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RESUMEN

Los fendmenos meteoroldgicos adversos suscitados a lo largo de la historia en la
cuenca del rio Guayas han afectado a nivel nacional tanto a su poblacién como a su
economia debido a que representa el sistema fluvial mas grande del pais, para
comprender las variables hidrometeoroldgicas suscitadas en la cuenca, es necesario
tener una base de informacion que nos permita estimar su comportamiento, sin
embargo, debido a que existen datos que no han sido registrados, por la
inobservancia, negligencia, errores involuntarios o por ausencia de instrumentacion
durante un tiempo determinado, estos datos requieren ser completados mediante
distintos métodos estadisticos y el procesamiento de los mismos en el software
hydraccess se pretende elaborar la base de informacion hidrometeoroldgica de la
cuenca del rio Guayas que sirva de punto de partida cualitativo y cuantitativo para
estudios e investigaciones afines, partiendo de la caracterizacion de la cuenca para

su diagndstico, mediante informacion cartografica.

PALABRAS CLAVE: CUENCA RIO GUAYAS/ BASE
HIDROMETEOROLOGICA/ HYDRACCESS

XXii



TITLE: Preparation of the hydro meteorological database of the Guayas river basin
for processing with the hydraccess model for floods.

Authors: Jessica Carolina Aguilar Aza

Lisseth Gabriela Naranjo Sandoval

Tutor: Jaime Hernan Gutiérrez Padilla MSc.

ABSTRACT
The adverse meteorological phenomena that have arisen throughout history in the
Guayas river basin have affected both its population and its economy at the national
level because it represents the largest fluvial system in the country. To understand
the hydro meteorological variables raised in the basin, it is necessary to have a base
of information that allows estimating its behavior; however, because there are data
that have not been recorded, due to non-observance, negligence, involuntary errors
or lack of instrumentation during a certain time, these data require to be completed
by means of different statistical methods and the processing of them in the
hydraccess software is intended to elaborate the base of hydro meteorological
information of the Guayas river basin that serves as qualitative and gquantitative
starting point for studies and related researches, starting from the characterization

of the basin for diagnosis, through cartographic information.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES.
1.1 Antecedentes.

El Ecuador presenta un clima muy variado, asi como su orografia e hidrologia que

favorece a la aparicion de fendbmenos meteorologicos.

Los fendbmenos meteoroldgicos adversos que se presentan en el pais y que afectan
alapoblacion y a la economia son: la presencia de heladas en épocas secas y granizo
en verano, lo cual implica dafio y deterioro significativo en la agricultura,
principalmente en las regiones fruticolas; Lluvias abundantes y con ellas
inundaciones significativas que llegan a provocar graves deslizamientos de tierra,
generando consecuencias negativas como: pérdidas humanas, infraestructura, dafio

en las carreteras, en los cultivos, entre otros.

Este ultimo fendmeno ha afectado principalmente a la zona costera, los desastres
naturales de origen hidrometeoroldgico son condicionados por la influencia del

fenémeno de El Nifio.

La cuenca hidrografica del rio Guayas se conforma por los rios: Babahoyo, Daule,
Vinces y Yaguachi, por situarse en la principal region ganadera y agricola del
Ecuador, en ella se encuentra la mayoria de poblacion nacional y comprende
también una gran parte de la red hidrica de la costa noroeste de América del Sur.
(ESPOL, 2000)

Los inviernos de 1982 y 1997 (Fendémeno el Nifio) destruyeron la red vial de la
costa, muchas vias que atraviesan la cuenca obstruyeron el drenaje natural,
convirtiéndose en diques de contencion de las aguas y presentando socavaciones de

importancia.



Las inundaciones producidas por las causas sefialadas, constituyeron amenazas para
los centros poblados mas importantes, como fue el caso de Chone y Bahia de
Caraquez, asi como para los sistemas de cultivos intensivos que alli se desarrollan.
Durante el Nifio 1997-98 esto se acentu0, debido a los niveles extraordinarios del
caudal del rio (seis veces mas de lo esperado para periodos de retorno de 100 afios),
lo que se revirtié en una amenaza tanto para la capital de la provincia que se ubica
a lo largo de su cauce (Portoviejo), como para la densa poblacion rural de esa area.
Adicionalmente, fueron destacadas situaciones de deslaves y hundimientos de
consideracion, propiciados por otra caracteristica del sector que es la de estar sujeta
a la influencia de veranos prolongados e inviernos cortos con lluvias de gran
intensidad. (CAF, 2000)

A partir del afio 2001, se presenta un desfase en el inicio de la época lluviosa,
condicion que genera graves problemas a los agricultores, a la actividad
agropecuaria y otros sectores de la produccion, sumado a esto una perceptible
irregularidad en la distribucion de la precipitacion en el mencionado periodo. Se
tiene como registro en cuanto a las intensidades de lluvia que se han incrementado,
en la ciudad de Guayaquil en el mes de enero, en 24 horas se ha presentado un valor
de precipitacion equivalente al 77% del total registrado en todo el mes, asi como en
el mes de marzo de 2002, el dia 19, se tiene 102 mm, en 24 horas, lo que significa
gue en menos dias con precipitacion se registra un valor igual o superior al esperado
durante el mes, con las correspondientes complicaciones que genera esta mala

distribucion de la precipitacion, destacAndose inundaciones y deslaves.

La cuenca hidrogréafica del Rio Guayas desemboca en el Océano Pacifico; abarca
ciudades principales como Babahoyo, Guayaquil y Milagro donde la poblacion ha
sido afectada periodicamente por el desborde de las aguas del rio. Las
consecuencias se agravan cuando se hace presente el fenémeno el Nifio, periodo en

el que se incrementa tanto la cantidad como la intensidad de las precipitaciones.



1.2 Planteamiento del problema.

Una cuenca hidrogréafica es el territorio natural demarcado o limitado generalmente
por puntos altos o de cotas maximas, desde donde fluye las aguas naturales y
superficiales hasta las zonas mas bajas, es decir, se compone de un sistema
hidrologico determinado por una divisoria de aguas, en donde el componente
fundamental es el agua, elemento vital tanto de la vida como de su desarrollo en las
diferentes actividades, de la cual si no se tiene la respectiva intervencion y el
suficiente control puede generar agresiones predominantes que actdan sobre los
procesos geomorfoldgicos en forma de inundaciones, motivo por el cual es

necesario conocer el comportamiento de esta area geografica.

Para comprender y percibir las agresiones causadas principalmente por
inundaciones originadas por el desbordamiento de los rios que conforman la cuenca
del Guayas, junto con el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) se pretende elaborar la base de informacidn hidrometeoroldgica de la
cuenca del rio Guayas mediante el procesamiento de datos con el software
hydraccess, la cual sirva de punto de partida para el estudio de incidentes
hidrometeoroldgicos extremos que pueden suscitarse en la cuenca del rio Guayas y
mediante ello se pueda emitir a futuro criterios que permitan definir los sitios de
implementacién de estaciones automaticas para monitorear las condiciones
climaticas de dicha cuenca y pronosticar las amenazas por inundacion de tal manera

que se pueda implementar un sistema de alerta temprana como medida preventiva.

1.3 Justificacion.

La elaboracién de la base de informacién hidrometeoroldgica de la cuenca del rio
Guayas mediante el procesamiento de datos con el software hydraccess ante
inundaciones es de gran importancia ya que dicha cuenca representa el sistema
fluvial mas grande de la costa, es considerada como una zona de prioridad debido
a los fendmenos hidrometeorologicos presentados a lo largo de la historia, razén
por la cual se hace indispensable elaborar una base de informacién mensual que

refleje un registro completo de los datos hidrometeoroldégicos mas importantes



como son: precipitacion, temperatura, evaporacion y caudales medios. La falta de
datos tiene gran importancia decisiva en unos factores mas que en otros, la carencia
de datos resulta ser muy cuestionable al momento de tomar decisiones, no es lo
mismo no tener registros de un evento extremo que el de un dia en donde no se
produjo precipitacion. Cada estacion hidrologica o meteoroldgica debe disponer de
un registro completo en un orden cronoldgico prescrito de tal manera que sirvan de

sustento, respaldo y continuidad para futuros proyectos.

Debido a la disposicion morfolégica de la cuenca y los procesos antropogénicos
junto con el insuficiente drenaje de los suelos y el desbordamiento de los rios
ocasionado por la pérdida de su cauce natural, la presencia de inundaciones en esta

zona es evidente, generando grandes pérdidas materiales e inclusive vidas humanas.

Por las razones expuestas es necesario caracterizar la cuenca con el fin de conocer
el comportamiento hidrometeoroldgico, de tal manera que se permita un monitoreo
de las condiciones climéaticas de la cuenca hidrogréfica, haciendo posible
pronosticar su proceder y las potenciales amenazas a causa de inundaciones, en base
a la informacién recopilada, rellenada y disponible de registros histéricos con el

objetivo de diagnosticar el problema central.

1.4 Alcance.

La presente investigacion pretende elaborar la base de informacion
hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas, mediante la seleccién de registros
hidrometeoroldgicos y su posterior procesamiento con el empleo del software
hydracces, el cual procesa datos hidrometeoroldgicos, la informacion cartogréafica
e hidrometeoroldgica de la cuenca, permitira establecer criterios en cuanto a su
comportamiento, toda la investigacion se clasificara mediante una zonificacion de
la cuenca, la informacion hidrometeoroldgica obtenida debido a la carencia de datos
debe ser rellenada y validada, esta base de informacion servird como linea base de
la cuenca del rio Guayas, la cual es el punto de partida para cualquier estudio

relacionado a su hidrologia, principalmente para futuros proyectos de interés como



lo es la implementacion de un sistema de alerta temprana (SAT) promovido por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

e Elaborar la base de informacion hidrometeoroldgica para la cuenca
hidrografica del rio Guayas mediante el procesamiento con el software

hydraccess ante inundaciones.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Seleccionar informacion cartografica e hidrometeoroldgica de la cuenca del
rio Guayas.

e Analizar la informacion cartografica e hidrometeoroldgica, mediante la
clasificacion de areas potenciales de inundacién existentes debido a la
presencia de fendbmenos hidrometeoroldgicos.

e Establecer la caracterizacion fisica y morfoldgica de la cuenca hidrogréfica
del rio Guayas mediante informacion cartogréfica.

e Realizar el relleno y validacion de datos hidrometeoroldgicos mensuales de

las estaciones seleccionadas mediante métodos estadisticos.

1.6 Hipotesis.

A partir de la elaboracion de la base de informacion hidrometeorolédgica de la
cuenca del rio Guayas, se obtendra parametros para determinar los riesgos
hidrometeoroldgicos y establecer patrones para el esquema de funcionamiento del

sistema de alerta temprana ante inundaciones provenientes del rio Guayas.



CAPITULO I
2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1 Cuenca hidrografica.

Denominamos cuenca hidrogréafica al territorio natural conformado por un sistema
hidrico demarcado por una divisoria de aguas, donde se identifican segmentos o
porciones con caracteristicas similares de las cuales su actividad hidrologica es

analizada mediante una caracterizacion.

2.1.1 Partes de una cuenca.

Segun el criterio que se utilice las cuencas hidrograficas pueden estar compuestas

como se indica en la figura 2.1:

Figura 2.1: Partes de una cuenca hidrografica

Alta

Laderas y
Montanas

Tierras onduladas
y Valles

Tierras planas

Fuente: Manual de manejo de una cuenca, 2009.



2.1.1.1 Altitud.

En este criterio se toma en cuenta la diferencia de altura, teniendo de esta manera:
si el rango de altura es de 0 a 2 500 m.s.n.m se evidencia tres zonas, si el rango es
de 0 a 1 000 m.s.n.m probablemente se distinguen dos partes y si la cuenca es
relativamente plana la diferenciacion de estas zonas sera menos probable. (Carrie,
2009)

e Zona Alta.- delimitada por puntos altos o de cotas maximas, desde donde
fluyen o drenan aguas naturales y superficiales generalmente provenientes
de la precipitacion local hasta zonas més bajas, la temperatura es menor en
relacion a las zonas subsiguientes, las operaciones ejecutadas en esta zona
influenciaran en las demas.

e Zona Media.- también llamada zona de amortiguamiento debido a que en
este punto se ejerce presion hacia la parte alta para generar la mayor
cantidad de actividades productivas.

e Zona Baja.- Es la zona que resiste las acciones y actividades ejecutadas en
la zona alta de la cuenca, es conocida también como desembocadura ya que
da lugar a la culminacion del drenaje, del cual si no se tiene el respectivo
control se pueden ocasionar fendmenos como inundaciones 0 a su vez
desbordamientos en los puntos de acumulacién como lagos y mares. (Tapia,
2012)

2.1.1.2 Topografia.

Se refiere al relieve y forma del terreno, pudiéndose diferenciar tres partes: la parte
accidentada que da lugar a las laderas y montafias, la parte ondulada-plana que
forman los valles, concluyendo con el cauce que es el lugar donde circula el rio

principal. (Carrie, 2009)



2.1.2 Divisién de una cuenca.

Una cuenca hidrogréafica puede ser dividida dependiendo de la importancia del
curso principal de su cauce o de su drenaje superficial. Para la division de la cuenca
se debe tomar en cuenta el trazo de la red hidrica como se indica en la figura 2.2,
delimitando de esta manera los espacios requeridos para el estudio, es asi que

podemos dividir a la cuenca de la siguiente manera:

A una trayectoria principal se aproxima un cauce secundario, este conforma una
subcuenca. Luego a la trayectoria principal de una subcuenca, se ramifica un
afluente terciario, este compone una microcuenca, de la misma manera se
encuentran las quebradas que son cuerpos hidricos cada vez mas pequerios. (Carrie,
2009)

Figura 2.2: Division de una cuenca hidrografica

SubcuencaC  Subcuenca B

Divisoria de las aguas
Limite de la cuenca hidrografica

Fuente: Manual de manejo de cuencas, 2009

Las cuencas hidrograficas deben ser analizadas en su totalidad como unidades de
organizacion y planificacion para la administracion de los recursos naturales y su

clasificacion territorial, dado que los recursos hidricos y edaficos no toman en



cuenta las demarcaciones politicas, sino que dependen de la influencia de la
produccion y proteccion regional, debido a factores sociales, econémicos y en

funcién del grado de deterioro ambiental. (Gaspari et al., 2009)

Las actividades ejecutadas por la poblacién dentro de la zona de influencia de la
cuenca, se encuentran en relacion directa como un ‘“sistema indivisible e
interdependiente”, de la siguiente manera: En la zona alta se tiene una cobertura
forestal apropiada, de tal forma que controle la cantidad de agua y sedimento que
escurre hacia las zonas media y bajas de la cuenca. Esta accion beneficia a las
localidades de la cuenca baja, en cuanto a la calidad y cantidad de agua destinadas
a su consumo, del mismo modo la ocurre en el caso de inundaciones y sequias.
(Lépez et al., 2009)

2.2 Base de informacion hidrometeoroldgica.

Es el punto de partida cuantitativa y cualitativa que nos permite estudiar los
fendmenos y eventualidades presentadas a nivel hidrometeoroldgico, concerniente

con las acciones ejecutadas en una cuenca hidrografica.

En el estudio de las cuencas hidrogréaficas, los fendmenos y eventualidades se
generan a mediano o largo plazo, teniendo en cuenta que el monitoreo de los
procesos es fundamental para implantar los ajustes necesarios y validar las

actividades realizadas en los distintos mecanismos. (Carrie, 2009)

Mientras que para periodos de 3 0 4 afios (corto plazo), las variaciones suelen ser
poco apreciables en magnitud, debido a que no se evidencia un cambio
significativo, por lo tanto, lo que se puede conseguir en este lapso de tiempo es:

e Realizar reformas a las distintas estrategias y métodos.
e Sustentar la necesidad de intensificar y fortalecer a determinados

componentes.



e Respaldar la continuidad del Proyecto en base a indicadores de los primeros
afnos.

e Demostrar los beneficios del Proyecto, la importancia y beneficios de las
actividades.

e Proveer criterios e informacién para la formulacion de propuestas de
continuidad del Proyecto.

e Lograr la interaccidn de otros actores e interesados en el Proyecto.

e Permite reconocer el éxito, fracaso o avance del Proyecto.

Los datos e informacion de la base de informacion hidrometeoroldgica pueden ser

organizados y manipulados mediante indicadores. (Carrie, 2009)

2.2.1 Indicadores hidrometeorologicos.

El indicador es una expresion resumida y determinada, que muestra un
acontecimiento hidrometeoroldgico que posee un valor determinado en el tiempo.
Los indicadores pueden ser cualitativos y cuantitativos, dependiendo de la
naturaleza de la eventualidad presentada, estos deben ser medibles y demostrables,
depende de estos indicadores para el éxito, fracaso o progreso del proyecto. (Carrie,
2009)

2.2.2 Tipos de indicadores hidrometeorolégicos.

2.2.2.1 Estacion hidroldgica.

El lugar donde se realizan un conjunto de operaciones que permiten determinar y
obtener datos sobre el agua de los rios, lagos o embalses tales como: nivel o caudal
circundante en momento y tiempo determinado se denomina estacion hidrologica.

