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Resumen

En la presente investigacion se generaron las curvas de intensidad duracién y
frecuencia en la cunca del rio Jama, ya que son de mucha importancia para la construccién de
obras hidraulicas. Se utiliz6 los datos histéricos de pluviosidad méaxima en 24 horas de las
estaciones utilizadas, durante los afios de 1963 hasta el 2018, informacion proporcionada por
el INSTITUTO NACIONAL DE METEROLOGIA E HIDROLOGIA. Esta investigacion por
ende es cuantitativa ya que se tomaron los datos de la cuenca del rio Jama, en la cual se
utiliz6 la metodologia (Arteaga&Corella, 2018) basada en la metodologia de Teran Guevara,
se eligid en base a la poca dispersion de sus datos, porque eran mas constantes. Las areas de
influencia se pudieron determinar por medio de los poligonos de Thiessen, la estacion de San
Isidro es la que mas area de influencia ocupa en la cuenca, siendo esta casi la mitad con el
49.65% de la cuenca. Las curvas se desarrollaron gracias a la basta informacion con la que
contabamos, fue indispensable contar con la mayor parte de los datos de pluviosidad méxima
para la generacion de estas, puesto que su ajusté serd mejor y por ende se evidencio los picos
mas altos y el incremento de la dispersion en los graficos, como lo fue en la estacion
meteoroldgica de Boyaca (M0163), donde se obtuvo el pico mas alto con relacion a las demas

estaciones meteoroldgicas, esto lo podemos observar en la ilustracion 12.

Palabras Claves: Jama, pluviosidad, meteorologia, hidrologia, cuenca.
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Abstract
In this quantitative research study, there were developed rainfall Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves of the Jama River Basin, because of their great importance for the
construction of hydraulic works. Thus, this research study was carried out from December
2020 through March 2021, by using historical data of the maximum rainfall in 24 hours from
the meteorological stations of Jama (M0167), San Isidro (M0446), and Boyaca (M0163),
period 1963-2018, which were provided by the National Institute of Meteorology and
Hydrology (INAMHI, for its initials in Spanish). It was chosen the methodology given by
Arteaga and Corella, which was based on the methodology proposed by Teran Guevara, by
regarding the low dispersion of data that were more consistent. The areas of influence were
determined by Thiessen polygons, using the station of Rio Santo in order to complete and
make correct use of them. The findings reveal that the San Isidro Station with 1024.3 km?
occupies the largest area of influence, covering almost half of the river basin that corresponds
to 49.65%:; while the Rio Santo Station with 163.2 km? covers 12.64% of the river basin, and
it is the area that least influences the basin. The findings of the developed curves show graphs
with values higher than 2700 mm/h, which determine the trend lines of the IDF curves. It is
concluded that the largest data dispersion as regards the other meteorological stations is
obtained in the meteorological station of Boyacd (M0163), due to its geographical location.

Keywords: Jama, rainfall, meteorology, hydrology, basin
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1. Introduccion

Las caracteristicas meteoroldgicas influyen de diferentes maneras en las estructuras
hidraulicas, por esto, se debe tener una gestion adecuada de los recursos hidricos como lo son
las precipitaciones, la planificacion y el orden territorial segun (Abril, et al., 2020, como se
citd en Martinez y Villalejo, 2018 ). Para esto el uso de las curvas de intensidad, duracién,
frecuencia son las que determinan las maximas intensidades de lluvia, esto nos sirve como
instrumentos para disefiar las de obras de drenaje urbano y evaluaciones de la estimacion de

caudales en cuencas pequefias (Abril et al., 2020, como se cité en Campos, 2010).

Los cursos de agua estan estrechamente ligados a los contextos geograficos como lo
son el clima y la cobertura vegetal, ellos reflejan de mejor manera el conjunto de realidades
climaticas, orogréaficas, geoldgicas y biogeogréafica, las cuales caracterizan a su cuenca
hidrogréfica. La clasificacion de régimen de cursos de agua ha permitido distinguir cierta
cantidad de regiones hidroldgicas en el pais, ya que dada su diversidad se puede localizar

redes hidrograficas con densidades y formas distintas. (Pourrut, 1995).

En los territorios de la zona norte de Manabi se ha evidenciado problemas con el manejo y
acceso al liquido vital, el caso del cantén Jama que solo abastece de agua “entubada” a
sectores del casco urbano. Al no existir la red de distribucion de agua potable los pobladores
del sector rural deben acceder al recurso hidrico en otras fuentes, como lo son pozos, rios o
tanqueros (Cortés, 2018). Existen problemas también con relacion al control de inundaciones,
provocado por la mala gestion de los rios y sus riberas y que luego se traduce en dificultades
para la poblacién asentada en las zonas afectadas por las grandes intensidades de lluvias y el

posterior desbordamiento de los rios. (Giler, et al., 2020).



Manabi es una provincia con diversas cuencas hidrogréaficas. Segun (Olivo, 2018,
parrafo 1), “seis de estas benefician a las comunidades, tanto para consumo humano en el
tema de potabilizacion, como agua cruda y para los sistemas de riego”. Una de estas cuencas
cuenta con su cauce natural dentro de la ciudad de Jama, lo cual es de suma importancia para

la informacidn requerida por las juntas de agua, las juntas de riego y el Gad municipal.

En Jama el déficit hidrico y la falta de obras de infraestructura dentro de la zona han
provocado graves dafios al sector productivo del canton y particularmente a las areas cercanas
a la cuenca del rio Jama, los escases de agua es una de las principales problematicas que ha
llevado a socializar el proyecto multipropdsito Jama. Segun (Empresa publica del agua, 2019)
bajo un riguroso estudio se ha determinado que el factor que limita la producciény la

productividad agropecuaria de Manabi es la escasez de agua.

Las curvas de intensidad duracion y frecuencia son de fundamental importancia para
la construccion de obras hidraulicas. Segun ( Acosta Castellanos & Sierra Aponte, 2013) se
aprovechan los recursos hidricos para la generacion de electricidad, obras que sirvan para el
control de inundaciones en la ciudad por lo que este viene siendo uno de los principales
motivos. Otra de sus ventajas es que son de vital importancia para el estudio de la erosion del

suelo.

La vida util de las obras civiles o hidraulicas se puede ver afectada por los bruscos
cambios climéticos. Las curvas IDF nos permite conocer la intensidad de la lluvia que puede
presentarse en un periodo de tiempo determinado, es por ello que el conocimiento de estas
ayuda de manera importante a la ingenieria, son herramientas que nos permiten determinar

las dimensiones de las estructuras de caracter hidraulico, y a su vez conocer los riesgos que



se pueden dar por inundaciones, por lo cual toma relevancia en analisis climaticos, el cual es
un factor clave para poder prevenir o disminuir los problemas en un futuro (Ardila Baguero,

2020).

