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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo determinar la precipitacion maxima en puntos
especificos de interés para proyectos de infraestructura, como embalses y sistemas de drenaje, en

la provincia del Guayas, Ecuador.

Debido a la limitada disponibilidad de estaciones pluviométricas y la existencia de registros
incompletos, se llevé a cabo la generacion de las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia)

mediante la comparacion de métodos estadisticos.

Se seleccion0 el enfoque propuesto por Velasco Ramos y Garaicoa Velasquez (2023), destacado
por su eficacia en la estimacion de datos faltantes, la identificacion de datos atipicos, y el uso de
la herramienta Hydrognomon para realizar anélisis estadisticos avanzados. Adicionalmente, se
aplico una técnica de interpolacion espacial utilizando el método de Kriging Ordinario.

Este método, reconocido por su capacidad para generar estimaciones precisas a partir de datos
dispersos, permitid regionalizar los parametros de las curvas IDF y aplicarlos en areas dentro de
la region de estudio donde no existen estaciones pluviométricas, proporcionando asi un conjunto
de datos homogéneo y representativo para toda la provincia.

La interpolacion espacial mediante Kriging Ordinario es fundamental para la extrapolacién de
los resultados y la creacidén de mapas que puedan ser utilizados para la planificacion y gestion de

proyectos hidraulicos.

Los resultados son de gran utilidad para el disefio y planificacién de infraestructuras hidraulicas,

asi como para la gestion de riesgos asociados a fendmenos hidroldgicos extremos.

Palabras claves: curva IDF, regionalizacion, cuenca hidrografica, Rio Puca, precipitaciones

extremas, software Hydrognomon, ArcGIS, método Kriging.



ABSTRACT

The present titration work aims to determine the maximum precipitation at specific points of
interest for infrastructure projects, such as reservoirs and drainage systems, in the province of

Guayas, Ecuador.

Due to the limited availability of pluviometric stations and the existence of incomplete records,
the generation of IDF (Intensity-Duration-Frequency) curves was carried out by comparing

statistical methods.

The approach proposed by Velasco Ramos and Garaicoa Velasquez (2023) was selected,
highlighted by its effectiveness in estimating missing data, identifying atypical data, and the use
of the Hydrognomon tool to perform advanced statistical analysis. Additionally, a spatial
interpolation technique was applied using the Ordinary Kriging method. This method, recognized
for its ability to generate accurate estimates from scattered data, allowed the IDF curve parameters
to be regionalized and applied in areas within the study region where there are no rainfall stations,
thus providing a homogeneous and representative data set for the entire province.
Spatial interpolation using Ordinary Kriging is essential for the extrapolation of results and the

creation of maps that can be used for the planning and management of hydraulic projects.

The results are very useful for the design and planning of hydraulic infrastructures, as well as for

the management of risks associated with extreme hydrological phenomena.

Keywords: IDF curve, regionalization, hydrographic basin, Puca River, extreme rainfall,

Hydrognomon software, ArcGIS, Kriging method.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION
La disponibilidad de datos histéricos precisos y continuos es fundamental para el

desarrollo de estudios hidroldgicos confiables y el disefio de infraestructuras resilientes. Sin
embargo, en muchas regiones del mundo, la falta de registros completos limita
significativamente la capacidad de predecir eventos extremos y planificar medidas efectivas de
mitigacion de riesgos. De acuerdo con el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI, 2017), Ecuador enfrenta graves deficiencias en la cobertura y la calidad de los
registros pluviométricos, lo que afecta el anélisis hidrolégico en diversas cuencas, incluyendo la

del Rio Puca.

El uso de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) es esencial para modelar las
precipitaciones extremas y sus periodos de retorno, permitiendo disefiar estructuras de drenaje
que mitiguen el riesgo de inundaciones. Sin embargo, segun Brutsaert (2005), la falta de datos a
largo plazo reduce la confiabilidad de las curvas IDF, lo que conlleva disefios subdptimos que

pueden derivar en fallos estructurales.

En Ameérica Latina, numerosos casos de colapsos urbanos han sido vinculados a
estimaciones erroneas de precipitacién, como lo documenta el estudio de la Asociacion

Latinoamericana de Hidrologia (ALH, 2020) sobre las inundaciones de Medellin en 2010.

La situacion del Rio Puca no es ajena a esta problematica. Con registros incompletos de

precipitacion y estaciones meteoroldgicas que han dejado de operar en periodos criticos, el



analisis de los patrones de lluvia en esta cuenca ha estado plagado de incertidumbre (Campos

Aranda, D. F. (1998).

La falta de datos ha dificultado la implementacion de medidas preventivas adecuadas. Por
ejemplo, el caso del desbordamiento del rio Daule en 2013, exacerbado por lluvias intensas mal
proyectadas, ilustra las consecuencias de disefiar infraestructura sin un adecuado respaldo

hidrologico (INAMHI, 2014).

La escasez de datos hidrolégicos también se manifiesta en regiones donde las redes de
monitoreo son insuficientes para captar la variabilidad espacial de la precipitacion. Segun Coles
(2001), las estaciones mal distribuidas generan lagunas informativas que dificultan la
extrapolacion de patrones regionales, comprometiendo la representatividad de los modelos

hidroldgicos.

En el caso de la cuenca del Rio Puca, la limitacion en la densidad de estaciones
meteoroldgicas ha reducido la capacidad de prever inundaciones, lo que expone a las
comunidades a mayores riesgos. Ademas, la dependencia de registros manuales puede introducir

errores humanos y demoras en la disponibilidad de datos.

La metodologia propuesta para este estudio emplea el método de relacién normalizada y
la interpolacién espacial Kriging para superar las deficiencias en la disponibilidad de datos.
Segun Maidment (1993), estas técnicas permiten estimar valores faltantes mediante patrones
estadisticos de precipitacion regionales, lo que contribuye a mejorar la representatividad de los

modelos hidroldgicos. Adicionalmente, la aplicacion del software Hydrognomon para el



procesamiento de series temporales ofrece una base sélida para la construccion de curvas IDF

regionalizadas adaptadas a las condiciones especificas del Rio Puca.

La carencia de datos no solo influye en la construccién de modelos, sino también en la
capacidad de manejar los recursos hidricos durante periodos de sequia o precipitaciones

extremas.

Segun el Banco Mundial (2020), paises con registros hidroldgicos insuficientes
experimentan un aumento del 30 % en el riesgo de dafios por inundaciones debido a disefios
deficientes en la infraestructura. Ademas, estudios realizados en la cuenca del Nilo muestran
cémo la falta de series temporales continuas de caudal ha resultado en estimaciones poco

confiables que comprometen la seguridad hidrica regional (Conway, 2017).

El impacto de la falta de datos también se ha evidenciado en el costo de los proyectos de
ingenieria. Disefios que no consideran adecuadamente la variabilidad climéatica conducen a
sobreestimaciones que incrementan los costos de construccion o a subestimaciones que
comprometen la seguridad. Como indica Schreider (2013), la integracion de informacién
incompleta sin un andlisis critico puede llevar a la construccion de obras ineficaces y con menor
vida util.

Ademas de las limitaciones econdmicas, la escasez de datos también agrava los
problemas de seguridad hidrica. Segun el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos (UNESCO, 2018), las decisiones de gestion basadas en
datos incompletos pueden intensificar la vulnerabilidad de las comunidades, especialmente en

Zonas propensas a eventos extremos.



Las regiones con informacion hidrologica deficiente experimentan mayor frecuencia de
fallos en sistemas de abastecimiento de agua, como lo demuestran los casos de sequias

prolongadas en la costa ecuatoriana durante la tltima década.

La disponibilidad de datos completos también desempefia un papel vital en la modelacion

predictiva y en la implementacién de sistemas de alerta temprana.

En paises desarrollados, el uso de redes automaticas de monitoreo ha permitido reducir
significativamente el tiempo de respuesta ante inundaciones. En contraste, regiones sin una
infraestructura adecuada de monitoreo contintan enfrentando desastres evitables debido a la falta
de informacion actualizada y precisa (WMO, 2016). La mejora de estas redes es esencial para

disminuir la brecha de seguridad hidrica y reducir las pérdidas humanas y econémicas.

El desarrollo de este estudio busca no solo llenar el vacio de informacion histérica para la

cuenca del Rio Puca, sino también contribuir a la gestion sostenible del recurso hidrico.

Segun Coles (2001), el enfoque de distribuciones de valores extremos es vital para
modelar eventos de precipitacion rara, y su aplicacién junto con la regionalizacion de la curva

IDF permitira establecer una herramienta de referencia para el disefio de infraestructura.

La carencia de redes meteoroldgicas adecuadas no solo afecta la planificacion urbana y

rural, sino también la resiliencia de las comunidades ante eventos extremos.

La falta de datos dificultd las alertas tempranas durante los eventos de inundacion que
afectaron a la provincia del Guayas en 2012, seguin reportes de la Secretaria de Gestion de

Riesgos (SGR, 2013).



Este caso subraya la necesidad de mejorar la calidad y disponibilidad de la informacién

pluviométrica para la toma de decisiones.

El presente trabajo ofrece un enfoque integral que combina estadistica, tecnologias de

informacion geografica y modelos de interpolacion para enfrentar las limitaciones de datos.

A través de un analisis detallado de las curvas IDF regionalizadas, se busca fortalecer el
disefio de infraestructura hidraulica, mejorar la eficiencia de la inversion publica y garantizar la

seguridad de las comunidades vulnerables.

Este estudio también contribuira a la investigacion futura, proporcionando una base
metodoldgica para abordar retos similares en otras cuencas con problemas de disponibilidad de

datos historicos.

La recopilacion y disponibilidad de datos histéricos sobre desastres es esencial para la
gestion del riesgo, planificacion de infraestructura y desarrollo sostenible. Segun la base de datos
internacional EM-DAT, entre 2000 y 2019 se registraron méas de 13,000 desastres que causaron
la muerte de 1.5 millones de personas y afectaron a mas de 4,000 millones de personas en todo el

mundo (CRED, 2021).

El cambio climatico ha amplificado significativamente los riesgos asociados a fendmenos
hidrologicos, meteoroldgicos y climéticos. De acuerdo con el Atlas de la OMM sobre mortalidad
y pérdidas econdémicas por desastres (1970-2019), el niUmero de desastres relacionados con estos
peligros se ha quintuplicado, pero las muertes se redujeron gracias a mejoras en los sistemas de

alerta temprana (OMM, 2021).



En Ameérica del Sur, las inundaciones representaron el 59 % de los desastres, el 77 % de
las muertes y el 58 % de las pérdidas econdmicas durante los ultimos 50 afios. Este patron resalta
la vulnerabilidad de la region a eventos hidrolégicos extremos y la necesidad de estrategias de

mitigacion efectivas (CRED, 2021).

Tabla 1. Diez peores desastres en América del Sur - NUmero de muertes registradas (1970-2019)

TIPO DE DESASTRE ANO PAIS MUERTES
Crecida 1999 Republica Bolivariana de Venezuela 30.000
Crecida 2011 Brasil 900

Deslizamiento de tierra 1987 Colombia 640
Deslizamiento de tierra 1971 Peru 600
Tormenta 1997 Peru 518
Temperatura extrema 2014 Peru 505
Deslizamiento de tierra 1973 Peru 500
Crecida 2010 Colombia 418
Temperatura extrema 2010 Peru 409
Deslizamiento de tierra 1983 Peru 364

Fuente: (OMM). (2021)

Tabla 2. Diez peores desastres en América del Sur - Pérdidas econdmicas (1970-2019)

Pérdidas econémicas (en

TIPO DE DESASTRE ANO PAIS miles de millones de

ddlares)

Crecida 1999 Republica Bolivariana de Venezuela 30.000
Crecida 2011 Brasil 900
Deslizamiento de tierra 1987 Colombia 640
Deslizamiento de tierra 1971 Peru 600
Tormenta 1997 Peru 518
Temperatura extrema 2014 Peru 505
Deslizamiento de tierra 1973 Peru 500
Crecida 2010 Colombia 418
Temperatura extrema 2010 Peru 409
Deslizamiento de tierra 1983 Peru 364

Fuente: (OMM). (2021)
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Segun un estudio publicado en la revista Nature Communications, aproximadamente
2.200 millones de personas, es decir, el 29% de la poblacion mundial, residen en areas que

podrian experimentar inundaciones con un periodo de retorno de 100 afios.

