creciente demanda de agua potable de la ciudad de Quito exige la captacién y
conduccion del liquido vital de fuentes cada vez mas distantes. Los sistemas
principales en operacion se abastecen de caudales de los rios Pita y de las
cabeceras del rio Blanco, denominados fuentes occidentales, asi también
aprovechan caudales de las cuencas de cabecera de los rios orientales como
Papallacta, Oyacahi, Quijos y Antisana, mediante trasvases (sistema Papallacta

Bombeo, Papallacta Ramal Norte y La Mica — Quito Sur).

La EMAAP-Q tiene ademas en carpeta el Proyecto Rios Orientales (PRO) que
consiste en la captacion y regulacion de 31 rios para entregar 17 m*/s a la ciudad
de Quito; las fuentes hidricas se encuentran a 70 km al sudeste de Quito, sobre
los paramos de la Cordillera Central en el limite provincial entre Pichincha y Napo
(Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2005). En el
Mapa 17 del Anexo 1 se presentan los proyectos de agua potable en la Zona de

Atencion.

Entre las principales obras que conforman el esquema general del Proyecto se
destacan tres embalses de regulacidon multianual, las captaciones y la conduccion
principal, tuneles, etc. Los disefios han demandado y requeriran en el futuro
proximo informacién hidrometeoroldgica detallada para el dimensionamiento de
sus obras de ingenieria y también para su ulterior operacién con el fin de

garantizar su adecuado funcionamiento y vida util.

3.1.3 GENERACION HIDROELECTRICA

La alta concentracion de la produccidn de energia en las centrales hidroeléctricas
Paute, Agoyan, San Francisco, que tienen régimen hidrolégico amazoénico y la
ocurrencia de estiajes severos, pone al momento al servicio eléctrico en
dependencia de la variabilidad climatica y por ende de la distribucién estacional

de caudales, situacion reflejada en el ultimo periodo de estiaje oriental (noviembre
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2009 — febrero 2010).

El CONELEC esta impulsando estudios de proyectos de baja, mediana y alta
capacidad de generacion energética para aprovechar el alto potencial
hidroeléctrico disponible en el pais. Los proyectos identificados y que estan en
diferentes niveles de desarrollo, y que se localizan en las laderas orientales de las
provincias del Napo y Sucumbios tienen una capacidad de 2 191 MW. La
informacion requerida para las fases de estudio consiste en datos de
precipitacion, caudales, etc. En el Mapa 18 del Anexo 1 se presentan los

proyectos hidroenergéticos en la Zona de Atencion.

3.1.4 CONTROL DE INUNDACIONES

Extensas areas en la Zona de Atencion tienen diferente nivel de amenaza por
inundaciones, resultado de los desbordamientos de rios. Lluvias torrenciales en
las cuencas altas y medias de los rios orientales, han causado inundaciones en
poblaciones como El Coca, Pano, Tena, Misahualli, Archidona y Cotundo, etc. En
el Mapa 19 se representan las areas susceptibles a inundacién en la Zona de

Atencion.

En consecuencia, el INAMHI en convenio con otras organizaciones de gestion
nacional, regional o local, estd impulsando la implementacion de sistemas de
alerta temprana, para generar previsiones sobre posibles inundaciones. Para el
efecto demanda de informacidén de precipitaciones y caudales a mayor detalle,
que exige la implementacion de una red complementaria de estaciones
operacionales, algunas con capacidad de transmision en tiempo real, y que esté

soportada en las estaciones de su red basica.

3.1.5 NAVEGABILIDAD DEL RiO NAPO

El Plan Binacional de Navegabilidad del Rio Napo en los segmentos ecuatoriano
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(240 km) y peruano (621 km), demandan informacion hidrologica, hidraulica,
batimétrica, para administrar este recurso (la navegacion). El trazado preliminar

consta en la Figura 9.

FIGURA 9. RED FLUVIAL COMERCIAL PERU - ECUADOR
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la zona baja de la regiobn Amazoénica (Llanura Interior) la modalidad de
transporte preferentemente es el fluvial, y el rio Napo constituye una arteria de
comunicacion natural, que une los pueblos de la region y beneficia el intercambio
comercial. Sin embargo, debido a la dinamica de los rios, la navegacion y el
desarrollo del transporte fluvial se ve limitada, entre otros factores, por obstaculos

naturales.

Por lo expuesto anteriormente es importante contar con informacion hidrolégica

detallada (estaciones hidrométricas) para facilitar el transporte fluvial.

3.1.6 CALIDAD DEL AGUA

La fuente mas importante de recursos que soporta la economia del Ecuador es la
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exportacion de crudo y derivados cuyos yacimientos se encuentran en la llanura
interior amazoénica. Gran parte de los bloques petroleros se localizan en las

provincias de Orellana y Sucumbios.

Los hidrocarburos son un tipo de contaminantes que afectan a la calidad del agua
de manera importante. Por ejemplo, el suelo es contaminado con frecuencia por
las actividades de produccidén de hidrocarburos, por la incorrecta disposicion de
liquidos y desechos industriales como las aguas servidas, aguas de formacion,
lodos de perforacion, residuos sélidos y fluidos de perforacién, las modificaciones

topograficas por la construccion de helipuertos y plataformas.

El agua es otro elemento abidtico afectado por la actividad petrolera, que se
expresa en el cambio de la calidad de agua por la incorrecta disposicion de

desechos solidos y liquidos.

Por lo expuesto anteriormente es importante contar con estaciones hidroloégicas
aguas abajo de los rios que cruzan los bloques petroleros y de sus principales
lineas de transporte de crudo y derivados, para monitorear de manera continua la
calidad del agua y disponer de una capacidad de alerta ante posibles cambios en
la calidad del agua de los rios de la zona. En el Mapa 20 del Anexo 1 se

presentan los bloques petroleros en la Zona de Atencion.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SERIES DE DATOS
HIDROMETEOROLOGICOS

La densidad necesaria de estaciones para el monitoreo de la precipitacion es
diferente en relacién a variables como temperatura, evaporaciéon; y por otra, la
planificacibn demanda informacién a menor detalle respecto a la requerida por
proyectos especificos de aprovechamiento hidraulico (agua potable, riego,

hidroelectricidad, navegacion, etc.).

El intervalo de tiempo es otro parametro a tomar en cuenta; en ciertos proyectos
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los valores mensuales pueden ser suficientes, en otros casos, se requiere datos
diarios. También, la densidad de estaciones no debe ser la misma para todo un
pais, con caracteristicas fisico — geograficas y climaticas tan diversas, como es el

Ecuador.

3.2.1 COBERTURA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA ZONA DE
ATENCION

El analisis de la cobertura de las estaciones meteorologicas en la Zona de
Atencion se realizé en base a las series mensuales con mas de 10 afios de datos
de las estaciones, con las cuales se generd la matriz de correlaciones. Las
variables meteoroloégicas evaluadas son precipitacién, temperatura, humedad
relativa y evaporacion en valores mensuales y en valores anuales. Se analiz
también las gradientes de variacidon de precipitacion, temperatura, humedad
relativa y evaporacion, en valores anuales, en relacion con la distancia tomada en

sentido oeste — este, a lo largo de la Zona de Atencidn.

3.2.1.1 Matriz de correlacion de series de precipitacion de las estaciones

meteorologicas

Para la definicion de la densidad Optima de una red, una técnica apropiada es la
aplicacidon de correlaciones entre estaciones cercanas, para conocer el grado de
dependencia entre las estaciones en funcién de la distancia entre ellas. En la
practica hidrometeoroldgica un coeficiente de correlacién entre estaciones (r >
0.7) es suficiente para rellenar datos faltantes entre estaciones vecinas, pero mas
que ello, indica que el comportamiento climatico es similar y justifica una buena
parte de las desviaciones de los valores de la variable casual considerada

respecto al valor medio.

Este analisis se desarrollé por separado para las Laderas Orientales (23.9 % del

area de la Zona de Atencioén) y para la Llanura Interior, que ocupa el 76.1 % del
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area, correspondientemente.

Las estaciones que se encuentran en las laderas orientales son 15, las mismas
que disponen de mas de 10 afos de registros de series mensuales de
precipitacion, 5 pertenecen a las estaciones actualmente operadas por INAMHI y
las restantes 10 poseen registros de precipitacion y se desconoce su estado de
funcionamiento. En el Anexo 8 se presentan las series mensuales de

precipitacion.

La matriz correlacionante que se obtuvo con las estaciones ubicadas en las
laderas orientales (15) se muestra en el Cuadro 36 y los valores resaltados

corresponden a aquellos con coeficientes de correlacion mayor a 0.5.

CUADRO 36 MATRIZ DE CORRELACION DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS UBICADAS EN LAS LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MENSUAL).

Estacién M546 M489 M436 M208 M205 M201 M545 M215 M203 M698 M487 M486 M490 M188 M824

M546 1.00

M489 0.61 1.00

M436 0.64 0.62 1.00

M208 0.50 0.38 0.52 1.00

M205 - 0.33 0.38 044 1.00

M201 059 049 080 0.63 044 1.00

M545 059 038 068 046 022 063 1.00

M215 0.57 057 071 049 036 066 051 1.00

M203 - 021 028 034 072 035 030 023 1.00

M698 0.63 045 053 049 - 049 062 056 0.10 1.00

m4g7 024 016 046 020 025 032 041 020 030 030 1.00

M486 0.61 042 061 026 026 054 041 043 021 041 032 1.00

M490 055 020 05 039 016 049 035 039 0.16 040 022 030 1.00
m188 0.65 035 068 047 025 060 057 035 0.18 061 024 044 025 1.00
M824 057 047 079 062 046 09 060 066 036 048 040 057 036 049 1.00

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Los valores del coeficiente de correlacion fueron graficados en funcion de la
distancia entre estaciones, para las estaciones consideradas como de base, que

se seleccionaron tomando en cuenta los siguientes criterios:
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» Las estaciones que presentan una mayor cantidad de valores del
coeficiente de correlacién mayor a 0.5.

> Las estaciones que por su ubicacién se encuentran subjetivamente en el
centro de la nube de dispersidon espacial de las estaciones.

» Las estaciones con el mayor numero de registros de afos con series

mensuales.

a) Laderas orientales

Estacion base M436 (Cuyuja): en la Figura 10 se aprecia que los registros
mensuales de precipitacion son representativos, con un radio de influencia de 25

km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 10 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MEDIA MENSUAL). ESTACION BASE M436.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M824 (Santa Rosa AJ Quijos): en la Figura 11 se aprecia que
los registros mensuales de precipitacidon son representativos con un radio de

influencia de 30 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).
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FIGURA 11 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MEDIA MENSUAL). ESTACION BASE M824.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M188 (Papallacta): en la Figura 12 se aprecia que los registros
mensuales de precipitacidon son representativos con un radio de influencia de 28

km, para un coeficiente de correlaciéon (r >0.65).

FIGURA 12 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MEDIA MENSUAL). ESTACION BASE M188.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Ademas se realiz6 el analisis con los datos anuales de precipitacién, cuyos

resultados se muestran a continuacion.
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Estacion base M436 (Cuyuja): en la Figura 13 se aprecia que los registros
anuales de precipitacién son representativos de una area menor, con un radio de

influencia de 32 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 13 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MEDIA ANUAL). ESTACION BASE M436.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M824 (Santa Rosa AJ Quijos): en la Figura 14 se aprecia que
los registros anuales de precipitacion son representativos de una area menor, con

un radio de influencia de 40 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 14 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MEDIA ANUAL). ESTACION BASE M824.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Estacion base M490 (Sardinas): en la Figura 15 se aprecia que los registros
anuales de precipitacién son representativos de una area menor, con un radio de

influencia de 60 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 15 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES
(PRECIPITACION MEDIA ANUAL). ESTACION BASE M490.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

b) Llanura interior

Las estaciones ubicadas en la Llanura Interior son 17, las mismas que disponen
de mas de 10 afos de registros de series mensuales de precipitacion, 9
pertenecen a las estaciones actualmente operadas por INAMHI y las restantes 10
poseen registros de precipitacion y se desconoce su estado de funcionamiento.

En el Anexo 8 se presentan las series mensuales de precipitacion.

La matriz correlacionante que se obtuvo con las estaciones ubicadas en la
Llanura Interior se muestra en el Cuadro 37 y los valores resaltados corresponden

a un coeficiente de correlacion mayor a 0.5.