2. Objetivos:
2.1.0bjetivos Generales

e Generar curvas, intensidad, duracion, frecuencia de lluvias maximas en 24 horas de la
Cuenca Jama.
2.2.0bjetivos especificos

e Establecer la metodologia de mejor ajuste a los datos reales de las estaciones
meteoroldgicas de Jama.

e Determinar ecuaciones de intensidad y frecuencia en fusion de la duracion del evento
de lluvia para cada estacion de analisis.

e Determinar el area de influencia de las estaciones seleccionadas mediante la utilizacion

de poligonos de Thiessen.

3. Materiales y Métodos

3.1.Materiales

La presente investigacion se la desarrollé utilizando los datos histdricos de
pluviosidad maxima en 24 horas en las estaciones que influyen en el area de estudio de la
cuenca del rio Jama proporcionados por el INSTITUTO NACIONAL DE METEROLOGIA
E HIDROLOGIA proporcionada. Esto en base a la metodologia propia de (Arteaga&Corella,
2018), para generar las curvas de intensidad duracion y frecuencia de las diferentes estaciones

meteoroldgicas.



Mapa de la cuenca hidrografica del rio Jama
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lustracion 1.Ubicacion Geografica de la Cuenca del rio Jama

Se ha considerado utilizar el software AX_2015 version 2.0.0.1 para analizar la
distribucidon de probabilidades, este programa permite el estudio hidroldgico que desarrolla el
mejor ajuste para la serie de datos hidrometeoroldgicos que se hayan previsto investigar (
Murillo Jiménez & Cervantes Rico , 2018). Los métodos a utilizar por el programa son los de
Normal, Log — Normal, Gumbel, Exponencial, Gamma, Log — Pearson y Doble Gumbel. Las
cuales se encuentran en los algoritmos del software Ax_2015, el cual indicara cual es el

mejor método que se ajuste.

La elaboracion de curvas parte de seleccionar el método méas constante o que mejor se
ajuste, para el cual se utilizo el programa Excel version 2019. En un block de notas se
instruyeron los datos de intensidad seleccionados los cuales se pasaron al software AX-2015
para luego obtenidos los resultados poder ingresar los datos a una hoja de Excel y poder

obtener los gréaficos logaritmicos y exponenciales.


http://www.serviciometeorologico.gob.ec/

Los poligonos de Thiessen se han elaborado con el programa ArcMap con su version
10.5 en su Gltima actualizacion. Nos ha permitido delimitar las areas de influencia de las
estaciones seleccionas para la investigacion, gracias a esto se pudo observar por medio de los
poligonos hasta donde influyen cada una de las estaciones meteorolégicas ya sea en con un

mapa base de los cantones cercanos a la cuenca o con un mapa base de la cuenca Jama.

3.2.Métodos

Esta investigacion es cuantitativa ya que se basa en el analisis de los datos
pluviométricos que se presenta en un periodo seleccionado para aplicar diversos modelos
para convertir la pluviosidad maxima en 24 horas en intensidad (Aparicio, 1992). La cual se
utilizada para poder obtener las ecuaciones y proceder a obtener curvas IDF con los valores
de intensidades en diferentes duraciones en funcién de la intensidad méxima en 24 horas

(Arteaga et al., 2015).

3.2.1. Seleccion de las estaciones pluviométricas

El levantamiento de informacion fue indispensable para el inicio del presente
proyecto, ya que gracias a los datos pluviométricos que nos brind6 el INAMHI se realiz6 el
andlisis de los datos meteorologicos que disponian de las estaciones que se encuentran en la
cuenca Jama. En el mapa se evidencid que tres estaciones estan ubicadas en la cuenca, las
cuales son: Jama (M0167), San Isidro (M0446), Boyaca (M0163), las cuales tendran una
participacion directa en las curvas IDF. Otras estaciones como Bahia (MB91) y Rio Santo
(MA33) fueron de ayuda para poder realizar los poligonos de Thiessen. Se ha pedido de
manera rigurosa la informacion de los datos histéricos de pluviosidad maxima de cada

estacion mencionada proporcionado por el INAMHI.



Tabla 1 Descripcion de las Estaciones Meteoroldgicas Ubicadas dentro de la Microcuenca

Hidrogréfica del Rio Jama

. COORDENADAS ALTURA
cODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD (msnm)
MO0167 JAMA 0G 11'49" S 80G 15'53" W 46
MO0446 SAN ISIDRO 0G 22'34" S 80G 11'1"W 138
MO0163 BOYACA 0G34'145"S | 80G 10'41.5"W 70
MB91 BAHIA 0G 39'33.76" S | 80G 23' 50.88"W 12
MAS3 RIO SANTO 0G 34'0,7" S 80G 0' 3"W 71

Fuentes: INAMHI, 2020

3.2.2. Aplicacién de la Metodologia segun basado en la metodologia de Teran
Guevara para la trasposicion de datos de precipitacion maxima en 24 horas
a intensidad.
Para la presente investigacion se aplicaron la metodologia de (Arteaga&Corella,
2018), ya que ellos empezaron los anélisis basados en el método propio de Teran Guevara,
para obtener ecuaciones respectivamente y asi determinar la tendencia y poder escoger el
método que mejor se ajuste para lograr desarrollar las curvas IDF. Se basaron en los datos de
pluviosidad maxima cercanos a los 50 afios de las estaciones meteoroldgicas elegidas por su

investigacion, esto con el fin de obtener resultados méas exactos.

3.2.2.1.Metodologia de Montesdeoca Delgado & Barcia Rodriguez (2018), basado
en la metodologia de Teran Guevara.
Se ha logrado establecer dos ecuaciones que se han aplicado en base a la metodologia

segun (Vaca, 2020, como se cito en, Montesdeoca Delgado & Barcia Rodriguez, 2018), en la



cual se utiliza una para duraciones de 5 > 60 minutos con una distribucion exponencial y en

duraciones de 60 > 360 minutos la misma que nos muestra ser logaritmica.

Ecuacion para duraciones de 5 > 60 minutos

Pb = P24 * {[—0.0002 * (d?)] + [0.0162 * d] + 0.0334}

Donde:
Pb: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) en un afio determinado.
d: Duraciones entre 5y 960 minutos.

P24: Precipitacion maxima (mm) para distintas duraciones d.

Ecuacion para duraciones de 60 >360 minutos.

Pb = P24 % [0.1649 = In(d) — 0.1882]

Donde:
Pb: Precipitacién maxima en 24 horas (mm) en un afio determinado.
d: Duraciones entre 5y 960 minutos.

