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Resumen

El estudio dPeriodos secos y himedos en cuentiascionales déerd- Ecuadog, analizaen base a
la precipitacion lavariabilidad espacio temporal de l@ventossecos y himedos en términos de
duracion, intensidad, severidafitecuencianumero deperiodos.e inicio y finde los episodigsen las
cuercas Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo Chira, pgrareddoenero de 1981 abril 2016,
utilizandoel indicede precipitaciérestandarizada (SPI)

Encontramos cincorgpos de estaciones de precipitacibamogéneodasados en el Vector Regional
de indicesPluviométricoscada vector representa patrones diferenciados del comportamiento de la
precipitacion en los diferentes sectores de la zona de estydio base a ellpermitio la generacion

del productogrilladomensual de precipitacioRISC&PeruEcuadon424 mapasgeotiff), asi como el
producto grillado mensual de SPI para las escalas de 3y 12 meses, en el anmbérede

Para el analisis deeriodcs secos se ha considerado valores de SIPtecurrentes durante 3 a mas
meses consecutivosle similar forma para loperiodes humedoscon la diferencia que considera
valares de SPI>Asimismo, se han delimitado 20 subcuencas para la caracterizéeilsperiodcs
secos y hiumedosn el ambito de las cuencas Zarumilla, Puyango Tumbes y Catahiegio C

A corto plazo(SPI 3 el nimero deperiodas secos (122) identificados fuenenor que losperiodcs
himedos (133).Los periodss secos y humedogue predominanson de duracion de 3 meses
totalizando 67 eventos secos de 122 y 55 eventos humedos de JB3idloseco de mayor alcance
espacial se presentile marzo a mayo de 1982 con impacto regional en 14 de las 20 subcuencas
cuanto a losperiodas humeds se presentaron dos denayor alance espacial, el primero de
diciembre 1982 a febrero 1983; y el segundo de noviembre 1997 a enero 1998; en ambos casos
afectaron a las 20 subcuencas evaluadas.

Finalmentea largo plazo (SPI 1&)numero deperiodcs secosX18) identificados fue mya que los
periodes humedos 16); predominaronperiods secos de duracidbn de 3 meses totalizarid
eventos secos delB vy para losperiodas hiumedos predominaroios de duracion de 14 meses
totalizando 19 eventos humedos d&6. Elperiodoseco de mayor alcee espacial se presentn
marzo aoctubrede 1982 con impacto regional e e las 20 subcuencgspara elperiodohimedo
se presentd de marzo a diciembre9BYy afect6 a las 20 subcuencas evaluadas.

Palabras claveSP] periodcs secos y himedos
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Periodossecosy humedosen cuencasbinacionalesde Pera- Ecuador

1. Introduccidén

1.1 Antecedentes

En el marco deXvVll Reunién degrupcs y subgruposde trabajode la Asociacion Regiondll de la
Organizacion Meteoroldgica MundiaDMM realizada emsuncion Paraguay del 5 al 9 de octubre
2015 se reunio elGrupo de trabajo de hidrologjaelebrando l&SesionXllil

Como parte del programa de trabajo del Grupo de Hidrologia, se presemtttema nuevas esferas
el sistema de monitoreo deequia del Per( debido d interés sucitado, se acordé como acciones
concretas extender la experiengi@ruanahacia un caso piloto, en el que se propuso el Monitoreo
de sequia de cuencas binacionales Pdeguador.Es asi, quese iniciaron las coordinacionesitre
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del R&ENAMHIy el Instituto Nacional de
Meteorologia en Hidrologidel EcuadorINAMHI en diciembre de 2036se aprobd un cronograma
de actividades a fin de elaborarestudiod t i8dNg secoy himedosen cuencadinacionaleserd-
90dzZl R2 NE @

1.2 Generalidades

En los ultimos afos, las pérdidas registradas en la agricultura y en la ganaderia estan aumentando en
diversas regiones de todo el mundo, como consecuencia de eventos climatitesnes mas
frecuentes e intensos, asociados a una mayor variabilidad climatica (Occhiuzzi et al., 2001). Una de
las principales manifestaciones stars sequia (peligro natural insidioso resultante de unos niveles

de precipitaciénes por debajo de lo quse considera normal, OMM 2012) e inundacio(@smento

del agua por arriba del nivel normal del catjddNESCO, 1974); esfesdmenos naturales resultan

de la variabilidad dda precipitacion respecto a su normal climafiem un pefodo de tiempo
determinado.