Estas estaciones deben ser ubicadas en zonas de facil acceso donde el lecho del rio

sea estable, es decir, que no haya erosion, sedimentos o inundaciones, donde el

tramo sea lo mas recto posible. (INAMHI, 2015)

10



e Clasificacion.

La clasificacion de una estacion hidrolégica se basa en funcion al instrumental e

implementacion con que cuenta cada una de las estaciones.

a. Estacion limnimétrica: es la estacion que cuenta con un limnimetro que
registra el nivel del rio respecto a una referencia fija.

b. Estacion limnigrafica: es la estacion que consta de un limnimetro y un
limnigrafo los cuales registran las variaciones del nivel del agua en la
seccidn de control en forma continua. Generalmente este tipo de estaciones
se ubican en los rios donde las variaciones de caudal son muy rapidas.
(INAMHI, 2015)

2.2.2.2 Estacion meteoroldgica.

Una estacion meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y registrar
variables meteoroldgicas como: temperatura, humedad, precipitacion, nubosidad,
heliofania, entre otros. Estos datos son utilizados para la elaboracion de
predicciones meteoroldgicas y modelacion para diferentes estudios. Las estaciones
meteoroldgicas se instauran en la superficie de la tierra o el mar y deben estar
ubicadas en un lugar representativo del sector de tal manera que garantice una

cobertura meteoroldgica adecuada. (INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos, 2014)
En la tabla 2.1 se da a conocer los tipos de estaciones meteoroldgicas existentes en

todo el pais, establecidas con la finalidad de facilitar la comprension del inventario

de las mismas.
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Tabla 2.1: Tipos de estaciones meteoroldgicas

cODIGO TIPO
AP Agrometereoldgica
CP Climatologia Principal
CcoO Climatologia Ordinaria
CE Climatologia Espacial

AR Aeronautica

RS Radio Sonda

PV Pluviométrica

PG Pluviografica

PC Plataforma Colectora de Datos

AN Anemdgrafo
Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

2.3 Software hydraccess.

Hydraccess es un software sucesor de Hydrom y Pluviom, paquetes informaticos
instaurados en los afios setenta, utilizados para el procesamiento de datos
hidrometeoroldgicos. El Ingeniero Hidrélogo del IRD (Instituto Francés de
Investigacion para el Desarrollo) Philippe Vauchel inspirado en la version
mencionada crea y desarrolla en el afio 2000 el software HYDRACCESS el cual
hasta la fecha sigue siendo perfeccionado y con el cual busca integrar, adecuar y

adaptar a las necesidades de la hidrologia.

Este paquete informatico permite ejecutar determinadas tareas como: importar,
guardar, administrar, visualizar y procesar distintos tipos de datos hidrologicos
dependiendo de las necesidades hidroldgicas requeridas, se basa en el uso de otras
herramientas de Microsoft Office como la base de Datos Access y Excel de esta
manera se obtiene la automatizacion en reportes y graficas que pueden ser
interpretadas o comparadas dentro de un periodo de tiempo propicio a la variacién

de los mismaos.

El programa es ideal y de mucha utilidad para investigadores, ingenieros, técnicos
e inclusive estudiantes debido a su facil manejo y comprension, procesa datos desde
microcuencas, en cuyo contenido se encuentran funciones que acceden al estudio

de eventos de lluvia — caudal, hasta grandes rios en los que se puede analizar
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intensidades de tormentas, se encuentra disponible en varios idiomas francés,

espariol, inglés portugués y ruso.

En la figura 2.3 se detalla el interfaz principal del software hydraccess, el cual
presenta diferentes opciones de indicadores hidrometeoroldgicos que dependen de

los datos que van hacer procesados.

Figura 2.3: Menu principal hydraccess

HYDRACCESS: Mend General (Espariol)

HIDRO | | PLUVIO - METEO UTILITARIOS F1 = Ayuda

Estadones | Lluvias | Meteo | Tablas | Import |

Editar las Estaciones | Modificar el Juego de Estaciones |

Editar los Captores | Lista de Estaciones --> Impresidn |

™ Por Cuenca y Rio
(¥ Por Zona geografica

Editar los Equipos | Lista de Estaciones - Excel |
Editar los Informes de Estadiones | Inventario de los datos |
Base en curso || \BASE RELLENADABASE GUAYAS RELLENADA mdb Cambiar
Carpeta de Trabajo |D Windows7x32-Documentost Cambiar
A propdsito de Hydraccess Informacidn de licencia |
Cerrar HYDRACCESS |
Versidn Hydraccess 4.3 Versién Base 4.5
http:/f IRD Contactar el sutor: Philippe. Vauchel @ird. fr http: jf Hybam

Fuente: Hydraccess, 2018

Elaborado por: Autores

2.3.1 Datos manejados por hydraccess.

Hydracces maneja los siguientes datos:

e Estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas.

e Series Cronologicas.- cotas, caudales liquidos y solidos, lluvias, datos de
calidad de aguas, datos meteoroldgicos.

e Aforos liquidos y sélidos.

e Calibraciones.- curvas de gastos de caudales en funcion de las cotas,

caudales sélidos y MES en funcién de los caudales liquidos.
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Hydraccess importa datos desde otras bases de datos hydraccess, archivos de tipo
texto o Excel, que deben estar en un formato adecuado, diagramas que proceden de
limnigrafos, pluvidgrafos u otros mediante un médulo que permite observar este
diagrama, hydraccess permite realizar diferentes correcciones eventuales de nivel o

de fecha y asi importarlo a la base de datos.

Para los datos de las series cronoldgicas ya mencionados, son ordenados mediante
tablas e incorporados a una estacion que representa el lugar de medicion junto con
un captor que es el nombre que se le da a una serie de mediciones que posee distintas
propiedades que definen su descripcion, teniendo los siguientes tipos:

e Captores instantaneos.- datos ingresados con fecha y hora libres, sin
imponer un intervalo de tiempo fijo. Los incrementos de lluvia pueden ser
ingresados al segundo y los otros tipos de datos al minuto.

e Captores diarios.- ingresados un valor por dia.

e Captores mensuales.- ingresados un valor por mes.
En cualquier caso, se puede asociar un codigo a cada valor, teniendo lo siguiente:
e (Cddigo de origen.- cuando el valor procede de un observador, de un aparato
0 es reconstituido
e (Cddigo de calidad.- cuando el valor es dudoso
e Codigo de naturaleza.- para las precipitaciones, lluvia, nieve, granizo entre
otros.
2.3.2 Procesamientos en hydracces.

2.3.2.1 Funciones basicas

e Proporcionar funciones graficas que generan datos y diagramas

comparativos en hojas de calculo Excel.
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e Calibracion de Cotas — Caudales, mediante los métodos del gradiente
limnigrafico o el desnivel normal en estaciones no univocas y su
consecuente obtencion de diagramas.

e Mediante las calibraciones elaboradas se puede adquirir el procesamiento
automatico de caudales y caudales solidos.

e Digitalizacién e impresion de diagramas sujetos a edicion.

e Relleno de datos con distintos intervalos de tiempo fijo desde el minuto
hasta el afio. En una secuencia de 1 dia, 5 dias, 10 dias, 15 dias y el mes.

e Obtencion de tablas de anuarios diarios 0 mensuales

e Recopilacién de datos en la base de datos.

2.3.2.2 Funciones avanzadas

e Andlisis de las intensidades de las tormentas: lluvias Utiles y excedentarias
para ciertos umbrales de intensidad, lluvias méaximas por intervalo de
tiempo, indices de erosividad de Wishmeier, indices de Kohler.

e Estudios de frecuencias: ajuste de leyes de probabilidad a muestras de
valores anuales o de valores pasando un cierto umbral.

e Reconstitucion de las crecidas entrando en una pequefia represa, conociendo
la variacion de las cotas de la represa, los caudales evacuados por el
vertedero, y la lluvia sobre la represa.

e Separacion interactiva de los eventos de lluvia y de caudal, analisis de las
tormentas, crecidas y recesiones y produccion de graficos Excel para
eventos Lluvia- Caudal.

e Calculo de valores clasificados y caracteristicos (curvas de duracion).

e Lluvias mensuales o anuales aplicadas mediante el método del vector
regional de indices pluviométricos.

e Calculo de la lluvia promedio sobre una cuenca (método de Thiessen o
Kriging, que se pueden aplicar a series temporales con cualquier paso de
tiempo, que aun contengan valores faltantes).

e Ajuste de curvas de descargas con el médulo CALIBRA, gue es una especie

de editor gréfico de curvas de descargas.
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e Método del vector regional de indices pluviométricos (Y. Brunet Moret, G.
Hiez), mediante diferentes moddulos de ajustamiento de leyes de
probabilidades como DixLois (Y. Brunet Moret), o la digitalizacion vy el

tratamiento de intensidades de lluvia. (Vauchel, 2005)

2.3.2.3 Utilitarios

El utilitario “Cormul” permite hacer correlaciones por regresion lineal
simple o multiple con propagacion entre datos de dos o mas estaciones
donde hydraccess permite evaluar la calidad de los datos y rellenar series de

datos faltantes de periodos cortos a partir de estaciones cercanas.

El utilitario “Vector Regional” permite realizar andlisis de consistencia de
los caudales medios anuales y medios mensuales, que analiza la calidad de
datos procesados haciendo sintesis de toda la informacion disponible.
(Vauchel, 2005)

2.4 Métodos de estimacion y relleno de datos.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, desde el afio 1960 es
el encargado de obtener, recopilar y publicar los registros de los datos
hidrometeoroldgicos de las estaciones tanto hidrolégicas como meteoroldgicas
situadas en todo el pais, existen datos que no han sido registrados, debido a la
inobservancia, negligencia, errores involuntarios de los observadores o por ausencia
de la instrumentacion durante un tiempo determinado, estos datos requieren ser
completados, homogenizados y validados a través de distintos métodos estadisticos
con los cuales se toman en consideracion propiedades fisicas de las estaciones en
estudio y asi conseguir valores coherentes.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la ciencia y la cultura
UNESCO-ROSTLAC (1982), establece métodos de completacion de datos para la

estimacion de precipitacion de los cuales se menciona los siguientes métodos:
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2.4.1 Método de estimacion mediante sustitucion por el promedio.
En un area determinada se dispone de una estacion con registro suficientemente
largo y la variable en consideracion no presenta fuertes variaciones, el artificio mas

sencillo consiste en promediar los datos del periodo y considerar ese promedio
como una estimacion aproximada del dato faltante. (Guevara, 2003)

2.4.2 Método de valores circundantes o en cruz.

Este método es utilizado cuando en una estacion determinada, existe alrededor del

dato faltante datos registrados, en forma de cruz como se indica en la figura 2.4.

Figura 2.4: Método de valores circundantes o en cruz

| may | Jun | JuL |[ wmar | Jun JuL
241900 | 208,400 | 27,500
965,200 12,200 19,900 C
77,900 22 525 0,000 A X B
0,000 0,000 0,000 D
41,500 0,000 0,000

Fuente: Autores

En los meses colindantes la informacion se encuentra completa y existe un mes en
el cual no hay registro de valor, éste es calculado mediante el promedio de los
valores circundantes o que se encuentran alrededor del dato vacio, como se muestra
en la ecuacion 2.1, la condicionante de este método es que las series correspondan

a un periodo consecutivo.

Ecuacion 2.1: Valores Circundante o en Cruz

A+B+C+D
4

X =
2.4.3 Método de regresion lineal simple.
El anélisis de regresion permite desarrollar ecuaciones matematicas de estimacion,
para representar la relacion entre la variable independiente que es la que

proporciona datos para el calculo, denotada con la letra X; y la variable dependiente
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que es la que se calcula, denotada por la letra Y, si la ecuacion que mejor relaciona
las variables mencionadas es una recta, afirmamos que existe correlacion lineal,

como se indica en la figura 2.5.

2.4.3.1 Recta de regresion.

Se llama recta de regresion a la recta que mejor se ajusta a la nube de puntos y que
atraviesa la misma. La suma de las distancias verticales medidas desde cada punto
a la recta debe ser minima y se expresa en una ecuacion lineal de tipo “y = ax + b”,
una vez conocida la ecuacion se pueden obtener valor de “y”” desconocidos a través

de “x” conocidos. Ver figura 2.5.

Figura 2.5: Recta de regresién lineal

METODO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

300
—— Lineal (Series1)
200

800
700 y =0,734x + 12,323

E R? =0,8029

Z 600

S 500

E &

a 400 ¢ Seriesl

o

=]

<

=

<

>

100

0 200 400 600 800 1000 1200
VARIABLE INDEPENDIENTE

Fuente: Autores

Para medir la intensidad y la direccion de esta relacién entre dos variables se
determina el coeficiente de correlacion, conocido también como coeficiente de
Pearson y denotado con “r”, el cual puede tomar valore entre -1, 0, +1. El valor
cercano a cero indica que no existe ninguna correlacion entre variables (Lind et al.,
2004)
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Ecuacién 2.2: Coeficiente de correlacion

nyXY- XY
VIn EXZ2-(ZX)2][nTY2—(TY)?]

Donde:

n: nimero de observaciones

> X: suma de los valores de la variable X

>'Y: suma de los valores de la variable Y

¥ X% suma de los cuadrados de los valores de la variable X
YY?: suma de los cuadrados de los valores de la variable Y
(Y X)2: cuadrado de la suma de los valores de la variable X
(YY)? cuadrado de la suma de los valores de la variable Y
> XY: suma de los productos de X

2.4.4 Método por regresiones multiples

Es una ampliacién del método de regresion simple, permite la obtencion de valores
a partir de una variable a nivel de intervalo o razén, se recomienda para la
estimacion de datos mensuales y anuales en base a datos consistentes de una
estacion o estaciones cercanas, su forma de estimar los datos hidrometeoroldgicos

se basan en la ecuacion 2.3 (Luna et al., 2015)

Ecuacion 2.3: Regresion lineal mualtiple
Y =a+bXy+bXy+cXo+... +nX
Donde:

Y: dato a estimar
Xi: datos completos de la estacion
a, b, ¢ y n: constantes de regresion

2.4.5 Método de la razon Normal.

El método de la razdén normal se fundamenta bajo el principio del método del
cociente, emplea la razon de los valores normales de tres estaciones proximas y
distribuidas uniformemente alrededor de la estacion cuyo dato se desea calcular. El

dato a estimar se expresa mediante la ecuacion 2.4 (Guevara, 2003)
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Ecuacién 2.4: Raz6n normal
1 /N N N
Px = — (—X)P +(—X)P +---+(—X>P

Donde:

n: nimero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos.

Px: precipitacion de la estacion con datos faltantes (x) durante el periodo de tiempo a
completar.

P1 a Pn: precipitacion de las estaciones auxiliares durante el periodo de tiempo a
completar.

Nx: precipitacion media anual de la estacion (x).

N1 a Nn: Precipitacion media anual de las estaciones auxiliares. (Monsalve, 2009)

2.4.6 Método del vector regional MVR.

Es un método de calculo que considera tres tareas especificas: la critica de datos, la
homogenizacion y la extension-relleno de datos hidrometeoroldgicos.

El MVR se fundamenta en elaborar una estacién ficticia (vector), a partir de un
conjunto de la informacion disponible que represente toda la zona de estudio, que
sea una especie de “promedio” bajo el concepto de valor medio extendido,
considerando todas las estaciones de la zona, la hipétesis en la que se basa, radica
en asumir que para una misma zona climatica que se localiza en un determinado
sector, los valores totales anuales son seudo-proporcionales, esta condicion expresa
que los datos de las diferentes estaciones deben variar en el mismo sentido y
proporciones similares, asumiendo una pequefia variacion cada afio debido a la
distribucion de lluvias dentro de la zona. Es asi que se emplea el método de minimos
cuadrados para encontrar los indices Regionales Anuales “Zi” y los Valores del

Parametro Medio Extendido “Pj” expresados en la ecuacion 2.5.

Ecuacion 2.5: Vector regional
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Donde:

i: indice del afio

j: indice de estacion

N: nimero de afios

M: nimero de estaciones

Pij: precipitacion anual en la estacion j en el afio i

Pj: precipitacion media extendida al periodo de N afios
Zi: indice pluviométrico regional del afio i

Resulta complicada tal resolucion ya que algunos datos de precipitacion anual en la
estacion determinada en el afio i (Pij) no han sido reportados debido a factores como
inobservancia, negligencia o errores involuntarios y se encuentran inexistentes,
pese a ello, es posible mediante el uso de herramientas computacionales como
puede ser por desintegracién en un sistema (M-1) ecuaciones lineales a (M-1)
desconocidas, permite la obtencién del “Vector regional de los Indices Anuales”
La serie de los indices cronolégicos Zi se llama “Vector Regional de Indices
Anuales” que es la serie de los indices cronolégicos Zi.