P24: Precipitacion maxima (mm) para distintas duraciones d.

3.2.2.2.Metodologia de Roberth Arteaga y Karen Corella (basado en la
metodologia de Teran Guevara)
Se parte de un punto principal, segun lo explica (Vaca, 2020, como se citd en
Teran,2017), el cual explica que se aplicd la misma metodologia que se escribid en su

documento, la cual durante el anélisis de la misma se logré hallar dos ecuaciones en la que se



emplean duraciones de 5 > 60 minutos con una distribucion exponencial y en duraciones de
60 > 360 minutos la misma que nos muerta ser logaritmica.

Ecuacion para duraciones de 5 > 60 minutos.

Pb = P24 % {[—0.00007 = (d%)] + [0.01 = d] + 0.0306}

Donde:
Pb: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) en un afio determinado.
d: Duraciones entre 5y 960 minutos.

P24: Precipitacion maxima (mm) para distintas duraciones d.

Ecuacion para duraciones de 60 >360 minutos.

Pb = P24 % [0.1338 *In(d) — 0.1666]

Donde:
Pb: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) en un afio determinado.
d: Duraciones entre 5y 960 minutos.

P24: Precipitacion maxima (mm) para distintas duraciones d.

3.2.3. Comparacion y seleccion del método mas apropiado con los resultados de
la estacion seleccionada
Se va tomar como punto de comparacion los resultados de ambos métodos obtenidos,

como muestra hemos tomado la estacion meteoroldgica Jama (M0167).



Tras analizar los resultados de ambos métodos, hemos optado por seleccionar el
método mas constante en el cual se observé menor dispersidn y una reduccion considerable
de picos, segun (Vaca, 2020, como se cito en Arteaga&Corella,2018), misma que se basa por
lo expuesto por Teran, 2017. Esta metodologia es la que se recomienda para elaborar las
curvas de intensidad-duracion-frecuencia de las estaciones seleccionas para la presente
investigacion, en este caso en la cuenca Jama.

3.2.4. Aplicacion de la metodologia seleccionada a las precipitaciones maximas
para cada afio de registro historico en diferentes duraciones de lluvias para
cada estacion.

Se utiliz6 el programa Excel con su version 2019 en el cual se realizaron las
tabulaciones del levantamiento de informacion que se realizé previamente y que lo
proporciond el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, el cual nos brindé datos
historicos de pluviosidad maxima en 24 horas en un periodo que partia de 1963 al 2018, se lo
hizo en intervalos de tiempo para cada afio de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120 y 360 minutos. Para
obtener la intensidad de esto valores previos se los dividio por su duracion (D) en horas el

cual nos arroja los valores de su intensidad con sus respectivas unidades en mm/h.

3.2.5. Ajuste de los datos con la funcion de distribucion de probabilidad

Basicamente lo que se con el programa AX_2015 es lograr obtener el mejor ajuste en
distintas funciones de probabilidades para distintos periodos de retorno ( Murillo Jiménez &
Cervantes Rico , 2018). Este programa nos permite seleccionar una variedad de métodos, ya
que mediante un analisis se puede seleccionar la funcidon que mejor ajuste la probabilidad de
datos y calcular el error estandar con respectos a la muestra. Estas funciones son: Gumbel,
Log — Normal dos pardmetros y Doble Gumbel, fueron las que el programa nos arrojé esos

resultados ya que son las que mejor se ajustan, las cuales realizan inferencias estadisticas para



asi poder calcular los periodos de retorno en diferentes intervalos de afios, que varian de 2, 5,
10, 20, 50, 100, 200 etc.

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones de solucion posible que dio el
programa AX.

Tabla 2 Funciones de distribucién de probabilidad analizadas y métodos de solucién en
el programa AX_2015

Jama Log-normal X

San Isidro Gumbel X

Boyaca Doble Gumbel

Funcién Gumbel: Es uno de los métodos més utilizados en el cual se calcula la frecuencia de
probabilidades que ocurren en las precipitaciones extremas por medio del analisis de
frecuencia. Esta se caracteriza por ser de valor extremo Tipo | o0 Gumbel (Rojas Morales,
2011). Al hablar de la funcién Gumbel de una variable aleatoria teniendo en cuentaque ay

B son los parametros de escala y forma respectivamente, segun (Arganis et al., 2019)

F(x) = exp{—exp(-W)}
donde:

W es la variable reducida obtenida como:

W=a(x-p)
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Log-Normal dos parametros: En esta distribucion podemos encontrar dos parametros los
cuales: m que es la media aritmética del logaritmo de datos o la tasa de fallos y también ¢ que
es la desviacion estandar del logaritmo de datos o la tasa de fallos (Cejalvo & Tamborero,

1992).

a.t(21) M2 * exp [ -1/2((Int-Int) / &) ~2]

Funcion Normal: Una de las principales distribuciones tedricas que mas se estudia en los
textos de bioestadistica y la que es utilizada de manera frecuente en la practica es la
distribucion normal o bien llamada distribucién gaussiana. Segun (Pértegas Diaz & Pita
Fernandez, 2001) la importancia de esta funcion se debe basicamente a la frecuencia que
tiene con distintas variables asociadas con los fendbmenos naturales y cotidianos siguen

aproximadamente esta funcion.

{_(x—u)z}
202
) Donde — 0 < x < 400

B 1
() ‘(m

3.2.6. Determinacioén de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno

Las curvas de IDF resultan de unir los puntos que representan la intensidad media de
precipitacion que tiene intervalos con diferente duracion y que corresponden a ellos con una
misma frecuencia o periodo de retorno. Segun (Belda et al., 2008, como se cit6 en Temez,
1978). Se puede ver un cambio a la curva tomando una duracion cualquiera y analizar la
intensidad de corte en todas las curvas IDF. Para esto se determina que la precipitacion maxima
esperada en una cierta duracion, vendra en funcion al periodo de retorno, esta dependencia se

da por la ley de Gumbel (Belda et al., 2008, como se cité en Temez, 1978).
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Una vez obtuvimos los resultados que mejores se ajustaron segun su funcién
graficaremos las curvas de intensidad, duracion y frecuencia, asi poder encontrar los puntos
de una manera gue se genera la curva con de una manera asociada a los periodos de retornos,
asi misma para cada estacion pluviogréafica. Dichos periodos de retornos son T= 2, 5, 10, 20,

30, 50, 100 y 200 afios.