Estosepisodios son laatisamasfrecuerte de riesgos climéticode sequas extremag inundaciones,
en muchas partes del mundo (Bordi et al., 200&B8gUnCEPAL2011 enAméricalatina los dafios
ocasionados por los desastres climatolégitoementas, huracane€l NifieOscilacion del SUENOS

e inundaciones provocadas por eventos extremos de precipitacgé@oncentran en el sector
productivo 521%, infraestructur®7,5%, y sector social 20,4%sta sitiacion se agrava para paises
con ata vulnerailidad al cambicclimatico casoPerles el tercer pais mas vulnerableedpués de
Bangladesh y Hondurg&€eriro de investigacién Tyndall Center, 2014)

El enfoque metodoldgico estiasado eras técnicas geo estadisticas aplicadas en la obtemgda

Base de datos PIS@0t SNHz@A 'y Ly GSNLJRtlGiSR RIFIGF 2F GKS {9b!
Observations.Precipitaciénvl.1l) que el SENMHI viene impulsando a nivel de tagién con el

objetivo de fortalecer esistema de monitoreale sequia e inundaciones. La informacion generada

para el presentestudio se sustenta en datos provenientes de estaciones terraaginistrados por
SENAMHI e INAMHI, y datos satelitales del CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data), ge permiten un merge y genera una base grillada de precipitacion de 5km de
resolucidn; a escala diaria, siendo este ultimo el imgdyiroducto grillado deindice estandarizado

de precipitacion §P) a diferentes escalas de tiempo (3, 6 y 12 meges)e mencionar que el SPI es
utilizado por diversos centros internacionales como CREAN
(http://www.crean.unc.edu.ar/atlas/atlassequiahtml- de Argentina), Estados Unidos, Canada y

1 » - o
Normalesdel cauceesaquellaelevacion de la querficie del agua que no caudafios
Normales Climéatica¥alores medios de las variables meteorolégicas (temperatura, humedad, precipitacién, evaporacion, etc.) calculadostosnétetigamente uniformes

recopilados durante uperiodoextenso, gesralmente de 30 afios.
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México (http://smn.cna.gob.mx/esCLIMATOLOG/Aonitor-de-sequidmonitor-de-sequiade-
americadel-norte) para el monitoreo de periodos secos, principalmente, asimismo, el SPI es
recomendado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial para el andlisis dedasas (OMM,
20009).

Es asi, quee analiza por primera vez la variabilidad temporal y espacial sgpésiodos secos y
hamedos en la linea base 198016 en cuencas PeriEcuador (Zarumilla, Puyanjombes y
CatamayeChira); basado en el indicetasdarizado de precipitacion.

1.3 Objetivo

Caracterizar a nivel de subcuendasduracioén, intensidad, sevielad, frecuencia e intervalo de
recurrenciade petiodos secoy humedoen las cuencakinacionales d&arumilla, Puyangdumbes

y CatamayeChira en el periodo enero 1981 abril 2016 utilizandoel indice de precipitacion
estandarizado d&PI.

2. Zona de estdio, datosy codigos R

2.1 Area de estudio

Lascuencas ZarumillaPuyangeTumbes y @tamayoeChira estan bcalizads geograficanente en la

fraccion norte y occidental déméricadel Sur, se extiende dde 3 Hc Q wMavsd Q8 mmé [ F G A
Norte y79¢c Q po%bhQe pymw [ 2y IdeludaRired tBtal deS2811.6 knS (52% en

territorio peruano).

Por su ubicacion geogréfica entre el Ecuador y el trépico de capricornio, le correspamdelima
eminentemente tropical con lluvias abundantes, de altas tempeeatly vegetacidn exuberant&n
embargo, estas caracteristicas se ven afectadas por la presendsaClerdillera de los Andes, la
Corriente Peruana de Hurolut, por el Anticiclon del Pdido Sur; lo cual da como resultado un clima
diversificado.Climatcamente, en la zona norte de la Vertiente del Pacifico peruano (VP) se presenta
un aumento de las lluvias durante Eventos El Nifio Fuerte y ausendixedgitaciondurante
Eventos La Nifia Fuerte (LNF), mientras que la region sur andina de la VP présmiracibn
(aumento) de lluvias durante la LNF, que probablemente se deba a un mecanismo de teleconexién
(Lagos et al. 2008).