De estas, cerca de 1.470 millones de personas (19% de la poblacion mundial) estan
directamente expuestas a inundaciones superiores a 0,15 metros de profundidad, niveles que
pueden ser potencialmente mortales, especialmente para nifios y personas con discapacidades

(Cadena SER. (2024).

El cambio climatico ha intensificado fendbmenos meteoroldgicos extremos, como
huracanes y lluvias torrenciales, debido al calentamiento global causado por actividades
humanas, la corriente en chorro polar, afectada por el calentamiento del Artico, provoca
tormentas severas en regiones como Espafa, la inteligencia artificial proyecta que el umbral
critico de 1,5 °C de calentamiento global se superara antes de 2040, con regiones como el

Mediterraneo enfrentando aumentos de hasta 3 °C para 2060.

Expertos del IPCC advierten que el aumento del nivel del mar podria hacer desaparecer
varias ciudades costeras espafiolas en unos 60 afios. En 2025, la crisis climética seguira siendo

una gran amenaza, con 2024 cerrando como el afio mas calido en milenios (IPCC). (2021).
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Todos los componentes del ciclo hidroldgico presentan una variabilidad natural notable —
en escalas de tiempo interanuales a decenales— que enmascara frecuentemente las tendencias a
largo plazo. Subsisten todavia incertidumbres importantes respecto a la tendencia de las variables
hidroldgicas, debido a las grandes diferencias regionales y a limitaciones en la cobertura espacial

y temporal de las redes de monitoreo (Huntington, 2006).



1.1. PROBLEMA DEL ESTUDIO
El Rio Puca, ubicado en una regién costera con caracteristicas meteorolégicas y
topograficas particulares, presenta desafios en la gestion de sus recursos hidricos debido a las

variaciones extremas de precipitacion y la falta de datos historicos precisos.

La regionalizacion de la curva IDF se vuelve crucial para estimar de manera adecuada las
[luvias méximas que pueden ocurrir en distintos periodos de retorno, lo que facilita el disefio de

infraestructuras de control y mitigacién de inundaciones.

Uno de los principales problemas del Rio Puca es la ocurrencia de eventos de
precipitaciones intensas que resultan en inundaciones y desbordes, afectando areas residenciales,

agricolas y comerciales.

Sin un analisis preciso de la curva IDF, las infraestructuras hidraulicas, como los sistemas
de drenaje, presas o canales, se disefian con subestimaciones o sobreestimaciones, lo que puede

agravar las inundaciones o generar infraestructuras innecesariamente costosas.

El Rio Puca enfrenta una situacion critica, especialmente en su cuenca media y baja,
donde las poblaciones son mas vulnerables a los desbordes. El régimen de lluvias ha cambiado
en las Gltimas décadas, y no se cuenta con un sistema adecuado de prediccién o alerta temprana

para prevenir desastres.

Las infraestructuras hidraulicas actuales, como diques y sistemas de drenaje, no son
suficientes ni estan adaptadas a los nuevos patrones de precipitacion. Ademas, la planificacion de
nuevas construcciones no toma en cuenta la variabilidad hidrologica debido a la ausencia de

curvas IDF actualizadas y regionalizadas.



LOCALIZACION DEL AREA ESTUDIO
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llustracion 2. Localizacion del Rio Puca

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

1.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Como influye la regionalizacién de la curva Intensidad- ;Duracion-¢Frecuencia (IDF)
en la mejora del disefio hidraulico y la gestion del riesgo de inundaciones en la cuenca del Rio
Puca, a través de una estimacion mas precisa de las lluvias extremas en distintos puntos de la

cuenca?
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1.3. JUSTIFICACION
La regionalizacién de la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para la cuenca
hidrografica del Rio Puca, ubicada en la provincia del Guayas, Ecuador, es de gran relevancia

debido a los retos asociados a la gestion de los recursos hidricos en esta region.

Las caracteristicas meteoroldgicas, geomorfomeétrica y topogréaficas de la cuenca, junto
con la alta variabilidad en las precipitaciones, generan un entorno propenso a eventos extremos
como las inundaciones, los cuales han afectado significativamente tanto a la infraestructura

urbana como a las areas agricolas y comerciales.

La precisién en la estimacion de lluvias maximas para diferentes periodos de retorno,
mediante la curva IDF, es crucial para el disefio de infraestructuras hidraulicas adecuadas, tales

como sistemas de drenaje, canales y presas.

En la actualidad, la cuenca del Rio Puca carece de un analisis detallado y regionalizado
de esta curva, lo que provoca que las infraestructuras existentes no siempre respondan de manera

eficiente ante eventos de lluvias intensas.

Sin un enfoque técnico riguroso, el riesgo de subestimaciones puede llevar a fallos en la
proteccidn contra inundaciones, mientras que las sobreestimaciones pueden generar costos

innecesarios y desperdicio de recursos econémicos.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
e Desarrollar la regionalizacion de la curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) para

la cuenca hidrogréafica del Rio Puca.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Recopilar los datos hidrometeorologicos de las estaciones que influencian en la
cuenca del Rio Puca, para desarrollar la regionalizacién de la curva Intensidad-

Duracion-Frecuencia (IDF).

e Desarrollar modelos estadisticos y probabilisticos que permitan generar curvas IDF
regionalizadas para distintos periodos de retorno y sectores a lo largo del trayecto del

Rio Puca por medio del software Hydrognomon.

e Generar las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) a partir de los datos de
precipitacion y realizar su regionalizacion en la cuenca del Rio Puca utilizando

ArcGIS.

12



CAPITULO I

MARCO HIPOTETICO

La regionalizacién de la curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) en la cuenca del
Rio Puca es crucial para mejorar la precision en la estimacion de lluvias extremas. Este enfoque
permitira ajustar el disefio de infraestructuras hidraulicas y sistemas de drenaje a las
particularidades climaticas de la regién, lo que resulta en una gestion mas eficaz de los recursos

hidricos.

Ademas, al proporcionar datos més ajustados a la realidad hidroldgica local, se
contribuiré a la reduccion del riesgo de inundaciones, garantizando asi la seguridad y resiliencia

de las comunidades que dependen de estos sistemas.

En Gltima instancia, esta regionalizacion de la curva IDF potenciara una planificacion
urbana y rural mas sostenible, alineada con las dindmicas ambientales y climaticas especificas de

la cuenca del Rio Puca.

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. EL AGUA EN LA ACTUALIDAD
Pocas presencias son tan fundamentales y significativas como la del agua, al ser tan
cotidiana y obvia, incluso quienes son conscientes de ella tienden a darla por sentada sin

comprender del todo las innumerables implicaciones que tiene.
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El agua ocupa gran parte de la superficie del planeta, como se sabe un 2.5 % es dulce,
aunque solo el 0.007% es aprovechable debido a que el 69% esta congelada, alrededor del 30%

se encuentra en acuiferos y el 0.3% en los rios y arroyos (Fundacion Aquae, 2022).

En el caso de los paises del tercer mundo, cuenta con un porcentaje de vida mucho

menor, por motivo de la insalubridad de esta.

Las enfermedades causadas por el agua se producen principalmente por dotaciones de
agua insalubres, alimentos contaminados y vectores, pero también se pueden desarrollar de
manera mas directa como con inundaciones o sequias que pueden llevar a lesiones y desnutricion

respectivamente.

En estos Gltimos afios aln se cuenta con 2200 millones de personas que carecen de una
dotacion de agua a nivel y 4200 millones de personas sin servicios sanitarios correctamente

gestionados (ONU, 2020).

Tabla 3.Enfermedades vinculadas a un saneamiento y una higiene deficiente

ENFERMEDADES MUERTES
Enfermedades diarreicas 828.651
Infecciones helminticas 6.248

Infecciones respiratorias agudas 370.370
Desnutricion 28.194
Esquistosomiasis 10.405

Subtotal agua potable, saneamiento e higiene  1.243.869
Malaria 354.924
Dengue 38.315
Subtotal gestién de los recursos hidricos 393.239
Ahogamientos 233.890

Subtotal seguridad de ambientes acuaticos 233.890

Total, de agua, saneamiento e higiene

inadecuado 1870998 _

Fuente: (ONU, 2020)
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2.2. LAHIDROLOGIA
La hidrologia es la ciencia que estudia el ciclo del agua, incluyendo su distribucion,

movimiento, y propiedades tanto en la superficie terrestre como en la atmésfera y el subsuelo.

Se ocupa de procesos clave como la precipitacion, la evaporacion, la infiltracion y el
escurrimiento, y su interaccion con los ecosistemas y las actividades humanas. Esta disciplina es
esencial para la gestion de recursos hidricos, la prevencion de desastres naturales como

inundaciones, y el disefio de infraestructuras hidraulicas (Ward y Robinson, 2000).

2.3. LAHIDROLOGIA EN LA INGENIERIA CIVIL
La hidrologia desempefia un papel crucial en la ingenieria civil, ya que se encarga del

estudio del agua en sus diferentes estados, su distribucién y circulacion en la Tierra.

Su aplicacion permite disefiar y construir infraestructuras hidraulicas como presas,
canales, sistemas de drenaje, y plantas de tratamiento de agua. Ademas, ayuda en la gestion del
recurso hidrico para el abastecimiento urbano, el control de inundaciones y la prevencion de

desastres naturales relacionados con el agua.

Los ingenieros civiles utilizan principios hidroldgicos para evaluar el comportamiento de
las cuencas hidrograficas, calcular caudales y disefiar estructuras que garanticen la seguridad y la
sostenibilidad del desarrollo humano (Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988).

Applied hydrology. McGraw-Hill).
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2.4. CICLO HIDROLOGICO
El ciclo hidroldgico, es un sistema cerrado sin principio ni fin, es en general el conjunto

de fendmenos que cambia el agua de una fase a otra y la trasladan de un lugar a otro.

Como menciona Gutiérrez Caiza (2014), el ciclo hidrolégico es una nocion tedrica que

representa una version idealizada de como se distribuye y circula generalmente el agua en la

Tierra la cual resulta de suma utilidad al momento de querer entender de forma sencilla como

trabaja el agua en todo nuestro planeta.

e —— EL CICLO DEL AGUA @

Un proceso global interminable de
circulacion del agua de las nubes a la
tierra, al océano y de vuelta a las nubes.

O

bbbbbbbbbbbb CONDENSACION

j‘:’RANSPIRACION
de las plantas

PRECIPITACION
(lluvia y nieve)

EVAPORACION
de océanos,
rios y arroyos

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

AGUAS FREATICAS

Www,nasa.gov

llustracién 3. Esquema del ciclo Hidrol6gico del agua

Fuente: NASA
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2.5. EVAPORACION
Es el proceso fisico mediante el cual el agua en estado liquido se transforma en vapor de
agua, pasando a la atmosfera. Este fendmeno ocurre cuando las moléculas de agua ganan

suficiente energia térmica para superar las fuerzas de cohesion y escapar hacia el aire.

La evaporacién juega un papel fundamental en el ciclo hidroldgico, ya que regula el
intercambio de agua entre la superficie terrestre y la atmosfera, influenciado por factores como la

temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiacion solar (Brutsaert, 1982).

2.6. CONDENSACION
Es el proceso fisico mediante el cual el vapor de agua presente en la atmdsfera se

transforma en agua liquida.