CUADRO 37 MATRIZ DE CORRELACION DE LAS ESTACIONES

METEOROLOGICAS UBICADAS EN LA LLANURA INTERIOR.
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Estacion M697 MO077 M186 M491 MO020 M488 M293 M200 M710 MO061 MO052 MO068 MO007 MO70 M484 M485 SETE

M697
Mo77
M186
M491
M020
M488
M293
M200
M710
Mo061
M052
MO068
Mo007
MO070
M484
M485
SETE

1.00

0.36
0.45

0.27
0.29
0.34
0.41
0.20
0.25
0.20
0.37
0.48
0.37
0.10
0.61

1.00
0.19

0.39

0.40

0.11
0.12
0.13

1.00
0.42
0.09
0.24
0.61
0.56
0.57
0.48
0.74
0.05
0.32
0.18
0.26
0.09
0.53

1.00

- 1.00
0.31 - 1.00
0.50 - 0.34 1.00
043 063 022 061 1.00
0.49 - 037 057 066 1.00
0.29 - 024 066 058 044
0.37 - 013 060 036 046
017 037 024 035 033 0.30

043 061 022 037 041 039
0.64 0.11 045 052 042 0.60
0.65 027 040 054 045 047
021 036 030 014 021 0.18
0.51 - 047 040 096 0.62

1.00
0.50
0.33
0.39
0.50
0.42
0.31
0.37

1.00
0.20
0.36
0.54
0.38
0.20
0.53

1.00
0.65
0.16
0.24
0.25

1.00
0.52
0.46
0.22
0.40

1.00
0.58
0.36
0.81

1.00
0.35 1.00
0.61 022 1.00

Fuente: (Andrade, Laureano S.,

Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Los graficos del coeficiente de correlacion en funcion de la distancia de las

estaciones se muestran a continuacion, para las estaciones base consideradas.

Estacion base MO070 (Tena): en la Figura 16 se aprecia que los registros

mensuales de precipitacidon son representativos con un radio de influencia de 59

km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7).

FIGURA 16 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LLANURA INTERIOR (PRECIPITACION
MEDIA MENSUAL). ESTACION BASE MO070.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Estacion base M293 (Palmoriente Huashito): en la Figura 17 se aprecia que
los registros mensuales de precipitacidon son representativos con un radio de

influencia de diametro de 38 km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7).

FIGURA 17 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — LLANURA INTERIOR (PRECIPITACION
MEDIA MENSUAL). ESTACION BASE M293.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base SETE (Tena): en la Figura 18 se aprecia que los registros
mensuales de precipitacidbn son representativos con un radio de influencia de 30

km y coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 18 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LAS
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES — LLANURA INTERIOR (PRECIPITACION
MEDIA MENSUAL). ESTACION BASE SETE.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Ademas se realiz6 el analisis con los datos anuales de precipitacion, los graficos
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de los mismos se muestran a continuacion:

Estacion base M070 (Tena): en la Figura 19 se aprecia que los registros
anuales de precipitacibn son representativos con un radio de influencia de

diametro de 110 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 19 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — LLANURA INTERIOR (PRECIPITACION
MEDIA ANUAL). ESTACION BASE M070.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M186 (ElI Coca INAMHI): en la Figura 20 se aprecia que los
registros anuales de precipitacidn son representativos de un area con radio de

influencia de 45 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.65).

FIGURA 20 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — LLANURA INTERIOR (PRECIPITACION
MEDIA ANUAL). ESTACION BASE M186.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Estacion base SETE (Tena): en la Figura 21 se aprecia que los registros
anuales de precipitacion son representativos de un area con radio de influencia de

diametro de 70 km y coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 21 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — LLANURA INTERIOR (PRECIPITACION
MEDIA ANUAL). ESTACION BASE SETE.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Los resultados se sintetizan en Cuadro 38 en donde se incluye la distancia
maxima requerida entre estaciones para alcanzar un grado de dependencia con
coeficiente de correlaciéon r > 0.7, tanto para las estaciones ubicadas en las
Laderas Orientales y en la Llanura Interior. En el Mapa 21 del Anexo 1 se
presenta la cobertura de las estaciones meteorolégicas en la Zona de Atencién

con las densidades obtenidas del analisis de correlacion.

CUADRO 38 DENSIDADES RECOMENDADAS PARA LAS ESTACIONES
REGISTRADORAS DE PRECIPITACION - ZONA DE ATENCION

Variable Estacion base M436 | M824 | M188 | M490
Precipitacion | Radio de influencia (km) | 25 30 | 28* -

Laderas | Mensual | pensidad (km?/estacién)| 1963|2827 |2463| -
)

)

32 40 - 60
3217|5027 | - 11 310

Orientales | Precipitacién Radio de influencia (km
Anual Densidad (km?/estacion
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CUADRO 38 CONTINUACION

Variable Estacion base MO070 |M293| SETE | M186
Precipitacion | Radio de influencia (km) 59 38 30 -
Mensual Densidad (kmzlestacién) 10936 |4 536 | 2827 -
Precipitacién | Radio de influencia (km) 110 - 70 45*
Anual Densidad (km?/estacion) | 38013 | - |15394 |6 362

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Llanura

Interior

*Distancia maxima para un coeficiente de correlacion r > 0.65

Se deduce que en las Laderas Orientales se requiere una mayor densidad de
estaciones para el registro de precipitaciones en relacion a la Llanura Interior

amazonica, y se recomienda asumir las siguientes densidades:

> Laderas Orientales: 2 000 km?%estacién, que aproximadamente
corresponde a un radio de influencia de 25 km.
» Llanura Interior: 6 000 km2/estacién, que se relaciona con un radio de

influencia aproximado de cada estaciéon de 45 km.

3.2.1.2 Analisis de representatividad para otras variables meteorologicas

Se gener6 para la Zona de Atencién las relaciones para el coeficiente de
correlacion en funcién de la distancia entre las estaciones que disponen de series
mensuales de temperatura media mensual (7 estaciones), humedad relativa (7) y
evaporacion (4). Este analisis no se realiz6 por separado para la zona de laderas
orientales y llanura interior por insuficiencia de estaciones con registros de esas
variables. Los criterios asumidos para seleccionar las estaciones base son los
mismos del analisis de la representatividad de la precipitacion media mensual.

Los resultados que se obtuvieron se presentan a continuacion:
a) Temperatura media mensual
Para las series mensuales de temperatura media (ver datos en el Anexo 9) se

obtuvieron los siguientes graficos de correlacién en funcion de la distancia entre

estaciones:
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Estacion base M061 (Lago Agrio-Aeropuerto): en la Figura 22 se aprecia que
los registros mensuales de temperatura media son representativos para un area

con radio de influencia de 130 km, con un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 22 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - TEMPERATURA MEDIA MENSUAL.
ESTACION BASE M061.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M052 (El Coca-Aeropuerto): en la Figura 23 se aprecia que los
registros mensuales de temperatura media son representativos para un area con

radio de influencia de 75 km, con un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 23 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - TEMPERATURA MEDIA MENSUAL.
ESTACION BASE M052.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Estacion base SETE (El Tena-Aeropuerto): en la Figura 24 se aprecia que los
registros mensuales de temperatura media son representativos de una superficie

con un radio de influencia de 130 km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7).

FIGURA 24 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES - TEMPERATURA MEDIA MENSUAL.
ESTACION BASE SETE.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M215 (Baeza): en la Figura 25 se aprecia que los registros
mensuales de temperatura media son representativos para un area con radio de

influencia de 135 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 25 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LAS
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES — TEMPERATURA MEDIA MENSUAL,
ESTACION BASE M215.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Para los valores anuales de temperatura media se obtuvieron los siguientes
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graficos de correlacion en funcién de la distancia entre estaciones:

Estacion base M061 (Lago Agrio-Aeropuerto): en la Figura 26 se aprecia que
los registros anuales de temperatura media son representativos de una superficie

con radio de influencia de 230 km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7).

FIGURA 26 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — TEMPERATURA MEDIA ANUAL.
ESTACION BASE M061.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M052 (El Coca-Aeropuerto): en la Figura 27 se aprecia que los
registros anuales de temperatura media son representativos con un radio de

influencia de diametro igual a 146 km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7).

FIGURA 27 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - TEMPERATURA MEDIA ANUAL.
ESTACION BASE M052.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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b) Humedad Relativa

Para los valores mensuales de humedad relativa (ver datos en el Anexo 10) se
obtuvieron los siguientes graficos de correlacion en funcién de la distancia entre

estaciones:

Estacion base M061 (Lago Agrio-Aeropuerto): en la Figura 28 se aprecia que
los registros mensuales de humedad relativa son representativos con un radio de

influencia de 40 km, para un coeficiente de correlacion (r >0.7).

FIGURA 28 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — HUMEDAD RELATIVA MENSUAL.
ESTACION BASE M061.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Estacion base M007 (Nuevo Rocafuerte): en la Figura 29 se aprecia que los
registros mensuales de humedad relativa son representativos, con un radio de

influencia de diametro de 145 km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7)
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FIGURA 29 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - HUMEDAD RELATIVA MENSUAL.
ESTACION BASE M007.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

c) Evaporacion

Para los valores mensuales de la evaporacién (ver datos en el Anexo 11) se
obtuvo el siguiente grafico de correlacion en funcion de la distancia entre

estaciones:

Estacion base M007 (Nuevo Rocafuerte): en la Figura 30 se aprecia que los
registros mensuales de evaporacion son representativos al interior de un circulo

con radio de influencia de 250 km, para un coeficiente de correlacién (r >0.7).

FIGURA 30 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES — EVAPORACION MENSUAL. ESTACION
BASE M007.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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El resumen de las densidades de estaciones obtenidas en el analisis de
correlacion para las variables meteorologicas de temperatura, humedad relativa y

evaporacion se presenta en el Cuadro 39.

CUADRO 39 DENSIDADES OBTENIDAS DE ESTACIONES CON SERIES DE
VARIABLES TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA Y EVAPORACION PARA

LA ZONA DE ATENCION.

Variable Estacion base MO061 M052 SETE M215
Temperatura media Radio de influencia (km) 130 75 130 135
mensual Densidad (km?/estacion) | 53093 | 17671 | 53093 | 57 256
Temperatura media Radio de influencia (km) 230 146 - -
anual Densidad (km?/estacion) | 166 190 | 66 966 - -
Variable Estacion base M007 | M061
Humedad Relativa Radio de influencia (km) | 145 40
mensual Densidad (km?/estacion) | 66 052 | 5 027
Variable Estacion base M007
Evaporacién Radio de influencia (km) | 250
mensual Densidad (km?/estacion) | 196 350

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

El andlisis realizado permite concluir que variables meteorolégicas como
temperatura, evaporacion y humedad relativa requieren un numero menor de

estaciones (densidad mayor) en relacion con la precipitacion.

Para el caso de las variables antes mencionadas con una densidad de 17 500
km?/estacion, es decir un radio de accién aproximado de 75 km, la cobertura de
informacion es representativa sobre la base de un coeficiente de correlaciéon r =
0.7.

Por tanto, para toda la Zona de Atencién que tiene una superficie total de 52 115
km?, se necesitaria de apenas 3 estaciones meteorolégicas de registro de

variables meteorologicas como la temperatura, evaporacion y humedad relativa.
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3.2.1.3  Gradientes de variables meteorologicas

Ademas del analisis de correlacion entre estaciones se evalué las gradientes de
precipitacion anual media, evaporacidn media anual, humedad relativa media
anual y temperatura media anual a lo largo de un eje que atraviesa la provincia de
Sucumbios y de otro que cruza las provincias de Napo y Orellana en direccion
oeste - este. La informacion basica se tomé del Atlas Climatolégico del Ecuador

(Troncoso, A., Juan Gabriel B., 2010), de la Escuela Politécnica Nacional.

a) Precipitacion anual media

Las gradientes de la precipitacion media anual en el sentido oeste — este de las
provincias de Sucumbios, Napo y Orellana se observan en la Figura 31 y Figura
32 respectivamente. En general las pendientes son mayores en las Laderas

Orientales.

FIGURA 31 GRADIENTE DE VARIACION DE LA PRECIPITACION MEDIA
ANUAL A LO LARGO DE LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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FIGURA 32 GRADIENTE DE VARIACION DE LA PRECIPITACION MEDIA
ANUAL A LO LARGO DE LAS PROVINCIAS DE NAPO Y ORELLANA.
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b) Temperatura media anual

Las gradientes de variacidon de la temperatura media anual a través de las

provincias de Sucumbios, del Napo y Orellana se observan en la Figura 33 y

Figura 34 respectivamente. Las pendientes son mayores en las Laderas

Orientales.

FIGURA 33 GRADIENTE DE VARIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA
ANUAL A LO LARGO DE LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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FIGURA 34 GRADIENTE DE VARIACION DE LA TEMPERATURA MEDIA
ANUAL A LO LARGO DE LAS PROVINCIAS DE NAPO Y ORELLANA.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

¢) Humedad relativa anual

En la Figura 35 y Figura 36 la gradiente de la humedad relativa anual en general

es mayor en las Laderas Orientales. Para el caso de las provincias de Napo y

Orellana se aprecia el incremento de la humedad desde el pie de monte en

direccion este.

FIGURA 35 GRADIENTE DE VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA
ANUAL A LO LARGO DE LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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FIGURA 36 GRADIENTE DE VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA
ANUAL A LO LARGO DE LAS PROVINCIAS DE NAPO Y ORELLANA.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

d) Evaporacion anual media

Como se observa en los graficos las pendientes de variaciéon de la evaporacion

anual, que se presentan en la Figura 37 y Figura 38 tienen una variacion gradual,

con valores maximos en las Laderas Orientales.