Hidrograficamente las cuencas ZarumillBuyangeTumbes y &amayoeChira, desembocan en &P,
el primerosélo transportan agua durante la época de lluvia, permaneciendo seco el resto dél afio.
segundo y tercero transportan caudales significativos a lo largo de todo el afio.

2.2 Datos

- Datos diarios de precipitacion provenientes de estaciones meteorolégicas ubicadas en las cuencas
Zarumilla, Puyangdumbes y CatamayGhira (cuenca baja, media y alta) administrados el
SENAMHI Pert e INAMHI Ecuadabla 1).

- Datos de satélite CHIRPS rflaie Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data)
producto precipitacion disponible effitp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPXS0 a
una resolucion de 0.05° y slde enero de 1981.

La Figura 1 muestra el area de estudio sobre el modegjitati de elevacion SRTMsKuttle Radar
Topography Mission de 90 m de resoluciéresaltado en color rojo las estaciones evaluadas.
Tabla 1 indica caracteristicas generales de un total de 60 estaciongsadas.
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Tablal. Red deestacionesneteorolégicas

Estacion Lor(]g)itud La(t(i)t)ud Cédigo ('?TI] tsltr:‘r?]) Fuente
Puerto Pizarro -80.457 -3.508 103038 7 SENAMHI
Cabo Inga -80.434 -3.967 103043 405 SENAMHI
Cafiaveral -80.661 -3.949 000136 145 SENAMHI
Chulucanas -80.169 -5.102 000255 29 SENAMHI
El Salto -80.322 -3.441 103041 6 SENAMHI
El Tigre -80.450 -3.767 103016 61 SENAMHI
La Esperanza -81.068 -4.932 104090 6 SENAMHI
Lancones -80.491 -4.576 104016 123 SENAMHI
Mallares -80.746 -4.864 104079 29 SENAMHI
Matapalo -80.203 -3.678 103008 70 SENAMHI
Miraflores -80.627 -5.169 105100 30 SENAMHI
Morrop6n -79.984 -5.184 105106 109 SENAMHI
Pananga -80.898 -4.559 152101 480 SENAMHI
Papayal -80.237 -3.576 103040 45 SENAMHI
Partidor -80.254 -4.644 104084 250 SENAMHI
Rica Playa -80.458 -3.813 103036 113 SENAMHI
Saucillo(Alamor En) -80.199 -4.281 MO0437 328 INAMHI
Zapotillo -80.232 -4.304 M0151 223 INAMHI
Cafaverat Ecuador -80.410 -4.076 M1159 717 INAMHI
Mangahurquillo -80.274 -4.052 M1164 272 INAMHI
Marcabeli -79.909 -3.783 M0181 520 INAMHI
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Estacion Lor(lg)itud La(tci’t)ud Cadigo (’: gt:r?]) Fuente
Paletillas -80.273 -4.166 M1166 505 INAMHI
Portovelo -79.619 -3.711 M0479 747 INAMHI
SabanillaPredesur -80.124 -4.199 MO0765 710 INAMHI
Sabiango Inamhi -79.810 -4.361 MO0439 700 INAMHI
San Ignacio -78.997 -5.145 105058 740 SENAMHI
Mercadillo -79.985 -4.019 M0762 1142 INAMHI
Alamor -80.025 -4.021 M0435 1250 INAMHI
Celica -79.951 -4.104 M0148 1904 INAMHI
El Aimendrat Granja Almendral -79.795 -4.044 M1242 1088 INAMHI
El Ingenio -75.432 -4.414 M1128 1209 INAMHI
El Lucero Inamhi -79.472 -4.400 MO0433 1180 INAMHI
Pozul Colegio Agrop.Rodriguez -80.059 -4.118 M1213 1739 INAMHI
Santo Domingo -79.884 -5.034 105014 1475 SENAMHI
Sausal de Culucan -79.779 -4.763 104059 1015 SENAMHI
El També_oja -79.374 -4.073 MO0759 1601 INAMHI
Gualel -79.372 -3.767 M1162 2494 INAMHI
La TomaCatamayo -79.371 -3.993 MO0060 1230 INAMHI
Catacocha -79.644 -4.056 MO0515 1808 INAMHI
Changaimina -79.524 -4.218 MO0756 1988 INAMHI
El Cisne -79.427 -3.852 M0542 2348 INAMHI
Lauro Guerrero -79.759 -3.968 MO0760 1945 INAMHI
NambacolaColegio Agrop.Cueva -79.433 -4.141 M1214 1835 INAMHI
San Jos(Predesur) -79.492 -3.819 M1101 1623 INAMHI
Saraguro -79.234 -3.612 M0142 2525 INAMHI
Amaluza Inamhi -79.431 -4.585 M0150 1672 INAMHI
Ayabaca -79.729 -4.644 104058 2830 SENAMHI
Cajanuma -79.349 -4.139 M0543 2420 INAMHI
Cariamanga -79.554 -4.333 M0146 1950 INAMHI
Chalaco -79.830 -5.034 105016 1791 SENAMHI
Colaisaca -79.693 -4.317 M0544 2410 INAMHI
Gonzanama -79.420 -4.230 M0149 2041 INAMHI
Jimbura -79.465 -4.628 M0438 2100 INAMHI
La ArgelisLoja -79.201 -4.036 M0033 2160 INAMHI
Malacatos -79.273 -4.216 M0143 1453 INAMHI
Pacaypampa -79.667 -4.984 104023 2315 SENAMHI
Quilanga -79.402 -4.295 M0241 1956 INAMHI
Quinara Inamhi -79.243 -4.313 M0145 1559 INAMHI
Salala -79.458 -5.102 105096 2800 SENAMHI
Yangana -79.175 -4.368 M0147 1835 INAMHI