Este cambio de estado ocurre cuando el aire se enfria lo suficiente para que el vapor de

agua alcance su punto de saturacion, permitiendo la formacion de gotas de agua.

La condensacion es fundamental en el ciclo hidroldgico, ya que da lugar a fendmenos
como la formacion de nubes, niebla y rocio, contribuyendo a la redistribucion del agua en el

planeta (Ahrens, 2015).

2.7. FILTRACION

Es el proceso mediante el cual el agua se desplaza a través de los poros del suelo debido a
la gravedad y a las fuerzas capilares. Es un fenomeno clave en el ciclo hidrolégico, ya que
permite la recarga de acuiferos y la distribucion del agua hacia las capas mas profundas del

suelo.
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La velocidad y magnitud de la filtracion dependen de factores como la permeabilidad del

suelo, la textura, el contenido de humedad inicial y el gradiente hidraulico (Hillel, 1998).

2.8. LAPRECIPITACION
La precipitacion es el proceso mediante el cual el vapor de agua en la atmdsfera se

condensa y cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve.

Este fendmeno es parte esencial del ciclo hidrolégico y desempefia un papel clave en la
recarga de acuiferos, cuerpos de agua y en el suministro de agua para la agricultura y los

ecosistemas (Ahrens, 2015).

2.9. INDICE DE INTENSIDAD DE PRECIPITACION

Se determina dividiendo la cantidad total de lluvia caida entre el tiempo en que ocurrid, y
se expresa comunmente en milimetros por hora (mm/h). Para identificar los valores mas altos de
intensidad, se examinan los registros de pluvidgrafos durante diferentes intervalos de tiempo y se

selecciona el valor maximo observado en cada periodo.

Si solo se dispone de registros pluviométricos, se pueden aplicar métodos estadisticos,
probabilisticos y deterministicos para estimar los valores extremos de precipitacion, los cuales
son esenciales para el disefio de estructuras hidraulicas y para la evaluacion de riesgos asociados

con eventos de lluvia intensa (Chow, 1964).

2.10. ESTUDIO DE PRECIPITACION
Después de obtener la informacion hidrologica mediante diversos instrumentos de

medicion, los datos recopilados deben organizarse y someterse a un proceso de analisis.
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Los registros originales no coinciden directamente con los datos preparados para su
aplicacion, ya que las mediciones suelen estar influenciadas por errores que surgen debido a
factores como las condiciones climaticas, las caracteristicas del terreno, fallas en la observacion

o0 problemas con los dispositivos de medicidn, entre otros elementos (Campos, 1998).
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llustracién 4. Modelo conceptual de procesos en la medicién de lluvia

Fuente: (Campos, 1998)

2.11. REGISTRO DE DATOS

El llenado de datos en el contexto hidrolégico implica la estimacion o reposicion de
valores faltantes en los registros debido a interrupciones ocasionadas por errores humanos o
fallos en las estaciones meteorologicas, lo que puede generar periodos prolongados sin datos,
incluso durante afios.
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Para mitigar estas deficiencias, se emplean métodos estadisticos que permiten aproximar
los valores faltantes usando datos histdricos de la misma estacion o informacion de estaciones

cercanas.

Estos métodos se acompafian de pruebas que verifican la consistencia y homogeneidad de
los datos, reduciendo asi posibles errores en la estimacién de los nuevos valores (Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), 2020).

2.12. REVISION DE CONSISTENCIA Y CONGRUENCIA DE DATOS
Es un procedimiento crucial para evaluar la calidad y precision de las series de datos

utilizados en estudios hidroldgicos.

Una serie de datos se considera homogénea cuando las mediciones mantienen
caracteristicas coherentes a lo largo del tiempo, sin ser afectadas por factores externos. Sin
embargo, esta homogeneidad puede verse comprometida por cambios fisicos en la estacion de
monitoreo o modificaciones en su entorno, asi como por variaciones climaticas que alteren las
condiciones originales de medicion, las principales causas de pérdida de homogeneidad en
registros de precipitacion incluyen el cambio de ubicacion del equipo de medicidn, la sustitucion
del operador o variaciones en los métodos de observacion, la exposicion modificada del aparato,
la construccidn de embalses cercanos, la deforestacion o reforestacion, la expansion de cultivos y

la industrializacién.

Estas alteraciones introducen errores sistematicos que se acumulan con el tiempo,

afectando la calidad de los datos.
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Para evaluar la homogeneidad, se aplican pruebas estadisticas que formulan una hipotesis
nula, la cual es aceptada o rechazada segun la probabilidad de ocurrencia de las variaciones
detectadas en la serie temporal. Este enfoque permite garantizar que los datos utilizados reflejen
exclusivamente los cambios naturales del fendmeno estudiado, minimizando distorsiones que

puedan llevar a conclusiones erroneas (Campos Aranda, 1998).

2.13. PRUEBA T DE STUDENT

Es una herramienta estadistica fundamental para evaluar si existen diferencias
significativas entre las medias de dos conjuntos de datos, especialmente Util en estudios
hidroldgicos para analizar la homogeneidad de series temporales. Esta prueba se aplica cuando se
sospecha que un cambio abrupto en la media podria indicar una pérdida de homogeneidad en la
serie de datos. Segun la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), la prueba t es
particularmente efectiva en estos casos, ya que permite detectar variaciones significativas en la

media que podrian comprometer la integridad de los datos hidrologicos (UNAM, s.f.).

2.14. METODOS PARA EL RELLENO DE DATOS
La complementacion de datos en registros hidroldgicos es un proceso critico para

asegurar la continuidad y la calidad de los estudios relacionados con el agua.

Cuando existen datos faltantes en estaciones de monitoreo de precipitacion, se emplean
diversas técnicas para su estimacién, como la interpolacion lineal, el método de medias

ponderadas, el método de correlacion con estaciones vecinas o modelos de regresion.

Estos procedimientos ayudan a llenar las lagunas de informacion que pueden surgir por

fallos técnicos, cambios en el personal o interrupciones operativas en las estaciones.
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La correcta aplicacion de estas metodologias es esencial para mejorar la precision de los
analisis de cuencas hidrograficas y evitar sesgos que afecten las conclusiones de los estudios

hidroldgicos (Luna Romero, E., & Lavado Casimiro, W. (2015).

2.15. ESCORRENTIA
Es el proceso hidrolégico mediante el cual el agua proveniente de la precipitacion fluye
sobre la superficie terrestre debido a la saturacion del suelo o a su incapacidad para infiltrar toda

el agua recibida.

La escorrentia puede ser superficial (movimiento del agua sobre la superficie del suelo) o
subsuperficial (movimiento a través de capas poco profundas del suelo), y desempefia un papel
fundamental en el ciclo hidrolégico y en la formacién de cuerpos de agua como rios y arroyos

(Chow et al., 1988).

2.16. LA GEOMORFOMETRIA
La geomorfometria es una disciplina que se enfoca en el analisis cuantitativo de las

formas del relieve terrestre, utilizando métodos de medicién y analisis espacial para entender

las caracteristicas morfoldgicas de la superficie terrestre y los procesos que las moldean (Pike, R.

J., 2000).

2.17. CUENCA DE DRENAJE
Una cuenca de drenaje es un area geografica delimitada por divisorias topogréaficas en la
que todas las aguas provenientes de precipitaciones y otras fuentes convergen hacia un mismo

curso de agua, como un rio, arroyo, lago o embalse.
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En otras palabras, es la region que capta y dirige el escurrimiento superficial hacia un
punto especifico, generalmente una salida natural y juega un papel fundamental en estudios
hidroldgicos, ya que permite analizar el comportamiento del agua en un area determinada,
facilitando la planificacion y gestion de recursos hidricos, asi como la implementacion de

medidas de control de inundaciones y erosion (Ward & Robinson, 2000).

Partes de la cuenca de drenaje

i

. Cuenca alta

Cuenca media

I cuenca baja

llustracion 5. Partes de la cuenca de drenaje

Fuente: Cuatro Geografos y un Destino. (2013)

2.18. ISOYETA

La isoyeta, también conocida como isohieta, es una linea que conecta en un mapa los
puntos que registran la misma cantidad de precipitacion durante un determinado periodo de
tiempo. De esta manera, para una region especifica, es posible elaborar numerosos mapas con
isoyetas, como las correspondientes a la precipitacién media de un largo periodo para cada mes,
como enero o febrero, o las que representan las precipitaciones acumuladas mensualmente

(Wikipedia. (s. f.). Isoyeta).
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2.19. CURVA DE PLUVIOSIDAD

La isoyeta es una linea utilizada en meteorologia que conecta en un mapa los puntos con
igual nivel de precipitacion media durante un periodo especifico, como un afio. Esta curva, una
forma de isolinea, permite visualizar sobre un plano cartogréafico las areas con valores similares

de pluviosidad para facilitar su analisis (Wikipedia. (s. f.). Isoyeta).

2.20. REGIONALIZACION DE LA CURVA IDF
La regionalizacion de la curva IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) es un método
utilizado en el &mbito de la hidrologia para analizar las caracteristicas de las precipitaciones en

diversas areas geograficas, fundamentandose en registros historicos de lluvia.

Este procedimiento es esencial para el disefio y la gestion de infraestructuras hidricas, ya
que facilita la estimacion de la cantidad y la intensidad de las Iluvias en relacion con el tiempo y
su frecuencia de ocurrencia. Por ejemplo, la curva IDF es Util para calcular la cantidad de agua
que un sistema de drenaje puede recibir en un intervalo especifico, lo que resulta fundamental
para prevenir inundaciones y gestionar adecuadamente los recursos hidricos Becerra Oviedo, J.

A., Sanchez Mazorca, L. F., Acosta Castellano, P. M., & Diaz Arévalo, J. L. (2023).
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lustracién 7. Representacion de la curva IDF

Fuente: (Vélez Otélvaro, 2000)

2.21. ESTADISTICA

La estadistica es la ciencia que estudia la recoleccion, organizacion, analisis e
interpretacion de datos con el objetivo de describir fendmenos y tomar decisiones informadas. Se
aplica en diversas areas del conocimiento para entender patrones, hacer predicciones y resolver

problemas practicos mediante el uso de métodos cuantitativos y probabilisticos (Triola, 2018).

2.22. MEDIA ARITMETICA

Es una medida de tendencia central que se obtiene al sumar todos los valores de un

conjunto de datos y dividir el resultado entre la cantidad total de valores.

Representa el promedio de los datos y es una de las herramientas mas utilizadas en

estadistica para resumir informacion cuantitativa de manera sencilla (Larson & Farber, 2015).



2.23. METODO DE RELACION NORMALIZADA

Es una técnica utilizada en hidrologia para estimar valores de precipitacion faltantes en
estaciones con datos incompletos, a partir de la relacion existente entre los valores promedio de
esa estacion y los datos de estaciones de referencia cercanas. Este método normaliza los valores
de precipitacion usando promedios histdricos para garantizar que las diferencias entre estaciones

sean ajustadas adecuadamente (Maidment, 1993).

2.24. METODO DE REGRESION LINEAL

Es un método estadistico utilizado para estudiar la relacion entre dos variables
cuantitativas y se modela a través de una linea recta que mejor representa la relacion entre una
variable dependiente (Y) y una variable independiente (X), con el objetivo de predecir valores o

explicar tendencias observadas en los datos.

Este modelo asume que existe una relacion lineal entre las variables y se ajusta
minimizando el error entre los valores observados y los estimados (Montgomery, Peck, &

Vining, 2012).
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llustracion 8. Diagrama de dispersion y linea de tendencia
Fuente: (Spiegel, Schiller, & Srinivasan, 2013)

2.25. TIEMPO DE DOMINIO

“Esto se refiere al andlisis de la serie de datos hidroldgicos respecto al tiempo. Un grafico
de dominio de tiempo muestra el cambio del proceso hidroldgico en el tiempo, este se vale del

uso de herramientas como la auto correlacion cruzada” (Han, 2010).