FIGURA 37 GRADIENTE DE VARIACION DE LA EVAPORACION ANUAL A LO
LARGO DE LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS.
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FIGURA 38 GRADIENTE DE VARIACION DE LA EVAPORACION ANUAL A LO
LARGO DE LAS PROVINCIAS DE NAPO Y ORELLANA.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

3.2.2 COBERTURA DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA ZONA DE
ATENCION

El analisis de correlacion se realizé tanto para series mensuales como diarias de
caudales de las estaciones hidrolégicas que disponen de registros y que se
encuentran en la Zona de Atencién. La evaluacion se realizdé por separado tanto

para las Laderas Orientales como para la Llanura Interior.

Las estaciones de base se seleccionaron considerando:

» Las localizadas aproximadamente en el centro de las otras estaciones.
» Estaciones con el mayor numero de registros.
» Estaciones que presentan una mayor cantidad de coeficientes de

correlacion por sobre 0.5.

Asi las estaciones H715 (Quijos A.J. Bombdn), H718 (Quijos en Baeza) y H733
(Quijos A.J. Borja) se establecieron como estaciones de base para la zona de las

Laderas Orientales, mientras que para la zona del pie de monte y Llanura Interior,
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se seleccionaron las estaciones H720 (Misahualli en Cotundo), H732 (Bombén AJ
Quijos) y H735 (Coca en Codo Sinclair).

a) Laderas Orientales
» Datos Mensuales

Para la definicion de la densidad éptima de una red, un criterio apropiado es
establecer los grados de correlaciones entre estaciones de una zona, en funcién
de la distancia entre ellas. Se considera un buen grado de correlacion entre

estaciones si es mayor a 0.7

El 68.75% de las estaciones que poseen datos se encuentran en la Ladera
Oriental, es decir 11 estaciones de las cuales 4 estan en operaciéon actualmente.
En el Anexo 12 se incluyen las series mensuales de caudales para cada una de
las estaciones, y la matriz de correlacidon se presenta en el Cuadro 40, en donde

se destacan los valores con r > 0.5.

CUADRO 40 MATRIZ DE CORRELACION CON DATOS MENSUALES DE LAS
ESTACIONES HIDROLOGICAS UBICADAS EN LAS LADERAS ORIENTALES.

H714 | H715 | H717 | H718 | H719 | H722 | H723 | H726 | H727 | H729 | H733
H714| 1

H715| 097 1

H717| 098 099 1

H718| 0.98 092 098 1

H719| 081 091 084 081 1

H722| 052 068 085 066 065 1

H723| 051 067 041 051 050 043 1

H726 |0.996 0.96 098 0.85 085 057 050 1

H727| 093 083 082 082 060 019 068 091 1

H729| 0.95 091 098 087 083 067 051 094 076 1
H733| 0.97 090 098 094 079 071 072 098 084 092 1

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 39 se muestra la matriz correlacionante en la que se observa que los

grados de correlacion son representativos cuando el radio de influencia de una
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estacion varia entre 34 y 48 km; en el Cuadro 41 se observa las densidades

minimas para estas estaciones.

FIGURA 39 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES (CAUDAL
MEDIO MENSUAL).
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

CUADRO 41 DENSIDADES OBTENIDAS DEL ANALISIS DE CORRELACION -
LADERAS ORIENTALES (CAUDAL MEDIO MENSUAL).

Estaciones Base H715 H718 H733 | Promedio
Radio de influencia (km) 48.3 40.8 34.2 41
Densidad (kmzlestacién) 7 329 5230 | 3675 5 307

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

» Datos Diarios

Con el objetivo de afinar el calculo del radio de influencia de una estaciéon
hidrolégica en la zona definida como Laderas Orientales se complementa el
analisis de correlaciones con las series de caudales diarios; y para el efecto se
considerd las series del afio 1982. En el Anexo 13 se muestran las tablas de

datos diarios de caudales.

La matriz de correlacibn generada se muestra en el Cuadro 42, en donde se

destacan los valores con coeficientes de correlacion mayores a 0.5.



CUADRO 42 MATRIZ DE CORRELACION DE LAS ESTACIONES

HIDROLOGICAS CON DATOS DIARIOS UBICADAS EN LAS LADERAS

ORIENTALES.

H714 | H715 | H717 | H718 | H719 | H722 | H723 | H726 | H727 | H729 | HT33

H714
H715
H717
H718
H719
H722
H723

1
0.93
0.90
0.78
0.76
0.29
0.50

1
0.88
0.85
0.86
0.41
0.44

1
0.74
0.69
0.43
0.53

1
0.77
0.33
0.31

1
0.38
0.23

1
0.06

1

69

H726
H727

0.96
0.88

0.97
0.84

0.89
0.80

0.82
0.72

0.82
0.64

0.34
0.14

0.47 1

0.51 0.88 1

H729 | 0.92 0.95 0.88 0.83 081 041 041 0.95 0.82 1
H733| 0.89 0.97 0.85 0.82 084 038 044 095 0.78 0.89 1
Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 40 se muestran las relaciones entre el coeficiente de correlacién y la
distancia entre las estaciones, y se observa que los caudales en esta zona son
representativos cuando el radio de influencia de una estacién es menor a 37 y 59

km. En el Cuadro 43 se observa las densidades minimas para estas estaciones.

FIGURA 40 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LADERAS ORIENTALES (CAUDALES
MEDIOS DIARIOS).
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)



70

CUADRO 43 DENSIDADES OBTENIDAS DEL ANALISIS DE CORRELACION -
LADERAS ORIENTALES (CAUDALES MEDIOS DIARIOS).

Estaciones Base H715 H718 H733 Promedio
Radio de Influencia (km) 37 51.5 59.2 49
Densidad (km?/estacién) 4301 8332 11010 7 615

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

b) Pie de Monte y Llanura Interior

> Datos Mensuales

El 29.4% de la estaciones de la Zona de Atencidn con disponibilidad de caudales
se localizan en la Llanura Interior Amazonica, es decir 5 de las estaciones y de las
cuales 2 estan en operacion. En el Anexo 12 se incluyen las series de caudales

mensuales de esta Zona.

La matriz de correlacion que se obtuvo se muestra en el Cuadro 44, en donde se

destacan los coeficientes de correlacion mayores a 0.5.

CUADRO 44 MATRIZ DE CORRELACION DE LAS ESTACIONES
HIDROLOGICAS CON CAUDALES MENSUALES (LLANURA INTERIOR).

H682 | H720 | H721 | H732 | H735

H682 | 1

H720 | 0.30 1

H721 | 0.03 0.68 1

H732 | 0.52 0.67 0.71 1

H735| 0.50 0.77 0.71 0.93 1

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 41 se muestran las relaciones entre el coeficiente de correlacion y la
distancia entre estaciones y se destacan los radios de influencia, que varian entre
37 y 59 km. En el Cuadro 45 se observan las densidades minimas para las

estaciones hidroldgicas.
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FIGURA 41 RELACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES - LLANURA INTERIOR (CAUDAL MEDIO
MENSUAL).
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

CUADRO 45 DENSIDADES OBTENIDAS DEL ANALISIS DE CORRELACION -
LLANURA INTERIOR (CAUDAL MEDIO MENSUAL).

Estaciones Base H720 H732 H735 Promedio
Radio de influencia(km) 46 60 52 53
Densidad (km?/estacién) 6 648 11310 8 495 8714

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

— Datos Diarios

Del afio 1982 se dispone de caudales diarios de 4 de las estaciones que se
localizan en esta zona, cuyos valores se presentan en el Anexo 13. La matriz de
correlacion que se obtuvo se muestra en el Cuadro 46 donde se destacan los

coeficientes de correlacion mayores a 0.5.

CUADRO 46 MATRIZ DE CORRELACION DE LAS ESTACIONES
HIDROLOGICAS CON DATOS DIARIOS UBICADAS EN LA LLANURA
INTERIOR.

H682 | H720 | H721 | H732
H682 | 1

H720| 028 1

H721| 022 069 1

H732| 025 047 055 1

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Como se puede observar los coeficientes de correlacion obtenidos con los
caudales diarios son bajos. En resumen, para las Laderas Orientales se
obtuvieron radios de influencia menores con datos mensuales respecto a los

datos diarios.

Como criterios de representatividad de las estaciones se recomienda una
densidad de 5 000 km?%estaciéon con un radio de influencia de 40 km para Las
laderas Orientales y 7 500 km?/estacién con un radio de influencia de 50 km para
el Pie de Monte y Llanura Interior. En el Mapa 22 del Anexo 1 se presenta la
cobertura de las estaciones hidrologicas en la Zona de Atencién, con las

densidades antes mencionadas.

3.2 ANALISIS DE LAS SERIES DE DATOS
HIDROMETEOROLOGICOS DE ACUERDO AL S.I.C.

El analisis de las series mensuales de precipitacion y caudales para las provincias
de Sucumbios, Napo y Orellana se realizé mediante el programa “Sistema de
Informacién Climatica” desarrollado en lenguaje Visual Basic que permite generar
informacion meteorolodgica en valores mensuales para cualquier sitio geografico
del territorio ecuatoriano. Se utilizé el modelo de interpolacién Inverse Distance
Weighted (IDW), (Moreano, R., 2008).

IDW (INVERSE DISTANCE WEIGHTED)

El método IDW combina el concepto de vecindad entre sitios con disponibilidad de
datos con un cambio gradual de las superficies definidas a través de una
tendencia. Se supone que el valor del atributo Z, en una localidad donde su valor
del atributo no es conocido, es un promedio de los valores de sus vecinos, pero
considerando que los vecinos mas cercanos tienen mas peso o importancia que

los mas alejados (Moreano, R., 2008).

La ecuacién general del método es:
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n

Zx*(x)= z(/li « Z(x)i)

i=1
Dénde:
Z * (x) Valor estimado de la variable
Z(x)i Valor de la variable en el punto conocido (i)
Al Peso de la estacion (i)
n Numero de estaciones consideradas

Los pesos se calculan en funcion de la distancia entre las estaciones y el punto a

interpolar, de la siguiente manera:

—7
A= —nd” =S
=1 4ij
Dénde:
Al Peso de la estacion (i)
dij Distancia geométrica entre la estacion y el punto a interpolar
B Coeficiente de ponderacion

Mientras mas sea el valor 5, el peso de las estaciones mas cercanas sera
superior. Para la optimizacion de este coeficiente se tiene que minimizar el error
medio cuadratico (EMC) a través de una validacion cruzada. Sin embargo como

valor predeterminado se usa 2 (Moreano, R., 2008).

EMC = \/ P(Z*x(x)—Z(x)?

n

Dénde:

EMC Error Medio Cuadratico

Z * (x) Valor estimado de la variable
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Z(x)i Valor de la variable en el punto conocido (i)

n Tamano de la muestra total

3.2.1 ANALISIS DE LAS SERIES MENSUALES DE PRECIPITACION

Se aplico el programa “Sistema de Informacidén Climatica” con el método IDW a
las estaciones actualmente operadas por INAMHI (enero de 2010) y que disponen
de registros de series mensuales de precipitacion localizadas en la Zona de

Atencion.

El analisis de interpolacion se realizé para el afio 1982, debido a que el mayor
numero de estaciones operadas por INAMHI posee registros de precipitacién para
ese afno. Las estaciones con registros ubicadas en las laderas orientales son
cinco; 4 pluviométricas y 1 climatologica ordinaria, mientras que las localizadas
en la llanura interior son cuatro; tres pluviométricas y una agrometeorologica,

como se puede observar en el Cuadro 47.

CUADRO 47 ESTACIONES CON REGISTRO MENSUAL DE PRECIPITACION
DEL ANO 1982

Estaciones con registros de precipitacion del ano 1982

Zona | Cddigo Nombre Tipo | Altura
M436 | CUYUJA PV | 2380

g % M203 |EL REVENTADOR PV | 1145
§ E’ M698 |LA BONITA PV | 1900
- & | M490 | SARDINAS PV | 1615
M188 | PAPALLACTA CO | 3150

M697 |PUERTO LIBRE (SP.COFANES) | PV | 680

§ § M710 | CHONTA PUNTA PV | 500

§ é M007 |NUEVO ROCAFUERTE AP | 265

M484 | ARCHIDONA PV | 630

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Los valores interpolados son comparados con los registros de precipitacion de los
anuarios meteoroldgicos para el afio 1982, para definir zonas con mayor o menor

error. La interpolacion se realizd considerando los siguientes aspectos:
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> Filtro de distancia 0 — 50 km.
> Filtro de distancia 0 — 100 km.
> Filtro de distancia 0 — 200 km.

a) Laderas Orientales

En la Figura 42 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M436 (Cuyuja).
Como se puede observar el error promedio es alrededor del 140%, pero tienen

igual tendencia.

FIGURA 42 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M436
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 43 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con

Reventador). Como se puede apreciar el error promedio es alrededor del 305%.

los registros originales de

la estacion M203
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FIGURA 43 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M203
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 44 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio

1982 comparados con los registros originales de la estacion M698 (La Bonita).

Como se puede observar el error promedio es alrededor del 130%.

FIGURA 44 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M698
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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En la Figura 45 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M490 (Sardinas).
Como se puede ver el error promedio es alrededor del 55%, pero tienen igual

tendencia.

FIGURA 45 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M490
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 46 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M188 (Papallacta).

Como se puede ver el error promedio es alrededor del 105%.

FIGURA 46 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M188
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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b) Llanura Interior

En la Figura 47 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M697 (Puerto Libre).