2.3 Cadigon R

Seha utilizado el programa a,Rl cuales libre disefiado para el andlisis estadistico descargable de
https://www.r-project.org/ Ver Figura 2. Se ha utilizagara el andlisis exploratorio de datos de
precipitacion funciones para lanterpolacionde la precipitacion y generaciaie SPI
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> plot(shpbep, add=TRUE)

Figura2. Salidas de Cédigos en R

3. Metodologia

3.1 Técnicas dacoplamiento de datos déluvibmetrosy Satelital

3.1.1 Modelamiento Lineal
Las estimaciones de satélite son extraidas en la localizacion de las estacisiteq @S, valores
colocados del satélite), y un modelo linéaM) entre ambas es ajustadusando minimos cuadrados
mediante la ecuaciof.

O My ® 8888 p
Donde
Z sg :sonlos VCS dambitode estudio,
Zg : los datos observados y

a,b :los parametros del modelo lineal.

3.1.2 Correccion del BIAS

Esta técnica de acoplamiento consiste en estimar un ratio, basado en la sumatoria de los VCS entre la
suma los valores de precipitacién de las estacioneitu, este ratio es aplicado de forntanstante

en todo el espacio analizadgxpresado coral ecuacior.

00 8888 ¢
Donde
N : es el nimero de estaciones utilizadas y

Z G(x_j)yZ S(x_j) :son los valores de precipitacion diaria correspondiente paratkcn j.

3.1.3 Inverso a la Distancia Ponderada

La técnica de interpolacidnverso a la distancia ponderada (ID¥8)ima los valores de precipitacion

en todo elambito de estudio en funcién a la correlacion espacial entre las mismas estaciones y la
obtencitn de un coeficiente de ponderacion. Siendo obtenido en funcién al menor RMSE
cuadratico medioronseguido de la validacion cruzddaveone-out.
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3.1.4 Regresién con inverso a la distan@anderada

La diferencia (residual) entre los valores de precipitacion de las estadiorgsi y el VCS son
interpolados por IDWobteniéndoseuna superficie de residuales en todo&hbito de estudio.La
Regresion con inverso a la distancia ponderaREYY es obenido sumando los residuales los
resultados obtenidosnedianteModelamiento LinealPara mas detalle ver Dinku et al., 2014.