2.26. SERIES DE TIEMPO ESPACIAL
Es una coleccion de datos con una referencia geogréafica, por ejemplo, los datos de

precipitaciones en una estacion hidrometeorologica (Han, 2010).
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2.27. PRUEBA DE BONDAD DEL AJUSTE SMIRNOV-KOLMOGOROV

Esta consiste en realizar una comparacion, “entre la probabilidad empirica de los datos de
la muestra y la probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica del modelo” (Villon, 2013, pp.

181-182).

2.28. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Muchos de los fendmenos estudiados en el &mbito de la ingenieria hidroldgica pueden ser
considerados como procesos probabilisticos. En estos casos, se utiliza una distribucion de
frecuencias para modelar el comportamiento de los fendmenos, sin importar la secuencia
temporal de los datos, ya que lo esencial es la probabilidad de que ocurra un evento. Esto es
fundamental para el analisis y estudio de estos fendbmenos. Las distribuciones de probabilidad

mas frecuentemente empleadas en hidrologia son:

e Distribucién normal.

e Distribucion logaritmico-normal.

e Distribucidn de valores extremos Tipo | o de Gumbel.

2.29. METODO GUMBEL
Es una funcion de probabilidad usada para los valores méximos aleatorios sacados de

poblaciones suficientemente grandes (Posso, 2009).
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2.30. VALORES EXTREMOS

Son observaciones inusuales o atipicas que se encuentran en las colas de una distribucion
de probabilidad. Estos valores son de particular interés en areas como la ingenieria, la hidrologia
y las ciencias ambientales, ya que pueden representar eventos de gran magnitud y bajo riesgo,
como fendmenos climaticos extremos (huracanes, inundaciones, sequias) o fallos estructurales

graves.

Los estudios de valores extremos se enfocan en modelar y predecir estos eventos raros
pero significativos, utilizando distribuciones especificas, como la distribucion de valores
extremos Tipo | (Gumbel), que es adecuada para describir el comportamiento de los maximos o

minimos de una variable aleatoria.

2.31. PERIODO DE RETORNO

Es un concepto utilizado para describir la frecuencia con la que se espera que ocurra un
evento extremo, como una inundacion, una tormenta o un terremoto. Se refiere al tiempo
promedio que transcurre entre la ocurrencia de eventos de una magnitud determinada o mayor, y

se expresa en términos de afios.

Este concepto se utiliza en hidrologia, ingenieria y meteorologia para evaluar el riesgo
asociado con fendmenos naturales extremos, ayudando en la planificacion y disefio de
infraestructuras y en la gestion de recursos. Por ejemplo, un evento con un periodo de retorno de
100 afios tiene una probabilidad de ocurrir una vez cada 100 afios, pero no implica que ocurra

exactamente en ese lapso (Schreider, 2013).
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2.32. FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA VALORES
EXTREMOS
Son herramientas estadisticas que permiten modelar y predecir eventos raros pero

significativos que ocurren en las colas de una distribucién de datos.

Estas funciones son fundamentales para evaluar riesgos en fendmenos extremos, como

inundaciones, tormentas o fallas estructurales.

La teoria de valores extremos describe que las distribuciones de probabilidad mas
utilizadas para estos analisis son la distribucion de Gumbel, Fréchet y Weibull, dependiendo del

comportamiento de los datos observados (Coles, 2001).

2.33. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO GUMBEL
La distribucidn de valores extremos Tipo I, también conocida como distribucion de
Gumbel, es una funcion de probabilidad utilizada para modelar eventos extremos, como los

maximos o minimos de una serie de datos.

Esta distribucion es ampliamente aplicada en hidrologia, ingenieria y meteorologia para
analizar fenbmenos como precipitaciones extremas, caudales maximos de rios e intensidades de

vientos.

La distribucién de Gumbel permite estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos raros
y evaluar su periodo de retorno, lo que es esencial para la planificacion y el disefio de

infraestructura resistente a eventos extremos (Gumbel, 1958).
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2.34. LIMITE MAXIMO DE PRECIPITACION ESTIMADA
Es el valor hidroldgico que establece el limite superior fisico de la cantidad de
precipitacion que puede ocurrir durante un periodo de tiempo determinado, y es utilizado como

base para los estudios y el disefio de estructuras hidraulicas.

Este dato es esencial para garantizar la seguridad y efectividad de obras como presas y
embalses, ya que permite dimensionarlas para soportar fendmenos meteorologicos extremos y

evitar riesgos de inundaciones (WMO, 2009).

2.35. ESTACIONES METEREOLOGICAS

Las estaciones meteoroldgicas, también conocidas como la red nacional de observacion
hidrometeoroldgica, son dispositivos que permiten la medicidn y registro de condiciones
atmosféricas, como temperatura, humedad, precipitacion y presion atmosférica, siendo esenciales
para el monitoreo del climay la elaboracién de prondsticos meteoroldgicos, asi como para la
recoleccion de datos hidroldgicos y climatoldgicos en todo el pais mediante estaciones manuales

y automatizadas (Lutgens & Tarbuck, 2016).
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RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS 2017
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RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS CONVENCIONALES 2017
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[lustracion 10. Mapa de la red de estaciones meteoroldgicas convencionales 2017

Fuente: (INAMHI, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017)
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2.36. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN UNA ESTACION METEREOLOGICAS
Una estacion meteoroldgica es un lugar cuidadosamente elegido para albergar los
numerosos instrumentos que permiten medir los diversos factores que afectan al estado de la

atmosfera.

En otras palabras, es un lugar donde se ve fendmenos atmosféricos y donde los

instrumentos pueden medir las variables.

Los instrumentos de medicién normalmente utilizados.

Termometro: Un termdmetro, segln el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI), es un instrumento utilizado para medir la temperatura del aire o de otros fluidos.

Los termometros pueden ser de diferentes tipos, como el de mercurio, el de alcohol, o
digitales, y su funcionamiento se basa en la expansion o contraccion de un liquido, la resistencia

eléctrica, o cambios en la frecuencia de oscilacién de un cristal (INAMHI) (2013).

llustracion 11. Termdémetro

Fuente: (INAMHI) (2013)
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Higrometro: Un higrometro, segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI), es un instrumento utilizado para medir la humedad relativa del aire.

La humedad relativa se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en el aire en
comparacion con la cantidad maxima que el aire puede contener a una temperatura determinada

(INAMHI) (2013).

lustracion 12. Higrémetro

Fuente: (INAMHI) (2013)

Pluviémetro: Un pluvidmetro es un instrumento esencial en meteorologia, hidrologia y
estudios climaticos que mide la cantidad de precipitacion en un area especifica durante un
periodo determinado, y segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, funciona
mediante una superficie receptora de doscientos centimetros cuadrados, suponiendo que la
precipitacion se distribuye uniformemente sobre una superficie horizontal impermeable y no esta

sujeta a evaporacion (INAMHI) (2013).

36



llustracién 13. Pluviémetro

Fuente: (INAMHI) (2013)

Pluvidgrafo: Un pluviografo, segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), es un instrumento utilizado para medir y registrar la cantidad de precipitacion que

cae en un area especifica a lo largo del tiempo.

Este dispositivo no solo mide la cantidad total de lluvia caida, sino que también
proporciona un registro continuo, permitiendo observar la variacion de la intensidad de la

precipitacion durante un periodo determinado (INAMHI) (2013).
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llustracién 14. Pluvidgrafo
Fuente: (INAMHI) (2013)

2.37. INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (INAMHI)
El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es una entidad
gubernamental de Ecuador encargada de la investigacion, monitoreo y difusion de informacion

meteoroldgica, climatoldgica e hidroldgica en el pais.

Su principal objetivo es proporcionar datos y analisis que contribuyan a la prevencion de

desastres naturales, la gestion de recursos hidricos y el desarrollo sostenible del pais.

2.38. IMPORTANCIA DEL INAHMI

El INAMHI es crucial para el desarrollo de politicas publicas relacionadas con la gestion
del agua y el cambio climético, y su labor contribuye a la seguridad y bienestar de la poblacion
ecuatoriana, especialmente en la prevencion y mitigacion de desastres naturales, como

inundaciones y sequias.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3. HERRAMIENTAS A UTILIZAR

3.1. METODO DE RECOLECCION DE DATOS
Se recopilarén datos de precipitaciones historicas y otras variables climéaticas necesarias

para el anélisis.

La data tratada y recolectada en primera instancia sera tabulada mediante Microsoft
Excel, el cual también sera utilizado para los diferentes analisis estadisticos aplicados al

desarrollo de las curvas IDF.

Posteriormente, se utilizara el software Hydrognomon, el cual facilitara el procesamiento

avanzado de series temporales y el andlisis estadistico de datos climaticos.

Para finalizar, se empleara el software ArcGIS, que cuenta con las herramientas
necesarias para realizar las interpolaciones espaciales y representar visualmente los resultados

del analisis.

3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion seguird un enfoque cuantitativo y descriptivo-experimental, ya que se
basara en la recopilacion y andlisis de datos meteoroldgicos (precipitaciones) para generar curvas
IDF y regionalizarlas a través de métodos estadisticos y geoespaciales como el kriging y el

Inverse Distance Weighting (IDW).
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El estudio sera longitudinal, ya que analizara series temporales de datos historicos de
precipitacion extrema para crear un modelo ajustado a las condiciones climaticas especificas de

la region del Rio Puca.

3.3. SELECCION DE LA MUESTRA
El area de estudio se centrara en la region costera del Rio Puca, de las cuales se
recolectard la informacion méxima de 24 horas obtenida de estaciones meteoroldgicas mas

cercanas.

Estos datos corresponden a los periodos desde 1990-2013 pertenecientes a la data publica
que estan disponibles en la presente fecha, facilitada en los anuarios del Instituto Nacional De

Meteorologia E Hidrologia (INAMHI).
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3.4. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

RECOPILACION DE DATOS

PROCESAMIENTO DE DATOS CON
HYDROGNOMON

REGIONALIZACION DE LA CURVA
IDF CON ARCGIS

ANALISIS Y INTERPRETACION DE
RESULTADOS

llustracion 15. Plan de procesamiento y analisis de datos

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada



3.4.1. FASE 1: RECOPILACION DE DATOS
La fase inicial del plan consiste en obtener datos historicos de precipitaciones y otras
variables climaticas (como temperatura, humedad, etc.), fundamentales para realizar los estudios

hidrolégicos.

Los datos de precipitacion se obtendran principalmente del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), que proporciona registros pluviométricos oficiales y
confiables. Ademas, se exploraran otras fuentes secundarias disponibles que complementen los

datos.

Para asegurar la representatividad de los datos, se seleccionaran estaciones
meteoroldgicas cercanas a la cuenca del Rio Puca, que cuenten con registros completos y un
historial de mediciones suficientemente largo para que los analisis sean estadisticamente

significativos. Esto permitird construir una base de datos solida para el analisis posterior.

3.4.2. FASE 2: PROCESAMIENTO DE DATOS CON HYDROGNOMON
La siguiente fase es el procesamiento de los datos mediante el uso del software
especializado Hydrognomon, gque es una herramienta ampliamente utilizada para el analisis de

datos hidroldgicos.

En esta fase, se realizaran diversos andlisis estadisticos avanzados sobre las series

temporales de precipitacion recopiladas:

e Analisis de tendencias: Se detectaran tendencias a largo plazo en los datos historicos de
precipitacion, como posibles aumentos o disminuciones en la frecuencia de eventos

extremos a lo largo del tiempo.
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e Analisis de frecuencia y calculo de periodos de retorno: Este analisis es esencial para
calcular los periodos de retorno de lluvias extremas, es decir, la probabilidad de que
eventos de precipitacion de ciertas intensidades ocurran en un intervalo de tiempo

determinado (por ejemplo, lluvias de 100 afos).

e Generacion de curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia): A partir de los datos de
precipitacion, se generaran las curvas IDF, que son esenciales para comprender como

varia la intensidad de la lluvia en funcion de la duracién del evento.