Para elaborar los graficos de dispersion se someten a evaluaciones de tendencias o
regresiones, las mismas que sirven para modelar la relacion entra las variables. En el caso del
grafico hay que analizar cada una de estas, las cuales son: Lineal, Exponencial, Logaritmica,
Polindémica y Potencial. Cabe recalcar que importante para seleccionar estas lineas de
tendencia es que el valor de R cuadrado sea cercano o igual a 1. Esto se aplicara para cada

una de las estaciones meteoroldgicas que influyen en la cuenca del Rio Jama.

3.2.7. Elaboracion de poligonos de Thiessen para determinar el area de influencia

de cada estacion.

El primero paso para elaborar los poligonos es conocer la ubicacion de cada uno de
las estaciones meteoroldgicas, cabe recalcar que para esto no solo utilizaremos las estaciones
propias de la cuenca, si no, también cercanas a ella como lo son la estacion de Bahia (MB91)
y Rio Santo (MA33), las cuales también tienen cierta &rea de influencia en la cuenca. Se
necesitara un Mapa base de la delimitacion de las cuencas hidrograficas y hemos optado
también por un mapa delimitado de los cantones con el fin de conocer con exactitud el area
de influencia de estas estaciones hidrograficas, con esto se podra efectuar la elaboracién de

los poligonos y por ende su influencia lo dual se desarrollara en el software Argcis.
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4. Resultados

4.1.Determinar la metodologia de mejor ajuste a los datos de la estacion Jama.

Duracidon en 5 minutos
700,00

600,00
500,00

400,00

(mm)

300,00

200,00

100,00
0,00

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afos
—@— Método Barcia&Montesdeoca —@— Método de Arteaga&Corella

llustracion 2. Se comparan los graficos entre los métodos a una duracion de 5 minutos.

Estacion Jama (M0167)

En el presente grafico se ha hecho una comparacion con el levantamiento de
informacion proporcionado por el INSTITUTO NACIONAL DE METEROLOGIA E
HIDROLOGIA, en este caso se generd el grafico en el programa Excel en su version 2019.
Se presenta una dispersion menos marcada en el método de (Arteaga&Corella, 2018) pues los
picos acumulados de las intensidades son inferiores a los de (Montesdeoca Delgado & Barcia
Rodriguez, 2018), ya que esta presenta una dispersion de datos notoria, es decir sus picos son
mucho mas altos en los graficos obtenidos en la cuenca del rio Jama con su respectiva

estacion Jama (MO0167).
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4.2.Elaboracion de ecuaciones para la seleccién de tormentas de disefio en la
cuenca del rio Jama.

Curvas IDF, estacion JAMA, 5-60 min.

675 m Tr2
600 \ ¢ Tr5
Tr 10
595 Tr 20
X Tr 50
= 450 ® Tr100
E Tr 200
é 375 Tr 500
T Tr 1000
B 300 —Logarlltm!ca (Tr2)
g —— Logaritmica (Tr 5)
s 995 > —— Logaritmica (Tr 10)
\W Logaritmica (Tr 20)
150 \— Logaritmica (Tr 50)
it Logaritmica (Tr 100)
75 Logaritmica (Tr 200)
—— Logaritmica (Tr 500)
0 —— Logaritmica (Tr 1000)
0 20 40 60
Duracién de 5 a 60 minutos

llustracion 3. Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de 5 a 60 minutos, Estacion

Jama (M0167)



Curvas IDF, estacién JAMA, 60 a 360 min.
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llustracion 4. Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de 60 a 360 minutos, Estacion

Jama (M0167)
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Curvas IDF, estacién San Isidro, 5 a 60 min.
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llustracion 5. Curva de Intensidad Duracion y Frecuencia de 5 a 60 minutos, Estacion

San Isidro (M0446)
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Curvas IDF, estacién San Isidro, 60 a 360 min.

350

" Tr2
325 e Trs
300 Tr 10
s Tr 20
\\ X Tr 50
250 &\\\ ® Tr100
225 Tr 200
K\\\ Tr 500
Tr 1000

175 i .
\w —— Potencial (Tr2)
150

—— Potencial (Tr 5)

Intensidad (mm/h)
S
LA
/
/ 7//

/
n
/

125 — Potencial (Tr 10)
4

100 \ —— Potencial (Tr 20)

——"" potendcial (Tr 50)
75 —— .
\37 Potencial (Tr 100)
50 e Potencial (Tr 200)
25 T+ Potencial (Tr 500)
—— Potencial (Tr 1000)

60 120 180 240 300 360
Duracion de 60 a 360 minutos

llustracion 6. Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de 60 a 360 minutos,

estacion San Isidro (M0446)

En esta estacion el incremento de la intensidad y cantidad de Iluvia que se pudo apreciar
fue mayor en comparacion a la estacion anterior, por ende, los valores incrementaron, esto se
debe a la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas, en el grafico se podra observar el

incremento de la intensidad en mm/h.
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Curvas IDF, estacion Boyaca, 5 a 60 min.
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llustracion 7. Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de 5 a 60 minutos, estacion

Boyaca (M0163)
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Curvas IDF, estacion Boyaca, 60 a 360 min.
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llustracion 8. Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de 60 a 360 minutos,

estacion Boyaca (M0163)

La estacion meteoroldgica de Boyaca nos muestra resultados diferentes, bien se

pueden apreciar en las curvas IDF mostradas en el grafico, en este caso se pudo evidenciar un

aumento considerable y poco inusual en los picos y dispersion de datos, esto se debe al

fendmeno ocurrido en el afio 1998, donde las precipitaciones fueron dos y hasta tres veces

mayores que en las demas estaciones utilizadas para la presente investigacion.
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4.3.Establecer el area de influencia de las estaciones seleccionadas mediante

poligonos de Thiessen.
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llustracién 9. Cuenca del rio Jama con el mapa base delimitado de las cuencas

hidrograficas: Propia, basada en software ARCGIS version 10.5.
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llustracion 10. Cuenca del rio Jama con el mapa base delimitado de los cantones.

Fuente: Propia, basada en software ARCGIS version 10.5.

Hemos evidenciado que las areas de influencias de la cuenca del rio Jama varian en su
tamafio, siendo la estacion de San Isidro la mas grande con un &rea igual a 1024.32054 Km2.
En la ilustracion 10, se ha tomado como mapa base el de las cuencas hidrograficas
delimitada, pudiendo observar de manera exacta como se han delimitado cada una de las
estaciones, en el caso de la ilustracion 9, se observa hasta donde es la influencia en cada uno

de los cantones relacionados con las estaciones metroldgicas.
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Tabla 3 Area de influencia de las estaciones meteoroldgicas con relacion a la cuenca

Jama mediante los Poligonos Thiessen.