3.1.5 Kiriging Ordinario

La técnica de acoplamientdriging genera superficie de precipitacion bajo los supuestos
estacionariedad espdal. Krigring ordinarioQ calcula el mejor juego dpardmetrosa partir de la
minimizacioén de la varianciacympke elinsesgamiento de los pardmetrdsn esteEstudionosotros
asegurados el supuesto de estacionariedad espacial mediante la convezdigsdhtos a un espacio
normal, atravésdel normalscore transforny luego de la interpolacién utilizambsick transformed
para trarsformar a datos reales de precipitacidba definicion del variograma sealiz6de forma
automaticausando ldibreriaautomap del lenguaje de programaciéon R.

3.1.6 Kiriging con deriva externa

A diferencia del Kkriging con deriva externd&ED asume que la estacionariedad de la variable a
interpolar puede ser representada por otra variablea eleccion de la segunda variablee f
determinado mediante la correlacion geearson y al ser la precipitacion diaria altamente variable
en el espacio lainicacovariable que presenta un grado de significarestadisticapositiva fue la
informacion satelital d€recipitaciénsiendoen particular para este estudie| CHIRP.

3.2 Interpolacién de datos derecipitacion cuenca®erdEcuador

En esteEstudig comparamos el performance de 6 técnicksacoplamientol) ML, 2)BC,3) IDW 4)

RIDW5) KOy 6) KED Todas las técnicas de intefpgion son implementadas y evaluadas para todos
losdiasdel 1 de enero de 1981 hasta 8D de abril de 2036. Con respecto al RIDW y IDW, se utilizé

los resultados de la validacion cruzada para establecer el mejor parametro de potencia; para el caso
del KO y KED, el ajuste del variograma experimental al te6rico se realiz6 considerando la
minimizacién del sum of squares errors (SSErr), ademas, los intervalos de distancia (bins) fueron
previamente definidos, siendo las distancias establecidas 5, 10, 280,360, 90, 110, 130,150 y 200

km. Cabe indicar, que para los dias 6 meses en los que no se detecto lluvia en la red pluviométrica se
realiz6 autométicamente IDW sin considerar la deriva satelital, esto es explicado a la imposibilidad de
ajustar un modelale regresién y en el caso de kriging se formaria una matriz singular.

Laeleccién de la técnica de interpolacién que mejor se adecua al ambito de estudio fue basado en
los resultados obtenidos por la validacion cruzada leaweout siendo analizadopara cada dia
(Manz et al., 2016; Nerini et al., 2015)La informacién satelital empleada fue proveniente del
Climate Hazards Group InfraRed Precipitat{f@HIRP,Funk et al., 201®sto debido a su buena
performance en regiones de parecidas condiciones fisicas y climfibemsbélé &Zwart, 2016;
Javier et al., 200)6ademas, de proveer una sehisstdricalarga, ideal para estudios de sequia.
Finalmente, la técnica de interpolacion RIDW (Regression Inverse Distance Weidtlang)que
presenta un mejor performance respecto a las técndasBC, IDW, KO y KED.

3.3 indice de precipitaciérestandarizado

El SPIfue propuesto porMcKee et al.(1993), es un indicador meteoroldgico y responde a
condiciones climaticas que han sido anormaftee secas o humedasConvierte losdatos de
precipitacion en probabilidades, basado en registros de precipitacion de largo quagiste en el

ajuste de los datos de precipitacion mensual a la funcion Gamma para definir la relacion de
probabilidad. Una ve que la relacion de probabilidad fue establecida de registros historiess.
probabilidades se transforman a series estandarizadas con una media de 0 y una desviacion estandar
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de 1. La principal ventaja del SPI es que permite el andlisis de los imgadequia (Edwards y
McKee, 1997), facilitando la identificacion de los diferentes tipos de sequia. Varios estudios han
demostrado la respuesta en la agricultura (Quiring an d Ganesh, 2010) y variables ecoldgicas
(VicenteSerrano, 2006) a diferentes esgslde tiempo del SPA partir del SPI se definieron las
caracteristicas de los piedos secosy humedos; en términosduracion, intensidad, severidad,
frecuencia, numero de periodos, e inicio y fin de los episotfie-igura 2.

- Duracion se definio comel pefiodo consecutivo e ininterrumpiddel evento en meses

- Intensidad se defini6 como el valor mas bajo delgaRiun episodio seco y el valor mas alto
del SPI para un episodio himedo.

- Severidad se definié como la suma de &Rl daun episodio secy como la suma de los SPI
de un episodio humedo.