El MVR puede ser utilizado para el relleno de datos inexistentes, dependiendo de
la exactitud solicitada, entonces se dice que es un método exclusivamente para la
critica de datos. (Brunet et al., 1979)

Hydraccess proporciona el MVR facilitando la informacion en hojas de célculo
Microsoft Excel. Se establece el comportamiento y la calidad de una estacion en

funcion de cuantificadores como:

a) (D.E.D) Desviacion Standard de los Desvios, la cual compara la desviacion
de una estacion en relacion al vector.

b) Correlacion entre la estacion y el vector, tiene que ver con la ubicacién de
la estacion, es decir, si la zona climatica es uniforme o similar, los valores
entre si no tendran mayor variacion, seran cercanos, por el contrario, si la
zona climatica no se encuentra en las mismas condiciones, los valores
presentaran variaciones diferentes al promedio de la zona, lo cual indica que

la estacion tiene gran probabilidad de tener errores.
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Mediante lo expuesto se puede establecer la critica de datos continuando con un
proceso iterativo de calculo del vector, tomando en cuenta los resultados obtenidos.
Al finalizar el proceso de critica y dependiendo de la precision solicitada, se logra

regiones con similar comportamiento multianual.

El vector regional obtenido de cada estacién representa la variacion
hidrometeoroldgica multianual convirtiéndose en un indicador de dicha variacion,
que se asemeja al comportamiento de las estaciones que se encuentran en

determinada region.

2.4.6.1 Métodos utilizados.

e G. Hiez.- Este método se fundamenta en el valor mas frecuente, es decir, en
el célculo de la moda. EI método de Hiez considera que el indice mas
frecuente observado en distintas estaciones es el indice regional de un afio,
por lo que no es necesario filtrar los datos que se encuentran muy alejados
del promedio, debido a que los datos de la moda son poco influenciados por
los datos extremos. Entonces, a partir de los valores mas frecuentes se
calcula la media extendida de una estacion con relacion las estaciones

cercanas y no con el promedio de todos los valores observados.

e Y. Brunet Moret.- Este método se fundamenta en el calculo del promedio
extendido y los indices del vector regional por un método de minimos
cuadrados que elimina los valores con mayor dispersién, con el fin de
impedir el contagio de las estimaciones con datos que no son correctos. El
método de Y. Brunet Moret tiene la consideracién que el promedio de los
indices de todas las estaciones es el indice regional de un afio, a pesar de
ello, tiene el cuidado de filtrar los indices de las estaciones que se encuentran
demasiado lejanas del promedio ya que el promedio se encuentra afectado
por los valores extremos. Asimismo, la media extendida de una estacion es
calculada a partir de los valores observados, luego de filtrar los valores que

se encuentran demasiado lejanos de las estaciones determinadas para un
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mismo afio. La filtracion de estos valores se calcula de forma iterativa, si
son valores manifestados durante una iteracion son sustituidos por el vector
calculado e inicia una nueva iteracion con estos nuevos valores, hasta
conseguir un Vector Regional con un valor no tan alejado, se toma en cuenta
que pese a filtrar los valores muy alejados del promedio, dichos valores
tienen cierto predominio sobre el Vector Regional calculado.

Cada método calcula los indices anuales de cada estacién mediante la estimacion
de una media extendida, obtenidos al dividir el valor observado en una estacion

para un afio por ésta media extendida.

Puesto que el método de G. Hiez se fundamenta en la moda, es considerado mas
adecuado para revelar datos equivocados, mientras que para el método de Y. Brunet
Moret como deben ser eliminados todos los datos que no son correctos se le
considera un método matematicamente mas valedero cuyo Vector regional es mas
preciso. (Vauchel, 2005)

La correccién o eliminacion de datos incorrectos, cualquiera que sea el método, es
una técnica que puede ser empleada para el calculo del Vector Regional. (Brunet et
al., 1979)

2.5 Validacién de datos.

Las observaciones de los parametros hidrometeoroldgicos tienen la finalidad de
elaborar predicciones y avisos de su comportamiento, razén por la cual la
disponibilidad de registros que contengan datos continuos e ininterrumpidos es la
base fundamental de estudios e investigaciones de gran importancia, debido a ello,
el conjunto de datos debe ser homogenizado y validado, para que de esta manera

adquieran gran valor en las distintas aplicaciones.

Un método de homogeneizacion de datos se considera al tomar una estacion como

referencia, dando un buen resultado cuando su conjunto de datos tiene una cantidad
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representativa de valores, es decir, lo suficientemente amplia como para garantizar
una buena relacion climatoldgica entre cada estacion propuesta y zona aledafia
utilizada en donde no haya faltantes de homogeneidad que afecten a las estaciones

o0 valores disponibles.

Para la validacion de datos existen diferentes métodos que evallan los resultados
de homogeneizacion independientemente del método utilizado para su relleno cuya
labor requiere de tiempo, pero es necesaria debido a la importancia que representa
para obtener confiabilidad de la serie de datos, dentro de estos se mencionan los

siguientes:

2.5.1 Método de Prueba de Rachas o de tendencias

Se la conoce como prueba de Wald-Wolfowitz, con dos aplicaciones definidas:

e Detectar la aleatoriedad de una secuencia de valores.

e Comparar la distribucion de probabilidad de dos poblaciones.

La idea central de la prueba de rachas es pronosticar el nimero de veces que cambia
el resultado muestral de un posible resultado a otro. Se conoce como rachas a las
series del mismo resultado, de esta manera se cuenta el nimero de rachas, mas no
el nimero de cambios. Tomando en cuenta que no se presenten ni demasiadas ni
muy pocas rachas. Se establece también que, si la muestra es tomada de dos
poblaciones de igual distribucion de probabilidad, la secuencia obtenida debe ser

aleatoria.
Siendo R el nimero de rachas obtenidas y N la longitud de una secuencia se tiene

dos resultados posibles: a) obtenido m veces, b) obtenido n veces. Dado por la
siguiente probabilidad R. (Alvarado et al., 2008)
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Ecuacion 2.6: Funcién de probabilidad R, cuando R es impar

G2) ) ()

N
m

P(R=2s+1)=

Ecuacion 2.7: Funcién de probabilidad de R, cuando R es par

(=)=

N
m

P(R=25)=2*

2.5.1.1 Procedimiento.

Cuando los datos muestrales sean cuantitativo se realiza el siguiente procedimiento:

1. Calcula la mediana de la serie de datos: anales o mensuales.

Mediana. - Es el valor que se repite con una probabilidad del 50%, en
estadistica representa el valor de la variable de posicion central en un
conjunto de datos, en hidrologia el valor de la mediana, es la medida mas
atil de la tendencia central dado que no es afectada por valores extremos.

2. Representa por un signo “positivo” (+) los valores mayores a la mediana.
(NA)

3. Representa por un signo “negativo” (-) los valores menores o iguales a la
mediana (NB)

4. Contar el numero de rachas (NS). Una racha es cada cambio de signo, que
se produzca con el literal anterior, es decir, se coloca (1) cuando existe
cambio de signo y si se tiene signo igual se coloca (0).

5. Contar el numero de valores que estan sobre la mediana (NA) y el nimero
de rachas (NS).

6. Comparar los resultados con la tabla 2.2 de distribucién del numero de
rachas segin Thom, recomendado por la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM).
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Tabla 2.2: Distribucién del nimero de rachas segin Thom.

NA P10% P 90%

10 8 13
11 9 14
12 9 16
13 10 17
14 11 18
15 12 19
16 13 20
17 14 21
18 15 22
19 16 23
20 16 25
25 22 30
30 26 36
35 31 41
40 35 47
45 40 52
50 45 57

Fuente: Castillo & Sentis, 2001

A cada NA le corresponde un nimero determinado de rachas con una probabilidad
de excedencia entre el 10% y el 90% de que sean homogéneas y estos valores

dependen del nimero de elementos que posea la serie.

2.5.2 Método de curva de doble masa o curva de acumulacion.

Este método se emplea para verificar la homogeneidad de los datos en una estacion
hidrometeoroldgica, comprobando de esta manera si existe alguna irregularidad en
la estacidon durante un tiempo determinado, debido a cambios suscitados en la

estacion, en los instrumentos u otros factores.

El método de la curva de doble masa consiste en representar de manera gréafica una
curva doble acumulativa, que relaciona los valores totales anuales acumulados de
precipitacion de un lugar determinado y el valor medio total para determinar si la

estacion es homogeénea y por ende sus datos.
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2.5.2.1 Procedimiento.

Se selecciona dos estaciones de preferencia que se encuentren en una misma zona,
los datos mensuales o anuales de cada una de las estaciones se acumulan en forma
sucesiva representdndolas de manera grafica mediante sus pares ordenados,

colocando los datos de la estacion a ser controlada en el eje de las ordenadas.

Suponiendo que se da el caso ideal, en el que la informacién a lo largo de un
determinado tiempo es correcta, su alineacion serd perfecta, representando una
Unica tendencia, no siendo asi el caso en el que la informacion es incorrecta, la cual

debe ser corregida mediante el factor propio del gréafico.

Cuando la curva de doble masa presenta una pendiente constate, es decir, tiene una
tendencia lineal se admite la homogeneidad de la serie, de lo contrario, si presenta
varias pendientes deben ser corregidas en el periodo determinado mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.8: Curva de doble masa cuando no existe homogeneidad
_ (Ma
P (i) Po

Donde:

Paj: observacion ajustada a condiciones actuales

Po: datos observados a corregir

Ma: pendiente de la recta durante el periodo correcto de toma de datos
Mo: pendiente de la recta en el periodo de las observaciones Po.

(Monsalve, 2009)

2.6 Evento inundacion.

Se conoce como inundacion al fendmeno en el que una porcion de la superficie
terrestre es envuelta temporalmente con agua, debido al aumento significativo del
nivel del mismo. Los rios al presentar dificultad de escurrimiento dan lugar al

desbordamiento de las aguas las cuales trasladan el cauce del rio. Sin la presencia
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del ser humano en la tierra el medio fisico conservaba un equilibrio, este equilibrio
consistia en que las precipitaciones en las zonas altas de las cuencas descendian por
los cauces y bafiaban a las zonas bajas, para luego regresar a su estado inicial. (Salas
et al., 2004)

Una vez que el hombre empieza a generar asentamientos en zonas adyacentes a los
cuerpos de agua, se hacen evidentes los desbordamientos de corrientes trayendo
consigo problemas de inundaciones. Ademas, la degradacion del ambiente,
transforma la respuesta hidroldgica de las cuencas, aumentando la ocurrencia y la
magnitud de inundaciones, como se ilustra en la figura 2.6. En la actualidad la
formacion de este fendmeno (inundacion) se debe a las fuertes lluvias que exceden
la capacidad de carga de los rios y la capacidad de absorcion del suelo, haciendo

que un porcentaje de agua sobresalga e inunde tierras aledafas. (Salas et al., 2004)

Figura 2.6: Proceso y formacion de las inundaciones

a) El entorno fisico estaba en equilibrio. b) Se desborda el rio y las zonas ) Aparecen asentamientos h
adyacentes se inundan, sin que esto aledaios al rio.
signifique en si, un problema.

d) Cuando el rio se desbhorda, los e) Adicionalmente se produce f) Lo anterior agrava los problemas
asentamientos humanos se ven deforestaciéon y erosién por debidos a las inundaciones.
afectados. actividades humanas.

Fuente: Salas et al., 2004

La complejidad hidrometeoroldgica, geografica, ambiental y econémica es evidente
en el fendmeno de inundacion, ya que es considerado como un desastre natural en
donde se da un gran nimero de pérdidas materiales, asi como también humanas.
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2.6.1 Tipos de Inundaciones.

2.6.1.1 Segun su origen.

Inundaciones pluviales. - son el resultado de precipitaciones, su presencia
se da cuando el suelo se ha saturado y el agua no tiene un punto de desfogue,
por lo que ésta empieza a almacenarse, llegando a permanecer horas incluso

dias en el mismo lugar. (Salas et al., 2004)

Figura 2.7: Inundacién pluvial (Manabi-Ecuador)

Fuente: Andnimo (Fotografo). 2017. Sin titulo. (Fotografia). 05 de Enero de 2018. De:

https://www.eluniverso.com/noticias/2017/04/09/nota/6129310/inundacion-afecto-2000-familias

Inundaciones fluviales. - se forman a partir del desbordamiento de los rios,

el agua al no tener espacio para circular, queda atrapada en la superficie.

A diferencia de las inundaciones pluviales, en las inundaciones fluviales el
agua que se desborda sobre los terrenos adyacentes proviene de las
precipitaciones registradas en cualquier parte de la cuenca y no
necesariamente de lluvia sobre la zona afectada. Cabe mencionar que el
volumen que escurre sobre el suelo a través de los cauces, va creciendo con
el area de aportacion de la cuenca, por lo que las inundaciones fluviales mas
importantes se daran en los rios con mas desarrollo (longitud) o que lleguen
hasta las planicies costeras. (Salas et al., 2004)
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Figura 2.8: Inundacion fluvial (Rio Damas - Sto. Domingo de los Tsachilas)

Fuente: EI Comercio (Fotografo). 2016. Sin titulo. (Fotografia). 05 de Enero de 2018. De:
http://www.juiciocrudo.com/articulo/tres-personas-fallecidas-por-el-desbordamiento-del-rio-damas-en-santo-
domingo-de-los-tsachilas/5704

¢ Inundaciones costeras. - son producto del crecimiento del nivel medio del
mar, dicho crecimiento es causado por la marea lo que provoca que el agua
ingrese a la superficie terrestre y cubra grandes extensiones de terreno. En
el Ecuador las mareas u oleajes son causados en su gran mayoria por los

vientos, dando lugar a importantes estragos. (Salas et al., 2004)

Figura 2.9: Inundacion costera (Salinas-Ecuador)

Fuente: Castafieda, M (Fotégrafo). 2015. Sin titulo. (Fotografia). 05 de Enero de 2018. De:
http://www.vistazo.com/seccion/pa%C3%ADs/oleaje-tambi%C3%A9n-golpea-salinas-esmeraldas-y-
gal%C3%Alpagos

e Inundaciones por falla de infraestructura hidraulica. - este tipo de
inundaciones son poco frecuentes, sin embargo, son las mas graves que las
ya mencionadas anteriormente, ya que, si la capacidad de las obras
destinadas para proteccién es escasa, la inundacion generada por la falla de
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estas infraestructuras serd& mayor que si no existieran, debido a que el
volumen de agua almacenado se descargaria de manera abrupta. (Salas et
al., 2004)

Figura 2.10: Inundacidn por falla de infraestructura hidraulica (Presa Oroville-California)

Fuente: Anénimo (Fotdgrafo). 2017. Vista aérea de los dafios de la presa Oroville, en California. (Fotografia).
05 de Enero de 2018. De: https://elpais.com/internacional/2017/02/13/actualidad/1486970163_671581.html

2.6.1.2 Segun el tiempo de respuesta de la cuenca.

Inundaciones lentas. - se produce en suelos planos, donde la lluvia presenta
una duracion menor a 72 horas y su intensidad supera los 60 mm/h, es decir,

su intensidad varia de moderada a fuerte.

Al generarse lluvias intensas capaces de saturar el terreno, es decir, cuando
el suelo no puede seguir absorbiendo mas agua, el volumen sobrante escurre
por los rios y arroyos o sobre el terreno. Conforme el escurrimiento avanza
hacia la salida de la cuenca, se incrementa proporcionalmente con el area
drenada, si el volumen que fluye por el cauce excede la capacidad de éste,
se presentan desbordamientos sobre sus margenes y el agua desalojada

puede permanecer horas o dias sobre el terreno inundado. (Salas et al., 2004)

Inundaciones subitas. - son usuales en terrenos con pendientes altas, con
duraciones cortas e intensidades de 180 mm/h (fuertes). Dichas
inundaciones son provocadas por precipitaciones que se dan en zonas
especificas y son de gran intensidad, ocasionando cambios de vientos suaves
a vientos abruptos en un intervalo corto de tiempo generando grandes
desastres. (Salas et al., 2004)
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2.6.1.3 Seguin la atencién al impacto de la crecida de los rios.

e Inundacion ordinaria. - el dafio ocasionado por estas inundaciones no es
alto, ya que afecta a infraestructuras temporales como son las pasarelas y
alteran el ritmo de vida cotidiano, ésta pequefia afectacion se produce

cuando el caudal del rio crece.

e Inundacion extraordinaria. - son inundaciones muy grandes y especificas,
sin embargo, no provocan destruccion total en las infraestructuras, pero si
se ve afectado el desarrollo de la vida diaria, aparecen cuando un rio se

desborda.

e Inundacion catastrofica. - generan una destruccion parcial o total de
grandes infraestructuras (puentes, edificios), lo que ocasionando a su vez
pérdidas humanas y ambientales. (Ragonessi et al., 2010)

2.6.2 Factores que influyen en las inundaciones.

2.6.2.1 Pendiente.

Resulta ser un factor importante en la formacién de las inundaciones, ya que, al
existir un terreno con una pendiente pronunciada, el agua tendra mas posibilidades
de circular, es decir, el terreno serd menos propenso a inundarse lo que no sucede
en terrenos con pendientes pequefias, ya que quedan expuestos a inundarse con

facilidad al no tener una posible circulacién de la corriente.