3.4.3. FASE 3: REGIONALIZACION DE LA CURVA IDF CON ARCGIS

Una vez obtenidos los resultados preliminares de las curvas IDF, se utilizara el software
ArcGIS para realizar la regionalizacion de la informacion a través de un analisis espacial. Esta
fase es clave para extender los datos obtenidos de puntos especificos a toda la cuenca,

asegurando una vision completa de la distribucion espacial de las precipitaciones extremas.

Los pasos incluyen la importacion de los valores de precipitacion en diferentes
ubicaciones de la cuenca del Rio Puca, y la aplicacion de técnicas de interpolacion espacial
avanzadas como Kriging e IDW (Inverse Distance Weighting), que permiten estimar de manera

confiable la distribucion de precipitaciones en areas no muestreadas.

A partir de estos datos, se generaran mapas tematicos en ArcGIS que ilustraran la
variabilidad espacial de las precipitaciones y las curvas IDF regionalizadas, facilitando la toma

de decisiones para el disefio y planificacion de infraestructuras hidraulicas en la region.
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3.4.4. FASE 4: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
La fase final del plan se centra en un andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos. En
esta etapa, se examinan las curvas IDF generadas y los mapas tematicos para identificar patrones

espaciales y temporales de las precipitaciones extremas en la cuenca del Rio Puca.

Este analisis es esencial para validar la precision de las curvas IDF mediante la
comparacion con datos histdricos de precipitaciones, y para evaluar su aplicabilidad en el disefio
de infraestructuras hidraulicas como presas, canales y sistemas de drenaje, garantizando su
capacidad para manejar eventos extremos y mitigar el riesgo de inundaciones. Ademas, se realiza
un analisis critico sobre el impacto de las herramientas utilizadas, como Hydrognomon y
ArcGIS, en la precision de los resultados, lo que permitird determinar si es necesario ajustar los

métodos empleados.

Los hallazgos de este anélisis proporcionaran informacion clave para la gestion del agua,

el disefio adecuado de infraestructuras y la gestion de riesgos climaticos en la region.

3.5. SOFTWARE DE PROCESAMIENTO HIDROLOGICO HYDROGNOMON.
Software especializado en hidrologia para el procesamiento y andlisis de datos
hidrometeoroldgicos. Se utiliza principalmente para manejar series temporales de datos
relacionados con precipitaciones, caudales, niveles de agua, temperatura, evaporacion y otros
parametros hidrolégicos. Hydrognomon fue desarrollado por el Instituto Griego de Recursos
Hidricos y es ampliamente utilizado en la gestion de recursos hidricos (Instituto Griego de

Recursos Hidricos. (2019).
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3.5.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA PARA EL ANALISIS DEPRECIPITACIONES
MAXIMAS DIARIAS

El proceso comienza con la creacion de un nuevo proyecto, lo cual implica definir los
parametros iniciales que se ajusten a las necesidades del anélisis. En este caso, se seleccionaron
parametros especificos para ajustar la hoja de calculo correspondiente a las precipitaciones
maximas anuales.
Estos pasos incluyen:

1. Identificacion de los datos requeridos: Se recopilan las precipitaciones méximas anuales

de diferentes estaciones meteoroldgicas.

2. Definicion de los criterios de ajuste: Se seleccionan las métricas clave, como valores

maximos, promedios, y otros factores relevantes.

3. Personalizacion del formato: Configuracion de las columnas, etiquetas y unidades en la

hoja de célculo para facilitar el andlisis y presentacion de resultados.
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Mew time series

General information Time step Interval
Stored time series templates
Time series title: Estacion de Muestra =
Templates:
Time series 1: estadon MARAMNIJAL M175
Comments:
Variable: |p|—ec|p“3t|°n e |
Time |t @Tc+1100) Lima ~]
zone:

Template description:

Measurement m ~

unit:

Precision: 2

qr

Load template Delete template

Mext = Finish Cancel

[lustracion 16. Informacidon general - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

Mew time series
General information | I‘nme step | Interval

() Time step is undefined {variable)
© Time step is defined

* Common time steps

i Ten minute

r-—J -'-‘Hourly
o

.‘ ‘5] Draily
EMcnthly

-, Hydrological year starting October

= Precise time steps
z» Hourly time steps
= Seasonal time steps

Time step is strict

< Back Mext > Finish Cancel

llustracién 17. Informacién general - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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Mew time series >

General information Time step Interval

() Time series variable is of instantanecus type

) Time series variable referenced by an interval with a length equal with the time step

Interval type:

Sum {Cummulative variables such as precdpitation, evapotranspiration, etc.) -~

() Advanced Settings
Actual offset for time stamps

< Back Mext = Cancel

llustracién 18. Configuracién del intervalo de tiempo - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

3.5.2. INTRODUCCION DE DATOS EN EL HYDROGNOMON
La informacidn filtrada se ingresara al programa de la siguiente manera: se inicia un

nuevo registro (Edit>>Insert record) y se especifica el afio inicial de la serie.

=
File Edit View Series Hydrology Help
P | =~ = = | D M & - S= - < B - @ & | B -
Insert record >

Record date and time:
199 5

lustracion 19. Ingreso del afio inicial de la serie de tiempo, estaciéon m166 - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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Se ingresan los datos restantes de la serie de tiempo utilizando la opcion "Insert multi

record"” en el menu "Edit". Esto permite introducir multiples afios de datos de forma continua.

oA rmmm e eriese
LTI
4 =

File Edit View Series Hydrolegy Help

 &ed RN |[2hE- |00 | =X ||RQ- BO00Q @-

2000 G MUES|  |sert multiple records X
1935

Enter the number of records to add after
the last record of the time series (to add
records above the first record, enter a
negative number

Cancel

llustracidon 20. Introduccién de niamero de afios consecutivos de los datos - Hydrognomon

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
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Antes de comenzar el analisis, es necesario cargar los datos de precipitacion maxima

mensual en el software Hydrognomon.

Es crucial revisar cuidadosamente la informacion ingresada para detectar y corregir

posibles errores o inconsistencias.

@ Hydrognomaon
File Edit View Series Hydrology Help

b &6 BN  DhE-O X || R&- QO -

1964 33,00
1965 43,50
1966 75,40
1967 55,00
1963 80,00
1969 62,00
1970 75,70
1971 60,00
1972 53,90
1973 45,00
1974 47,38
1975 39,10
1975 36,20
1977 40,00
1973 42,00
1979 60,00
1980 64,00
1981 85,80

lustracién 21. Datos de precipitacion de la estacion m166 ingresados - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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Una vez ingresados los datos, accede a la funcion "analisis de frecuencia”. EIl programa
ajustard automaticamente varios modelos de distribucion probabilistica a los datos y generara

graficos que permitiran comparar visualmente la calidad de cada ajuste.

De esta forma, podras seleccionar la distribucion que mejor represente el comportamiento

de los datos.
® \Weibull — LogNormal - Galton ---- Exponential ---- Gamma
s Pearsonlll - LogPearsonlll — Gumbel Max
Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
S = =
2 B B R L2 2SS E S o ees = B
o o o9 © mM O O O 9 o o o o© O T FI ] 8
D D o O D D D (o] r~ O O < o [9V] — n (9] — - - -
/(‘. //r/ 4,
200 r; ,,.a’
Ve 78
180 o
i/
4
160 .%
/
140 5?}:
120 oo f
£
100 £ -
80
60
40
20
O T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

lHustracién 22. Grafico de probabilidad - Hydrognomon

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
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Para confirmar la adecuacion de la distribucidn seleccionada, se lleva a cabo una prueba

de bondad de ajuste.

Esta prueba comparara la distribucion empirica de los datos, es decir, la distribucion

observada en la muestra, con la distribucion teorica seleccionada.

File Edit WView Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
Use shift andfor cirl key or

| * Weibull — Gumbel M ﬁxl drag to select many at once:
Excesdance probability {3t) - scale: Mormal distribution Mormal
==
i - LogMormal
o m xR EBE B B Galton
s Gl 2 = Exponential
: Gamma
o0 b-iooo_ Pearsonlll
' ! ' LogPearsonIll
180
EvV2-Max
Gumbel Min
150
Weibull
GEV Max
140 GEW Min
] : ] ] ' ' ] ' ] ] : ] Pareto
c 12'3"':" T YT TN T AT T AT T e T T T L-Moments Mormal
E L-Moments Exponential
1001 L-Moments EV 1-Max
L-Moments EVZ-Max
80 L-Moments EV 1-Min
[T I A S Y S SR B
Reset
40 4 Empirical Distributions
20 B vweibull Points
: [l Blom Points
o t ] :
|_| Cunnane Points
-3 -2 -1 o 1 2 3 —
|__| Gringerten Points
All data

[ Logarithmic

llustracién 23. Grafico de probabilidad utilizando la distribucion GUMBEL MAX - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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Para validar la distribucion seleccionada, se realiza una prueba de Kolmogorov-Smirnov. Esta

prueba compara los datos con la distribucion teorica.

A través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, Hydrognomon evalta y compara el

ajuste de diferentes distribuciones a los datos de cada estacion.

Los resultados obtenidos indican que la distribucién Gamma es la que mejor representa el

comportamiento de los datos en la mayoria de las estaciones analizadas.

(8] Statistics - 0 X

File Edit View Options Forecasts P&(Clntervals Parameters MLE Jests
Distribution functions plots Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

: : Select distributions to display.
Kolmogorov-Smirnov test for:Al data  [a=5% |a=lﬂ"}‘n |AtE|neda ‘DMax | Use shift andor cirl key or
Normal ACCEPT  ACCEFT  95,0213%  0,08110 | | drag toselect many at once:
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT 95,1927% 0,08074
Loghormal ACCEFT  ACCEPT  %,3119% 007814 Lohormal
Galton ACCEFT  ACCEPT  99,0%0% 0,055 Galton

Exponential
Exponent ACCEPT  |ACCEPT  |11,4281% 0,192%9 M
Expanential (L Moments) ACCEPT  ACCEPT  47,5993%  0,134%2 EEE;SDHIH .
QOFearson
Ganma ACCET  (93,9341%  |0,055% pdiitest

llustracion 24. Resultados de la prueba de bondad para la estacion - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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3.5.3. DETERMINACION DE LOS PERIODOS DE RETORNO

Tras determinar la distribucion de probabilidad méas adecuada, Hydrognomon calcula de

manera automatica los valores de precipitacion correspondientes a diferentes periodos de retorno.

B statistcs - 0O
File Edit View Options Forecasts PACIntervals Parameters MLE  Tests
Distribution functions plots ~ Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
. . Select distributions to display.,
Kolmogarov-Smirnov test for:All data |a=1% |a=5% |a=1ﬂ% ‘Atlameda |DMaH Use shift andjor ctl key or
Normal ACEPT  ACCET  ACCEPT  950203% 0,08110 | | dagtoselectmany atonce:
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95,1927% |0,08074 —
LogMarml ACCEPT ACCEPT ACCEPT 9,3119% 0,07814
Galton ACCEPT ACCEPT ACCFE"' “““““““ f"d H" T
‘enter ret
Exponentil BT AccgT  Acg U period (Mar nyears
Exponential (L-Moments) ACCEPT  ACCEFT ACC{ Enter return period (Max) in years
Gamma ACCEPT  ACCH 00
Pearson 11 ACCEPT ACCEPT ACCE X
' Min
Log Pearson 11 ACCEPT ACCERT ACC[I Cancel
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCH X
EV2-Max ACCEPT  ACCET  ACCEPTIB5,035% s

lHustracién 25. Seleccidon de periodo de retorno - Hydrognomon

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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Estos periodos se establecen previamente en el médulo de analisis de frecuencia, donde el

usuario puede ingresar los valores deseados.