Como se puede ver el error promedio es alrededor del 140%.

FIGURA 47 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M697
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 48 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M710 (Chonta

Punta). Como se puede observar el error promedio es alrededor del 40%.

FIGURA 48 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M710
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En la Figura 49 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M007 (Nuevo

Rocafuerte). Como se aprecia el error promedio es alrededor del 40%.

FIGURA 49 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M007
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 50 se presentan los valores interpolados de precipitacion para el afio
1982 comparados con los registros originales de la estacion M484 (Archidona).

Como se puede ver el error promedio es alrededor del 46%.

FIGURA 50 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION M484
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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En la Figura 51 y 52 se presentan los errores promedios mensuales de las
estaciones meteorologicas ubicadas en las laderas orientales y llanura interior
respectivamente usadas para la interpolacion con el método IDW, como se puede
observar el error promedio en la Figura 51 es alrededor del 150% mientras que en

la Figura 52 es cercano al 65%.

Estos resultados nos permiten concluir que en la zona de las laderas orientales se
requiere un mayor numero de estaciones (densidad menor) para el registro de la
precipitaciobn en comparacion con las estaciones de la llanura interior que
presentan un error mas bajo y por ende requieren de una densidad mayor de
estaciones. En el Mapa 23 del Anexo 1 se presentan los resultados del método
IDW en la Zona de Atencién con las areas que requieren de un mayor numero de

estaciones meteoroldgicas.

FIGURA 51 ERROR PROMEDIO MENSUAL DE LOS REGISTROS DE
PRECIPITACION PARA EL ANO 1982 DE LAS ESTACIONES UBICADAS EN
LAS LADERAS ORIENTALES.
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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FIGURA 52 ERROR PROMEDIO MENSUAL DE LOS REGISTROS DE
PRECIPITACION PARA EL ANO 1982 DE LAS ESTACIONES UBICADAS EN
LA LLANURA INTERIOR
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3.2.2 ANALISIS DE LAS SERIES MENSUALES DE CAUDALES

Se aplico el programa “Sistema de Informacién Climatica” con el método IDW a
las estaciones actualmente operadas por INAMHI (enero de 2010) y que disponen

de registros de series mensuales de caudales localizadas en la Zona de Atencion.

El analisis de interpolacion se realizdé para el afio 1982, debido a que el mayor
nuamero de estaciones operadas por INAMHI posee registros de caudales
(especificos) para ese afo. Las estaciones con registros ubicadas en las laderas
orientales son cuatro; 2 limnimétricas y 2 limnigraficas, mientras que las ubicadas
en la llanura interior son cinco; 2 limnigraficas, 1 limnimétrica y 2 automaticas,

como se puede observar en el Cuadro 48.
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CUADRO 48 ESTACIONES CON REGISTRO MENSUAL DE CAUDALES DEL
ANO 1982

Estaciones con registros de caudales del afno 1982

Zona | Caédigo Nombre Tipo | Altura
g H714 |COCA EN SAN RAFAEL LM 1160
©
E’ H718 |QUIJOS EN BAEZA LM 1770
% H719 | QUIJOS DJ OYACACHI LG 1490
E H722 | YANAHURCO DJ VALLE LG 3590

H720 |MISAHUALLI EN COTUNDO LG 800
H721 | JATUNYACU DJ ILOCULIN LG 570
© =

(_% § HB23 |AGUARICO EN NUEVA LOJA LM 299

o HB24 |COCA EN SAN SEBASTIAN AWS 320

HB25 |NAPO EN FCO. DE ORELLANA AWS S/D

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Los valores interpolados son comparados con los registros de caudales de los
anuarios hidrolégicos del afo 1982, para definir zonas con mayor o menor error.

La interpolacién se realiz6 considerando los siguientes aspectos:

» Filtro de distancia 0 — 50 km.
> Filtro de distancia 0 — 100 km.
> Filtro de distancia 0 — 200 km.

a) Laderas Orientales
En la Figura 53 se presenta los valores interpolados de caudal para el afio 1982

comparados con los registros originales de la estacion H714 (Coca en San

Rafael). Como se puede observar el error promedio es alrededor del 8.5%.
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FIGURA 53 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION H714
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 54 se presenta los valores interpolados de caudal para el afio 1982
comparados con los registros originales de la estacion H718 (Quijos en Baeza).

Como se puede apreciar el error promedio es alrededor del 61%.

FIGURA 54 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION H718
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 55 se presenta los valores interpolados de caudal para el afio 1982
comparados con los registros originales de la estacion H719 (Quijos DJ

Oyacachi). Como se puede observar el error promedio es alrededor del 26%.
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FIGURA 55 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION H719
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En la Figura 56 se presenta los valores interpolados de caudal para el afio 1982
comparados con los registros originales de la estacion H722 (Yanahurco DJ

Valle). Como se puede ver el error promedio es alrededor del 190%.

FIGURA 56 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION H722
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Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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a) Llanura Interior

En la Figura 57 se presenta los valores interpolados de caudal para el afio 1982
comparados con los registros originales de la estacion H720 (Misahualli en

Cotundo). Como se puede ver el error promedio es alrededor del 85%.

FIGURA 57 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION H720
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En la Figura 58 se presenta los valores interpolados de caudal para el afio 1982
comparados con los registros originales de la estacion H721 (Jatunyacu DJ

lloculin). Como se puede observar el error promedio es alrededor del 62%.

FIGURA 58 VALORES MENSUALES INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
PARA EL ANO 1982 DE LA ESTACION H721

0.14

0.12 \

t
<
2 010 ‘/‘\\
3
g 008 No—o—e | —*Original
S 0.06 —B—Filtro 0 - 50 km
2 004 /4 —#—Filtro 0 - 100 km
©
S 0.02 -
[y}
o
0.00

¢ QR & & &Sy ©
S @ F T Y S

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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En la Figura 59 y 60 se presentan los errores promedios mensuales de las
estaciones hidroldégicas ubicadas en las laderas orientales y llanura interior
respectivamente empleadas para la interpolacion con el método IDW, como se
puede observar el error promedio en la Figura 59 varia para cada estacion, pero
se mantiene la tendencia. En tanto que en la Figura 60 se observa que el error

promedio alcanza un valor de 73%.

Estos resultados nos permiten concluir que existe una carencia notable de
informacion hidroldgica, principalmente en la zona de llanura interior y que los
caudales en las laderas orientales son muy variables. En el Mapa 24 del Anexo 1
se presentan los resultados del método IDW en la Zona de Atencidn con las areas

que representan los diferentes grados de error obtenido mediante el sistema de

informacioén climatica.

FIGURA 59 ERROR PROMEDIO MENSUAL DE LOS REGISTROS DE CAUDAL
PARA EL ANO 1982 DE LAS ESTACIONES UBICADAS EN LAS LADERAS
ORIENTALES.
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FIGURA 60 ERROR PROMEDIO MENSUAL DE LOS REGISTROS DE CAUDAL
PARA EL ANO 1982 DE LAS ESTACIONES UBICADAS EN LA LLANURA
INTERIOR
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3.3 CRITERIOS DE LA RED METEOROLOGICA DEL ECUADOR

(RME)

La definicion de las estaciones meteoroldgicas que conforman la RME en la Zona

de Atencion debe sustentarse en los siguientes criterios:

» La Red de Estaciones Meteoroldgicas de la Republica del Ecuador (La

RME) es unica y estd compuesta por un conjunto de puestos de
observacion (estaciones), localizados en sitios determinados y con
especificaciones técnicas estandarizadas de operacion y que garanticen su

funcionamiento permanente.

Las estaciones de la RME son operadas y mantenidas principalmente por
el INAMHI: podran ser parte de ésta las estaciones operadas y mantenidas

por otras instituciones del sector publico o de caracter privado, que a
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criterio del INAMHI la informacién que generan sea indispensable para
complementar el conocimiento de la variabilidad espacial y temporal a nivel
nacional. Para el efecto el INAMHI debera formalizar la relacion de manera
que los estandares de calidad y representatividad de los datos sea

uniforme para la RME a nivel nacional.

El instrumental que dispongan las estaciones de la Red de Estaciones
Meteorolégicas debe ser cuidadosamente seleccionado y mantenido,

procurando la calidad de las observaciones.

Otras instituciones del sector publico o privado podran instalar y operar
estaciones meteoroldgicas, para sus fines especificos, sin que estas sean
parte de la Red de Estaciones Meteorolégicas del Ecuador. Por tanto, no

todas las estaciones que operan en el pais forman parte de la RME.

Las estaciones de la RME podran ser de tipo sindptico, agrometeorologico,
climatico, pluviométrico o pluviografico, de acuerdo a los requerimientos del
INAMHI.

La densidad de las estaciones debe ser determinada en funciéon de las
variables a observar y del rango de error que se determine. Naturalmente
la precipitacion en la zona intertropical o ecuatorial, tiene gran importancia
y también es extremadamente variable de un lugar a otro, por tanto su
monitoreo demanda de una densidad de puestos de observacién mayor en
relacion a variables como la temperatura, cuyo gradiente de variacién en

zonas de montana tiene tendencias claras.

Las observaciones de la RME deben ser realizadas con el soporte de
instrumental estandarizado, debidamente homologado y mantenido. Se
puede en estas estaciones complementar pero no remplazar la toma de
informacidén con sensores automaticos e incluso sistemas de transmision,
principalmente para fines sindpticos y previsiones de extremos

meteorologicos.
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» La definicion respecto al tipo de estaciones en general guarda relacién con
la realidad fisico — geografica y sobre la variabilidad del tiempo y el clima
del pais, sin embargo se requiere hacer ajustes respecto a la densidad
adecuada pero sobre todo en la politica institucional para la definicion y

sostenimiento de la RME y sus observaciones rutinarias.

» La densidad de las estaciones pluviométricas o pluviograficas a ubicar en
las Laderas Orientales, determinada por los autores es de 2 000
km?/estacion y para la Llanura Interior Amazoénica — 6 000 km?%/estacion. La
OMM recomienda densidades de 2 000 y 10 000 km?/estacion,

correspondientemente.

» La densidad de las estaciones que registran variables meteoroldgicas
como temperatura, humedad relativa y evaporaciéon seria del orden de
17 500 km?/ estacion, para toda la Zona de Atenciéon. Pero considerando
que la evaluaciéon se realizd con datos mensuales, se adopta la densidad
propuesta por la OMM (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2001), que corresponden a 10 000 km?/ estacion, para toda la Zona de

Atencidn, que corresponde principalmente al concepto de Llanura Interior.

» El disefio de la RME considera también la instalaciéon de pluvidégrafos o
pluvibmetros en las cuencas de drenaje con estaciones de la Red
Hidroldgica de Estaciones, para apoyo a las evaluaciones hidrolégicas; en
algunas cuencas de dificil acceso la colocacion de pluviografos o
simplemente tanques pluviométricos puede aportar con informacion muy
importante para realizar evaluaciones de balance hidrico. Por tanto al
interior de las cuencas de drenaje se proponen estaciones de tipo

pluviografico.

» Las estaciones de la RME garantizan que la cobertura de informacion
meteorologica para la Zona de Atencion sea representativa, es decir que
cubran la mayor parte de su superficie, y que estén adecuadamente

dispuestas.
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» El disefio de la RM no esta direccionado solo con el objetivo de cubrir con
informacion toda la Zona de Atencién, sino que ademas guarda relaciéon
con la demanda de informacion sectorial para proyectos hidroeléctricos, de

agua potable, navegacién del rio Napo, entre otros.

3.4 CRITERIOS DE LA RED HIDROLOGICA DEL ECUADOR
(RHE)

» La red de estaciones hidrologicas del pais es unica y esta conformada por
un conjunto de estaciones localizadas en sitios especificos y bajo
estandares de operacién que garanticen su correcto funcionamiento. Estan
destinadas a la medicibn de caudales, niveles, sedimentos y otros

parametros fisico — quimicos de los cursos de agua.

> Estas estaciones son operadas y mantenidas principalmente por el
INAMHI; se puede considerar estaciones operadas por otras instituciones,
bajo convenio o acuerdo que garanticen los estandares de calidad en la

operacion.

» El instrumental que dispongan las estaciones de la RHE debe ser
cuidadosamente seleccionado y mantenido, procurando la calidad de las

observaciones.

» Se debe asociar el concepto de densidad de estaciones al tipo de cuenca
(micro, meso y macro escala) ya que los parametros que éstas miden son

integrales de las cuencas.

Los criterios a mayor detalle que se tomaron en cuenta para la definicion de las

estaciones hidrologicas en la Zona de Atencion, se indican a continuacion:

1. Diferente densidad de estaciones para la Ladera Oriental como para la

Llanura Interior.
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2. Caudales Especificos de las cuencas de drenaje.

3. Escalonamiento de las estaciones hidrolégicas con un desnivel de 500 m
s.n.m., con el fin de cubrir la variabilidad de caudales en funcién de las

caracteristicas fisico — geograficas.
El procedimiento para la definicion de las estaciones fue el siguiente:

» Determinar el numero de estaciones requeridas en la Zona de Atencion en
funcién de las densidades determinadas: para las Laderas Orientales —
5 000 km?/estacién y para la Llanura Interior — 7 500 km?%estacién. Con
estas densidades se defini6 el numero de estaciones de la RHE para la

Zona de Atencion.