FID Id 1 Nombre Area (Km2)
1 JAMA MO0167 437.62064
2 SAN ISIDRO MO0446 1024.32054
3 BOYACA MO0163 264.90521
4 BAHIA MB91 172.86644
5 RIO SANTO MA33 163.20375

Fuente: Propia realizada en en software ARCGIS version 10.5

5. Discusion

Se realizd una comparacion y andlisis de graficos correspondientes a tres cuencas
hidroldgicas. Se ha podido observar que hay variaciones entre estas, ya que se nota el
incremento de dispersion de datos por parte de la cuenca del rio Jama observado en la
ilustracidn 12, esta estacion es la de Boyac4, la cual nos mostré resultados con picos muy
elevados, esto se debe por el fendémeno del nifio ocurrido en el afio 1998. Comparandolo con
la ilustracion 11, que es la de la estacidn chorrillos en la cuenca del rio Jipijapa no vemos

tanta dispersion de datos y sus picos no son tan altos (Vaca Vera, 2020).
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llustracién 11. Propia de (Vaca Vera, 2020). Comparacion gréafica entre los métodos a

una duracion de 5 minutos. Estacién Chorrillos M0453 en la cuenca Jipijapa.
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lustracion 12. Propia. Comparacion grafica entre los métodos a una duracion de 5

minutos. Estacion Boyaca M0453 en la cunca Jama.
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llustracion 13. Propia de (Acosta & Vera, 2016). Comparacion grafica. Estacion Radio
Sonda (M1096). Cuenca del rio Guayas. Precipitacion media mensual de los afios 1992-

2014

Nos encontramos con que la precipitacion maxima del area de estudio en un periodo
de 22 afios es por debajo de los 400 mm, esto con respecto al caton Duran donde se encuentra
ubicada la estacién Radio Sonda. Los meses de mayor precipitacion se dieron entre febrero y
marzo, lo que nos evidencia que la zona norte de Manabi especificamente en el canton Jama
los picos se elevaron por encima de los 2500 mm, por lo que se puede observar una gran
diferencia entre ambas, en gran parte eso se debe a la ubicacion geogréafica de las estaciones

meteoroldgicas que recolectan la informacion.

Se debe tener en cuenta un anélisis de como afecta el cambio climatico sobre precipitaciones
extremas, esto con relacidn a las zonas urbanas que tienen una poblacion importante y que
tienen complejos sistemas de alcantarillados generalmente vulnerables a precipitaciones muy

fuertes (Casas et al., 2013). Segun ( Losilla & Gunther , 1999) las bandas pluviograficas de
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cada evento de lluvia son medidas cada 10 minutos, en los cuales obtienen los valores de
lluvia con intensidades menores o iguales. Para un correcto disefio de obras hidraulicas se
analiza el comportamiento de las intensidades de las lluvias en una serie de registros de 30
afios ya que al ver mucha variabilidad de cambios climaticos se debe estar atento a los
cambios de los niveles de precipitacion (Serrano, 2018). Para nuestra investigacion en la
cuenca del rio Jama se hizo el levantamiento de informacion datos historicos de pluviosidad

méaxima de hasta 40 anos.

6. Conclusién

De acuerdo con lo sefialado en la presente investigacion, el levantamiento de
informacion fue la base fundamental para poder realizar las curvas de intensidad, duracion y
frecuencia, ya que pudimos conocer las diferentes intensidades en algunos intervalos de
tiempo, lo cual nos permiti6 generar las curvas en cada una de las estaciones meteoroldgicas

de la cuenca del rio Jama.

Se logré determinar por medio de los poligonos de Thiessen las areas de influencias
de las estaciones relacionadas con la cuenca del rio Jama, también que el &rea de la estacion
San Isidro es la mayor en consideracion a las otras estaciones, la cual ocupa el 49.65% de
toda el area de influencia, y que la estacion con menos porcentaje de influencia en la cuenca

es la estacion meteorolégica rio Santo con un 7.911%.

Cada una de las estaciones demuestra sus propias caracteristicas, la enorme diferencia
entre una y otra suele darse por diversos factores, uno de ellos es la ubicacion geogréafica de
estas, el tipo de clima y la altura sobre el nivel del mar, todo esto se refleja en los graficos y

en los diferentes picos y dispersiones de cada una de estas.
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8. Anexos
llustracion 14. Datos de pluviosidad méaxima proporcionados por el INAMHI de la

estacion Jama

INSTITUTO KACTOMAL DE METEUROLOGEA F HIDROLOGTA
Proclpitacion Total Meeuual (me) aani1/me

NOMBRE:  JAMA (001601 M67

PEHIOOO: 1980 . 2019 LATITUD: 0G 11° 49" & LONGITUO: 880G 15° 53" M ELEVACION: 4500

Aos (2]]8 (11 R Ann May Jum pUS Loy sep or v o1¢ L) MLDLA
1963 9.2 M1 4.9 6. 1n.e 1.5 n7 1.9 19 3.9 1.6 53.6 A59.4 4.2
1964 1335.6 65.8 64,0 06,9 10.9 6.9 11.5 44 89 15.8% 5.9 L) 28,9 0.7
1965 856 138.9 ura Wi 45.0 511 ELN n.7 1n.z 17.9 1.2 6.3 8421 .5
1966 167.1 66.1 5.1 4.9 112.4 1.5 0.7 "7 N 148 0.0 0.2 bos 4 7.0
1967 156.0 LN .4 ni.e 8.2 L) 8.2 LN ) 5.4 3.3 1.5 1.0 6377 11
1968 123.0 w3 ma w9 10.5 ne 1.4 8.4 0.7 47 .6 .5 a4a6.4 na
1969 99,2 418 1.6 are 5.6 52,2 19.5 5.4 9.1 LN 17.2 5.0 in.a aun
b 0.2 126.8 uin 46,1 15,2 w8 15.4 15.5 15.4 10.7 1.5 1.7 18é. 3 %
1M 1. .1 457.2 EAR ) 5.2 M 18,1 LR | 1.2 1.8 1.7 19.% 963.0 8.2
mn 6.5 129.8 81,7 .4 bR | %,9 7.4 15 1 16,6 4.9 41,5 12011 e,
197 3639 M9.) 124,09 1721 1.9 7.4 B