[# statistics = O >
Eile Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MILE TJests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.

All data - T{Max)= 100,000 y Value Lse shift and/or cirl key or
Marmal 158,200 | | drag to select many at once:
M | (LM i= 158,366
ormal (L-Moments) Mormal
LogMarmal 188,159 LogMormal
Galton 175,802 Galton
Expanential
Exponential 201,041
Exponential (L-Moments) 216,835 PearsonIll
LogPearsonIll
Gamma Gumbel Max
Pearson 111 175,370 EV Z-E‘hflnx
Gumbel Min
Log Pearson III 197,198 wWeibull
EV1-Max (Gumbel) 185,387 GEV Max
GEV Min
EV2-Max 204,674 Parcto
EV1-Min {Gumbel) 135,255 Loments Mormal
- - L-Moments Exponential
EW3-Min (Weibull) 163,983 L-Moments EV1-Max
GEV-Max 176,134 L-Moments EV2-Max
GEV-Min 173,654 Fhement=sEVITIN
Pareto 167,310 Reset
GEV-Max (L-Moments) 185,209 -
GEV-Min (L-Moments) 178,283 E;p'r'cab [I)l'St” utions
Weibull Points
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 190,196 —
|__| Blom Paints
EV2-Max (L-Momments) 250,527 — )
- |__| Cunnane Points
EV1-Min (Gumbel, L-Maments) 137,770 — )
- - || Gringorten Points
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 163,561
Fareto (L-Moments) 162.271

[ Logarithmic

lustracion 26. Periodos de retornos de distribucion Gamma de la estacion M0166 - Hydrognomon

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
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Los valores calculados de precipitacion para los diferentes periodos de retorno se

registran en una tabla, facilitando asi su consulta y analisis.

Tabla 4. Resultados para el periodo de retorno de 100 afios de la estacién M0166 -Hydrognomon

T(ANOS) PP(MAX)

100 177, 892

50 96, 0431
25 89, 9679
10 81, 0629
5 73, 2527
2 59, 7251

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
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3.2. ANALISIS ESTADISTICOS EXCEL

Microsoft Excel se ha consolidado como una herramienta esencial en la regionalizacion
de la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), gracias a su capacidad para realizar calculos
precisos, analizar datos y generar graficos de manera eficiente, lo que facilita a ingenieros e
investigadores el manejo y la visualizacion de datos de precipitacion, asi como la elaboracion de

analisis complejos en la planificacion y gestion de recursos hidricos (Walkenbach, J. (2015).

3.3.SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA ARCGIS

Es una plataforma de sistemas de informacion geografica (GIS) desarrollada por Esri que
permite visualizar, analizar y gestionar datos espaciales. Se utiliza en diversas disciplinas para
crear mapas, realizar analisis espaciales y compartir informacion geografica, facilitando la toma
de decisiones en proyectos relacionados con el medio ambiente, planificacion urbana,

infraestructura y gestion de recursos (Esri, 2020).

3.4. METODO DE INTERPOLACION ESPACIAL KRIGING

Es un método de interpolacidn estadistica utilizado para estimar valores en puntos no
muestreados basandose en valores conocidos en puntos cercanos. Este enfoque es ampliamente
utilizado en diversas disciplinas, como la geologia, la mineria, la meteorologia y la hidrologia,

para crear superficies continuas a partir de datos discretos.

El Kriging no solo proporciona estimaciones, sino que también ofrece medidas de
incertidumbre asociadas a estas estimaciones, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para

la toma de decisiones informadas (Isaaks, E. H., & Srivastava, R. M. (1989).
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3.5 INVERSE DISTANCE WEIGHTING (IDW)

Es un método de interpolacion utilizado para estimar valores en puntos no muestreados a
partir de datos conocidos en puntos cercanos. Este método se basa en la premisa de que los
puntos mas cercanos tienen una mayor influencia en el valor estimado que los puntos mas

lejanos.

IDW calcula el valor en un punto desconocido como una media ponderada de los valores
de los puntos conocidos, donde los pesos son inversamente proporcionales a las distancias entre

el punto desconocido y los puntos conocidos (GISGeography, (2023).

Este enfoque es sencillo de implementar y es cominmente utilizado en aplicaciones
geogréficas y ambientales, como la estimacion de precipitaciones, calidad del aire y otros

fendmenos espaciales (Shepard, D. (1968).

3.6. MEDIA ARITMETICA

La formula para calcular la media aritmética es:

M
2

(1)

>l
I

Donde:

X es la media aritmética.

2 X; es la sumatoria de todos los valores.

n es el nimero total de todos los valores.
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3.7. METODO DE RELACION NORMALIZADA

Formula general:

szT*Pr (2)

Donde:

P, es la precipitacion estimada en la estacion x (con datos incompletos).

Px es el promedio de precipitacion histdrica en la estacion.

P. es la precipitacion registrada en la estacion de referencia r durante el mismo periodo.
P. es el promedio de precipitacion histérica en la estacion de referenciarr.

3.8. METODO DE REGRESION LINEAL

La ecuacion general de la regresion lineal es:

Y=a+bX+e (3)

Donde:

Y es la variable dependiente.
X es la variable independiente.
a es el intercepto de la recta.

b es la pendiente (grado de cambio de Y por unidad de X).
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3.9. PERIODO DE RETORNO

La formula para calcular el periodo de retorno es:

Donde:

m es el nimero de orden considerando una lista que va de mayor a menor.

n es el nimero de datos.

3.10. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO GUMBEL

Formula general:

Fxy = exp [— exp (— - ; M)] (5)

Donde:

F, es la probabilidad acumulada de que el valor x sea menor o igual a un valor dado.
u es el parametro de ubicacion (media de los valores extremos).
B es el parametro de escala, que determina la dispersién de los datos.

x es la variable aleatoria (valor extremo).
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Mapa de ubicacioén de la red actual de estaciones hidrometeorolégicas
por regiones de planificacion y cuencas hidrégraficas
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lustracion 27. Ubicacion de las estaciones hidrometereolégicas afio 2009

Fuente: (INAMHI,2009)
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4. DESARROLLO

4.1. RECOPILACION DE DATOS

CAPITULO IV

La recopilacion se los siguientes datos de la data hidrolégica cuyo existentes en la zona

de estudio y colindes, estos datos anuarios son pertenecientes al Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAHMI) este instituto contiene datos histéricos de las

precipitaciones recolectadas por las estaciones meteoroldgicas

La mayoria de los datos registrados por las estaciones estan representados en valores de

precipitacién méaxima mensual, informacion relevante para complementar los datos hidroldgicos.

No obstante, un niUmero considerable de estaciones cuenta Unicamente con informacion sobre

precipitaciones méaximas anuales.

En la siguiente ilustracion tenemos un ejemplar del formato usado por el INAHMI para el

proceso de datos meteoroldgicos en la ilustracién podemos observar el total de precipitacion

mensual y maxima en 24h por cada mes, estos valores se muestran en milimetros/hora el formato

indica en que mes ocurrid la precipitacion maxima de dicho afio.

[Mci76

NARANJAL INAMHI
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA ("C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION(mm) Nimers
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCIO DE VAPOR Suma Méaxima en e dies cor
{Horas) Maxima dia Minima _dia_|Maxima Minima Mensual Maxima dia Minima dia Media [is] (hPa) Mensual 24hws __ dia | precipitacion
ENERO 332 1 192 22| 308 210 257 100 19 65 15 93 245 308 1035 114 7 17
FEBRERO 332 14 200 18| 313 21.4 26.0 92 246 31.0 178.0 154 11 26
MARZO 342 8 210 6| 332 220 26.9 100 18 62 8 92 254 325 137.8 394 9 19
ABRIL 340 1 210 5| 329 221 26.5 92 251 3z 68.7 116 4 12
MAYO 342 8 200 13| 323 221 26 4 100 1 73 T 93 252 322 8586 274 5 15
JUNIO 342 3 316 211 259 a8 1 67 7 92 246 310 119 42 24 4
JULIO 372 10 19.0 22| 316 19.8 253 a8 1 61 24 90 236 29.3 11.2 42 17 4
AGOSTO 320 14 180 & | 298 19.5 242 a8 z 79 30 92 228 279 8.0 24 7 5
SEPTIEMBRE 340 10 182 6| 301 19.8 247 100 18 76 8 91 232 287 19.6 60 19 8
OCTUBRE 190 10| 300 201 247 92 232 287 124 32 22 7
NOVIEMBRE 342 29 182 13| 310 19.9 256 100 8 73 15 92 242 30.5 9.6 42 10 5
DICIEMBRE 342 6 1982 1| 320 207 261 @8 10 80 92 248 31.5 21.2
VALOR ANUAL 314 208 257 91 243 305 667 5

llustracién 28. Formato de presentacion para data meteorolégica INAMHI
Fuente: (INAMHI, 2013)
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Las estaciones elegidas para el analisis se seleccionaron considerando su proximidad a la zona de

estudio, identificandose a través de los mapas de ubicacién proporcionados por el INAMHI.

MOTES | @ MO124

M0006
M0470 | Mo36E U MO
moros MO
M04T71
Moses  MOIBI
MOTT2

[lustracion 29. Mapa de ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Fuente: (INAMHI, 2013)
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Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas dentro y alrededor de la zona de estudio

CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD PROVINCIA
MO176 NARANJAL 2°39'44" S 79 °3523"W GUAYAS
MO0475 COLIMES DE BALZAR INAMHI 10°32'34" S 80°0'29" W GUAYAS
MOO005 PORTOVIEJO-UTM 1°2'15"S 80 °27'35"W MANABI
MO0006 PICHILINGUE 1°6'0"s 79° 27" 42 "W LOS RiOS
MO162 CHONE-U. CATOLICA 0°3951"S 80°2'11 " W MANABI
M0408 ALAJUELA (DAULE PERIPA) 0°57°1”" S 79°45° 557 W DAULE
MO464 R1IO CHAMOTETE-JESUS MARIA 1°2'12"S 80 °13'58 "W MANABI

M159 LA NARANJA 1°022° S 80028 W GUAYAS
MO0166 OLMEDO-MANABI 1°23'41"S 80°12'25" W MANABI
MO171 CAMPOSANO #2 1°35'34" S 80°24'4" W MANABI

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

4.2. COMPLEMENTACION DE DATOS
Los datos faltantes utilizamos datos de estacion meteoroldgicas cercanas que presentan
condiciones climaticas similares para poder aplicar técnicas de interpolacion espacial para

mejorar cuya precision.

Interpolacion espacial se emplean métodos como ponderacion de datos, regresiones

lineales o interpolaciones basada en las otras estaciones meteoroldgicas.

Tabla 6. Estaciones nimero de afios

CODIGO NOMBRE #ANOS
MO0176 NARANJAL 31
MO0475 COLIMES DE BALZAR INAMHI 31
MO0005 PORTOVIEJO-UTM 54
MO0006 PICHILINGUE 66
MO162 CHONE-U. CATOLICA 51
MO0408 ALAJUELA (DAULE PERIPA) 45
MO0464 RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA 28

M159 LA NARANJA 21
MO0166 OLMEDO-MANABI 47
M0171 CAMPOSANO #2 47

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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4.3. COMPLEMENTACION DE DATOS

4.3.1. DESARROLLO DE CURVAS IDF Y REGIONALIZACION

A partir de las distribuciones tedricas que presentaron el mejor ajuste en cada estacion

meteoroldgica, se procedio al desarrollo de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

correspondientes.

Estas curvas fueron generadas para diferentes periodos de retorno, garantizando que

reflejan de manera precisa el comportamiento de las precipitaciones extremas en funcion de la

duracién y la frecuencia de ocurrencia.