- Frecuencia esl nUmerode casogjue se producen en una muestra

- Intervalo de recurrenciase definié como eliempo (meses) comprendido entre el finde
un evento y el inicio de otrevento6 periodo Un periodoseco ochumedoqueda definido a
partir de tres meses continuos de duracion.

Intervalo de recurrencia
Severidad o—o

3 Duracion
oF—F0 ©

i [ I

2 Severidad—>

Intervalo de recurrenci

Periodo Humedo
.Y

Intensidad

SPI

o—o0

Duracién

Figura3. Caracteristicas de Bequia
Fuente:Elaboracion propia

Las categorias del SPI adoptados se basan en los criterios estableciddabla 2por McKee et al.
(1993) cabe mencionar queSENAMHAhBctualmenteviene utilizando en el Monitoreo Nacional de
Sequia. El pefodo seco se inicia cuando el valor del SPI es negatdror a-1 y terminacuando
retoma el valor positivo y gderiodo himedgse inicia cuando el valor del es positivo y mayor.a +1

Tabla2. Clasificacionle lassequia segursPI

Valores SPI Calificacion

2 amas Extremadamentédimedo
15a1.99 Severamente Himedo
1.0a149 Moderadamentehimedo

-lal CercandNormal

-1.0 a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamenté&eco
-2 a menos Extremadamente seco
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3.4 Sintesidel enfoquemetodolégico

El effoque metodolégico comprende procesos :da) control de calidadde datos basados en el
método de vector egional utilizando el programaydraccessb) completacon de datos faltantes
(método de imputacion espaciemporal Cutoff). Este nuevo método de imputacion extiende la
idea de los métodos: simple arithmetic amging method (SAA), single best estimator (SBE) y normal
ratio (NR), utilizando informacién espad¢@mporal para imputar los valores perdidos. Para lograr
esto se generan ratios a partir del andlisis de la misma serie como de los vecinos contiguos en el
espacio. Este método solo funciona para completacion de datos mensu@Reserencia
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002216941400897>% c¢) Aplicacién dela
técnica de interpolacioiRIDW(Regression Inverse Distance Weigthipgr ser la mas decuada de
escala mensual y grillado a 5km de resolucydd) estimacion de SPI basado eh paquete SCI
(Funciones para la generacion de indices Climéaticos Estaadas) SCI es una transformacion
climatica de series de tiempo que elimina la estacionalidad y fuerza los datos a tomar una
distribucion normal estanday e) estimacién duracion, intensidad, severidad, frecuencia, numero de
periodos, e inicio y fin dedceventos mediante cddigos en R.

Cabe indicar que s& | R2LJilI R2 02Y2 02y O0OSLJi2 RBismedalS NN2R2
O2yasSoOdziag2a O2y RSTAOAU RS LINB @dsmbsésicdddecutfvosd ¢ LIS |
con exceso de precipitacion.

D T —— - Datosen estacion
gtrZZp:taal_’ggn y - Datos Satelitales
I Algoritmo
Datos mensuales - Seleccion adecuad:
de Precipitacion Bl Resuitados

CUTOFF
Met. Completacion

VECTOR REGIONA

Datos mensuales
Completos

RIDW KO K

Mejor Técnica de Validacion cruzada
Acoplamiento Leaveone-out

PP Grillados

Mensuales —
Distribucion
Gamma

SPI Grillados sSCl
3,6,9y 12 meses 1981-2010

Caracterizacion
Linea ene 8labr 16

Figura4. Flujograma metodoldgicsobre la caracterizacion de periodos secos y himedos
Fuente: AybaC, 2017 adaptado por Acufia, 2017
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4. Resultados

4.1 Control de calidad de datos derecipitacion

Del total de 60 estaciones se excluyeron 12 (estaciones Zapotillo, Cafiaveral Ecuador,
Mangahurquillo, Marcabeli, Paletillas, Portovelo, EI AlmendraGranja Almendral, La Toma
Catamayo, San Jos(Predesur), Pozul Colegio Agro. Rodriguez, Gualel y Namitatedpo
Agrop.Cueva), por presentar longitudes menores a 10% de la informacionpericdode estudio

ene 1981 abr2016.