1974 231 68,4 11 1 o.0 o o.n o0 e L] 4.2

v .7 A 1.3 0.0 o0 3.7

1978 22,8 175.% "7 5.5 1.0 4.0 0s 0.e o0 2.0 %3 3.8 550.2 5.8
wn we.s 1133 ALL6 7. 1.9 5.2 ne 3.9 n.2 0.7 0.4 11 164.6 e
19680 116.1 22,6 126,13 9.1 5.0 9.3 L] 1.7 0o 5.4 4.5 21 6142 511
1901 56.9 82 .7 6.9 0.0 2,7 3.3 1.2 4.2 6.0 4.1 15,5 4969 41,4
1982 a3 5.4 6.8 38,2 5.3 8.5 00 0.0 5.6 N4 M7 na2 3.3 5.9
1983 LELNY pL N 3552 PrAN 35,6 49,7 204.8 n.1 40 1.4 1.4 91,4 2451.) n4,2
194 61.0 1%.5 157.6 58.7 34 9.3 1.1 14 1.2 32 LD | 4.9 577.6 48,1
1985 66,3 .3 67.0 51 4 8.1 1.3 8.4 [ 0.¢ 0 65,3 a6 NS
1986 45,9 8.2 .8 0.5 1.6 1.9 11 1.3 1.2 14,4

1387 B35 5.8 129.8 176.8

1538 1BL.8 9.2 4.1 451 3.5 14 1.8 5.6 3.4 41 8.3

1989 159.9 178.5 75.4 112.4 2.5 18 8.9 8.2 2.6 8.2 8.1 8.8 591.5 92
199¢ 92.5 13.8 345 38.4 L3 3.6 5.9 2.8 2.g 5.6 8.5 3.3 431 3%.9
1391 4.5 4.8 169.3 38.5 5.1 5.8 26 8.8 2.2 1.3 3.4 8.3 645.9 53.8
1592 78.2 151.8 187.9 4.7 1813 9.5 17 2.9 14 8.1 1.2 16.2 897.9 TLE

1993 189.9 79.5 7.4 L8 9.1 B.& a.e 8.2 4.3 8.8 18.£
1534 4.1 256.8 58.8 78.8 38.2 153 a.g 8.8 e.g 4.1 8.2 76.4 562.1 LHE
1395 1855 243.5 11.5 185.5 7.3 8.2 1.1 2.2 2.8 8.2 9.8
1956 .4 167.2 127.4 56.5 8.7 0.1 6.7 2.8 8.2 2.8 2.2 8.8 397.3 3.1
1997 8.9 9.8 38.5 145 82.6 31.2 nas 19.3 2.6 128.5 351.1

1998 429.2 426.9 431.3 322.2 3478 1243 4.5 2.8 55.5 1.8 3.2 8.8 22389 185.5
1399 n1 423.9 1412 1245 8.5 8.8 2.2 8.8 2.2 g8 9.5 2.3 838.7 §9.2
1068 1.6 38.9 415 123 8.1 8.2 8.5 8.2 2.2 8.3 35.9

81 193.7 93.2 8.7 289.1 28 8.8 8.8 e.e 2.8 8.2 8.7 3.5 615.3 51.2
piz:r] 3.8 346.5 384.7 164.5 52.1 8.1 2.2 2.8 n4 2.2 7.5 49.9  1286.7 1835

283 154 571 7.8 113.9 8.2 8.9 8.5 2.8 3.5 2.3 16.8
884 .1 49.5 45.3 3.8 2.8 8.8 2.8 8.2 2.2 2.2 8.8
2285 g.e 8.2 8.8 8.8 8.9

w87 5.1 4.2 9.5
%89 .7 1671 7.4 343 9.7 8.8 46 3.5 35

pat 1433 3.2 243.1 181.3 52.1 18.5 6.3 2.1 11 13 168.9
pi3 7.6 189.4 39.2 L3 7.8 n3 ie 8.5 2.5 8.8 18.2
%12 5.8 438.9 3.8 a.g 2.2 2.g 21 8.2 6.5
»13 383.8 5.8 8.2 2.2 e.8 2.8

w14 132.8 0.3 188.2 64.1 2.8 2.8 8.2 2.8 e.g

suma 61514 T35 6476 4167.1  1963.5 13889 7128 178.6 3343 249.8 §21.5 1421.3 38685.3 2557.1
media 1337 743 148.7 827 3.4 31.9 165 L8 7.4 5.3 4.7 33.8 7141 59.3
minisa 2.2 8.2 2.2 8.8 2.8 2.8 8.8 2.8 8.8 2.2 8.2 8.9 9.2
maxizsa 445.9 438.9 431.3 436.1 35%.6 8.7 L8 n4 35.5 7.4 1285 3511 4813
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llustracion 15. Datos de pluviosidad méaxima proporcionados por el INAMHI de la

estacion San Isidro

IRSTITUTO MNACTOMAL DE METEOROLDGIA £ HIDAOLOGIA
Pracipitucion Total Mensual (mm) maiame

NOMBRE!  SAN 1STOND-MANABT 00160 MMAK

PERICOO; 1900 - 70 LATITUD: 06 22' M° & COMGITUD: 886 13° 1 W ELEVACTON: 0.0

misiiaardes o sxsisessn 2ot asteidn o Sioraredoe gastusssad ssskesers Estioons pesssieres o sl s S
1965 40 0.0 0.0

1964 0 h 4.4 6.9

1965 5.1 .2 22 . 6.5 “.5 s L s ELR) e LAN N VN ;.5
1966 1971 bSO 0T me .5 9.6 6.0 15.9 10.4 1 0.1 wy oy n.
1967 W7 W2 5.9 9.9 85.0 6.5 ) 1.0 5.7 0 0.0 11 e 75
1968 ™7 97.4 .6 0.0 15,7 n1 L 0.0 00 00 10,0 30 s na
169 10 47 182 a0 a2 .2 0.0 .0 0.0 0. LI R W) .9
U7 B LN 0.4 A 61,3 n.a2 4.5 N 1.2 2.1 . B w7 .6
19N @9 1650 s 55.1 1.4 5.3 16.7 82 41 1.2 (] w5 N85 9.6
un @7 M2 2ma 5.1 e 1.0 1IN 1.9 .1 5.5 4,4 1A 0.6
1923 k) 0nes 1) 1.1 (N 0 4 1.0 0.0 (X L0

1924 %2 6.1 w1866 .2 L3 (] 1.0 ! 2.5 0.8 L N -
05 2 1S oy ) " 1.4 w7 1.0 s a0 "2

1% a4 M8 1S 160 1.8 57.5 15.2 9.3 B 0o 5.0 wa o ms 0.0
177 m ) wa az.e 08,1 16,7 1.4 i1 04 151 0.5 LA s usa .0
8 1 6.0 s 1.6 152 31 0.6 0.5 5.3 1.3 6.3 W 89 "
ELTUS 17 N LN ) .0 6.2 10.7 5.0 0.0 1.0 .9 "5 0.2 L R 4.3
1980 31 "I 100.¢ 5.2 15.0 0.7 LA} 1.4 0.0 0.2 6.0 10.5 739 .1
1001 LN waooowa ) 0.5 4 0.1 L6 0.0 1.2 1.4 o s w.0
1902 8.6 LA TS U S LN "2 IR 0.0 0.0 0.0 1.5 0.2 1 6 51,9
B M0 A e D) MY NG M8 n.6 0.9 R 9.5