Tabla 7. Distribuciones tedricas de mejor ajuste para cada estacion

CODIGO NOMBRE MEJOR AJUSTE PORCENTAJE%
MO176 NARANJAL Log Pearson IlI 82,23%
MO0475 COLIMES DE BALZAR INAMHI  Normal 93,93%

MO005 PORTOVIEJO-UTM Log Pearson IlI 97,12%
MO0006 PICHILINGUE Normal 99,98
MO162 CHONE-U. CATOLICA Log Pearson Il 87,85%
M0408 ALAJUELA (DAULE PERIPA) Pearson Il 93,77%
MO0464 RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA  EV1-Max (Gumbel) 100,00%
M159 LA NARANJA Gamma 99,98%
MO0166 OLMEDO-MANABI Gamma 99,86%
MO0171 CAMPOSANO #2 Gamma 97,68%

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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caracterizar espacialmente las propiedades de las precipitaciones extremas en la region de

La regionalizacion de los parametros k, m y n se llevé a cabo con el objetivo de

estudio.

Estos pardmetros, derivados de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF),

permiten establecer relaciones consistentes entre la intensidad de las lluvias, su duracion y los

periodos de retorno.

Tabla 8. Pardmetros k-m-n

CODIGO NOMBRE k M N
MO176 NARANJAL 73,8638 0,5288 0,6164
MO0475 COLIMES DE BALZAR INAMHI 429,458 0,21 0,6164
MOO005 PORTOVIEJO-UTM 500,7255 0,1227 0,6164
MO0006 PICHILINGUE 526,2471 0,1469 0,6164
MO162 CHONE-U. CATOLICA 348,8812 0,1944 0,6164
MO0408 ALAJUELA (DAULE PERIPA) 425,223 0,11 0,6164
MO464  RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA 337,382 0,133 0,6164

M159 LA NARANJA 73,8638 0,5288 0,6164
MO0166 OLMEDO-MANABI 418,7963 0,1553 0,6164
MO171 CAMPOSANO #2 353,8524 0,1527 0,6164

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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4.4 INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) - ARCGIS
Como primer punto debemaos ingresar el archivo con las provincias del pais, usamos

Capa>> Administrador de fuente de datos>> Vector>>Fuente>>Archivo Nxprovincia.
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lustracion 30. Zonas del sistema Universal Transversal de Mercator (UTM)
Fuente: (Morton, 2023)
Al exportar la capa, se generara un mapa que abarcara todo el territorio del Ecuador.
Es importante identificar y marcar la cuenca especifica que se desea analizar. En este caso, nos
enfocaremos en la cuenca del Rio Puca, asegurandonos de delimitar correctamente su extension

para realizar los calculos correspondientes de manera precisa.
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lustracion 31. Ubicacion del Area de Estudio

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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La cuenca seleccionada, con una superficie total de 1,491 km2, representa un area de
importancia estratégica para el andlisis hidrologico debido a sus caracteristicas geogréaficas y

climaticas.

Esta extension abarca una variedad de terrenos y usos del suelo, que incluyen zonas
urbanas, agricolas y areas naturales protegidas, cada una con implicaciones significativas para

los procesos de escorrentia, infiltracién y almacenamiento hidrico.
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Iustracion 32. Area Total del Rio Puca

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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Calcular la distancia entre cada estacion auxiliar (aquellas estaciones ubicadas alrededor
de la estacion de estudio) y la estacion de estudio misma (cuyos datos seran completados). Este

método se basa en la relacidn existente entre las estaciones, determinada por la distancia que las

separa.
560000 300? WOO? 620000 640000 660000
N ALAJUELA
A 2
% JESUS MARIA CHAMOTETE §
PORTOVIEJO ®
| CUENCA DEL RIO PUCA ProRICIGUE |
§‘ 1 1 f G2 : = ‘§
3 3 (4 L X 5
g- Y cs = & '- _g
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LA CAPILLA @ |ESTACIONES PUCA
8- e e i : : | lisubcuencas. -8
g 560000 580000 soooo'o 620000 saooo'u 660000 g

llustracion 33. Estaciones de estudio

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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4.5. INTERPOLACION ESPACIAL KRIGING
Nos dirigimos al Artoolbox, seleccionamos Spatial Analysis Tools y luego accedemos a

la subcarpeta Interpolation.

Aqui debemos identificar la herramienta con la que vamos a trabajar. En este caso,

comenzaremos utilizando la herramienta Kriging.

Hacemos doble clic sobre la herramienta, ingresamos el archivo de tipo punto y
seleccionamos el campo sobre el cual se realizara el analisis. En este caso, el campo especifico

seré definido segun los datos disponibles.

arctToolbox da >

&3 Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tools
Multidimension Tools
Network Analyst Tools
Parcel Fabric Tools
Schematics Tools

Server Tools

Spatial Analyst Tools
Conditional
Density

Distance
Extraction
Generalization

NEEFHHEEEEHE

Q000000

FEHEEEMEE

Groundwater

Hydrology

Interpolation

s IDW

. Natural Neighbor

- Spline

Spline with Barriers
Topo to Raster

w Topo to Raster by File
w Trend

POODDODD

¢

/

7 v

>
-
=
P
™

llustracion 34. Artoolbox ArcGIS

Elaborador por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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A continuacion, se seleccionar la carpeta de destino para guardar el resultado. En el
método de Kriging, se empleara el método ordinario. Posteriormente, en la opcion Output Cell

Size, se asignara un valor de 50.

i, Kriging — O X

Input point features ~
- -
[ESTACION PUCA =]
Z value field
| m_2
Qutput surface raster
C:'\Wsers'usuario\Documents\ArcGIS \Default. gdb\Kriging_shp4 E;u

Semivariogram properties
Kriging method: © ordinary (O Universal
Semivariogram model: Spherical ~

Advanced Parameters...

Output cell size (optional)
329.107645416759

0

Search radius {optional)

Variable ~

Search Radius Settings

MNumber of points: ] >

oK Cancel Environments... Show Help ==

lHustracién 35. Método de Kriging

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

Seguidamente, nos dirigiremos a Environments para realizar la configuracidn necesaria,
asegurandonos de que el resultado se genere dentro del area de estudio. Para ello, primero es

necesario definir el area de procesamiento.

Expandimos la herramienta y, en la seccion Extension, configuramos la opcion para

trabajar con toda la extensién correspondiente a la capa de estaciones Rio Puca.
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%2 Environment Settings x

¥ Workspace ~
¥ Qutput Coordinates
# Processing Extent
Extent
Same as layer ESTACION PUCA v B
Top
9894571870000
Left Right
553768, 710000 B672464.820000
Bottom
9512694.958646
Snap Raster
fad
KN
¥ XY Resolution and Tolerance
¥ M Values
¥ Z Values
¥ Geodatabase
¥ Geodatabase Advanced >
¥ Fields
Cancel Show Help ==

lHustracion 36. Environments

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

Con el &rea de procesamiento definida, configuraremos la extraccion automatica

mediante mascara.

Para ello, accedemos a Raster Analysis y, en la opcion Mask, seleccionamos la capa que

servird como referencia para el corte.

En este caso, se utilizara la capa de la unidad hidrografica Puca. Una vez seleccionada,

hacemos clic en OK para confirmar y nuevamente en OK para iniciar el procesamiento.
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2 Raster Analysis
Cell Size

Cell Size Projection Method
| CONVERT _UNITS w
Mask

ESTACION PUCA =

0

¥ Raster Storage

¥ Geostatistical Analysis

¥ Parallel Processing

¥ Remote Processing Server
¥ Terrain Dataset

¥ TIN

oK Cancel Show Help =

llustracion 37. Raster Analysis

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

Es importante tener en cuenta que tanto los archivos en formato shapefile como el
entorno de trabajo deben compartir el mismo sistema de coordenadas para garantizar la correcta

alineacion de los datos y resultados.

Tabla 9. Precipitaciones maximas estacion M005

TABLA # MO005

ESTACION METEOROLOGICA: PORTOVIEJO
TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM

ANOS 5min 10min 15min 30min 60 min 120 min 360 min 720 min 24 h

2 6,8 10,5 13,2 18,4 23,2 27,9 37,0 44,6 53,4
5 10,3 15,9 20,1 27,9 35,3 42,4 56,3 67,9 81,2
10 12,7 19,5 247 34,3 43,3 52,0 69,0 83,3 99,6
25 15,6 24,1 30,5 42,3 53,5 64,2 85,2 102,8 1229
50 17,8 27,5 34,8 48,2 61,0 73,2 97,1 117,2 140,2
100 20,0 30,8 39,0 54,1 68,4 82,1 109,0 131,5 157,3

1000 27,2 41,9 53,1 73,6 93,1 1117 148,3 178,9 214,0

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM

VARIABLE REDUCIDA
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lustracién 38. Precipitaciones maximas estacion M005
Elaborador por: Ivan Corrales y Jean Quezada
] ESTACION PORTOVIEJO
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMA GUMBEL TIPO |
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lustracion 39. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo | M005

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: PORTOVIEJO
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1,0
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e— Potencial (100) Potencial (2) e— Potencial (5)
Potencial (10) Potencial (25) Potencial (50)
lustracion 40. Curva IDF estacion M005
Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
Tabla 10. Precipitaciones maximas estacion M006
TABLA # MO06
ESTACION METEOROLOGICA: PICHILINGUE
TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm
ANOS 5min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 24 h
2 14,3 22,1 28,0 38,8 49,1 58,9 78,2 94,3 112,8
5 17,7 27,3 34,5 47,8 60,5 72,6 96,3 116,2 139,0
10 19,9 30,7 38,8 53,8 68,0 81,6 108,4 130,7 156,4
25 22,6 35,0 442 61,3 77,6 93,1 123,6 149,1 178,3
50 24,7 38,1 48,3 66,9 84,7 101,6 134,9 162,7 194,6
100 26,8 41,3 52,3 72,5 91,7 110,0 146,1 176,2 210,8
1000 335 51,8 65,5 90,9 114,9 137,9 183,1 220,8 264,2

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM

VARIABLE REDUCIDA
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llustracién 41. Precipitaciones maximas estacion M006
Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
] ESTACION PICHILINGUE
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llustracion 42. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo | M006

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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llustracion 43. Curva IDF estacion M006

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

Tabla 11. Precipitaciones maximas estacion M0408

TABLA # MO0408

TR
ANOS 5 min
2 12,7

5 16,3
10 18,8
25 21,8
50 24,1
100 26,3
1000 33,8

10 min

19,6
25,2
28,9
33,7
37,2
40,6
52,1

ESTACION METEOROLOGICA: ALAJUELA

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm

15 min
24.8
31,9
36,6
42,6
47,0
51,4
65,9

30 min

34,4
44,3
50,8
59,1
65,2
71,3
91,4

60 min
43,5
56,0
64,2
74,7
82,5
90,2
115,6

120 min

52,2
67,2
77,1
89,6
99,0
108,2
138,8

360 min

69,2
89,2
102,4
119,0
131,4
143,7
184,2

720 min

83,5
107,6
123,5
143,6
158,5
173,3
222,2

24 h
99,9
128,7
1477
1717
189,6
207,3
265,8

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM)

VARIABLE REDUCIDA
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llustracidn 44. Precipitaciones maximas estacion M0408
Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
) ESTACION ALAJUELA
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llustracion 45. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo | M0408

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: ALAJUELA
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lustracion 46. Curva IDF estacion M0408
Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
Tabla 12. Precipitaciones maximas estacion M0464
TABLA # MO464
ESTACION METEOROLOGICA: RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA
TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm

ANOS 5min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min

2 10,2 15,7 19,9 27,6 34,9 41,8 55,5 67,0
5 13,2 20,4 25,8 35,7 45,2 54,2 72,0 86,8
10 15,2 23,4 29,7 41,1 52,0 62,4 82,9 100,0
25 17,7 27,3 34,6 48,0 60,6 72,8 96,6 116,6
50 19,6 30,2 38,2 53,0 67,1 80,5 106,8 128,9
100 21,4 33,1 41,9 58,1 73,4 88,1 116,9 1411
1000 27,6 42,5 53,8 74,7 94,4 113,3 150,4 181,5

24 h
80,1
103,9
119,6
139,4
154,1
168,8
217,1

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM
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lustracién 47. Precipitaciones méaximas estacion M0464

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

ESTACION CHAMOTETE
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llustracion 48. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo | M0464

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: CHAMOTETE
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10000

llustracion 49. Curva IDF estacion M0464

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

Tabla 13. Precipitaciones maximas estacion M0159

TABLA # MO0159

TR
ANOS 5 min

2 7,5

5 8,8

10 9,6
25 10,7
50 11,5
100 12,3
1000 14,9

ESTACION METEOROLOGICA: LA NARANJA

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm

10 min 15min 30min 60min 120 min 360 min
11,6 14,7 20,3 25,7 30,9 41,0
13,6 17,2 23,8 30,1 36,2 48,0
14,9 18,8 26,1 33,1 39,7 52,7
16,6 20,9 29,1 36,7 44,1 58,5
17,8 22,5 31,2 39,5 47,4 62,9
19,0 24,1 33,4 422 50,6 67,2
23,1 29,2 40,5 51,2 61,4 81,5

720 min

49,4
57,9
63,5
70,6
75,9
81,1
98,4

24 h
59,1
69,3
76,0
84,5
90,8
97,0
117,6

81

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada



PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM
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llustracién 50. Precipitaciones méaximas estacion M0159

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

ESTACION LA NARANJA
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llustracion 51. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo | M0159

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: LA NARANJA
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lustracidon 52. Curva IDF estacion M0159
Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
Tabla 14. Precipitaciones maximas estacion M0166
TABLA # MO0166
ESTACION METEOROLOGICA: OLMEDO-MANABI
TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm
ANOS 5min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 24 h
2 14,9 23,0 29,1 40,4 51,1 61,3 81,4 98,1 117,4
5 19,1 29,5 37,3 51,7 65,4 78,5 104,2 125,7 150,3
10 21,4 33,0 41,8 58,0 73,3 88,0 116,9 141,0 168,6
25 24,0 37,0 46,9 65,0 82,2 98,6 130,9 157,9 188,9
50 25,7 39,7 50,2 69,7 88,1 105,7 140,3 169,3 202,5
100 27,3 421 53,3 74,0 93,5 112,2 149,0 179,7 215,0
1000 38,8 59,9 75,8 105,1 132,9 159,4 211,7 255,4 305,4

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM
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Ilustracion 53. Precipitaciones maximas estacion M0166

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

ESTACION OLMEDO
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMA GUMBEL TIPO |
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Ilustracion 54. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo [

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: OLMEDO
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Ilustracion 55. Curva IDF estacion M0166

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

Tabla 15. Precipitaciones maximas estacion M0171

TABLA# MO0171

ESTACION METEOROLOGICA: CAMPOSANO #2

TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm
ANOS 5min 10min 15min 30min 60min 120min 360 min 720 min

2 11,0 17,0 21,6 29,9 37,8 45,4 60,3 72,7
5 13,7 21,1 26,8 37,1 46,9 56,3 74,8 90,2
10 15,5 23,9 30,2 41,9 52,9 63,5 84,3 101,7
25 17,7 27,3 34,5 47,9 60,5 72,6 96,4 116,3
50 19,3 29,8 37,7 52,3 66,2 79,4 105,4 127,2

100 21,0 32,3 40,9 56,8 71,8 86,1 114,3 137,9

1000 26,44 40,7 51,5 71,4 90,3 108,3 143,8 173,5

24 h
87,0
107,9
1217
139,2
152,1
165,0
207,5

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM
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[lustracion 56. Precipitaciones maximas estacion M0171

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

ESTACION CAMPOSANO
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[lustracion 57. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo [

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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1000,0

CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: CAMPOSANO
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Tlustracién 58. Curva IDF estacion M0171

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada

Tabla 16. Precipitaciones maximas estacion M0475

TABLA # MO0475

TR
ANOS 5 min
2 12,8
5 17,5
10 20,6
25 24,5
50 27,4
100 30,3
1000 39,8

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM

10min 15min 30min 60 min 120 min 360 min

19,7 24,9 34,6 43,7 52,5 69,7
26,9 34,1 47,3 59,8 71,8 95,3
31,7 40,2 55,7 70,4 84,5 112,2

37,8 47,8 66,3 83,9 100,7 133,6
42,3 53,5 74,2 93,9 112,6 149,5
46,8 59,2 82,1 103,8 124,5 165,3
61,5 77,8 107,9 136,5 163,8 217,4

ESTACION METEOROLOGICA: COLIMES DE BALZAR INAMHI

720 min
84,0
114,9
135,4
161,2
180,4
199,4
262,3

24 h
100,5
137,5
161,9
192,8
215,8
238,5
313,8

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN MM

VARIABLE REDUCIDA
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Ilustracion 59. Precipitaciones maximas estacion M0475
Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
ESTACION COLIMES DE BALZAR INAMHI
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Ilustracion 60. Distribucion De Probabilidad Extrema Gumbel Tipo [

Elaborado por: lvan Corrales y Jean Quezada
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CURVA DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA: COLIMES DE BALZAR INAMHI
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Tlustracion 61. Curva IDF estacion M0475

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada

Tabla 17. Resumen de tiempo de retorno

RESUMEN DE TIEMPO DE RETORNOS POR ESTACION

CODIGO NOMBRE TR2 TR5 TR 10 TR 25 TR.50
MO171 CAMPOSANO #2 87 1079 1217 1392 1521
MO0166 OLMEDO-MANABI 1174 1503 1686 1889 2025

M159 LA NARANJA 501 693 76 845  90.8
M0408 ALAJUELA (DAULE PERIPA) 99.9 1287 1477 1717 1896
MO006 PICHILINGUE 1128 139 1564 1783 1946
MO005 PORTOVIEJO-UTM 534 812 996 1229 1403
MO464 RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA 80.1 1079 1196 1394 1541

TR_100
165
215

97
207.3
210.8
157.3
168.8

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
La informacién pluviométrica analizada proviene de 10 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la costa ecuatoriana, distribuidas dentro o en las proximidades de la zona de estudio

principal.

Los registros abarcan el periodo comprendido entre 1990 y 2013, con una cobertura de

datos completa que varia entre 10 y 24 afios, utilizados en la evaluacion correspondiente.

La regionalizacién de la curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) para el Rio Puca
permite un entendimiento mas detallado de los patrones de precipitaciones extremas en la region.
Mediante la aplicacion de métodos estadisticos y herramientas de analisis espacial, se logréd

interpolar la informacion registrada en las estaciones meteoroldgicas hacia areas circundantes.

Esto constituye una herramienta valiosa para la planificacion hidrica. Sin embargo, los
datos disponibles presentan una cantidad significativa de valores ausentes, que abarcan periodos
gue van desde meses hasta afios completos sin registros. Esta carencia en la cobertura de datos
afecta negativamente la confiabilidad de los analisis hidroldgicos, lo que subraya la necesidad de
implementar procedimientos mas rigurosos y exhaustivos en el manejo y validacion de la

informacion.

Dichos procedimientos son fundamentales para garantizar la calidad y la fiabilidad de los
resultados obtenidos, minimizando el riesgo de conclusiones erroneas o imprecisas debido a la

incompletitud de los datos.
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5.2 RECOMENDACIONES
Debemos ampliar la cobertura temporal de los datos de precipitacion, especialmente para
los periodos de retorno mas largos, con el fin de mejorar la precision y confiabilidad de las

curvas IDF (al mayor registro historico mas exactitud en los resultados).

La obtencién de un mayor nimero de afios con registros completos permitird una
estimacion mas robusta de las precipitaciones extremas, reflejando mejor las variabilidades
climaticas de largo plazo. Ademas, debido a la presencia de valores faltantes en los datos
utilizados, es fundamental implementar técnicas avanzadas de interpolacion y validacion para

completar las series temporales y garantizar la calidad de la informacion.

Este proceso es esencial para minimizar los errores asociados con la incompletitud de los

datos y, en consecuencia, mejorar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Otro aspecto clave es la revision periodica y actualizacion de los datos meteoroldgicos, lo

que contribuira a mantener las curvas IDF alineadas con las condiciones climaticas actuales.

Este proceso también permitira adaptar los modelos a nuevas tendencias y asegurar que

las decisiones tomadas en base a estos andlisis sean pertinentes y precisas.
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ANEXOS

RETORNO 2 ANOS

- 60.25799179 - 66.60402256
- 66.60402257 - 72.95005332
|:| 72.95005333 - 79.29608409
|:| 79.2960841 - 85.64211485

|:| 85.64211486 - 91.98814562
- 91.98814563 - 98.33417638
- 98.33417639 - 104.6802071
|:| 104.6802072 - 111.0262379
|:| 111.026238 - 117.3722687
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[lustracion 62. Mapa regionalizado retorno de 2 afios con el método de kriging

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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117.0999452 - 121.2472305
121.2472306 - 125.394516
125.3945161 - 129.5418015

RETORNO 5 ANOS
112.9526596 - 117.0999451

129.5418016 - 133.6890869
- 133.689087 - 137.8363724
- 137.8363725 - 141.9836578
- 141.9836579 - 146.1309433
I:' 146.1309434 - 150.2782288
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Ilustracion 63. Mapa regionalizado retorno de 5 afios con el método de kriging

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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RETORNO 10 ANOS
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I:l 145.9333116 - 150.4621124
- 150.4621125 - 154.9909134
- 154.9909135 - 159.5197144
I:I 159.5197145 - 164.0485153

| ] 164.0485154 - 168.5773163
7 35 0 7 14 21 28

™ ™ e — SO

\

[lustracion 64. Mapa regionalizado retorno de 10 afios con el método de kriging

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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RETORNO 25 ANOS

- 145.9856262 - 150.7513224
- 150.7513225 - 155.5170186
I:I 155.5170187 - 160.2827148
I:I 160.2827149 - 165.0484111
I:I 165.0484112 - 169.8141073
- 169.8141074 - 174.5798035
- 174.5798036 - 179.3454997
I:I 179.3454998 - 184.1111959
I:I 184.111196 - 188.8768921

7 35 0 7 14 21 28
e — e — e Kilometers

[lustracion 65. Mapa regionalizado retorno de 25 afios con el método de kriging

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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RETORNO 50 ANOS

- 159.3016663 - 164.0989939
- 164.098994 - 168.8963216
l:l 168.8963217 - 173.6936493
l:l 173.6936494 - 178.490977
l:l 178.4909771 - 183.2883046
- 183.2883047 - 188.0856323
- 188.0856324 - 192.88296

|:| 192.8829601 - 197.6802877
l:' 197.6802878 - 202.4776154

7 35 0 7 14 21 28

e — e e, ilometers

[lustracion 66. Mapa regionalizado retorno de 50 afios con el método de kriging

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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RETORNO 100 ANOS

- 172.4786377 - 177.2009074
- 177.2009075 - 181.9231771
|:| 181.9231772 - 186.6454468
|:| 186.6454469 - 191.3677165
|:| 191.3677166 - 196.0899862
- 196.0899863 - 200.8122559
- 200.812256 - 205.5345256
|:| 205.5345257 - 210.2567952
|:| 210.2567953 - 214.9790649

7 35 0 7 14 21 28
e e e MW (ilometers

Ilustraciéon 67. Mapa regionalizado retorno de 100 afios con el método de kriging

Elaborado por: Ivan Corrales y Jean Quezada
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