Los terrenos que se encuentran por debajo de los 160 m.s.n.m son propensos a

inundarse producto de fuertes precipitaciones. (Ragonessi et al., 2010)

2.6.2.2 Cobertura vegetal y uso del suelo.

El balance que se da entre el trabajo que realiza el rio al acarrear los sedimentos y

la carga que recibe, se ve afectado por el cambio en el uso del suelo, debido a que
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esto genera un desequilibrio en los sistemas fluviales, al modificar el uso del suelo,
la cantidad de agua empieza a producirse en menor 0 mayor proporcion, haciendo
que las pendientes o la forma del cauce varien, por lo que la velocidad del flujo
también cambiara. Segun el nuevo tipo de vegetacion o uso de suelo, las
propiedades del terreno disminuirdn quedando expuesto a considerables
precipitaciones, ya que la tasa de erosion ser4 mayor, creciendo también la

escorrentia superficial, lo que da lugar a la formacion de inundaciones.

Toso lo expuesto anteriormente se debe a que gran parte de la cobertura vegetal ha
sido sustituida por infraestructuras y cultivos sin tomar las medidas necesarias para
reducir la escorrentia superficial lo cual incide en las partes bajas de una cuenca

hidrografica. (Ragonessi et al., 2010)

2.6.2.3 Suelos.

El suelo juega un papel fundamental en el fenémeno de las inundaciones, ya que en
el trascurso del tiempo no presenta una gran variacién, al no tener una notable
alteracion sin realizar un mayor esfuerzo. Por lo que se considera un factor
determinante y estable en el estudio de las inundaciones. En cuanto a la textura se
la denomina como la categorizacion de las particulas segin su tamarfio y la simetria

que poseen los distintos suelos. (Ragonessi et al., 2010)

2.6.2.4 Precipitacion.

La precipitacién es el factor con mayor importancia para la determinacién de
inundaciones, debido a que al manifestarse lluvias intensas puede hacer que los rios
se desborden, o en un area sin una pendiente pronunciada el agua se estanque, por
lo que es el causante principal de dicho fenémeno. Debido a lo mencionado es
indispensable tener en cuenta la intensidad de las precipitaciones, la velocidad con
la que las lluvias mojan el terreno y la rapidez con que la escorrentia superficial de

las aguas lluvias llega al rio. (Ragonessi et al., 2010)
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2.7 Sistema de alerta temprana (SAT).

Un sistema de alerta temprana SAT, es una implementacion de un conjunto de
procedimientos e instrumentacion mediante los cuales permite evitar pérdidas de
vidas, dafios materiales, en el ambiente y la reduccion del impacto econémico que
esto conlleva debido a diferentes amenazas 0 eventos adversos destructivos ya sean

de indole natural o antropica.

Un SAT monitorea o detecta una probable amenaza, recolecta datos e informacion,
ofreciendo asi una prediccion temporal y evaluacidn sobre su accién y efectos

posteriores.

La importancia de la implementacion de un SAT se basa en tener el conocimiento
anticipado del tiempo y espacio de la amenaza o evento adverso, ya que a
continuacion se pueden presentar situaciones ain mas peligrosas, razén por la cual

se hace efectiva la implementacidn de un SAT con suficiente anticipacion.

La implementacion de un SAT es aplicable tanto para eventos naturales como para
los provocados por las actividades humanas, inclusive una combinacién de ambos.
Entre los eventos mas frecuentes en los cuales se aplica SAT se encuentra:
Inundaciones, deslizamientos de tierra, huracanes, erupcion de volcanes, tsunamis,

incendios forestales, entre otros.

2.7.1 Sistema de alerta temprana ante inundaciones.

Debido al aumento excesivo del caudal de los rios y niveles de precipitacion, que
causan las fuertes y constantes lluvias, existe un desbordamiento y obstruccion de
los cauces, que afecta a la poblacion y su entorno generando elevados costos

ambientales, sociales y econdmicos.

Los factores que aumentan la problematica de las inundaciones son principalmente

el cambio climatico y el rapido aumento de urbanizacién, mediante la creacion de
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planes eficientes de canalizacion en las &reas afectadas, que sea capaz de predecir
el comportamiento del agua y generar asi alertas por inundacion en comunidades
proporcionando el tiempo suficiente para tomar las debidas precauciones es
necesario la implementacion de un SAT, mencionando también que de esta forma

se puede mejorar la administracion del agua.

El conocimiento del comportamiento de las cuencas hidrogréaficas y el monitoreo
de las condiciones hidrometeoroldgicas en tiempo real, proporcionadas por una red
de estaciones autométicas hidrometeoroldgicas es de gran importancia para el
prondstico de las posibilidades existentes de riegos por inundacion en un area

determinada.

En los SAT para inundaciones se pueden presentar las siguientes alternativas:

2.7.1.1 Sistemas automatizados.

Tienen aplicacién en cuencas hidrograficas de gran extension, son apoyadas por
organizaciones, centros especializados en hidrometeorologia, actores sociales,
universidades y demas entidades interesadas en el tema, que tengan conocimientos

y contribuyan tanto en lo técnico como en lo cientifico.

Se basan en la observacidn y seguimiento del proceso a través del empleo de redes
telematicas, estaciones de lluvia y niveles de los rios, modelos hidroldgicos
computarizados, sensores remotos, dispositivos con los cuales se controla la
cantidad de lluvia y los niveles de los rios para pronosticar crecidas en forma exacta.
Los equipos e instrumentos utilizados dependen de las caracteristicas como
ubicacién geogréfica y recursos disponibles de acuerdo a los eventos 0 amenazas.

En este sistema se emplean instrumentos tecnoldgicos sofisticados como: satélites,
sensores remotos, redes telematicas y otros dispositivos que contribuyen en la
transmision de informacion directa desde el lugar de implantacion de equipos hasta

los centros de analisis y posterior toma de decisiones.
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2.7.1.2 Sistemas comunitarios.

La organizacion y participacion voluntaria de la comunidad es el elemento principal
en este sistema, puesto que les permite identificar sus riesgos y aumentar sus
capacidades para enfrentar emergencias, este sistema es aplicable para cuencas
hidrogréficas medianas y pequefas, los recursos para su creacion son limitados y
se encuentran disponibles por lo que les resulta de facil manejo, la instrumentacion

no requiere de personal ni técnicas especializadas, ademas son de bajo costo.

2.7.2 Instrumentos utilizados.

Los instrumentos empleados para cuantificar la cantidad de lluvia precipitada y los

niveles de caudales de los rios son:

Pluviémetro. — son recipientes graduados que permite la medicién de la cantidad
de lluvia precipitada durante un tiempo determinado pueden ser automaticos o
manuales, en los sistemas comunitarios es muy usual que los voluntarios sean
quienes se encarguen de las observaciones, el registro y transmision de datos de

estos instrumentos.

La medicién de los niveles de los rios puede ser llevada a cabo mediante
instrumentos automaticos con sensores que se ubican en zonas que permiten
determinar los cambios de nivel de agua, su registro es directo y automatico, no

requiere de técnicos especializados.

Reglas Limnimétricas. - La medicion de los niveles de los rios también puede ser
llevada a cabo por estos dispositivos que son reglas o postes graduados en
centimetros y pintados por tres colores que relaciona su alerta. (verde, amarillo y
rojo), que puedan ser colocados dentro o fuera de los rios, para dicha medicion, esta

actividad puede ser ejecutada por la participacion de la comunidad.
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2.7.3 Funcionamiento de un SAT.

El funcionamiento de un SAT se detalla a continuacion en la figura 2.11:

Figura 2.11: Funcionamiento de un SAT

Lectura y registro de Automatizado o
datos Comunidad
% . Automatizado o
— Transmision de datos .
© = Comunidad
£ <
o %)
X g .| Procesamiento y analisis Automatizado o
g © de datos Comunidad
2 Q| |
S E
é 2 | | | Evaluaciény Definicién Comunidades
o © Alerta Autoridades Instituciones
c
Qo v
O .
g — Difusion de la Alerta _Comunldat.:les .
= Autoridades Instituciones
Activacion Plan de Comunidades
Emergencias Autoridades Instituciones

Fuente: Manual de Sistemas de Alerta Temprana, 2011

Elaborado por: Autores
2.7.3.1 Lectura y Registro.
Las lecturas pueden ser realizadas con equipos automaticos o0 manuales, operados
por instituciones especializadas o por la participacion de observadores voluntarios,

si existe alguna manifestacion de peligro se procede a tomar las lecturas con un

control a detalle y continuo con el proposito de conocer su evolucion y cambios.
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Figura 2.12: Lectura y Registro SAT

Fuente: Manual de Sistemas de Alerta Temprana, 2011

2.7.3.2 Transmision de datos.

Inmediatamente luego de la lectura y registro de datos se continda con la
transmision de los mismaos, en el caso de que se empleen dispositivos automatizados
el proceso es automatico, si el sistema es comunitario, el proceso se realiza con
todos los recursos disponibles y de la misma manera de forma inmediata, para que
mediante la intervencion de especialistas se puedan efectuar los célculos pertinentes
y se realice el prondstico respectivo frente a la posibilidad de ocurrencia o no de un

evento destructivo.

2.7.3.3 Procesamiento y analisis de datos.

Los datos son analizados automaticamente mediante técnicos o personal
especializado quienes con el empleo de equipos tecnoldgicos y en la mayoria de
casos mediante sistemas 0 herramientas computacionales con los cuales se puede
obtener prondsticos que establecen la posibilidad o no de una manifestacion de un
evento adverso destructivo para que luego las autoridades puedan puntualizar y

difundir el nivel y el tipo de alerta.
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2.7.3.4 Evaluacion de la situacion y definicion de la alerta.

Este procedimiento puede ser llevado a cabo mediante autoridades, la comunidad o
instituciones encargadas quienes luego de evaluar los resultados de la informacion
y comparados con un mapa de riesgo pueden determinar el dafo, nivel y tipo de
alerta a difundir, asociando esta alerta con cuatro colores y su respectivo

significado.

e Verde. - Indica atencion al comportamiento y evolucion del evento.

e Amarilla. - Indica un aumento de alerta, se inicia los preparativos para la
ejecucion de acciones correspondientes.

e Naranja. - Indica que el evento adverso esta a horas e inclusive a minutos
de suscitarse.

¢ Roja. - Indica la pronta llegada del evento, es emitida por las instituciones
responsables o autoridades nacionales o locales, en la mayoria de casos se

da la orden de evacuacion a zonas seguras.

2.7.3.5 Difusion de la alerta

Una vez que ha sido comprobada el estado de alerta se procede a difundirla de
manera clara y pertinente mediante radios de comunicacion, radio emisoras,
teléfonos, radio parlante, bocinas, sirenas o cualquier dispositivo que tenga el

alcance oportuno que permita informar a la comunidad del peligro.

2.7.3.6 Activacion del plan de emergencia

Este paso es el mas importante debido a que sin él no tendria ningin sentido la
implementacion de un SAT, es necesario que centros educativos o instituciones
cuenten con actividades y tengan preparadas acciones que puedan generar respuesta
frente a eventos adversos.

(Armién, 2011)
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2.7.4 Metodologia de implementacion

Linea base. - es el punto de partida para la implementacién de un SAT, en
la cual se realizan prondsticos de las crecidas en base al monitoreo en tiempo
real de las cuencas, determinando si hay posibilidad de crecidas al igualar o

superar los umbrales de advertencia (aviso y alerta).

En esta fase se toma en cuenta la ubicacion, la cartografia, el tipo y uso de
suelo, cobertura vegetal, cauces principales, pendientes, tiempos de
concentracion, climatologia, hidrologia, geologia, entre otros factores que
permiten una caracterizacion hidroldgica que define el comportamiento de

la zona de estudio.

Modelacion hidrologica. - en esta fase se toma en consideracion los
eventos de modelacion, calibracion del modelo, validacion del modelo,

simulacion y evaluacion del modelo.

Modelacion Hidrodinamica. - son los resultados frente a los eventos
suscitados, mediante la simulacién del modelo, calibracién del modelo,

validacién del modelo y simulacion a eventos de crecida.

Definicion de umbrales de precipitacion. — se definen los umbrales de
aviso y alerta para las estaciones hidrometeorolégicas como una interaccion
entre los niveles de rios y precipitacion acumulada, de las estaciones
hidrometeoroldgicas automaticas que tienen valores mayores a su
comportamiento normal o que superan a los de aviso y que se acercan a los
historicos que han producido inundaciones, considerando valores extremos
de precipitacion y simulaciones hidroldgicas e hidrodinamicas. (Pombosa,
2018)
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CAPITULO 111
3. DIAGNOSTICO O ANALISIS SITUACIONAL DE LA CUENCA DEL RIO
GUAYAS

3.1 Introduccion.

Con el fin de efectuar la elaboracion de la base de informacion hidrometeorologica
de la cuenca del rio Guayas para el procesamiento de datos mediante el software
hydraccess, se consideran las variables de precipitacion media, temperatura,
evaporacion y caudales medios para lo cual se ha recopilado la informacion
disponible de tipo cartografica, informacion hidrometeoroldgica y de registros
historicos de inundaciones que serdn empleados para realizar la caracterizacion

general de la cuenca y la determinacién de sus caracteristicas fisico-morfoldgicas.

3.2 Informacion cartografica base.

La informacion obtenida para la presente investigacion fue recopilada de distintas

entidades publicas, como se puntualizan en la tabla siguiente:

Tabla 3.1: Informacion cartogréfica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas

Division Politica del . Division del Ecuador por

Ecuador Vector | 2009 1:50000 Provincias IGM

Hidrol6gica Vector | 2009 @ 1:50000 Red Hidrol6gica INAMHI

Clima Vector | 2011 1:50000 Tipos de Clima INAMHI

Geologia Vector | 2011 | 1:50000 = Formaciones Geoldgicas MAGAP

Relieve Vector 2011 1:50000 @ Altitud MAGAP

Taxonomia Vector | 2011 = 1:50000 = Tipos de Suelo MAGAP

gﬁ;i”“ra kD e VECOr 5011 1:50000  Vegetacion MAGAP

Red de Estaciones Vector 9011 1:50000  Ubicacién de Estaciones INAMHI

Hidroldgicas

EAEd de Es’ta_cmnes VS 2011 1:50000 Ubicacion de Estaciones INAMHI
eteoroldgicas

Bioclimatico Vector | 2011 | 1:50000 = Pisos Bioclimaticos MAE

Elaborado por: Autores
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3.3 Informacion hidrometeoroldgica.

La identificacion de las estaciones hidrometeorologicas historicas han sido
obtenidas de la base de datos que dispone el INAMHI, de la cual se han establecido
los periodos de registro de informacion de los diferentes parametros
hidrometeoroldgicos requeridos, esta informacion se puntualizard en el siguiente

capitulo.

Los anuarios hidroldgicos y meteoroldgicos historicos proporcionados por la
entidad mencionada se encuentran en el Anexo N°l. (Anuarios de estaciones
hidrometeoroldgicas proporcionadas por el INAMHI, para la elaboracion de la base
de informacién de la Cuenca del Guayas). Informacion disponible en formato
digital entregada en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad Central del

Ecuador.

3.4 Estudios Anteriores.

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha tomado como punto de partida
a los siguientes estudios:

e “CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA ZONA SUR DE
LA CUENCA BAJA DEL RIO GUAYAS?” finalizada en abril del 2009 por
el equipo técnico del INAMHI.

e Tesis de Maestria realizada por el Ldo. Juan Carlos Tapia perteneciente a
INOCAR, cuyo titulo es “Modelacion hidrologica de un area experimental
en la cuenca del rio Guayas en la produccion de caudales y sedimentos”

realizada en La Plata, Argentina en marzo de 2012.

e Validacion de la Informacion Hidroldgica de la Demarcacion Hidrografica
de Guayas INAMHI-SENAGUA - 2008
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Para la validacion de los métodos utilizados para el relleno de datos faltantes:
Meétodo de regresion lineal simple, método de regresion lineal maltiple y método
de vector regional este Ultimo empleando el software hydraccess se tiene como

respaldo los siguientes estudios realizados:

e Escuela Politécnica Nacional por Daniela Freile y Carla Manciati — 2007.
Relacion a escala mensual y estacional entre la informacion
hidrometeoroldgica local y regional y la fusion de los glaciares tropicales
del Ecuador.

e Escuela Politécnica Nacional por José Serrano — 2010. Regionalizacion
espacial de series climaticas mensuales. Caso de Estudio Cuenca del rio
Guayllabamba.

e Evaluacion de métodos hidroldgicos para la completcion de datos faltantes

de precipitaciones en estaciones de la cuenca Jetepeque, Perl - 2015.