198 Lo sy gy .2 6.7 1 0l .0 o 0.8 00 12 NS w.?
ERL RS LU NS LUN S (A 5.8 N 16,1 0.6 0.0 11 0,7

1986 LS .0 me 5.9 9.9 00 o0 0.0 1.0 5.3 1

1987 ne 181.5 83.5 9.5 8.8 18.2 ie 8.3 8.1 435

988 1@e 1352 5.9 184 8.7 18 8.1 25 17 8.2 5.2 38 5168 8.2
39 W2 M3 78 8.9 63.3 4.8 6.3 8.3 5.2 73 .3 6.4 918 57.8
1998 8.1 2.2 45 113 3.6 n4 5.5 8.2 8.8 .2

1991 Mme D68 S14 927 13.6 L. 8.8 5.1 8.3 8.8 8.3 3%.3  568.8 4.3
1992 5.1 125 1.1 2896 ULS ».6 8.8 8.8 15 1.8

1993 1823 18 W53 1483 7.9

988 1156 A3T7 1RS 8.8 8.2 8.8 a.e 8.2 8.8 8.8 8.2 M5 483 485
1995 178 1324 1.1 32 143 3.6 1.2 8.8

9% 7.4 1554 113 B3.6 4.3 33

1397 685 1452 183 1419 193 &2 61.8 84.8 5.1 435 W3 33 187 115.2
1998 1686 189.2 4 31 B43 ®.2 37 L4 8.8 1.2 5

1999 28 I8 B3.5 81.7 11 L3 3.2 n.3

2088 59.6 68.3 746 8.8 315 5.8 a.e 8.3 Le 8.8 e.8 e 4L3 B.b
281 .7 3.3 188 8.7 2.8 3.8 8.8 6.2 8.8 2.2 8.8

pi] 342 859 1081 17.6 1.7 8.2 8.8 B4 0.2 4

»e3 158 M8 1412 8.9 23 1188 3.8

284 1L 3.5 »n.e

»e5 1185 1783 83.5 3.8 8.3 2.8 3.8 8.8 e 83

2086 8.8 1.6 5.3

»e7  Us1 1357 11 1887 58.3 ».7

2088 wE 142 14se 5.7 B4 16.2 2584 L9 25 37 2.1

»9 183

818 8.8 183

Bl %3 B4 186 78.1 8.2 8.2 8.8 8.8

812 8.2 8.8 6.2 2.8 e.8 1.5

»3 &1 L3 Bed .8 8.3 e.e 2.8 8.3 6.8 8.8 15

»E 31 3BS 15%.3 8.8 8.8 a.e

susa  6349.1 7e88.8 7157.2 5573.6 26169 19934 58B.6 2439 M9 3BL3 45 1885 39S I9.9
media 1418 1568 1A 1%% 63.8 i3 153 6.4 5.9 8.7 8.7 3.7 Tka 645
minisa 3.2 3.3 1.1 8.2 8.8 0.8 3.2 8.8 6.8 8.8 8.8 8.e 8.8
saxisz 4871 3422 S%B4 0 3373 4583 M9 283 64.3 6.8 1188 W3 383 576.4 &
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llustracion 16 Datos de pluviosidad maxima proporcionados por el INAMHI de la

estacion Boyacéa

INSTITUTO MACIONAL DE METEOROLOGIA E MIDROLOGIA

Precipitacidn Total Mensual (mm) 08/11/2019

l-.:
wESsonmone

00 s 80 OV N WY WY W D

8.3

8.3
781.7
8.8
8.8

7.5
91

12.8

1.2
6.2
8.2
L8
8.2
8.8

2.7

5.8
6.6

8.8
1213.4
e.e
2.8

12.9
143
23.1
435

15.2
61.1
28.2
8.4
2.5
1.5

7.7

943.0
859.9
733.3
638.9
668,13
7.6

973.1
957.8
654.1
1348.6
912.3
1042,2
597.7
503.3
625.7
995.2
748.4
13354
576.6

pLE

115.3

5%63.8
2%44.5

576.4

k2.4
582.8

9.6

4%.9
2454

63.3

8.3
48.5

NOMBRE:  BOYACA C00IG0: MB1e3

PERICOO: 1900 - 2019 LATITUD: 0G 34' 14.5° § LONGITUD: B8C 10 41.5% W ELEVACION: 70.90
#ios ENE FEB L ABR may i L ey SEP ocr
1964 2.6 8.5
1965 113.6 143.6 2568 5.6 69.5 a4 2.d 13.6 15.6 2.3
1966 166,3 172.4 4.2 9.1 49.0 18.8 12.6 2.6 16,3 1.0
1967 219.4 283,13 439 4.5 101.3 9.2 9.9 5.0 11.5 5.0
1968 14,1 290.2 78.7 0.2 a0 na 8.7 4.6 4.2 5.3
1969 67.2 7.3 m.a 135.2 9.8 9.4 19.7 3.8 2.3 1.5
1978 158.1 80.6 1.2 353,6 1.2 13.8 12.5 4.7 16,9 16.5
1971 5.4 8.4 280.8 4.3 5.8 46.0 8.8 5.7 9.2 25.7
19712 61.3 24.7 075 129.8 3.9 1721 384 14.5 5.5 6.6
1973 52,4 177.9 106 127.8 196.0 17.4 1.9 12.2 18.8 1.2
1974 99,0 281.4 7.5 95.3 2.1 8.9 1.8 2.3 10.4 6.9
1975 315.6 an2ns 6.8 121.4 8.2 18.3 5.9 1.0 4.5 i
1976 341.6 129.7 135.3 . 8.1 a4.3 8.2 8.6 6.4 0.0
1977 191.2 266.8 4.6 12.6 1.3 138.3 8.4 9.7 32.% 36.5
1978 166.8 1mn.7 1.7 1.5 13.7 1.1 8.9 41 23.4 a.7
1979 106.0 167.8 64.9 53.7 18.2 25.3 1.3 10.2 19.1 8.2
1960 7.8 161.8 M7 64,3 68,2 9.1 1.9 5.6 0.6 9.8
1981 114.4 367.4 230.1 1.3 .2 2.5 18.8 3.8 753 5.2
1982 %.1 a6 03.9 63.8 5.8 1.3 1.9 0.8 4.4 1Ma
1983 84,6 208.7 5.4 3911 41,3 162.9 262 73.6 86.0 12.1
1384 4.5 1L 63.8 118.4 13.2 45.5 13.3 41 18.8 6.8
1985 118.8 163.9 32.6 23.7 7.4 4.7 1.3