» Mantener las estaciones hidrolégicas actualmente en operacion, puesto
que estan distribuidas en la Zona de Atencion, y particularmente cubren las

Laderas Orientales.

» Considerando que aun existe déficit de estaciones hidrolégicas, se
consideré la reconstruccion (reinstalacion) de estaciones que disponen de

registros de caudales.

» Para aquellas areas en donde no existen estaciones, se propone la
construccion de nuevas estaciones, para de esta manera disponer de un

numero adecuado de estaciones hidrolégicas en la Zona de Atencion.

» También se prioriz6 la reconstrucciéon e instalacion de estaciones que
pueden generar informacion hidrolégica de apoyo a la demanda sectorial,
pero siempre bajo el concepto que otras instituciones deberan, mantener,
complementar o instalar estaciones para disponer de registros a mayor

detalle en relacion con los que se obtiene de la RHE.
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3.5 CRITERIOS DE ESTACIONES OPERACIONALES

La definicion de las estaciones operacionales en la Zona de Atenciéon debe

sustentarse en los siguientes criterios:

» Son estaciones adicionales a las del INAMHI (RME) y (RHE) y se
construyen y operan para cumplir objetivos especificos, como son soportar
estudios o disefios de proyectos de agua potable, de generacién
hidroeléctrica, para el monitoreo de la calidad del agua, el control de
inundaciones, la navegabilidad, etc. Estos estudios o proyectos en general
demandan informacién hidrometeorolégica mas detallada de la que
generan las redes del INAMHI, en cualquier caso las estaciones
operacionales deberan soportarse en las estaciones de las redes del
INAMHI, que disponen por lo general de registros de mayor longitud en

tiempo.

» La operacion y mantenimiento de estas estaciones no es responsabilidad
de INAMHI sin embargo ésta institucidn puede colaborar en el disefio,
operacion y mantenimiento de la estaciones operacionales, mediante

convenios o acuerdos.

» En el presente estudio no se proponen estaciones para fines
operacionales, sino que se indica cuales estaciones del INAMHI (de las
existentes y propuestas) pueden ser utilizadas como estaciones de base
para generar informacion muy valiosa para fines especificos. Tomando en

cuenta la demanda de informacion sectorial.

» Aquellas estaciones de la RME y RHE pueden ser parte de las estaciones
de alerta temprana para el caso de inundaciones. En consecuencia
deberan instrumentarse con equipos automaticos de recoleccion,

almacenamiento y transmision.

» Las estaciones operacionales son susceptibles de ser levantadas al cumplir
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su objetivo para un proyecto especifico, incluso algunas de ellas deberian
ser retiradas por razones de modificaciones en las condiciones fisicas o

hidraulicas de los cauces.

A manera de ejemplo, se explica la relacibn entre las estaciones
operacionales y las estaciones de las Red Meteorolégica del Ecuador
(RME) y de la Red Hidrologica del Ecuador (RHE) para el caso de los
sistemas de aprovechamiento de agua en la zona de Papallacta de la
EMAAP-Q.

» Los sistemas de agua potable localizados en esta zona son:
Papallacta Bombeo, Papallacta Ramal Norte, La Mica — Quito Sur y

Rios Orientales (en fase de estudio).

» Las evaluaciones hidroldgicas para estos proyectos se han realizado
en funcién de los registros de las estaciones hidrométricas de la RHE
del INAMHI: rio Papallacta (HCJB), rio Yanahurco D.J. Valle, Quijos
en Baeza y rio Quijos en Oyacachi. En tanto que las estaciones
operacionales son aquellas que ha construido la EMAAP-Q y que

opera de acuerdo a su capacidad institucional.

» Las estaciones indicadas anteriormente también soportan los
estudios para desarrollos hidroenergéticos en la zona (Proyecto Coca

— Codo Sinclair, La Victoria, Baeza, etc.).
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE REDES BASICA Y MINIMA PARA LA
ZONA DE ATENCION Y DE LAS ESTACIONES
OPERACIONALES

4.1 DEFINICION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN
LA ZONA DE ATENCION

Como resultado de investigacidon del proyecto de titulacibn se propone las
estaciones para la Zona de Atencion que deberian forman parte de La Red Basica
de Estaciones Meteoroldgicas (RME), de la Republica del Ecuador, para el efecto

se aplico los siguientes conceptos:

» Se tomd en cuenta las densidades indicadas en el acapite 3.4, para el
establecimiento global del numero de estaciones requeridas tanto
climatolégicas como pluviograficas o pluviométricas. La seleccion de
estaciones pluviométricas o pluviograficas dependera de la capacidad y

confiabilidad del observador.

» Se priorizd las estaciones actualmente en operacion y se analizé también
las estaciones que disponen de informacion y que al momento no estan

operando, es decir que requieren reconstruccion.

» También se tomd en cuenta las estaciones pluviométricas o pluviograficas

para acompafar a las estaciones hidrolégicas de la RHE.

» Las estaciones propuestas permiten disponer de un nivel de informacién
basico, que puede soportar los disefios y tareas de operacion de sectores

como la generacién hidroeléctrica, agua potable, etc.
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» En la definicion de las estaciones nuevas se tomd en cuenta las areas con

déficit de cobertura.

El Cuadro 49 incluye las densidades de estaciones y el numero de estaciones
climatolégicos requerido para la Zona de Atencion. Y el Cuadro 50 presentan

similar informacion pero sobre las estaciones registradoras de precipitacion.

CUADRO 49 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS PROPUESTAS PARA LA
ZONA DE ATENCION

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
Zona Autores OMM Adoptada Zona Atencion | Estaciones | Estaciones
km?/estacién | km?/estacion | km?/estacién km? Calculadas | Propuestas
Laderas
Orientales 10 000 12474 1 3
17 600 10 000
Llanura
Interior 10 000 39 641 4 6

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

CUADRO 50 ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS PROPUESTAS PARA LA
ZONA DE ATENCION

ESTACIONES PARA EL REGISTRO DE LLUVIAS (Pluviograficas)

Zona LTS OMM Adoptada Atzez:iaén Estaciones | Estaciones Soporte Estaciones
km?/estacion | km?/estacion | km?/estacion Kkm? Calculadas | Adicionales | Hidrolégico | propuestas
Laderas
Orientales 2000 2000 2 000 12 474 6 3 3 6
Llanura
Interior 6 000 10 000 6 000 39 641 7 1 1 2

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Las estaciones de la RME, entendidas como basicas se detallan en el Cuadro 51
y se aprecian en el Mapa 15 del Anexo 1. El numero total de estaciones
meteorologicas para la Zona de Atencion alcanza 17, distribuidas en 10

climatologicas y 7 pluviométricas o pluviograficas.
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LADERAS ORIENTALES
cODIGO NOMBRE TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION | PROVINCIA OBSERVACIONES

M188 | Papallacta CO [0°21'54"S | 78°841"W 3150 Napo

M203 | El reventador PG | 0°25'18"S | 77°58'0"W 1145 Sucumbios

M490 | Sardinas PG | 0°22'16"S | 77°48'6"W 1615 Napo

MB97 Z‘J’f‘;’r‘]‘és) fibre (P 1 pg | 0°20'0"N | 77°30" 0" W 680 | Sucumbios
MA54 | Sierrazul CO | 2°21'0"S | 79°38'10"W 12 Napo

M205 San Rafael CP | 0°5 13" N | 77°34' 34" W 1353 Sucumbios | Reinstalar

M208 Rio Salado CP | 0°122°0”S | 77°39° 0" W 1310 Napo Reinstalar (cambio a PG)
M711 Mulatos AJ Verdeyacu PG | 0°55°0” S 78°8 0" W 1100 Napo Reinstalar

LLANURA INTERIOR

MO007 Nuevo Rocafuerte AP | 0°55'0"S | 75°25'0"W 265 Orellana

MO70 I:igi;gﬁun " co | 0°59'5"s | 77°48'50" W 665 Napo

M293 Palmoriente-huashito CP | 0°19'0"S 77°4'6" W 360 Orellana

M563 | Loreto PG | 0°41'33"S | 77° 18'42" W 420 Orellana
MB77 Lumbaqui CP 0°2'19"S 77°20'2" W 580 Sucumbios
MB92 | Tarapoa CP | 0°39'21"S | 80°23'43"W 12 Sucumbios

P55 Diguchi PG | 0°34'5”S | 78°15 53" W Napo Convenio EMAAP-Q (cambio a PG)
Nv1 Pobl. Centro Aucayacu CP | 0°36'54”S | 76° 39 32" W Orellana Construir

Nv2 Pobl. Mohuanoyacu CP |1°15'39"S | 76°9 15" W Orellana Construir

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Las estaciones que el INAMHI tiene en operacion y que como resultado del

analisis de representatividad son consideradas redundantes (5 estaciones

pluviométricas) debido a que se encuentran dentro del area de influencia de las

estaciones de la RME, se recomienda levantarlas (ver Cuadro 52).

En el

Mapa 25 del Anexo 1 se presenta

meteorologicas (RME) en la Zona de Atencion.

CUADRO 52 ESTACIONES OPERATIVAS DEL INAMHI REDUNDANTES

la propuesta de estaciones

CcODIGO NOMBRE TIPO | LATITUD LONGITUD | ELEVACION PROVINCIA
M436 Cuyuja PV | 0°25'0"S | 78°2'58"W 2380 NAPO
M485 Zatzayacu Arosemena | PV | 1°11'29"S | 77° 51' 25" W 628 NAPO
M698 La bonita PV | 0°27'0"N | 77°28'0"W 1900 SUCUMBIOS
M710 Chonta punta PV | 0°566'0"S | 77°21'0"W 500 NAPO
MBO7 Huaticocha PV | 0°45'40"S | 77° 29" 14" W 640 ORELLANA

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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El Cuadro 53 resume la propuesta de estaciones meteorolégicas para la Zona de
Atencidén, en donde se presenta ademas la relacion entre las estaciones y los

sectores demandantes de informacién en la Zona de Atencién.

Entre las estaciones indicadas se debe seleccionar las ESTACIONES DE
REFERENCIA, definidas como puestos de observacion cuyas areas de influencia
no tienen cambios significativos en sus caracteristicas fisico — geograficas. Los
Meteorélogos del INAMHI deberan en las visitas de campo seleccionar las

Estaciones de Referencia de la RME.
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4.2 REPRESENTATIVIDAD DE LA RME EN LA ZONA DE
ATENCION

La representatividad espacial y temporal de las estaciones meteorologicas
depende de la adecuada distribucion de los puestos de observacién en un
territorio, de las variables meteorologicas consideradas y también de los objetivos
que se pretende alcanzar. Las estaciones meteorologicas localizadas en la Zona

de Atencidén son las siguientes:

4.2.1 ESTACIONES DEL INAMHI

Las estaciones meteorologicas operadas por INAMHI a enero de 2010, en las
provincias de Sucumbios, Napo y Orellana son 16 estaciones, que se distribuyen
de la siguiente manera: 1 agrometeorologica, 3 climatolégicas ordinarias, 3
climatologicas principales y 9 pluviométricas. En el Mapa 10 del Anexo 1 se

presentan las estaciones meteoroldgicas operadas al momento por INAMHI.

4.2.2 ESTACIONES OPERADAS POR OTRAS INSTITUCIONES

Ademas de las estaciones operadas por INAMHI, existen estaciones
meteorologicas operadas por otras instituciones publicas y privadas en la Zona de
Atencion que generan informacion climatica para sus necesidades especificas. La
Direccion de Aviacion Civil (DAC) opera 3 estaciones aeronauticas-sinopticas,
mientras que la Empresa Municipal de Alcantarilado y Agua Potable Quito

(EMAAP-Q) 2 climatolégicas y 9 pluviométricas (ver Mapa 10 del Anexo 1).

4.2.3 ESTACIONES CON DISPONIBILIDAD DE DATOS MENSUALES DE
VARIABLES METEOROLOGICAS

En la Zona de Atencidon existen 31 estaciones operativas y no operativas que
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disponen de mas de 10 afios de registros de precipitacion mensual. Siete
estaciones con datos de temperatura media mensual, siete con datos mensuales
de humedad relativa, 4 con series mensuales de evaporacion y seis con datos

mensuales de temperatura maxima.

Estas estaciones fueron consideradas en los analisis estadisticos de correlacién
generados para la Zona de Atencion. En el Mapa 11 del Anexo 1 se presentan las
estaciones con disponibilidad de series mensuales de precipitacion en la Zona de

Atencion.

4.2.4 ESTACIONES OPERACIONALES

Este tipo de estaciones son adicionales a aquellas de la red basica, y que se
implementan con el propésito de disponer de informacion meteoroldégica a mayor
detalle para satisfacer requerimientos de sectores especificos de desarrollo (agua

potable, generacion hidroeléctrica, navegacion, etc.).

4.2.5 COBERTURA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

El analisis de la representatividad de las estaciones meteoroldgicas se realizé con
las estaciones actualmente operadas por INAMHI a enero de 2010 y con las
densidades obtenidas en el andlisis de la cobertura de las estaciones
meteorologicas. La densidad recomendada para las estaciones ubicadas,
considerando la variable precipitacion mensual media es: Laderas Orientales -
2 000 km?/estacion, mientras que para las estaciones de la Llanura Interior se

propone 6 000 km?%/estacion.