La aplicacion del Método del vector regional (MVR) mediante el programa
hydraccess ha sido utilizado como herramienta de base de datos hidrolégicos en

estudios de gran importancia como los siguientes:

e Proyecto de Gestion Integrada y Plan Maestro de la cuenca del rio
Pilcomayo.

e Anadlisis, critica y tratamiento de los datos hidrométricos de la cuenca alta
del rio Pilcomayo disponible agua arriba de la mision La Paz (Argentina).

e Utilizacion del método del Vector Regional de Indices Pluviométricos con
Hydraccess. SENAMHI — Pert 2005.

3.5 Caracterizacion general del area de estudio.
Las caracteristicas propias de la cuenca como: Hidrologia, clima, geologia,
vegetacion, uso del suelo, taxonomia son componentes que deben ser consideradas

durante el estudio hidrolégico debido a la influencia que tienen en la red

hidroldgica, sus variaciones y diversidad del regimen hidroldgico. (Pourrut, 1995)
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3.5.1 Ubicacién del area de estudio.

Ubicada al noroeste de América del Sur y en el centro occidente del pais, la cuenca
hidrografica del rio Guayas esta conformada por siete provincias del Ecuador que
son: Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi, Guayas, Los Rios, Manabi y Santo Domingo
de los Tsachilas. Pertenece a la vertiente del Pacifico, se extienden entre los
paralelos 00° 14’ S, 02° 27’ S y los meridianos 78° 36 W, 80° 36” W, presenta un
area aproximada de 32.106,84 km? corresponde al 12,57 % del territorio nacional,
la poblacion que habita en esta cuenca se estima en 5°592.025 habitantes,
representado al 39,37% del total de la poblacion nacional, siendo la que mayor
aporta al Producto Interno Bruto (PIB) y con mayor crecimiento demogréfico.
(Tapia, 2012)

En la figura 3.1 se esquematiza la ubicacion de la cuenca hidrogréfica del rio

Guayas dentro del territorio ecuatoriano.

Figura 3.1: Ubicacion de la cuenca del rio Guayas
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Elaborado por: Autores
3.5.1.1 Limites

Limita al norte con la cuenca del rio Esmeraldas; Al sur con las cuencas de los rios
Taura, Cafar, Santiago y Zapotal; Al este con las cuencas de los rios Pastaza y
Esmeraldas y al Oeste con las cuencas de los rios Chone, Jipijapa, Portoviejo,

Chone y Jama
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La cuenca del rio Guayas es considerada como la zona de mayor produccion en
cuanto a recursos agropecuarios y agricolas a nivel nacional, tanto para el mercado
interno y como para el mercado externo mediante las exportaciones desde sus
puertos maritimos, dicha consideracion se le otorga ya que presenta una gran
variedad de actividades ganaderas, pesqueras y agricolas, debido a la excelente
calidad y aptitud de los suelos y a la interaccion de la tierra y el mar. (Tapia, 2012)

3.5.2 Divisién politica — administrativa.

La cuenca del Rio Guayas abarca 3 de las 6 provincias de la regidn costa que son:
Guayas, Los Rios y Manabi; y 4 de las 11 provincias de la region sierra, éstas son:
Bolivar, Cotopaxi, Chimborazo y Santo Domingo de los Tsachilas, como se indica

en la figura 3.2.
El mapa de division politica de la cuenca del rio Guayas se encuentra en el Anexo
N°5. (Informacion cartogréfica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas).

Mapa N°1.

En la tabla 3.2 se muestra la relacién de las areas de cada subcuenca, con respecto

al area total de la cuenca en estudio.
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Figura 3.2: Mapa de division politica de la cuenca del rio Guayas

Fuente: IGM, 2009
Elaborado por: Autores

Tabla 3.2: Areas de las subcuencas en relacion al &rea total de la cuenca del rio Guayas

Rio Daule 11.389,30 35,47
Rio Babahoyo 6.953,96 21,66
Rio Yaguachi 4.494,77 14,00
Rio Vinces 4.268,41 13,29
Microcuencas o Drenajes menores 3.136,14 9,77
Rio Macul 1.020,88 3,18
Rio Jujan 843,38 2,63
TOTAL 32.106,84 100,00

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

La cuenca del Guayas se encuentra formada por seis subcuencas, como se detalla
en la figura 3.3, de las cuales se destacan las siguientes:
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3.5.2.1 Subcuenca del rio Daule.

Presenta una topografia con poca pendiente (casi plana) hacia el sur del pais,
ondulada aguas arriba de la poblacion de Pichincha y suave-ondulada entre
Pichincha y Balzar. Aparece en el interior de la costa ecuatoriana y drena alrededor
de un tercio del total de la cuenca del rio Guayas. Sus vertientes descienden de la
cordillera de Chongon-Colonche y de la zona de la provincia de Santo Domingo de
los Tsachilas. Sus principales afluentes son los rios Macul, Puca, Colimes, Magra
y Daule; este ultimo, proviene de la parte de la cuenca, la misma que se encuentra

regulada por la presencia del embalse Daule — Peripa. (Jarrin, 2012)

3.5.2.2 Subcuenca del rio Babahoyo.

Se origina en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes (cuenca alta),
tiene como principal afluente al rio Zapotal; el cual, nace como rio Quilluru, a la
altura de la poblacién de Angamarca, en la provincia de Cotopaxi. En la parte media
de la subcuenca confluye con los rios Clementina y San Pablo, dando origen al rio
Babahoyo. (Jarrin, 2012)

3.5.2.3 Subcuenca del rio Yaguachi.

Conformado principalmente por los rios Chimbo y Chanchan, los cuales se originan
en la zona interandina, descendiendo abruptamente, de angostos y escarpados valles
a la planicie litoral donde confluye con el rio Milagro, dando lugar al rio Yahuachi,

gue desemboca en el rio Babahoyo. (Jarrin, 2012)

3.5.2.4 Subcuenca del rio Vinces.

Tiene como afluentes principales a los rios Baba, Toachi, Lulu y San Pablo. Estos
rios al unirse forma el rio Quevedo, el mismo que al llegar a la poblacion de

Mocache recibe la aportacion de varios esteros, conformando el rio Vinces, que

recibe los aportes de los rios Pula y Salitre, desembocando finalmente en el rio
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Babahoyo. Nace en la Cordillera Occidental de los Antes, en las alturas
comprendidas entre los sectores de Santo Domingo de los Colorados y la Mana.
(Jarrin, 2012)

El mapa de subcuencas del rio Guayas se encuentra en el Anexo N°5 (Informacion
cartografica béasica utilizada para la cuenca del rio Guayas). Mapa N° 2.

Figura 3.3: Mapa de subcuencas del rio Guayas

Fuente: MAGAP, 2009
Elaborado por: Autores

3.5.3 Hidrologia.

La cuenca del rio Guayas pertenece a la vertiente del Pacifico, forma parte de la red
hidrica mas importante de la costa noroeste de américa del sur, la red de drenaje de
las subcuencas que la componen se originan en las estribaciones de la cordillera de
los Andes en su parte occidental y en la cordillera costera Chongén-Colonche en su
vertiente oriental, se encuentra formada por los rios Babahoyo y Daule, de cuya
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union originan al rio Guayas el cual desde la provincia del Guayas hasta la Isla Puna
en Punta Arenas tiene una longitud de 229.66 km, finalmente su descarga
desemboca en el golfo de Guayaquil, como se muestra en la figura 3.4. (INOCAR,
2009).

El mapa de la red hidrogréfica de la cuenca del rio Guayas se encuentra en el Anexo
N°5. (Informacién cartografica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas).
Mapa N°12.

Figura 3.4: Sistema hidrico de la cuenca del rio Guayas

[ cuencaoeL mio Guars
I OEMARCACION HOROGRAFICA

Fuente: INAMHI, 2007
Elaborado por: Autores
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Segun informacion histérica procedente del INERHI y establecida segin el estudio
de CAAM (1996), se menciona que el caudal de 1.838 m®/s abarca en una extension
de 50.389 km? del Golfo de Guayaquil.

Existe informacion en la cual se tiene que las subcuencas de aportacion contribuyen
con un volumen anual promedio de 22 millones de metros cubicos de agua, de

manera particular se tiene la tabla 3.3:

Tabla 3.3: Distribucién de las subcuencas - porcentaje de aportacion y drenaje — caudales
minimos y maximos de la cuenca del Guayas

maximo minimo
(md/s) (md/s)

Rio Daule Sector 37 950 25 -
Occidental

Rio Babahoyo  Sector 24 1000 50 -
Oriental

Rio Yaguachi | Sector 13 38 6 -
Suroriental 500-600 150 época lluviosa

Rio Vinces Sector Central = 20 221 15 -

Fuente: Fondo de agua para la cuenca del Guayas, 2012

Elaborado por: Autores
Se determina entonces que el caudal del rio Guayas varia entre 230 m3/s en época
de verano, hasta los 1.500 m%/s en época de lluvia, descargando aproximadamente
al afio 30 mil millones de m® de agua, siendo la mayor contribucion la del rio
Babahoyo con 60% en época seca y un 66% en época de lluvia. Debido a la
abundante disponibilidad del recurso agua, éste recurso vital llega a 8.847
m3/hab/afio, siendo superior a la media mundial de 6.783 m®hab/afio. (INOCAR,
2010).

El ancho del rio varia entre 1,5 km y 3 km, excluyendo en la altura de la ciudad de

Guayaquil en donde se distribuye en dos ramales que rodean a la Isla Santay con
un ancho de 5 km y una profundidad de entre 5 m y 12 m. (ESPOL, 2000).
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3.5.4 Clima.

Existen tres factores que modifican el clima de la cuenca del rio Guayas durante

todo el afo.

e Los constantes vientos que son identificados por la circulacion atmosférica
continental.

e Las corrientes marinas (fria de Humboldt y calida del Nifio) efectos
estacionales del clima.

e Las caracteristicas propias de las estribaciones andinas, que conducen a las

masas de humedad.

Estos factores son quienes modifican el cambio climético de la region costera, los

cuales intervienen en el desequilibrio de precipitaciones. (Tapia, 2012)

Segun la clasificacion climatica del Dr. Pierre Pourrut, en la cuenca del Guayas se
encuentran 16 zonas climaticas, dentro de las cuales se considera las precipitaciones
totales anuales desde menos de 500 mm en la época seca o de verano, a mas de
3000 mm, en la época lluviosa o de invierno, en cuanto a las temperaturas medias
mensuales existe una variacion de 4°C en alta montafia a mas de 22°C en el clima
tropical megatérmico. De la combinacidn de estos parametros se puede encontrar
los siguientes tipos de climas. (CLIRSEN, 2009)

3.5.4.1 Clima ecuatorial de alta montana.

Se encuentra en la zona interandina, sobre los 3000 msnm. Su temperatura media
anual varia entre los intervalos de 4°C y 8°C, con un valor de temperatura maxima
anual de 20°C y con un valor de temperatura minima anual de 0°C, su precipitacion
anual se encuentra entre los 800 — 2000 mm, con humedad relativa es superior a

80% y entre su vegetacion natural se destacan los matorrales. (Pourrut, 1995)
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3.5.4.2 Clima ecuatorial mesotérmico seco.

Este clima se encuentra en los valles interandinos abrigados de menor altura, con
temperaturas medias anuales de 12°C — 20°C, con precipitaciones anuales < 500
mm, con humedad relativa de 50% - 80%, presenta un cielo es un poco nuboso.
(Pourrut, 1995)

3.5.4.3 Clima ecuatorial mesotérmico semi-humedo.

Su ubicacién es la zona interandina presenta precipitaciones anuales entre 500 y
2000 mm en los meses de febrero a mayo y de octubre a noviembre, presenta
temperaturas medias anuales de 12°C a 20°C, siendo su valor minimo anual no
inferior a 0°C y su valor maximo no mayor a 30°C, con una humedad relativa entre
el intervalo de 65% y 85%, su vegetacion natural son los pastizales y cultivos.
(Pourrut, 1995)

3.5.4.4 Tropical megatérmico humedo.

Su ubicacién empieza cerca de Esmeraldas y continGa a nivel del golfo de
Guayaquil, la precipitacion total anual se encuentra en los intervalos de 1000 y 2000
mm en los meses de diciembre a mayo, con temperaturas medias anuales de 24°C,
su humedad relativa se encuentra entre el 70% - 90%, su vegetacion es selva densa
de arboles y hojas caducas. (Pourrut, 1995)

3.5.4.5 Tropical megatérmico seco a semi-humedo
Sus temperaturas medias anuales son superiores a los 24°C, las precipitaciones
anuales varian entre 500 y 1000 mm en los meses de diciembre a mayo. Su

vegetacion es principalmente un bosque seco predominando los ceibos. (Pourrut,
1995)
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El mapa de tipos de clima de la cuenca del rio Guayas se encuentra en el Anexo

NO5. (Informacién cartogréfica bésica utilizada para la cuenca del rio Guayas).
Mapa N°3.

Figura 3.5. Mapa de tipos de clima de la cuenca del rio Guayas
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Fuente: INAMHI, 2011
Elaborado por: Autores

Mediante la figura 3.5 podemos indicar que la zona alta de la cuenca del rio Guayas
presenta variaciones entre los climas ecuatorial de alta montafia, mesotérmico seco

y mesotérmico semi-himedo con un rango de precipitaciones de menores a 500 mm
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y mayores a 2000 mm, en cuanto a la zona media de la cuenca presenta climas
tropical megatérmico humedo y en su mayoria tropical megatérmico semi-humedo
con precipitaciones de entre 500 y 2000 mm y en la zona baja de la cuenca presenta

un clima megatérmico seco.

A continuacion, mediante la tabla 3.4, se detalla los tipos de clima, su temperatura

y el rango de precipitaciones que se presentan en la cuenca del rio Guayas.

Tabla 3.4: Detalle de los tipos de clima en la cuenca del Rio Guayas

Ecuatorial de alta montafia Pf 04 -08 > 500
Ecuatorial frio humedo Ew 08 -12 > 1000
Ecuatorial frio seco Eb 08 -12 <500
Ecuatorial frio semi-haimedo Eh 08 -12 500 - 1 000
Ecuatorial mesotérmico hiimedo Cw 12 -18 1000 - 2 000
Ecuatorial mesotérmico muy himedo Cm 12-18 > 2000
Ecuatorial mesotérmico seco Cb 12 -18 <500
Ecuatorial mesotérmico semi-hliimedo Ch 12-18 500 - 1 000
Subtropical mesotérmico himedo Sw 18 - 22 1000 - 2 000
Subtropical mesotérmico lluvioso Sf 18 -22 > 3000
Subtropical mesotérmico muy himedo Sm 18 - 22 2 000 - 3000
Subtropical mesotérmico seco Sh 18 -22 <500
Subtropical mesotérmico semi-hiimedo Sh 18 - 22 500 - 1 000
Tropical megatérmico semi-himedo Ah >22 500 - 1 000
Tropical megatérmico muy himedo Am > 22 2000 - 3000
Tropical megatérmico hiimedo Aw >22 1000 - 2000

Fuente: INAMHI, 2011

3.5.5 Geologia.

Geoldgicamente la cuenca del rio Guayas se formé durante la época del Plioceno,
debido a la cual se ha provocado una concentracién del drenaje al pie de los Andes
originando de esta forma que las salidas de agua sean evacuadas por el Golfo de
Guayaquil en sur y por los corredores de fallas de Esmeraldas y de Bahia de Ancén
de Sardinas al norte, por lo cual origind un basamento de rocas basalticas, sobre
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cuyo material se han venido acumulando diversos tipos de material dendritico no

consolidado, los depdsitos cuaternarios que son los actuales suelos. (Tapia, 2012)

Sin embargo, los depoésitos no consolidados de la llanura costera de la cuenca como
gravas y arenas conforman los materiales sedimentarios del terciario y cuaternario
que se ubican desde los valles fluviales hasta el sur de la cuenca en la llanura aluvial,
la cual es drenada por grandes rios parcialmente inundables y meandricos. (Tapia,
2012)

Las principales formaciones geoldgicas que se encuentran en la cuenca del rio

Guayas son:

3.5.5.1 Depositos aluviales.

Son suelos acarreados por cuerpos aluviales se encuentran formados por limos,

arenas y arcillas, son depositos cuaternarios.

3.5.5.2 Depositos coluviales.

Su composicion varia segun a la unidad ambiental que corresponde, son depositos
cuaternarios compuestos por detritos de diferente diametro. Se acumulan al pie de
laderas, cuando se desprenden debido a la gravedad.

3.5.5.3 Depositos coluvio-aluviales.

Corresponden a depositos formados por la accién de la deposicién de materiales

aluviales por corrientes fluviales sumados a los aportes gravitacionales laterales de

los relieves que la rodean.
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3.5.5.4 Formacion Pichilingue (Terrazas Indiferenciadas — Pleistoceno).