1986 58.9 65.4 82.3 1.7 2.3 8.6 11

1987 55.3 331.2 227.4 117.% m.L 1.2 31 1.8 5.4 31.3
1988 145.2 1348 38.6 3.3 2.e 8.2 1.e 3.9

1398 57.3 184.1 118.5 143.2 5.1 18.1 13 44 4.8
1991 1111 1334 57.8 31.5 19.2

1934 8.8 8.e 8.2 115.% 6.2 2.2 8.8 8.2 2.2 2.2
1997 £49.1 1531 72.8 181.2 2.2 743 348.5
1938  1991.4  1885.7  1673.9 593.8 198 2.2 6.2 8.2 8.3 2.8
1938 8.8 1328.8 758.8 838.0 8.8 e.e a.g 8.8 8.9 8.5
2388 4.8 6.2 8.2 8.9 8.2 8.2

2982 7.5 n;3 2.8
2083 335.7 89.3 15.7 o2 12,8 4.9 3.8 5.4 5.4
2984 117.7 2.1 1.3 8.7 3.4 18.2 13.3
2985 112.2 118.4 3.2 8.2 3.1
2886 78.5 23.7 2398 33.8 53.5 3.2 8.8 .7 1.2 2.2
2887 137.9 183.6 1473 268.1 4.5 2.7 9.6 a.e 23 3.8
2288 296.8 236.9 259.7 85.6 7.1 9.3

2888 2.5
218 1341 17.2 48.2 53.8 315 1.8 54.8 38.4 8.2 8.3
»i1 8.9 114.2 8.5 15.8 7.2 4.8 8.3 28.8
212 253.3 435.4 237.2 138.5 1543 4.5 %.8 8.2 g.e
213 %6.4 33.¢ 32.9 1325 9.9 1.2 3.2 7.1 1.3 4.5
214 2513 113.9 51.1 78.4 7.3 17.5 8.2 g.e 1.3 5.4
15 1113 R8.7 818 18.9 Bs 18.2 2.2 8.3

216 481 3.8 4.9 57.2 8.2

217 12.4 26.2
218 Ti.3 87.9 4.5 k.1 21.5 5.3

sups  7196.1  9932.1  B282.8  6@66.7 21290.2 1832.4 581.5 £423.4 8aL.5 865.5

mediz  173.5 2.2 2123 1414 453 26.6 ns 18.4 19.6
minimas 8.8 8.e 8.8 18.9 8.8 2.2 8.8 g.e 8.9

21.6
2.2

maxima 1991.4  1835.7 1673.2 332.8 413 173 245.2 73.6 2743 348.5
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1863.1
n.7
8.8
761.7

148.7
55.8
e.e
1213.4

48%91.3
10a3.2

3488.4

848

g.e
19914 o



Tabla 4. Datos generales de las curvas IDF de la estacion meteoroldgica de Jama

Duracién (minutos) 5 10 15 20 30 60 120 360
Calculado mediante Log lmxma.l 3 Lnglnm:mal 3 ]'_ug.rmnnal 3 ]'_Gg.n{mnal 3 L{}g.nﬂfmal 3 L{}glrl.m:ma.l 3 Lnglnm:mal 3 ]'_ug.n{mnal 3
la distribucién: parimetros - | parimetros- | pardmetros- | pardmetros - | pardmetros - | pardmetros - | pardmetros - | parimetros -
Momentos Momentos homentos Momentos Momentos MMomentos Momentos Momentos
Error estindar 19,51 15,293 13,565 12,467 11,012 7.92 493 2,134
Intensid
2 221,3 1734 1543 1421 125,2 89,2 55,5 20,6
5 326,5 255,9 227,6 209,38 184,38 131,6 81,8 32,8
10 384 301 2676 246,7 217,3 154,7 96,2 42
Periodode | 20 4327 339,2 3015 278 2449 174,3 108.4 51,2
retorno en | 50 489 383,3 340,6 3143 276,8 196,9 1224 63,4
aiios 100 5274 413,5 367,23 339 298,5 2123 132 72,7
200 563,1 441,5 392,1 362 318,38 226,6 141 81,9
500 607,3 476,2 422.8 3904 343,8 244.4 152 94,1
1000 639,2 501,2 4449 410,9 361,9 257,2 160 1034

Tabla 5. Datos generales de las curvas IDF de la estacion meteorolégica de Boyaca

g:::;::; 5 10 15 20 30 60 120 360
Caleulado
mediante la Doblz Gombel | Doblz Gumbel | Doblz Gumbel | Doblz Gombel | Doblz Gumbel | Doble Gumbzl | Doblz Gumbel | Doblz Gumbel
distribucion:
Errorestindar | 100,505 | 78,822 | 70,081 | 64389 | 96,855 | 40,531 | 25201 | 10999
otensia
2 1748 1368] 1217 1122 53,3 70,4 13,8 19,1
5 3209 2515 236 261 1814 1293 80,5 35,1
10 639| 5006  as51] 4104  36n4] 2573 1602 70
Periodode | 20 | 10218] 8008 7117 ese1  smg 4115 2% 1119
retonoen | 50 | 14613 11461 10187 939] 8268 sg9| 3664 1601
aos 1109 17773 13938 1287  11417]  100s3] 7181 ass4] 1946
00| 20863 16354 14543 13008 11808] 809 531 285
500 92| 19536  17363] 16008 14094 004 64 2723
1000 798| 21946 19505 17974  1sens| 1wz 70n1] 3083
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Tabla 6.Datos generales de las curvas IDF de la estacion meteorolégica de San isidro

gﬁ:‘::;’; 5 10 15 20 30 60 120 360
Calculado
mediante la Gumbel Max | GumbelMax | GumbelMax | Gumbel Max | Gumbel Maz | Gumbel Maz | GumbelMax | Gumbel Max
distribucion:
Error estandar 14117 11,098 9,861 9,143 7,986 5,766 3,584 1,574
Intensi
2 1929 1507 1345 1238 105 77,2 48,3 211
] 306,2 2396 2137 196,7 1732 118,38 76,7 334
10 3813 2985 266,1 245 2157 146,2 95,6 41,6
Periodo de | 20 4533 3549 3164 2913 256,4 172,6 1136 495
retorno en | 50 546,5 428 3814 3513 3091 206,7 137 58,6
afios 100 616,4 482 8 4302 395,2 3487 232,3 154.6 67,2
200 686 537.3 478,8 440,59 388 257,38 172 74,8
500 7778 809.3 5429 500 440 2914 1951 349
1000 847.2 663,7 5914 5446 479.2 316,8 2125 92,4
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