La cobertura de informacion en la Zona de Atencidbn de las estaciones
meteorologicas actualmente operadas por el INAMHI, para el caso de la
precipitacion es: 55.9 % (29 113 km2), mientras que el area sin cobertura 23 002

km? (44.1%), como se puede ver en el Cuadro 54.
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CUADRO 54 AREAS DE COBERTURA DE INFORMACION DE
PLUVIOMETROS Y PLUVIOGRAFOS SEGUN AUTORES

Region Zona Su(r:((:nrfzi)cie %
Laderas Orientales | Cubierta 5603 |59.3
12474 Sin cobertura| 6871 |40.7
Llanura interior | Cubierta 23510 |44.9
39 641 Sin cobertura| 16131 |55.1
Total con cobertura 29113 |55.9
Total sin cobertura 23002 |4441

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

En el Mapa 21 del Anexo 1 se presenta la cobertura de las estaciones
meteorologicas en la Zona de Atencion generadas en el presente estudio (acapite
4.3.5).

La cobertura de informacion final con la propuesta de estaciones de la RME es de
89.3 % (46 520 km?), mientras que el area sin cobertura 5 595 km? (10.7 %),
como se puede ver en el Cuadro 55. El area sin cobertura corresponde
principalmente a sectores ubicadas en la provincia de Sucumbios en los limites

con Colombia, de dificil operacion y mantenimiento.

En el Mapa 26 del Anexo 1 se presentan las areas de cobertura de acuerdo a la

propuesta de estaciones de la RME para la Zona de Atencién.

CUADRO 55 AREAS DE COBERTURA DE LAS ESTACIONES DE LA RME

Region Zona Su(r;((:nrfzi)cie %
Laderas Orientales Cubierta 11 499 92.2
12474 Sin cobertura 975 7.8
Llanura interior Cubierta 35 021 88.3
39 641 Sin cobertura 4620 11.7
Total con cobertura 46 520 89.3
Total sin cobertura 5595 10.7

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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La RME sirve de apoyo para el disefio y la construccion de proyectos
hidroenergéticos y también como sustento de informacién de los sistemas
atmosféricos que actuan sobre la Zona de Atencién (ver Mapa 17 y 18

respectivamente del anexo 1).

4.3 DEFINICION DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA
ZONA DE ATENCION

Como resultado del presente estudio se genero la propuesta de estaciones de la
RHE para la Zona de Atencidn, las cuales se deben considerar como estaciones
basicas del INAMHI.

Del analisis de representatividad de las estaciones hidrologicas en la Zona de
Atencion se concluyd que la densidad apropiada es: Laderas Orientales — 5 000
km?/estacion, y para la Llanura Interior amazonica — 7 500 km?/estacion. Por tanto
se requiere disponer de 3 estaciones en las Laderas Orientales y en la Llanura

Interior — 5 estaciones.

De acuerdo a los criterios establecidos de densidad, las estaciones hidrologicas
ahora en operacion (4 en las Laderas Orientales y 5 en la Llanura Interior) cubren
las necesidades de informacion hidrolégica para la RHE. No obstante, el
escalonamiento de estaciones impone la necesidad de reinstalar 4 y construir 5
nuevas estaciones, que deberan implementarse en los cursos principales de los

rios Aguarico y Napo.

Incluyendo las estaciones requeridas para cumplir con el escalonamiento, la
densidad de estaciones global para la Zona de Atencién es de 2 900
km?/estacion, valor que se acerca a la recomendacién de la OMM (2 000

km?/estacion para la Llanura Interior).

En el Cuadro 56 se muestran las estaciones que se proponen a ser operadas
tanto para las Laderas Orientales como para la Llanura Interior y en la Mapa 27

del Anexo 1 se muestran dichas estaciones.
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CUADRO 56 ESTACIONES DE LA RED BASICA DE LA RHE

ESTACIONES DE LA RHE UBICADAS EN LAS LADERAS ORIENTALES

RiO cODIGO ESTACION TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION | OBSERVACIONES
Papallacta H718 QUIJOS EN BAEZA LM | 0°27'16" | S | 77°53' 11" | W 1770 Operativa
Papallacta H719 QUIJOS DJ OYACACHI LG | 0°18'10" | S | 77°46'30" | W 1490 Operativa
Quijos H714 COCA EN SAN RAFAEL LM 0°6'5" | S| 77°34'32" | W 1160 Operativa
Valle H722 YANAHURCO DJ VALLE LG |0°43'36"|S|78°1818" | W 3590 Operativa
Zambuyacu H759 VERDEYACU AJ MULATOS LG 1°2'0" | S| 78°1'0" | W 1200 Reinstalar

ESTACIONES DE LA RHE UBICADAS EN LA LLANURA INTERIOR
Dué H682 DUE AJ AGUARICO LG 0°1'40" [N [ 77°23'15" | W 550 Reinstalar
Aguarico H683 LUMBAQUI EN LUMBAQUI (DJ AGUARICO) | LM 0°3'3" | N|77°1824" | W 440 Reinstalar
Aguarico HB23 | AGUARICO EN NUEVA LOJA LM 0°2'38" | N [ 76°48'30" | W 299 Operativa
Aguarico Hv1 Comina Pucapefia LG |0°17'42" [ S| 76°8'25" | W 240 Construir
Aguarico Hv2 Zancudo LG |[0°33'29"|S|75°28'37" | W 195 Construir
Coca HB24 COCA EN SAN SEBASTIAN AWS | 0°20'23" | S| 77°0"19" | W 320 Operativa
Jatunyacu H721 JATUNYACU DJ ILOCULIN LG 1°5'14" | S| 77°55'8" | W 570 Operativa
Misahualli H720 MISAHUALL| EN COTUNDO LG | 0°50'28" | S | 77°47'49" | W 800 Operativa
Napo HB25 NAPO EN FRANCISCO DE ORELLANA AWS | 0°28'24" | S | 76°58'57" | W 300 Operativa
Napo Hv3 Zamora LG |0°34'32" [ S| 75°58'31" | W 190 Construir
Tiputini Hv4 Urbina LG | 0°48'25" | S| 75°40'23" | W 200 Construir
Yasuni Hv5 Puerto Ventura LG | 0°58'27" | S | 75°25'33" | W 200 Construir
Napo HA20 NAPO EN NUEVO ROCAFUERTE LG | 0°54'20" | S| 75°25'40" | W 200 Reinstalar

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Considerando que las estaciones propuestas ademas de pertenecer a la red de
estaciones hidrologicas del Ecuador cumplen otros objetivos, en el Cuadro 57 se
indica un resumen de las estaciones y los objetivos que pueden cumplir, mientras
que en los Mapas 19 (Control de Inundaciones) y 20 (Control de Calidad del

Agua) del Anexo 1 se puede observar dichas estaciones.

Entre las estaciones indicadas se debe seleccionar las ESTACIONES DE
REFERENCIA, definidas como puestos de observacion cuyas areas de influencia
no tienen cambios significativos en sus condiciones fisico — geograficas. Los
Hidrologos del INAMHI deberan en las visitas de campo seleccionar las

Estaciones de Referencia de la RHE.
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4.4 REPRESENTATIVIDAD DE LA RHE EN LA ZONA DE
ATENCION

La representatividad espacial y temporal de la red de estaciones hidrologicas
depende de la adecuada distribucion de las estaciones en el territorio,
considerando cada una de las variables que se esta monitoreando y los objetivos
que se pretende alcanzar. Las estaciones hidrologicas localizadas en la Zona de

Atencidn son las siguientes:

4.4.1 ESTACIONES DEL INAMHI

La estaciones hidrologicas que se encuentran en operacion a enero de 2010 en
las provincias de Napo, Sucumbios y Orellana son 9, de las cuales 4 son
limnigréaficas, 3 limnimétricas y 2 son automaticas (de registro continuo que son
equiparables a las limnigraficas). En el Mapa 10 del Anexo 1 se presentan las
estaciones hidrolégicas operadas por el INAMHI a enero de 2010, en la Zona de

Atencion.

4.4.2 ESTACIONES OPERADAS POR OTRAS INSTITUCIONES

Ademas de las estaciones que opera el INAMHI, se tiene estaciones hidrologicas
pertenecientes a otras instituciones, que cumplen objetivos especificos. Una de
las instituciones que mantiene estaciones hidrolégicas en la Zona de Atencion es
la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAAP — Q) con 11
estaciones (ver Mapa 10 del Anexo 1). INOCAR opera 5 estaciones hidrolégicas
en el rio Napo, de apoyo a la navegaciéon, que se localizan en Coca, Itaya,

Panacocha, Bloque 15 y Nuevo Rocafuerte.

4.4.3 ESTACIONES CON REGISTROS DE SERIES MENSUALES DE
CAUDALES
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Existen 16 estaciones hidrologicas que poseen registros de caudales, de las
cuales 5 disponen mas de 30 afos de registros y el resto no alcanzan los 10 afios
de datos. En el Mapa 11 del Anexo 1 se presentan las estaciones con registro de

series de caudales en la Zona de Atencion.

4.4.4 ESTACIONES OPERACIONALES

Del analisis de la demanda de informacion de las estaciones hidrolégicas en la
Zona de Atencidn en cuanto a generaciéon hidroeléctrica, agua potable (Proyecto
Rios Orientales) de la EMAAP-Q, bloques petroleros, navegabilidad del rio Napo y
zonas inundables, se desprende la necesidad de aumentar el numero de
estaciones que seran de tipo operacional y tienen como objetivo generar
informacion para fines especificos. No obstante, la propuesta de estaciones de la
Red Hidrolégica del Ecuador (RHE) toma en cuenta también estos requerimientos

sectoriales.

4.45 COBERTURA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS

La cobertura de estaciones hidrolégicas se presenta en el Cuadro 58, para el
efecto se ha tomado en cuenta las densidades generadas en el presente Estudio
(capitulo. 3) sobre la base de una densidad de 5 000 km?%estacién para las

Laderas Orientales y 7 500 km?/estacién para la Llanura Interior.

CUADRO 58 AREAS DE COBERTURA DE LAS ESTACIONES
HIDROLOGICAS SEGUN AUTORES

Superficie Total | Zona Con Cobertura Zona Sin Cobertura
I D L (km?) Superficie | Porcentaje | Superficie | Porcentaje
(km?) (%) (km?) (%)
Laderas Orientales 12474 9131 73.20 3343 26.80
Pie de Monte y 39 641 16258 | 41.01 23 383 58.99
Llanura Interior
Total 52 115 25389 48.72 26 726 51.28

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Del cuadro anterior se destaca que la mayor cobertura de estaciones corresponde
a las Laderas Orientales ya que mas del 70% de la superficie posee informacion,
mientras que en la Llanura Interior el grado de cobertura es menor con apenas el
41%. En resumen, el 48% del territorio total de la Zona de Atencién dispone de

informacion representativa de caudales (ver Mapa 22 del Anexo 1).

En el Mapa 28 del Anexo 1 se muestran las cuencas hidrolégicas que se
encuentran representadas por las estaciones hidrolégicas en la Zona de Atencion,
de donde se concluye que con las estaciones que actualmente estan en
operacion se dispone de informacion para las cuencas altas y medias de los
principales rios de la Zona de Atencidén, mientras que para las cuencas bajas se

observa la falta de estaciones de monitoreo hidrolégico.

Con la implementacion de estas estaciones hidrolégicas se llegaria a cubrir el
81.2 % (42 308 km?), mientras que el area sin cobertura 9 807 km? (18.8 %),
como se puede ver en el Cuadro 59. En el Mapa 29 del Anexo 1 se presentan las
areas de cobertura de la propuesta de estaciones de la RHE para la Zona de

Atencion.

CUADRO 59 AREAS DE COBERTURA DE LAS ESTACIONES DE LA RHE

Superficie Zona Con Zona Sin
. At Total Cobertura Cobertura
ona de Atencion
(kmz) Superficie | Porcentaje | Superficie | Porcentaje

(km?®) (%) (km?®) (%)
Laderas Orientales 12474 9952 79.8 2522 20.22
Pie de Monte y Llanura | 39 544 32 356 81.6 7 285 18.38

Interior

Total 52115 42 308 81.2 9 807 18.82

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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CAPITULO S

PLAN DE IMPLEMENTACION DE LAS REDES
HIDROMETEOROLOGICAS BASICA Y MINIMA Y DE LAS
ESTACIONES OPERACIONALES EN LAS PROVINCIAS
DE SUCUMBIOS, ORELLANA Y NAPO.

El Plan de Implementacién de las estaciones de la RME y RHE, que se propone

debera concretarse en dos fases o etapas, como se indica a continuacion.

Primera Fase: mantenimiento de las estaciones actualmente en operacion y
reconstruccion de ciertas estaciones que operaban en la Zona de Atencion. Ver
Cuadro 60 y Cuadro 62, para las estaciones meteorologicas e hidrolégicas,

respectivamente.
Segunda Fase: Construccion, operacion y mantenimiento de las nuevas

estaciones. Ver Cuadro 61 y Cuadro 63 para las estaciones de la RME y RHE,

respectivamente.