Estan formadas por bancos de arcillas y arenas poco o nada consolidados (separados
en partes) provenientes de la erosion de la Cordillera de los Andes, acarreados por
aguas torrenciales y fluviales. Son sedimentos que ahora integran la base de la
mayor parte de los terrenos fértiles de la planicie litoral. (GAD-GUAYAS, 2012)

3.5.5.5 Formacion Balzar (PlioB).

El afloramiento tipico se encuentra en el corte dejado por el rio Daule entre Balzar
y Pichincha donde se presenta desde abajo hacia arriba en capas de conglomerados,
areniscas de grano fino a medio, arcillas laminadas de color café con moluscos,
restos de plantas silicificadas y mantos de arena y toba. (GAD-GUAYAS, 2012)

3.5.5.6 Formacion Borbon (PlioBb) (Stainforth, 1948).

En la base es un conglomerado que descansa discordantemente sobre las
formaciones Onzole y Playa Grande. Sigue luego una arenisca de grano grueso en
bancos compactos con abundantes megafosiles en bolsones irregulares. (GAD-
GUAYAS, 2012)

3.5.5.7 Formacion Onzole (MioOz) (Stainforth, 1948).

El afloramiento tipo se encuentra en el curso medio del rio Onzole, afluente del
Cayapas. Consiste preponderantemente de limolitas azules, lutitas limosas y
raramente areniscas y conglomerados. (GAD-GUAYAS, 2012)

3.5.5.8 Formacion Cayo (K3y) (Olsson, 1942).

La base de la formacion esta compuesta por brecha volcanica de composicion

intermedia a basica y toda la parte inferior estda dominada por arenisca verde

tobacea. Mas arriba se presenta menos volcanica y en el tope de la formacion las
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rocas dominantes son argilitas y pedernal. Subyace al material terciario que rellena
las Cuencas Progreso y Manabi, descansando con una aparente discordancia sobre
la Formacion Pifion. (GAD-GUAYAS, 2012)

3.5.5.9 Formacion Pifidn (K3P) (Landes en Tschopp, 1948).

En la localidad tipo, en el rio Pifion, la formacion esta expuesta sobre una distancia
de 3 Km. Comprende principalmente rocas igneas basicas: diabasa, basalto
equigranular de grano fino, aglomerado baséltico, toba, escasos lentes capas
delgadas de argilita, y complejos de diques. También se han observado pillow lavas,
hialoclastitas y metabasaltos. Subyace a la Formacion Cayo a través de un contacto
variable que va de gradual a discordante angular. (GAD-GUAYAS, 2012)

3.5.5.10 Unidad Macuchi: (PalEocM) (BGS - CODIGEM, 1993).

Corresponde a una secuencia de arco submarino, volcanoclastica, dominantemente
sedimentaria, con volcéanicos intercalados, posiblemente lavas u hojas
subvolcénicas. Litolégicamente estd compuesta por areniscas volcénicas de grano
grueso, brecha, tobas, hialoclastitas, limolitas volcanicas, microgabros/diabasas,
basaltos subporfiriticos, lavas en almohadillas y escasas calcarenitas con
caracteristicas geoquimicas relacionadas a subduccion. Consecuentemente, la
Unidad Macuchi se considera del Eoceno temprano a medio 0 mas antigua, y
teniendo en cuenta que no se observa su base, es probable que parte de la secuencia
sea de edad Paleocena. La mayor parte de las facies de la Unidad Macuchi son
productos de actividad volcanica efusiva submarina, ya sean productos eruptivos o
material re trabajado depositado por procesos de flujo de masas. (GAD-GUAYAS,
2012)

En la figura 3.6 se indica el mapa de formaciones geoldgicas de la cuenca del rio

Guayas, el mismo que se encuentra a mayor detalle en el Anexo N°5 (Informacion

cartogréafica béasica utilizada para la cuenca del rio Guayas.) Mapa N°4.
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Figura 3.6: Mapa de formaciones geoldgicas de la cuenca del rio Guayas

Fuente: MAGAP, 2011
Elaborado por: Autores

3.5.6 Relieve.

La cuenca del rio Guayas es una fosa de hundimiento con relleno de sedimentos
que las aguas fluviales depositan directamente en el mar, se extienden de norte a
sur, rodeada al este con la cordillera de los Andes y al oeste por los cerros Balzar y
Puca y la cordillera de la costa Chongdn-Colonche. (Gonzalez et al., 2008)

De manera general la cuenca de rio Guayas presenta los siguientes tipos de relieve
como se detalla a continuacion en la tabla 3.5:
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Tabla 3.5: Tipos de relieve en la cuenca del rio Guayas

Plano 28 0-40
Ondulado 41,2 40 - 200
Montafioso 13,3 200 - 800
Andino 16,7 > 800

Fuente: ESPOL, 2000
Elaborado por: Autores

De lo indicado se puede determinar que los relieves con mayor susceptibilidad a
inundaciones son las terrazas aluviales y valles que presentan pendientes de planas
a onduladas. En la figura 3.7 se puede distinguir que la zona alta en su mayoria
presenta un relieve andino con ciertas franjas con relieve montafioso, en la zona
media de la cuenca se presenta gran parte un relieve ondulado a plano de la misma

manera la zona baja de la cuenca.

Figura 3.7: Mapa de relieve de la cuenca del rio Guayas.

Fuente: MAGAP, 2011
Elaborado por: Autores
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El mapa de relieve de la cuenca del rio Guayas se encuentra adjunto en el Anexo
N°5. (Informacién cartogréfica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas).
Mapa N°.

3.5.7 Suelos.

El suelo es un componente principal que permite determinar la capacidad de
infiltracion del agua y el escurrimiento superficial, pardmetros sustanciales dentro

del estudio de una cuenca hidrogréfica.

La cuenca del Guayas en su parte media alta predomina dos tipos de suelos: Los
suelos aluviales que provienen directamente de la aportacion de los rios, cuyas
caracteristicas de composicion y grado de alteracion son producto del material
arrastrado por las aguas corrientes en superficie, su textura es variable, por lo cual
tiene un alto contenido de materia organica es asi que se encuentran suelos
arcillosos, franco arcillosos o franco arenosos; y los suelos formados sobre
depdsitos antiguos conocidos como montmorilloniticos que provienen de rocas
sedimentarias, arenas, areniscas, en su mayoria de origen volcanico en el cual su
desarrollo productivo es bajo, caso contrario es el caso de los suelos arcillosos que

poseen buena productividad por su alta retencion de humedad.

Su parte media baja estda compuesta por valles fluviales y llanuras aluviales
predominando éste Gltimo debido a la contribucion permanente de los rios que
conforman la cuenca hidrografica del Guayas por el material aluvial presente.

En la parte baja de la cuenca debido al mal drenaje, en todas las épocas del afio el
suelo se encuentra saturado, encontrandose ademas sedimentos cuaternarios como:

arcillas, areniscas y conglomerados. (Gonzélez et al., 2008)

También podemos mencionar que los suelos de la cuenca del rio Guayas
especificamente en la zona media alta han sido desarrollados sobre depositos
antiguos formados por areniscas, tobas y cantos rodados en su mayoria de origen

volcanico cuya caracteristica mineral es su incipiente desarrollo de horizontes
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pedogenéticos como es el caso de los suelos arcillosos que poseen alta retencion de
humedad en los cuales de la misma manera son aptos para cultivos extensivos de

banano, cacao, café, palma africana y arboricultura tropical. (Gonzalez et al., 2008)

Del mismo modo en la cuenca del rio Guayas en la zona media baja, con
depresiones escasas, entre sus caracteristicas se define que su textura es
estratificada, fina y diversa con sedimentos fluviales y arcillosos de profundidad
variable (color pardo), predominan los suelos arcillosos o franco-arcillosos.

Unidades ocupadas mayormente por cultivos de arroz. (Tapia, 2012)

3.5.7.1 Taxonomia

Para describir las caracteristicas del suelo es necesario realizar una clasificacion de
acuerdo al uso y propiedades similares que poseen los mismos es por ello que a
continuacion se detalla la clasificacion de suelos segin el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) — Taxonomia del suelo, la cual se basa en

dos perspectivas:

e Edafologica. - estudia el suelo desde el punto de vista de produccion de
plantas.
e Pedoldgica. — estudia el origen de los suelos y los factores de formacién del

suelo.

Siguiendo la clasificacion mencionada, los suelos de la cuenca del rio Guayas

quedan definidos como se establece en le tabla 3.8:
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Figura 3.8: Porcentajes de los tipos de suelo de la cuenca del rio Guayas

Tipos de Suelo

VERTISOL N/
2.6%

3.7% \
ARINSOL

0.3%
_—ENTISOL
8.6%

Fuente: CLIRSEN, 2009

Alfisoles. - son suelos que tienen una saturacion del 35% o mayor que se
encuentra disponible para las plantas al menos durante tres meses
consecutivos en la estacion célida de crecimiento es por ello que su
explotacion agricola es abundante, el porcentaje que presenta el suelo de la

cuenca del rio Guayas representa el 13.8%.

Entisoles. - son suelos arenosos o muy superficiales, el porcentaje que

presenta el suelo de la cuenca del rio Guayas representa el 8.6%.

Inceptisoles. - son suelos que se encuentran en regiones himedas y sub
himedas y debido a ello han perdido hierro aluminio de su composicion
natural, sin embargo, retienen algunos minerales meteorizables, el
porcentaje que presenta el suelo de la cuenca del rio Guayas representa el
50.9%.

Mollisoles. - son suelos que se han formado debajo de la superficie de suelo
mineral, tienen un horizonte superficial de color oscuro, las arcillas y demas
minerales han sido acumuladas debido a la iluviacion, el porcentaje que

presenta el suelo de la cuenca del rio Guayas representa el 20.1%.
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e Vertisoles. - son suelos que tienen un alto contenido de arcilla expandible
0 también conocida como arcilla montmorillonita, se la reconoce porla
particularidad que presentan al retraerse cuando se encuentran secos y se
expanden cuando se humedecen, en cualquier época del afio presentan
grietas profundas, el porcentaje que presenta el suelo de la cuenca del rio

Guayas representa el 3.7%.

e Aridisoles. - son suelos demasiado secos para el crecimiento de plantas,
poseen al menos un 2% de sales solubles en agua, una saturacion dentro de
los 100cm superficiales del suelo durante un mes o mas en afios normales,
el porcentaje que presenta el suelo de la cuenca del rio Guayas representa el
0.3%.

Existe un porcentaje del 2.6% que no se encuentra en ninguna clasificacion puesto
que sus caracteristicas no se acomodan a las mencionadas en la clasificacion de
suelos USDA-Taxonomia del suelo. (Ortiz et al., 2014)

Para definir con exactitud la taxonomia del suelo que se presentan en la cuenca del
rio Guayas se ha empleado mapas en formato shapefile de los cuales se ha extraido
la informacidn pertinente, como se muestra a continuacion en la figura 3.9, mientras
que el mapa de taxonomia de la cuenca hidrografica del rio Guayas a detalle se
encuentra en el Anexo N°. (Informacion cartografica bésica utilizada para la

cuenca del rio Guayas). Mapa N°6.
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Figura 3.9: Mapa de taxonomia de la cuenca del rio Guayas

Fuente: MAGAP, 2011
Elaborado por: Autores

3.5.8 Vegetacion.

La cobertura vegetal influye de manera significativa en la proteccion de las
pendientes y la conservacion del balance hidrico de manera primordial la
evapotranspiracion y el escurrimiento superficial por lo cual es un factor que debe
ser considerado por su contribucion con las variables hidrol6gicas como: tiempo de

concentracion e infiltracion. (Pourrut, 1995)

Tomando como referencia la clasificacion de (Sierra, 1999), existe un total de 45
formaciones vegetales en el pais y dentro del area de estudio se localizan
aproximadamente el 50% de las formaciones vegetales, con una biodiversidad de
habitats y paisajes junto con ellos la diversificacion climatica, indicada en el mapa
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3.10. Es necesario mencionar que la existencia de la vegetacion disminuye la

escorrentia superficial y fomenta la infiltracion.
El mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Guayas se encuentra en el Anexo
NO5. (Informacién cartogréfica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas).

Mapa N°7.

Figura 3.10: Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Guayas

Fuente: MAGAP, 2011
Elaborado por: Autores

En la tabla 3.6 se mencionan las formaciones vegetales predominantes en la cuenca
hidrografica del rio Guayas, con su ubicacion en el area de estudio.
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Tabla 3.6: Formaciones vegetales en la cuenca del rio Guayas

Manglar / Tumbes = Manglar, Manglillo Rios Guayas, Daule Y Babahoyo
Pastizales Herbazal de tierras bajas | Cuenca baja del Guayas, rios
Inundables de la costa, sabana Daule, Babahoyo, Yaguachi y
arbustiva Taura
Bosques secos Matorral seco, bosque Cuenca baja de los rios Daule,
deciduo, bosque semi- Babahoyo, Chimbo, Bulubulu y
deciduo, de tierras bajas  Churute
de la costa
Bosques himedos  Bosque siempre verde de | Cordillera Chongdn Colonche,
la costa, boque de estribaciones occidentales de la
neblina cordillera de los Andes.
Bosques montanos  Bosque semi-deciduo, Rios Toachi, Chimbo y
bosque de neblina Chanchén
Paramos matorral de montafia Alrededor del Chimborazo,

cuenca del rio Chanchan
Fuente: CEDEGE — CAURA — FAGRONEN, 2002
Elaborado por: Autores

3.5.9 Uso del suelo.

El censo agropecuario realizado por (SIAGRO, 2008) indica que el area empleada
a cultivos de la actividad agricola supera a la de los pastizales destinados a la
actividad pecuaria.

Refiriéndose a la actividad agricola se enfatiza las provincias del Guayas con un
75% y Los Rios con un 84%, en cuanto a la actividad ganadera se destacan las
provincias de Manabi con un 53% y Santo Domingo de los Tsachilas con un 52%,
tanto en la actividad agricola como ganadera se registran mas de la mitad de la

superficie del suelo para desarrollo productivo destinado para pastizales.
Datos histéricos sobre la actividad agropecuaria en la cuenca del Guayas segun el

PIGSA (CEDEGE-CAURA-FAGROMEN, 2002) establece que se localizan al

menos 18 cultivos principales clasificados de la siguiente manera, en la tabla 3.7:
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Tabla 3.7: Uso del suelo - Principales cultivos de la cuenca del Guayas

DENOMINACION PRODUCTOS
Productos tradicionales destinados a la Banano, pléatano, cafe,
exportacion cacao
Productos no tradicionales de exportacion Mango, cebolla,

esparragos, pimienta,
abaca y flores tropicales.

Productos utilizados en el consumo interno Arroz, maiz duro, frutas y
hortalizas

Productos utilizados como materias primas Cafia de azlcar, palma

industriales africana, soya y algodén

Fuente: CEDEGE — CAURA — FAGRONEN, 2002
Elaborado por: Autores
El mapa de uso del suelo de la cuenca del rio Guayas de manera ejemplificada se
encuentra en la figura 3.11 y a mayor detalle se adjunta en el Anexo N°5.
(Informacidn cartografica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas). Mapa
N°8.

Figura 3.11: Mapa de uso del suelo de la cuenca del rio Guayas

Fuente: MAGAP, 2011
Elaborado por: Autores
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3.6 Caracterizacion fisica.

La caracterizacion fisica de una cuenca es de gran importancia ya que nos sirve
como herramienta para la estimacion de respuesta que la cuenca hidrografica
presenta ante un evento inesperado de crecidas, razén por la cual es necesario
establecer parametros como: forma, relieve, red de drenaje entre otros; cuyas
caracteristicas proporcionen la mas conveniente posibilidad de conocer la variacion
del comportamiento del régimen hidrologico. Es adecuado mencionar que las

caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de su morfologia.

3.6.1 Area de drenaje.

Es la proyeccion horizontal, se define como el area enmarcada por la divisoria de
aguas compuesta por los puntos de méxima cota entre cuencas, hasta el punto de
cierre de la cuenca hidrografica, abarca desde el inicio y la desembocadura final de
la corriente de agua, para la cuenca en estudio se ha utilizado el programa Arcgis,
con el cual se ha determinado con exactitud el area de drenaje con un valor de

aproximadamente 32.106,84km?.

Figura 3.12: Area de drenaje de la cuenca del rio Guayas

Elaborado por: Autores
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3.6.2 Perimetro.

El perimetro de una cuenca constituye la medicién del poligono que forma la cuenca
hidrografica, en unidades de longitud, para la cuenca en estudio se tiene un
perimetro de 1 113.39 km

Tanto el area como el perimetro de drenaje de la cuenca fueron calculados a partir
de un modelo digital de elevacion DEM, de resolucién de 30m, utilizando como
punto de cierre de la cuenca la posicion de la Estacion Hidroldgica Actual EHA; y

fue calculada con referencia de modelos digitales del terreno.