Enla exploracion de datos no se excluy6 datos posiblemente dudoso® los registrados en el

Nifio 198283 y 199798 debidoa que presentaron en estaciones vecinas y datos fue descartada este
supuesto.Por tantg las 48 estaciones se reagruparon en cinco grupos, mostrando informacion
consistente, a excepcién de cinco estaciones (Santo Domingo, San Ignacio, Ingenio;|Qanmtana
Salala) que fueron excluidas por diferentes condiciones: provocar dispersion en grupo, muy distante
del area de estudio y por no converger enpariodoen comun. Luego de un proceso iterativo se
obtuvo cinco grupos pluviométricos similares basadog@ estaciones.

La Tabl& muestra las estaciones 6ptimas que conforman el Grupo 1, estas conservan el cédigo de la
base de datos creados, esta constituido por ocho estaciones, con un DED grupdl, dasOcRales
presentan una longitud de datos en comtelativamente larga y la precipitacion media anual varia

de 311 y 823 mm. La Figubamuestra el vector regional del Grupo 1 sobrepetliodoen comuin
1971-2014 y sobre la Figuré la curva de doble masa del Grupo 1 en éste no se observan quiebres
abruptos respecto al veor confirmando su consistencia.

La Tablad muestra las estaciones Optimas que conforman el Grupo 2, esta conformadacipor
estaciones, con un DED grupal d&8Qprincipalmente afectado por el Nifio 1982 y 1998. La
precipitacién mediaanual varia del31.3y 706.7 mm. La Figur& muestra el vector regional del
Grupo 2 sobre gberiodoen comun 184-2014y sobre la Figur@ curva de doble masa del Grupo 2.

La Tablab muestra las estaciones éptimas que conforman el Grupo 3, esta conformadaepmor s
estaciones, con un DED grupal de202a precipitacion media anual varia de 33914551 mm. La
Figura9 muestra el vector regional del Grupo 3 sobrepetiodoen comiun1964-2014 y sobre la
FiguralOcurva de doble masa del Grupo 3.

La Tabled muestra las estaciones Optimas que conforman el Grupo 4, esta conformadaipoe
estaciones, con un DED grupal d&7La precipitacibn media anual varia @65y 1&22.9mm. La
Figurall muestra el vector regional del Grupo 4 sobrepetiodoen comin 184-2014 y sobre la
Figural2 curva de doble masa del Grupo 4.

La Tabla7 muestra las estaciones 6ptimas que conforman el Grupo 5, esta conformada pgor die
estaciones, conmuDED grupal de ®2La precipitacion media anual varia d87ly 14562 mm. La
Figural3 muestra el vector regional del Grupo 5 sobrepetiodoen comuin 196-2014 y sobre la
Figural4dcurva de doble masa del Grupo 5.

La Figura 15 muestra la distrilidie espacial de los cinco grupos pluviométricos en el ambito de las
cuencas de norte a sur Zarumilla, Puyango Tumbes y Catamayo Chira.
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Tabla3. Estaciones que conforman el Grupo

Estacion Coédigo A’;:;s dio\?ztr:ii:;z’)en Ot':g 2?\12 da Correlacion/Vector
Cafaveral 000136_P_JPD_(mm) 9 0.524 310.6 0.905
Matapalo 103008_P_JPD_(mm) 12 0.273 7210 0.889

El Tigre 103016_P_JPD_(mm) 30 0.844 4438 0.984
Rica Playa 103036_P_JPD_(mm) 26 1.084 496.1 0.982

Puerto Pizarro 103038_P_JPD_(mm) 27 1.305 359.1 0.978

Papayal 103040_P_JPD_(mm) 27 0.591 406.2 0.942

El Salto 103041_P_JPD_(mm) 23 0.684 358.4 0.889
Cabo Inga 103043_P_JPD_(mm) 15 0.49 8230 0.958

Saucillo(Alamor En) M0437_P_JPD_(mm) 26 0.66 638.5 0.896
D.E. Desvios = 0.24

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)

Indices

1964 1974 1984 1994 2004 2014
Afio

Figurab. Vector regional de la precipitacion con las mejores estaciones del Grupo 1

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones

Estaciones

0 5 10 15 20 25 30 35

Vector

40

Figura6. Curva de masa de indices de precipitacion de las mejores estadigr@supo 1
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