5.1 IMPLEMENTACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
Primera Fase

CUADRO 60 ESTACIONES METEOROLOGICAS A IMPLEMENTARSE EN LA
PRIMERA FASE

cODIGO NOMBRE TIPO | LATITUD | LONGITUD | ELEVACION | PROVINCIA OBSERVACIONES
M205 | San Rafael CP | 0°5 13" N | 77°34' 34" W 1353 Sucumbios Reinstalar
M208 Rio Salado CP |0°12°0”S | 77°39° 0" W 1310 Napo Reinstalar (cambio a PG)
M711 Mulatos AJ Verdeyacu | PG [0°550”S | 78°8 0" W 1100 Napo Reinstalar
P55 Diguchi PG [0°34'5"S |78°15 53" W - Napo Convenio EMAAP-Q (cambio a PG)

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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Segunda Fase

CUADRO 61 ESTACIONES METEOROLOGICAS A IMPLEMENTARSE EN LA
SEGUNDA FASE

cODIGO NOMBRE TIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION | PROVINCIA | OBSERVACIONES
Nv1 Pobl. Centro Aucayacu | CP | 0° 36’ 54” S | 76° 39’ 32" W - Orellana Construir
Nv2 | Pobl. Mohuanoyacu CP [1°15°39”S| 76°9 15" W - Orellana Construir

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

5.2 IMPLEMENTACION DE ESTACIONES HIDROLOGICAS

Primera Fase

CUADRO 62 ESTACIONES HIDROLOGICAS A IMPLEMENTARSE EN LA
PRIMERA FASE

RIO CcODIGO NOMBRE DE LA ESTACION TIPO | PROVINCIA | LONGITUD LATITUD COTA
Dué H682 DUE AJ AGUARICO LG | Sucumbios | 77°23'15" [W | 0°1'40" | N | 550
Aguarico H683 | LUMBAQUI EN LUMBAQUI (AJ AGUARICO) | LM | Sucumbios | 77°18'24" |W | 0°3'3" |N| 440
Zambuyacu H759 | VERDEYACU AJ MULATOS LG | Napo 78°1'0" |W | 1°2'0" | S| 1200
Napo HA20 | NAPO EN NUEVO ROCAFUERTE LG | Orellana 75°25'40" | W | 0°54'20" | S| 200

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

Segunda Fase

CUADRO 63 ESTACIONES HIDROLOGICAS A IMPLEMENTARSE EN LA
SEGUNDA FASE

RIO CODIGO | NOMBRE DE LA ESTACION | TIPO | PROVINCIA | LONGITUD LATITUD |COTA
Aguarico Hv1 Comina Pucapefia LG | Sucumbios | 76°8'25" |W |0°17'42" | S| 240
Aguarico Hv2 Zancudo LG | Orellana 75°28'37"|W|0°33'29"|S| 195
Napo Hv3 Zamora LG | Orellana 75°58' 31" |W | 0°34'32" | S| 190
Tiputini Hv4 Urbina LG | Orellana 75°40'23" | W |0°48'25" | S| 200
Yasuni Hv5 Puerto Ventura LG | Orellana 75°25'33" |W | 0°58'27" | S| 200

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)
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5.3 PRESUPUESTO

El presupuesto global del Plan de Implementacion alcanza los siguientes rubros:
Fase 1 - Inversion: US$ 73 200,00 (afio 1);

Fase 2 — Inversion: US$ 187 000,00 (afio 2).

Por tanto el costo total de inversion asciende a US$ 260 000,00

Costo anual de operacion y mantenimiento, considerando que todas las
estaciones de la Fase 1 y de la Fase 2 estan operando, asciende a

US$ 105 800,00.

Los costos parciales se incluyen en el Cuadro 64 y en el Cuadro 65 para la

Primera Fase y para la Segunda Fase, respectivamente.

CUADRO 64 PRESUPUESTO DE LAS ESTACIONES
HIDROMETEOROLOGICAS DE LA PRIMERA FASE

Costo Parcial*
ESTACIONES | Propuesta | Cantidad Costo Unitario | Total
Obra Civil | Adecuaciones | Instrumental
Convenio 1 0.0 200.0 0.0 200.0 200.0
Reinstalar 3 5,000.0 1,000.0 3,000.0 9,000.0 27,000.0
Meteorologicas
Costos de Operacion y Mantenimiento anual 6,600.0 26,400.0
Subtotal 53,600.0
Reinstalar 4 7,500.0 1,000.0 3,000.0 11,500.0 46,000.0
Hidrolégicas Costos de Operacion y Mantenimiento anual 5,000.0 20,000.0
Subtotal 66,000.0
TOTAL $ 119,600.00

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

*Rubros referenciales estimados por INAMHI
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HIDROMETEOROLOGICAS DE LA SEGUNDA FASE
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Costo Parcial*
ESTACIONES | Propuesta | Cantidad Costo Unitario Total
Obra Civil | Adecuaciones | Instrumental

Construir 4 10,000.0 2,000.0 6,000.0 18,000.0 | 72,000.0
Meteorologicas Costos de Operacion y Mantenimiento anual 6,600.0 | 26,400.0
Subtotal 98,400.0
Construir 5 15,000.0 2,000.0 6,000.0 23,000.0 | 115,000.0
Hidrologicas Costos de Operacion y Mantenimiento anual 6,600.0 | 33,000.0
Subtotal 148,000.0
TOTAL $ 246,400.00

Fuente: (Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés., 2010)

*Rubros referenciales estimados por INAMHI

Los costos de operacion y mantenimiento incluyen los valores de un observador

calificado a tiempo completo para las estaciones Climatoldgicas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Para el analisis de la representatividad de las estaciones hidrometeorologicas
tanto a nivel nacional como en la Zona de Atencidon se describen brevemente
las condiciones fisico — geograficas, meteorolégicas e hidrolégicas. Su
conocimiento es fundamental para analizar la representatividad espacio —

temporal de las estaciones. Para el efecto se caracterizo:

a) Las regiones naturales del Ecuador: Costa, Sierra, Oriente e Insular.

b) La variacion altitudinal del Ecuador continental con los siguientes rangos:
i) hasta 1 000 m, ii) desde 1 000 m a 2 000 m, iii) de 2000 ma 3000
m, iv) mayor a 3 000 m de altitud.

c) Las Zonas de Planificacion de SENPLADES.

d) La division en 31 sistemas hidrograficos, agrupados en 24 en el presente
estudio.

e) Las Zonas Hidrolégicas Homogéneas de PRONAREG (MAG - ORSTOM,
1982)

» El clima del Ecuador esta influenciado por su ubicacion en la zona ecuatorial 0
intertropical, y esta condicionado por las corrientes frias del Humboldt y calida
del nifio, y por la cordillera de los Andes. Los sistemas atmosféricos inciden en
el tiempo y clima del pais y la propuesta de red de estaciones
hidrometeorolégicas sirven de apoyo en la generacion de informacion climatica

e hidroldgica.

» Las evaluaciones (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos - Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 1989) determinaron que la
descarga media total de todos los rios del Ecuador asciende como caudal

medio a 13 699 m%/s y en término de caudal 90 % de excedencia, a 4 655
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m®s. Las areas con mayores rendimientos especificos medios anuales
corresponden a los paramos y zonas de altura por sobre los 3 000 m y
también las laderas exteriores de la cordillera de los Andes, con valores que
exceden los 50 I/s/kkm? En ciertas areas de la regién litoral los caudales

especificos son minimos, menores a 10 I/s/km?.

La Zona de Atencion, provincias de Sucumbios Napo y Orellana tiene una
superficie conjunta de 52 115 km?, que representa el 20.3 % del territorio
nacional. Por la variacion altitudinal del terreno, esta zona ocupa tanto la
region Montafosa — Laderas Orientales (con cotas mayores a 1 000 m s.n.m.)
con una superficie de 12 473 km? y la regién Oriental, en donde las altitudes
son menores a 1 000 m s.n.m. y representa una area de 39 641 km?

respectivamente.

Las estaciones meteoroldgicas que opera el INAMHI son: agrometeorologicas,
climatologicas principales, climatolégicas ordinarias, pluviométricas vy

pluviograficas. INAMHI ademas opera estaciones de tipo sinoptico.

La red de monitoreo meteorologico del INAMHI a nivel nacional consiste de
260 estaciones, mientras que la Zona de Atencién (provincias de Sucumbios,
Napo y Orellana) cuenta con 16 estaciones meteorologicas. Existen ademas
estaciones operadas por otras instituciones publicas y privadas, que generan

informacién climatica para sus necesidades especificas.

La evaluacion general de la cobertura de las estaciones meteorolégicas a nivel
nacional se la realizd, tomando en cuenta que se disponen solamente de

series de precipitacion, considerando los siguientes grupos de estaciones:

a) Estaciones agrometeorologicas, 13 en total.

b) Estaciones climatolégicas (que incluyen a las agrometeorolégicas) y que
suman 121.

c) Estaciones pluviométricas y pluviograficas que al momento son 139;

tomando en cuentan todas las estaciones meteorologicas, puesto que
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disponen de instrumentos de medicion de la precipitacién, se tiene en

total 260 puestos.

» El mayor numero de estaciones meteorologicas se encuentra instalado en la
region Sierra (61.5 %), que representa el 39.2 % del territorio nacional. La
region Costa que soporta anualmente inundaciones apenas tiene 77
estaciones meteorolégicas en operacion (29.6%). La region Oriente tiene un
déficit de estaciones, con apenas 18 actualmente en operacion que
corresponden al 6.9 % del total de estaciones y se asientan sobre el 30 % del

territorio nacional.

» La distribucién de las estaciones es escasa por sobre los 3 000 m de altitud
(34 estaciones). La mayor parte de estaciones (99) se localizan por debajo de
los 1 000 m de altitud (en el 62.7 % de la superficie nacional) y en la franja
entre los 2 000 y 3 000 m se tienen 87 estaciones, asentadas en el 11.2 % del

territorio ecuatoriano.

» La distribucién de las estaciones en las Zonas de Planificacion fluctua entre
701 km?%/estacion para la region (Manabi, Sto. Domingo de los Tsachilas), con
32 estaciones meteorolégicas, y 1 634 km%estacion, que corresponden a las

islas Galapagos; con apenas 5 estaciones.

» Como resultado del analisis del grado de cobertura de las estaciones

meteorologicas segun criterios del INAMHI y OMM, se tiene:

a) La cobertura de informacion de lluvias en el pais es de 32.3 % (segun
OMM), de la cual el 9.7 % de la superficie tiene excesiva cobertura. El
67.6 del area no dispone de datos, especialmente en la region Oriente.

b) Los datos de precipitacion cubren el 74.4 % del territorio nacional (segun
INAMHI), teniendo redundancia en el 57.8 % de toda la superficie. No se

dispone de datos en el 25.6 % del Ecuador.

» La Zona de Atencidbn requiere de informacidon hidrometeorolégica
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principalmente para los siguientes propdésitos:

a) Soportar y operar los sistemas de agua potable de la EMAAP-Q, cuyas
fuentes hidricas orientales se encuentran a unos 70 km al sudeste de
Quito, sobre los paramos de la vertiente oriental de la Cordillera Central
en el limite provincial entre Pichincha y Napo.

b) Soportar los disefios que el CONELEC tiene en carpeta de proyectos de
baja, mediana y alta capacidad energética para aprovechar el potencial
hidroeléctrico de las laderas orientales de las provincias del Napo y
Sucumbios; la potencia a instalar es del orden de 2 191 MW.

c) El control y prevision de inundaciones resultantes de lluvias intensas en
las laderas orientales que afectan a poblaciones como Pano, Coca, Tena
y Misahualli.

d) Soportar el Plan Binacional de Navegabilidad del Rio Napo, que en el
segmento ecuatoriano tiene una longitud de 240 km.

e) El monitoreo de la calidad del agua en las inmediaciones de los bloques

petroleros que se encuentran en las provincias de Orellana y Sucumbios.

» El andlisis de correlacidon entre las series mensuales de precipitacion se realizd
con todas las estaciones meteorologicas que disponen de series de 10 afos
ubicadas al interior de la Zona de Atencion. En la practica hidrometeorolégica
un coeficiente de correlacién entre estaciones (r > 0.7) puede ser suficiente

para rellenar datos faltantes o para extrapolar datos de una localidad a otra.

» El analisis se efectud por separado con las estaciones que se encuentran
ubicadas en la Zona Montafiosa (Laderas Orientales), 15 en total y para la
Llanura Interior (area por debajo de la cota 1 000 m s.n.m.), con 17 estaciones,

obteniéndose los siguientes resultados:

a) Las laderas orientales demandan una mayor densidad de estaciones
para el registro de precipitaciones, debido a la orografia del terreno.
b) Se recomienda una densidad de 2 000 km?%estacién con un radio de

influencia de 25 km en las Laderas Orientales.
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c) Para la Llanura Interior se propone una densidad de 6 000 km?/estacién

con un radio de influencia de 45 km.