3.6.3 Coeficientes de forma.

La condicion de escurrimiento depende de la forma de la cuenca, si se dispone de
una cuenca cuya forma es alargada entonces se tiene que por medio de un solo cauce
se discurre el agua, mientras que si su forma es ovalada el escurrimiento se produce
también en cauces secundarios hasta Ilegar a uno principal, alcanzando de esta

manera una mayor duracién de escurrimiento. (Ochoa, 2011)

3.6.3.1 Indice de gravelius o coeficiente de compacidad (Kc).

Este indice se relaciona con la forma de la cuenca, ya que define la irregularidad de
la misma, se expresa mediante el cociente entre el perimetro de la cuenca y el

perimetro de un circulo de igual area al de la cuenca.

Ecuacion 3.1: Indice de gravelius o coeficiente de compacidad

0.28 P

Kc= N

Donde:
Kc: indice de Compacidad

P: perimetro de la cuenca expresado en km
A: Area de la cuenca expresada en km?
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_0.28(1113.39)

V/32106.84 =1.74

Kc

El valor de la ecuacion 3.2 siempre es mayor que 1 y aumenta con la irregularidad
de la cuenca, se establece que mientras el valor se acerca a 1, la forma de la cuenca

tendera a la forma de un circulo. (Monsalve, 2009)

Con relacion a lo mencionado y de la misma manera podemos determinar que la

forma de la cuenca del rio Guayas presenta una forma rectangular — alargada.

Tabla 3.8: Clasificacion del coeficiente de gravelius

1.00 Redonda
1.25 Oval Redonda
1.50 Alargada
1.75 Rectangular - Alargada
Fuente: Tapia, 2012

3.6.3.2 Coeficiente de forma (Kf).

El coeficiente de forma es el cociente entre su ancho medio y la longitud axial de
su cauce principal. Una cuenca con factor de forma pequefio, esta sujeta a crecientes

que otra cuenca del mismo tamario, pero con mayor factor de forma.

Ecuacioén 3.2: Coeficiente de forma

B

Segun Horton es la relacion entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su

longitud.
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Ecuacioén 3.4: Coeficiente de forma

A
Kf = z
Donde:
Kf: Coeficiente de forma
B: Ancho medio expresado en km
A: area de la Cuenca expresada en km?

L: Longitud de la Cuenca expresada en km

Se toma como longitud del cauce principal, la longitud del rio Guayas con

aproximadamente 229.66 km.

B_A
L

32 106,84 km?
B= 22" _139.80 km
229.66 km

Kf—B
L

139.80 km _

Kf = =
229.66 km

0.61

Segun Horton
A
Tz
32 106,84 km®
229.66% km?

Kf

=0.61

Si el coeficiente de forma presenta valores pequefios, muestra una tendencia a
presentar crecientes lentas y sostenidas y tomara valores inferiores a 1 en cuencas
alargadas. (Ochoa, 2011)

Dado el caso en el que se presenta un valor de Kf superior a la unidad proporciona
el grado de achatamiento de la cuenca o del rio principal y consecuentemente
presenta una tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando

facilmente grandes crecidas. (Horton, 1945)
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3.6.4 Sistemas de drenaje.

La red hidrografica de una cuenca es el drenaje natural, permanente o temporal,
mediante el cual las aguas provenientes del escurrimiento superficial, hipodérmico

y subterraneo de la cuenca fluyen y es analizada bajo los siguientes aspectos:
3.6.4.1 Orden de las corrientes de agua.

Representa el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de la cuenca. Corrientes
de primer orden son pequefios conductos sin tributario, las corrientes de segundo
orden surgen cuando las de primer orden se unen Yy las corrientes de tercer orden
aparecen cuando se juntan dos corrientes de segundo orden asi repetidamente.
(Ochoa, 2011)

3.6.4.2 Densidad de drenaje.

Cuando se relaciona la longitud total de las corrientes de agua de la cuenca y su
area total estamos definiendo a la densidad de la cuenca como se expresa en la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.5: Densidad de drenaje

_L

Dg = A

Donde:

L: longitud total de las corrientes de agua expresada en km

A: érea total de la cuenca expresada en km?
Dg generalmente toma valores entre 0.5 km/km? para cuencas con drenaje pobre y

hasta 3.5 km/km? para cuencas extraordinariamente bien drenadas. (Monsalve,
2009)
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3.6.4.3 Extension media de la escorrentia superficial.

Se define como la distancia media en la cual el agua de la lluvia escurre sobre los
terrenos de una cuenca, en el caso de que la escorrentia se presentase en linea recta
sobre los terrenos de una cuenca donde la lluvia cay6 hasta el punto mas proximo

al lecho de una corriente cualquiera de la cuenca. (Monsalve, 2009)

Ecuacion 3.6: Extension media de la escorrentia superficial

_ A
4Lt

Donde:
Lt: longitud total de las corrientes de agua expresada en km

A: area de drenaje de la cuenca expresada en km?
3.6.4.4 Sinuosidad de las corrientes de agua.

Es la relacion entre la longitud del rio principal a lo largo de su cauce “L” y la

longitud del valle del rio principal medido en linea recta o curva “La”.

Ecuacion 3.7: Sinuosidad de las corrientes de agua

S=—
La

3.6.5 Longitud.
3.6.5.1 Longitud del cauce principal (L).
Es la medida del curso de agua mas largo desde la cabecera hasta el punto de cierres

de la cuenca, existe Unicamente una corriente principal por cada cuencay se expresa

en km con un valor de 229.66 km de longitud.
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3.6.5.2 Longitud total de los cauces.

Es la suma de las longitudes de todas las corrientes de agua dentro de la cuenca.

3.6.6 Relieve.

La cuenca del rio Guayas esta constituida por un extenso valle aluvial, el cual se
encuentra rodeado por la cordillera de los Andes en el sector oriental y por la
cordillera de Chongdn-Colonche y en el sector occidental en los cerros de Balzar y
Puca.

Presenta mayores pendientes conforme se acerca a la cordillera con relieves
colinados y planicies extensas en el sector norte del valle aluvial, mientras que en
el sector central y sur de la cuenca prevalece el relieve plano, de la misma manera
en el sector oeste y noreste se muestra un relieve ondulado que representa los

relieves montafiosos de las cordilleras costeras y andinas.

En la cuenca baja del Guayas predominan las llanuras seguido de relieves
montafiosos de la cordillera de los Andes valles fluviales y cerros aislados.
(Hurtado, 2012)

El relieve sobre la cuenca de la cuenca del rio Guayas, se encuentra relacionado de
forma directa con el tiempo de concentracion que tardan las aguas de escorrentia en
la red de drenaje y afluentes hacia el curso principal. En el cual se establece que

mientras mayor es la pendiente, menor es su tiempo de concentracion.
En la figura 3.13 se observa el mapa de pendientes de la cuenca del rio Guayas,

para mayor detalle ver el Anexo N°5. (Informacién cartogréfica basica utilizada

para la cuenca del rio Guayas). Mapa N°13.
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Figura 3.13: Mapa de pendientes de la cuenca del rio Guayas.

PENDIENTES

B o -6.69% [ ] 40.16%-56.80% [N 93.70% - 133.86%
P 6.69%-2342% [ | 56.80%-73.62% [ 133.86% - 327.96%
[ 23.42% -40.16% [ ] 73.62%-93.70% [ 327.96% - 850.02%

Fuente: INAMHI, 2011
Elaborado por: Autores

En la tabla 3.9 se detalla la clasificacion y rango de las pendientes dentro de la

cuenca del rio Guayas, con su respectiva descripcion.
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Tabla 3.9: Clasificacién Morfométrica del relieve

Planicies 0-3% Plano

Ondulado 7-12% Moderadamente Inclinado
Colinado 12 - 25% Fuertemente Inclinado
Colinado 25 -50% Fuertemente Quebrado
Lomerio 50 - 75% Escarpado

Montafioso >75%  Muy Escarpado

Fuente: INAMHI, 2016
Elaborado por: Autores

3.6.6.1 Curva hipsomeétrica.

Es un parametro frecuente utilizado para definir el relieve, consiste en representar
en forma grafica la variacion de elevacion de los terrenos de la cuenca, es decir,
relaciona el valor de las cotas del terreno con la superficie correspondiente a los
intervalos de cotas, en las ordenadas se coloca el valor de la cota y en las abscisas

el porcentaje del &rea acumulada definida entre las curvas de nivel.
e Tipos de curva hipsométrica.
La figura 3.14 indica los tipos de curva hipsométrica que pueden presentarse
en las cuencas debido a su evolucion (edad del rio), después de un

levantamiento tecténico como resultado de la erosion y degradacion del
tiempo.
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Figura 3.14: Tipos de curva hipsométrica

Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

A (%) 100

Fuente: Ibafiez, 2009

La curva hipsométrica permite definir caracteristicas fisiogréficas de las cuencas:

e Cuencas con rios jovenes. - presentan gran potencial erosivo.
e Cuencas con rios maduros. - se encuentran en estado de equilibrio

e Cuencas con rios viejos. - son sedimentarias. (Ibafiez, 2009)
Para el calculo correspondiente se ha utilizado el programa Arcgis del cual se han

determinado de manera directa los pardmetros empleados para graficar la curva

hipsométrica como se muestra en la tabla 3.10:
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Tabla 3.10: Tabla para elaborar la curva hipsométrica de la cuenca del rio Guayas

MAX COTA AREAENTRE
MEDIA CURVAS

ACUMULADO ACUMULADO

1 0 253 127 19694.0 32106.8 100.0% 2491.3
2 254 507 381 33111 12412.8 38.7% 1259.9
3 508 760 634 1170.4 9101.7 28.3% 742.1
4 761 1014 888 676.6 7931.3 24.7% 600.5
5 1015 1267 1141 596.1 7254.7 22.6% 680.2
6 1268 1521 1395 553.7 6658.6 20.7% 772.1
7 1522 1774 1648 523.4 6104.9 19.0% 862.5
8 1775 2028 1902 532.7 5581.5 17.4% 1012.8
9 2029 2281 2155 563.5 5048.8 15.7% 1214.3
10 2282 2535 2409 640.0 4485.3 14.0% 1541.4
11 2536 2788 2662 645.6 3845.4 12.0% 1718.6
12 2789 3042 2916 605.3 3199.7 10.0% 1764.6
13 3043 3295 3169 583.5 2594.5 8.1% 1849.1
14 3296 3549 3423 540.1 2011.0 6.3% 1848.6
15 3550 3802 3676 517.3 1470.8 4.6% 1901.5
16 3803 4056 3930 475.0 953.5 3.0% 1866.4
17 4057 4309 4183 421.7 478.6 1.5% 1763.9
18 4310 4563 4437 54.4 56.9 0.2% 241.3
19 4564 4816 4690 2.2 2.5 0.0% 10.3
20 4817 5070 4944 0.3 0.3 0.0% 1.5
SUMA 32106.8365 SUMA 24143.09

Elaborado por: Autores

Gréfica 3.1: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Guayas.

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA DEL RIO GUAYAS

6000
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COTA MEDIA (m.s.n.m)
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0 —9
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
AREA ACUMULADA (%)

—@— CURVA HIPSOMETRICA

Elaborado por: Autores
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En la gréfica 3.1 se puede apreciar la curva hipsométrica de la cuenca del rio Guayas
la cual presenta caracteristicas de rios viejos, lo cual indica que es una cuenca

sedimentaria, segun lo que se establece en la figura 3.14.
3.6.6.2 Cota media de la cuenca.

La variacion altitudinal de una cuenca influye directamente en la variacion térmica,
razon por la cual existen microclimas y habitats conforme al ambiente en donde se
encentran debido a las variaciones altitudinales en el interior de una cuenca, su

calculo se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3.8: Cota media de la cuenca

E= Yiv, (Cotamedia ;* Area;)
T, (Area;)

Donde:

n: intervalo de clase

La elevacion media es mayor cuando mas se eleva el relieve por encima de la
elevacion minima, y es menor cuando se presentan menores variaciones de latitud
en el relieve. (Ochoa, 2011)

La tabla 3.10 indica valores que permiten el calculo de la ecuacién 3.8 para la
obtencion de la cota media de la cuenca, la cual se procede a graficar como se
observa a continuacion:

_ YL, (Cotamedia ;* Area;)
in=n (Area;)

E

_ 24180,03 km?

ST R x -
=32 147,01 km?) 1000 = 752, 17 m
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Gréfica 3.2: Curva hipsométrica y cota media de la cuenca del rio Guayas

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA DEL RIO GUAYAS
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—@— CURVA HIPSOMETRICA COTA MEDIA

Elaborado por: Autores

3.6.6.3 Pendiente media de la cuenca (Ip).

Esta caracteristica da a conocer la velocidad con la cual se da la escorrentia
superficial, afectada por el tiempo que toma el agua de la lluvia para agruparse en
los cauces que constituyen la red de drenaje. (Monsalve, 2009)

Para el célculo de la pendiente media de la cuenca del rio Guayas se empleoé el
programa Arcgis del cual se obtuvo de manera directa el valor de 15.02%

3.6.6.4 Pendiente del rio principal.

El relieve de la cuenca incide directamente en el proceso de escorrentia, razon por
la cual, mientras mayor sea la pendiente del rio principal, el agua adquiere mayor
velocidad. (Monsalve, 2009)

La pendiente del cauce principal resulta de la relacion entre la diferencia de las cotas

superior e inferior del cauce del lecho del rio y la longitud entre esos puntos, para

lo cual se utiliza la siguiente ecuacidn expresada en porcentaje.
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Ecuacion 3.9: Pendiente del rio principal

_ Cotagyp

- Cotamf*loo%
Longitud (Lr)

Ir
Donde:

Ir: pendiente del rio expresada en %
Cota sup, Cota Inf : cota superior e inferior respectivamente en m.s.n.m

r= Cotasu? — Cota “‘f*loo
Longitud (Lr)

Ir= (5070— 0)m
229660 m

*100 = 2.21%

3.6.6.5 Tiempo de concentracion.

Es llamado también tiempo de equilibrio, es el tiempo que tarda en llegar la
particula més alejada de la cuenca hasta el cierre de la misma, se mide en minutos

u horas.

Para la determinacion del tiempo de concentracion de cuencas hidrograficas existen
diferentes ecuaciones desarrolladas por distintos autores cada uno emplea variables
interés propio, ya sea relacionadas con lluvia o de una region especifica, en la
presente investigacion se ha utilizado la ecuacion 3.10 segun Kirpich, debido a que
relaciona la longitud del cauce del rio y la pendiente del mismo, sin embargo,

guedan planteadas mas ecuaciones que pueden ser Utiles.

Ecuacion 3.10: Tiempo de concentracion segin Kirpich

Lr 0.77
Tc =0,000325 * (—)
VS
Donde:
Tc: tiempo de concentracién (horas)
Lr: longitud del cauce del rio (m)
S: pendiente del cauce del rio (m/m)
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0.77

Tc =0,000325 (Lr)
c=0, * | —
VS

0.77
) =18.94h

Tc = 0,000325 * («ﬁ

Ecuacion 3.11: Tiempo de concentracion — California Culverts Practice 1942

11.9 % 13 0.385
Tc = 60 = (T)

Donde:

Tc: tiempo de concentracién

L: longitud del curso del agua mas largo (millas)

H: diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (pies)

Ecuacion 3.12: Tiempo de concentracion — Pérez

L
H- 0-60

72+(t)

Tc =

Donde:

Tc: tiempo de concentracion (horas)

L: longitud del curso del agua maés largo (km)

H: diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

Ecuacion 3.13: Tiempo de concentracion — Témez (1991)

L 0.75
Tc =0.3 (ﬁ)

Donde:

Tc: tiempo de concentracién (horas)

L: longitud del curso del agua mas largo (km)

S: pendiente promedio del cauce principal (m/m)
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3.6.6.6 Rectangulo equivalente.

Es un parametro que permite la comparacién de la influencia de las propiedades de
la cuenca hidrografica con la escorrentia, su caracteristica principal es la
distribucion uniforme de alturas que la curva hipsométrica original de la cuenca.

Para el célculo, se considera un rectdngulo equivalente al &rea de la cuenca de
manera que el lado menor sea “I” y ¢l lado mayor sea “L”, ubicando en forma
paralela a “L” las curvas de nivel, respetando la hipsometria natural de la cuenca.