» También se evalué los coeficientes de correlacion entre estaciones con series
de temperatura, humedad relativa y evaporacion en la Zona de Atencion. Para
el efecto se trabajo con series mensuales de temperatura media (7
estaciones), humedad relativa (7 estaciones) y evaporacion (4 estaciones). Por
la limitada disponibilidad de datos se realizé un analisis global obteniéndose

los siguientes resultados:

a) Se requiere un numero menor de estaciones (densidad mayor) que en el
caso de la precipitacion debido al alto grado de dependencia que existe
entre estas variables.

b) Para un coeficiente de correlacién (r = 0.7) la densidad necesaria es
17 671 km?/estacion, que corresponde a un radio de accién de
aproximadamente 75 km.

c) Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos, para cubrir la Zona de
Atencion se requerira de apenas 3 estaciones meteoroldgicas para
conocer el comportamiento de variables como la temperatura,

evaporacion y humedad relativa.

» Para evaluar los resultados obtenidos de densidad de estaciones se analizd
las gradientes de las variables climaticas como la precipitacién, temperatura,
humedad relativa, evaporaciéon, en direccion oeste — este. Se concluye que
existe una marcada diferencia en el comportamiento de estas caracteristicas

del clima en las Laderas Orientales y en la Llanura Interior.

» El analisis de la representatividad de las estaciones meteoroldgicas se realiz6
con las estaciones actualmente operadas por INAMHI a enero de 2010 y con
las densidades obtenidas en el analisis de la cobertura de las estaciones
meteorologicas, ajustadas en funcion de las recomendaciones de la OMM,

obteniéndose los siguientes resultados:
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a) Para las Laderas Orientales, con una densidad de 2 000 km?/estacion y
la Llanura interior, con una densidad de 6 000 kmz/estacién; la cobertura
en el caso de la precipitacidon en la Zona de Atencion es del 55.9 %
(29 113 km?), mientras que el areas sin cobertura es 23 002 km? (44.1%).

b) Por limitaciones en la disponibilidad de registros de las otras variables
meteorologicas, la densidad que se propone para las estaciones
climatologicas en general es de 10 000 km?/estacién, valor recomendado
por la OMM, referido por (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
1986).

» Se analizo las series mensuales de precipitacion para el aio 1986 mediante el
programa de informacion climatica con el método IDW obteniéndose
resultados que nos permiten concluir que en la zona de las Laderas Orientales
se requiere un mayor numero de estaciones (densidad menor) para el registro
de la precipitacion en comparacion con las estaciones localizadas en la
Llanura Interior que presentan un error mas bajo y por ende requieren de una
densidad mayor de estaciones. Ademas la precipitacion estimada con el
programa presenta una misma tendencia que los valores reales y se
recomienda modificar los valores calculados por un coeficiente a fin de obtener

un valor muy cercano al de los anuarios meteorolégicos.

> La red de estaciones hidrolégicas del pais operadas por el INAMHI esta
conformada al momento por 157 estaciones de las cuales 92 son
limnimétricas, 60 limnigraficas y 5 Automaticas. Ademas se dispone de

registros mensuales de caudales de 221 estaciones en total.

> Existe una carencia de criterios que determinen la necesidad de instalar las
estaciones hidrometeoroldégicas a nivel nacional, ya que como se pudo
evidenciar existen zonas en las cuales la informacién es muy poca o nula, y

zonas en donde se tiene demasiada informacion.

> Las regiones Costa y Sierra tienen la mayor cobertura de informacién

hidrolégica, pues una estacion representa 958 km? y 1 457 km?



118

respectivamente. La regiébn oriental tiene la menor cobertura de datos

hidrologicos, pues una estacion corresponde a 5 132 km?.

El conjunto de estaciones hidroldgicas activas que opera el INAMHI en la Zona
de Atencién, que comprende las provincias de Sucumbios, Napo y Orellana, la
conforman 9 estaciones hidroldégicas de las cuales 4 son limnigraficas, 3
limnimétricas y 2 son automaticas. Otras instituciones como la DAC (5
estaciones) y el EMAAP-Q (11 estaciones) disponen de instalaciones de

medicidn de variables hidrolégicas en esta Zona.

El instrumental y los equipos que actualmente opera el INAMHI, es obsoleto e
insuficiente para la creciente demanda de informacién hidrometeoroldgica que

en la actualidad requiere el pais.

La cobertura de las estaciones hidrolégicas segun recomendaciones de la
OMM es del 48.6% a nivel nacional, de la cual el 30 % tiene redundancia
(excesiva cobertura) en la Costa junto a las estribaciones de la cordillera
Occidental, en tanto que el 51.4% no dispone de informacioén hidrolégica,

principalmente en el Oriente y en las Islas.

Segun recomendaciones del INAMHI (densidades mas altas) la cobertura de
las estaciones hidroloégicas a nivel nacional seria del 29.4 % del territorio, de la
cual el 10 % tiene redundancia. En consecuencia, el 70 % de la superficie del

Ecuador no dispone de registros hidrométricos representativos.

El andlisis de correlacion realizada en funcion de los registros de caudales
medios mensuales de las estaciones en operacion del INAMHI, con datos de

mas de 30 afos, muestra lo siguiente:

a) Costa: el 30 % de las correlaciones entre estaciones tienen coeficientes
de correlaciéon significativos (r > 0.7), el 47 % presenta cierto nivel de
dependencia en las series (r > 0.6).

b) Sierra: el 7 % de las correlaciones tiene coeficientes de correlacion
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mayores a 0.7,y el 17 % de las correlaciones obtenidas tiene un r > 0.6.
c) Oriente: el grado de correlacion entre las dos estaciones que tienen mas

de 30 afos de datos es igual a 0.68.

> Se recomienda una densidad de 5 000 km?%/estacién con un radio de influencia
de 40 km para las Laderas Orientales y 7 500 km?/estacién con un radio de
influencia de 50 km para la Llanura Interior, que incluye el pie de monte bajo

los 1 000 m s.n.m.

» Las estaciones hidrolégicas ubicadas en distintas cotas del curso principal o
de sus afluentes permitiran evaluar la variabilidad del caudal, que resulta de
los cambios en el comportamiento del clima en sentido oeste — este y también
de las variaciones en las caracteristicas fisico- geograficas de la superficie de
drenaje. EI mayor numero de las estaciones hidrolégicas se encuentran
ubicadas entre las cotas 0 — 500 m s.n.m. y 1 000 — 2 000 m s.n.m., en tanto
que el numero de estaciones es bajo para cotas entre 500 — 1 000 m s.n.m. y

por sobre los 2 000 m s.n.m.

» Del analisis de la demanda de informacion de las estaciones hidroldgicas en la
Zona de Atencion en cuanto a generacion hidroeléctrica, agua potable
(Proyecto Rios Orientales) de la EMAAP-Q, bloques petroleros, navegabilidad
del rio Napo y zonas inundables, se desprende la necesidad de aumentar el
numero de estaciones que seran de tipo operacional y tienen como objetivo

generar informacion hidroldgica para fines especificos.

» Los criterios a mayor detalle que se tomaron en cuenta para la definicion de

las estaciones hidrolégicas en la Zona de Atencidn, se indican a continuacion:

a) Diferente densidad de estaciones para la zona de las Laderas Orientales
como para la Llanura Interior.

b) Escalonamiento de las estaciones hidroloégicas con un desnivel de 500 m
s.n.m., con el fin de cubrir la variabilidad de caudales en funcién de las

caracteristicas fisico — geograficas.
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c) Caudales Especificos de las cuencas de drenaje.

De acuerdo a los criterios establecidos de densidad, las estaciones
hidrolégicas ahora en operacién (4 en las Laderas Orientales y 5 en la Llanura
Interior) cubren las necesidades de informacién hidrolégica para la RHE. No
obstante, el escalonamiento de estaciones impone la necesidad de reinstalar 4
y construir 5 nuevas estaciones, que deberan implementarse en los cursos

principales de los rios Aguarico y Napo.

Incluyendo las estaciones requeridas para cumplir con el escalonamiento, la
densidad de estaciones global para la Zona de Atencién es de 2 900
km?/estacion, valor que se acerca a la recomendacion de la OMM (2 000

km?/estacion para la Llanura Interior).

La definicion de los criterios cientifico — técnicos de las estaciones
meteorolégicas que conforman la RME y de las estaciones operaciones se

presentan en el acapite 3.4 y 3.6 respectivamente.

Como resultado del presente estudio se propone las estaciones para la Zona
de Atencidn que deberian forman parte de La Red Basica de Estaciones
Meteorologicas (RME), de la Republica del Ecuador, la misma que se presenta

en el Cuadro 53.

Como resultado del presente estudio se generd la propuesta de estaciones de
la RHE para la Zona de Atencion, las cuales se deben considerar como
estaciones basicas del INAMHI. Dicha propuesta se la puede apreciar en el
Cuadro 57.

Se analiz6 las series mensuales de caudales especificos para el afio de 1982
mediante el programa computacional “Sistema de Informacion Climatica” con
el método IDW obteniéndose resultados que nos permiten concluir que en la
zona de las Laderas Orientales los caudales son muy variables en

comparacion con los de la zona de Llanura Interior. Ademas cabe sefalar que
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los caudales obtenidos con el programa presentan una misma tendencia que

los valores reales.

El Plan de Implementacion de las estaciones de la RME y RHE, que se

propone debera concretarse en dos fases o etapas:

a) Primera Fase: mantenimiento de las estaciones actualmente en
operacion y reconstruccion de ciertas estaciones que operaban en la
Zona de Atencién (periodo 1 afio).

b) Segunda Fase: Construccion, operacion y mantenimiento de las nuevas

estaciones (periodo 1 afo).

El presupuesto global del Plan de Implementacion alcanza los siguientes

rubros:

a) Fase 1 -inversion: $ 73 200.00 (afio 1)
b) Fase 2 —inversién $ 187 000.00 (afio 2)

c) El costo total de inversién por tanto alcanza la suma $ 260 000.00

El costo anual de la operaciéon y mantenimiento, considerando que todas las
estaciones de la RME y RHE estan operando en la Zona de Atencion, alcanza
la suma de $ 105 800.00



122

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrade, Laureano S., Gallegos, Sneyder D., Carlos A. Villacrés. (2010).
Convenio Interinstitucional EPN - INAMHI "Estudio de Evaluacion de la Red

Hidrometeoroloégica en la Reqgion Nor-Oriental del Ecuador y Propuesta de

su Optimizacion como parte de la Red Hidrometeoroldgica Basica del
Ecuador”. Quito: EPN.

Consejo Nacional de Electricidad. (2006). Estadisticas del sector eléctrico
ecuatoriano. Quito: CONELEC.

Consejo Nacional de Electricidad. (2009). Plan Maestro de Electrificacion 2009-
2020. Quito: CONELEC.

Consejo Nacional de Recursos Hidricos. (2002). Gestion de los Recursos Hidricos
del Ecuador, Politicas y Estrategias. Quito: CNRH.

Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito. (2005).
Estudios hidrolégicos a nivel de factibilidad del Proyecto de Agua Potable
Rios Orientales. Quito: EMAAP-Q.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia de Estudios Ambientales. (1998). Disefio y

optimizacion de la red de estaciones hidrologicas. Bogota: IDEAM.

Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos - Centro de Estudios vy
Experimentaciéon de Obras Publicas. (1989). Plan nacional de recursos
hidraulicos del Ecuador. Quito: INERHI .

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (1986)._Informe del Estudio de la

Planificacion de la Red Hidrométrica. Quito: Departamento de Estudios.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (2001). Planificacion de la Red

Hidrometeoroldgica del Ecuador. Quito: INAMHI.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (2010). Estaciones

meteoroldgicas e hidroldgicas operativas y series de precipitacion y

caudales mensuales. Quito: INAMHI.

MAG - ORSTOM. (1982). Estudios hidrologicos e hidrogeologicos regionales.
Quito: MAG.




123

Moreano, R. (2008). Sistema de Informacion para la Interpolacion Espacial y

Temporal de Datos sobre el Tiempo Atmosférico y el Clima del Ecuador.
Quito: EPN.

Organizacion Meteorolégica Mundial. (1994). Guia de Practicas Hidroldgicas
OMM - No. 168. Geneve: OMM.

Organizacion Meteorologica Mundial. (2006). La OMM de un vistazo, Trabajar

unidos para vigilar, comprender y predecir el tiempo, el clima y el aqua.
Ginebra: OMM.

Ortega, F. (2006). Catastro de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas. Quito:
INAMHI.

Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo. (2008). Plan Nacional del Buen
Vivir (2009 - 2013). Quito: SENPLADES.

Troncoso, A., Juan Gabriel B. (2010). Atlas Climatolégico del Ecuador. Quito:
EPN.

World Meteorological Organization. (2003). Manual of the Global Observing
System, Volume | - Global Aspects, WMQO No. 544. Geneve: WMO.

World Meteorological Organization. (2006). Guide To Climatological Practices
WMOQO No. 100. Geneve: WMO.

World Meteorological Organization. (2006). Prevension de los desastres naturales

y atenuacion de sus efectos. Boletin 55. Geneve: WMO.

World Meteorological Organization. (2007). Guide To The Global Observing
System WMO No. 488. Geneve: WMO.




124

ANEXOS



125

ANEXO No 1

MAPAS TEMATICOS