(Monsalve, 2009)

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los célculos obtenidos de las

caracteristicas fisicas y morfologicas de la cuenca en estudio.
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H-0326
H-0329
H-0330
H-0331
H-0333
H-0334
H-0335
H-0336
H-0337
H-0338
H-0340
H-0343
H-0345
H-0346
H-0347
H-0385
H-0394

Tabla 3.11: Caracteristicas fisicas y morfoldgicas de la cuenca del rio Guayas

Baba DJ Toachi

Pilal6 en la Esperanza
Chanchan en Km 90 + 00
Chimbo en San Lorenzo

San Lorenzo en San Lorenzo
De Chima AJ Las Pesquerias
Las Pesquerias AJ De Chima
Chimbo AJ San Juan

Pangor AJ Chimbo

Chimbo DJ Pangor

Chimbo en Bucay
Echenadia en Echeandia
Zapotal en Catarama
Zapotal en Lechugal
Quevedo en Quevedo

Angas AJ Chanchan

Embarcadero en Hda. Clementina

[km?]
1359
220
1279
593
99
88
18
951
270
1286
2064
350
3469
2745
3308
139
260

[km]
163
60
170
593
42
41
19
138
74
167
248
76
253
220
261
53
82

[m]
2400
3800
4000
4100
4050
2500
2700
4100
4050
4100
4100
4000
4000
4000
4000
4000
2900

[m]
230
960
330
2420
2460
2000
1960
1820
1466
1430
290
300
40
120
300
750
20

Fuente: INAMHI, 2016
Elaborado por: Autores
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[km]
82.4
243
75.6
445
16.9
17.9
73
67.4
377
78.0
115.9
332
141.4
116.6
152.5
35.7
47.8

[m]
361.7
473.3
611.7
280.0
265.0

83.3
123.3
380.0
430.7
445.0
635.0
616.7
660.0
646.7
616.7
541.7
480.0

1.2
11
13
6.8
1.2
1.2
1.3
1.3
1.3
1.3
15
1.1
1.2
1.2
1.3
1.3
14

[%6]
2.63%
11.69%
4.86%
3.78%
9.41%
2.80%
10.14%
3.38%
6.85%
3.42%
3.29%
11.14%
2.80%
3.33%
2.43%
9.10%
6.03%

[km]
57.9
16.4
65.4
294.6
135
143
7.0
50.1
27.1
63.1
103.9
223
86.0
717
96.3
19.1
333

[km]
235
134
19.6
2.0
74
6.1
25
19.0
10.0
204
19.9
15.7
40.3
383
343
73
7.8

[%6]
19.1%
36.8%
21.0%
22.9%
32.4%
18.2%
46.0%
23.0%
26.5%
22.5%
22.6%
38.6%
22.8%
19.8%
19.6%
34.2%
26.0%



Nomenclatura

He
Lr
Ic

Ip

Am
Ir

Cota superior

Cota Inferior

Longitud del rio

indice de compacidad

indice de pendiente

Longitud mayor del rectangulo equivalente
Longitud menor del rectangulo equivalente
Altitud media

Pendiente media del rio
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CAPITULO IV
4, ANALISIS Y RELLENO DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA.

4.1 Introduccion.

La entidad encargada de proporcionar y difundir los registros hidrometeoroldgicos
del pais es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, quienes
mantienen estos registros desde 1960, en la antigliedad dicha informacion era
procesada de forma manual por operarios de las estaciones, una de las razones por
las cuales existen errores involuntarios de datos que no han sido registrados. Por
otra parte, para el inicio de cualquier estudio o proyecto hidroldgico se requiere el
analisis de datos historicos confiables por lo cual es necesario completar la

informacidn faltante, homogenizar y validar la misma.

En el presente capitulo se desarrollan los métodos utilizados para el relleno de la
informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del Guayas, datos mensuales
hidrolégicos especificamente caudales medios mensuales y datos meteoroldgicos
de temperatura media y evaporacion, el proceso de esta investigacion parte con la
solicitud de la informacion al INAMHI, de quienes se obtuvo acceso a los datos
historicos solicitados de las estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas de la cuenca
en estudio. Los registros obtenidos al encontrarse en bloc de notas, fueron

transformados a un formato mas accesible para ejecutar y facilitar el trabajo.
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4.2 Datos hidroldgicos.

Es necesario mencionar que los archivos de datos hidrolégicos proporcionados
tienen un antecedente, debido al convenio de cooperacion técnica interinstitucional
entre la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) vy el Instituto Nacional de
Hidroldgica y Meteorologia (INAMHI) existe un estudio de validacion de la
informacién Hidrometeorologica de la oferta a nivel nacional por cuencas
hidrograficas, del cual existen datos completos hasta el afio 2008, lo cual indica que
a partir del afio mencionado se realizara el relleno de datos hidroldgicos. Los
registros se encuentran en el Anexo N°L. (Anuarios de estaciones
hidrometeoroldgicas proporcionadas por el INAMHI, para la elaboracion de la base

de informacion de la cuenca del rio Guayas). Caudales.
4.2.1 ldentificacion de Estaciones Hidroldgicas.

Mediante mapas y shapefiles de las estaciones hidroldgicas por cuencas, se ha

podido identificar las estaciones hidroldgicas pertenecientes a la cuenca del Guayas.

Figura 4.1: Mapa de estaciones hidrolégicas de la cuenca del Guayas

RS ST S

Esmeraldas___

o] \’mcs " santiag]
Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores
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En la figura 4.1 se puede apreciar un mapa de las estaciones hidrologicas de la
cuenca del rio Guayas con un total de 34 estaciones hidroldgicas, ordenadas
mediante un codigo interno impuesto por el INAMHI como se muestra en la tabla
4.1:

Tabla 4.1: Estaciones hidroldgicas de la cuenca del rio Guayas

’ PERIODO N DE
N° [ CODIGO CUENCA / SUBCUENCA Fecha Fecha | AROS
Inicial Final

1 H-0326 | Baba DJ Toachi 1964 1999 35
2 H-0329 | Pilal6 en la Esperanza 1963 1999 36
3 H-0330 [ Chanchan en Km 90 + 00 1965 1986 21
4 H-0331 | Chimbo en San Lorenzo 1964 1999 35
5 H-0333 | San Lorenzo en San Lorenzo 1964 1999 35
6 H-0334 | De Chima AJ Las Pesquerias 1968 1999 31
7 H-0335 | Las Pesquerias AJ De Chima 1968 1991 23
3 H-0336 | Chimbo AJ San Juan 1968 1983 15
9 H-0337 | Pangor AJ Chimbo 1974 1999 25
10 | H-0338 | Chimbo DJ Pangor 1964 1999 35
11 | H-0340 | Chimbo en Bucay 1964 2000 36
12 | H-0342 |Cristal AJ San Jorge 1964 1984 20
13 | H-0343 |Echenadia en Echeandia 1965 1998 33
14 | H-0345 |Zapotal en Catarama 1971 1996 25
15 | H-0346 | Zapotal en Lechugal 1964 1999 35
16 | H-0347 | Quevedo en Quevedo 1963 1999 36
17 H-0348 | Vinces en Vinces 1964 1993 29
18 H-0351 | Daule en Pichincha 1965 1991 26
19 H-0352 | Macul en Puente Carretera 1962 2015 53
20 | H-0363 | Daule en Balzar 1965 2015 50
21 | H-0365 |Dauleen Capilla 1963 2015 52
22 | H-0370 |Mastrantal D.J. Pula 1972 1992 20
23 H-0371 | San Pablo en Palmar 1969 1993 24
24 H-0373 | VernazaD. J. Vinces 1972 1993 21
25 | H-0375 |ChanchaN DJ Huataxi 1991 1998 7
26 H-0378 | Las Juntas DJ Sinde 1985 1993 8
27 | H-0385 [|Angas AJChanchan 1965 2000 35
28 | H-0390 |Chimbo AJ Milagro INAMHI 1969 2015 46
29 | H-0394 | Embarcadero en Hda. Clementina 1972 1996 24
30 | H-0395 | De Chimaen San José del Tambo 1968 1972 4
31 H-0396 | San Jorje AJ Cristal 1964 1972

32 H-0397 | Angamarca en Pihuapungo 1984 1991 7
33 | H-0415 | SanPabloen la Mana 1985 1997 12
34 | H-0416 | Lulo AJChilla 1984 1990 6

Fuente: INAMHI, 2017
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4.2.2 Estaciones hidroldgicas para caudales.

Los caudales medios diarios se obtienen mediante un promedio aritmético

ponderado de los valores parciales de caudales generados en base de los niveles

observados a través de su respectiva curva de gasto. (INAMHI, 2013)

La tabla 4.1 indica todas las estaciones hidrologicas que pertenecen a la cuenca del

rio Guayas, de las cuales se han seleccionado las estaciones que cuentan con un

registro historico de caudales medios mensuales de mas de 15 afios, con un total de

24 estaciones hidroldgicas, las mismas que han sido divididas en grupos tomando

en cuenta sus caracteristicas similares y considerando a la sub cuenca de aportacion

como se detalla a continuacién en la tabla 4.2:

Tabla 4.2: Estaciones hidroldgicas por grupos

COORDENADAS

CUENCA Y ) NOMBRE DE AREA | ELEVACION
) ™
GRUPOS | g5 cuenca | COPICO| LaEsTACION | TIPO Y
NORTE ESTE Km2 msnm
Guavas Chanchan en
GRUPO y HO330 |\ n'oniien LG | 9767641 | 645191 | 1400 335
Subcuenca
1 Chanchan | Hosgs |An9asAJ LG | 9745664 | 715711 | 1500 742
Chanchan
Hosg1 |ChimboenSan | o | ga15670 | 722069 | 660 2419
Lorenzo
San Lorenzo en
HO333 | oo oo LM | 9813457 | 722004 | 108 2464
H0336 jﬁ;‘r']“bo AJSan 1 & | 9794597 | 720346 | 1090 1820
GRUPO | CUavas Ho37 | Pangor AJ LG | 9786331 | 722068 | 282 1480
2 Subquenca Chimbo
Chimbo HO338 (P:h'mbo DJ LG | 9786331 | 721697 | 1440 1452
angor
Hosap | Chimbo en LG | 9756765 | 707289 | 2280 297
Bucay
Chimbo AJ
H0390 | Milagro - LM | 9767641 | 645191 | 3922 30
INAMHI
De Chima Al
GRUPO Guayas HO0334 | Las Pesquerias LG | 9794634 | 714751 | 111 2100
3 Subcuenca (Sicoto AY)
LaChima | posgs |LasPesquerias |\ 1 9793160 | 714471 | 20 2070
AJ De Chima
H0326 g%bs D Toachi- | A\ | 9926501 | 679752 | 1410 125
Pilalo en la
SRUPO Guayas HO329 | po LM | 9902094 | 714993 | 283 920
Subcuenca Echeandr
4 cheandia en
Babahoyo Ho3a3 | cCpeance LG | 9841347 | 693001 | 382 425
Zapotal en
H0345 | Catarama LM | 9827726 | 670518 | 3720 40
(Catarama en)
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Hosag | Zapotal en LG | 9846643 | 674086 | 2980 18
Lechugal
Hosay | Quevedoen LG | 9887710 | 671079 | 3507 125
Quevedo
H0348 Yg‘é‘éf envinces | Ay | 9828729 | 638992 | 4400 41
Hos7 | San Pabloen LG | 9797439 | 673615 | 1387 10
Palmar
Embarcadero en
H0394 | H.Clem(Pot- LM | 9803147 | 678936 18
Sta.Rosa)
Hossy |Dauleen LG | 9884348 | 632065 | 4320 70
Pichincha
Guayas
GRUPO Macul en Puente
: Subcuenca | H0352 | oot LM | 9882588 | 654290 | 100 54
Daule H0363 | Dauleen Balzar | LG | 9850112 | 621820 | 5580 30
Hoses | Dauleenla LG | 9812499 | 611758 | 8690 13
Capilla

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

4.3 Datos Meteoroldgicos.

Para el andlisis de los datos meteorolégicos no se tiene ningun antecedente de
relleno de datos, con lo cual se dispone a rellenar todos los datos histéricos
obtenidos de la base de datos del INAMHI, de los cuales se han considerado las
variables de precipitacion (lluvias), temperatura y evaporacion especificamente
datos medios mensuales, los cuales se encuentran en el Anexo N° 1. (Anuarios de
estaciones hidrometeoroldgicas proporcionadas por el INAMHI, para la

elaboracion de la base de informacidn de la cuenca del rio Guayas).
4.3.1 ldentificacion de las estaciones meteoroldgicas.
Mediante mapas Yy shapefiles de las estaciones meteoroldgicas por cuencas, ha sido

posible la identificacion visual de las estaciones meteoroldgicas y a su vez

localizarlas en la cuenca de estudio, como se indica en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Mapa de estaciones meteoroldgicas de la cuenca del Guayas

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

En la cuenca del rio Guayas se han identificado 112 Estaciones Meteorologicas, las

cuales se encuentran ordenadas de acuerdo al codigo interno impuesto por la entidad

mencionada como se presenta en la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Estaciones meteorologicas de la cuenca del rio Guayas

] ] COORDENADAS o
CODIGO |ESTACION | TIPO ALTURA| beriopo | V°.DE
LATITUD | LONGITUD (m) ANOS
MO0006 | Pichilingue AP | 196'0"S |79°27'42"W | 80 | 1964 |2012| 48
M0026 | Puerto Ila CP |0028'24"S | 79020'20"W | 260 | 1964 |2012| 48
Moo27 |Sto-Domingo | \p fgoqgaars | 79012 0°wW | 557 | 1964 | 2012 | 48
(Aeropuerto)
MO0030 | San Simén CP |1°38'45"S | 78°59'52"W | 2534 |1964|1999| 35
MO0036 | Isabel Maria CO |1°49'41"S | 79033 49"W 4 1964 | 1988 | 24
Mooy | Milagro(Ingeni | o | 0 giggn s | 790 35 57w 13 |1964|2012| 48
0 Valdez)
MO0039 | Bucay CP | 2011'44"S | 79°08'0"W 424 | 1966 | 2000| 34
MO0044 g%dnrq‘;;ab'o co |1°37'32"s | 80033 26'w | 380 |1970|1988| 18
MO0049 | Pajan co | 19330"S | 80°26'0"W | 130 |1981|1987| 6
MO0051 | Babahoyo AP | 1047'49"S | 79°32'0" W 7 1980|1999 | 19
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Guayaquil-

MO0056 AR | 209'31"S | 79053 12"W 5 1964 | 1989 | 25
Aeropuerto
Mata de Cacao 0 EQr AN 0 11 AN

MO090 | (i\ERHD CP | 1°59'0"S | 79921 0" W 26 |1983|1994| 11
Simon Bolivar 0 A 0 nqr A

MO091 | (|NERHD CP | 20000"S | 79°28'0"W 19 1983|1994 11
Mariscal Sucre = RAD 0 5G! 19

MO0S2 | (XEr CP | 205'54"S | 79°29' 12"W 30  [1977 1994 | 17
Inés Maria 0 71 1om 0101 Aan

MO093 | (|\ERHN) CP | 207'12"S | 79° 18 48"W 81  |1985|1994| 9

M0122 |Pilalé CO | 0056'37"S | 78°59'42"W | 2520 | 1964|2012 | 48

M0123 | El Corazén co | 1082's | 790432'w | 1471 |1964|2012| 48

MO0124 ﬁﬂa:n;“a” I CO |0054'59"S | 79914'44"wW | 215 |1964 | 2012| 48

MO0129 | Caluma co |1087712"s | 79017°35"w | 442 | 1964|1999 35

M0130 | Chillanes CO |1°58'32"S | 79°3'48"W | 2357 |1964|2012| 48

Moi3y | San Pablode CO |1048'55"S | 79°03'55"W | 2572 | 1969 |2000| 31
Atenas

M0132 | Balzapamba PV | 1946'16"S | 79°10'0"W | 920 | 1964|1999 35

MO0135 ??)‘(’Qr?mama' CO | 2011'42"S | 78°46'54"W | 3472 | 1964 |2000| 36

MO0136 | Chunchi CO |2°16'31"S | 78°55'25"W | 2177 | 1964 |2012| 48
Calabi 0 1p1 AN 0 ot A

MOIS5 | CEpEGE) CO | 1°16'0"S | 79°25'0" W 80  [1984|1995| 11

MO0159 | La Naranja CP |1°24'07"S | 80°28'5"W | 520 |1964|1983| 19

M0160 |EI Carmen CO |0016'51"S | 79°27'18"W | 250 | 1977|2002 | 25

M0161 | Flavio Alfaro CP | 0°24'8"S | 79°54'25"W | 150 | 1964 |1991| 27

Molee | Olmedo- CP | 1023 44"S | 80° 12' 39"W 50 |1964 |2012| 48
Manabi

MO0171 Samposano N°| cp |1035'34"S | 80°24'4"W | 120 |1977]|2012| 35

MO172 | Pueblo Viejo CO | 1°31'5"S | 790 32" 30"W 32 |1984|2012| 28
La Toma- 0 Eqr A 0 EQ

MO178 | cyrabes CO | 1°59'0"S | 79°59'0" W 28 |1977|1989| 12

M0198 |Palo Quemado | CP |0°22'13"S | 78°55'0"W | 1200 |1974|1993| 19

M0209 ﬁ!gg‘lq“'” CO | 0019'5"S | 78°59'26"W | 805 | 1975|1993 | 18

M0218 !{‘3‘,’2;0 Sl CP | 2012'0"S | 79°26' 35"W 35 1966 | 2012 | 46

Mozz7 | Balzar CO |1°021'39"S | 79054'0" W 30 1964 [ 1981 | 17
(CEDEGE)

MO0247 | Murucumba PG | 0°4817"S | 79°37'3"W 64 |1989 1994 5

MO0248 | Dos Hermanas | CP | 0°37'52"S | 79°40' 4" W 45  |1984]1995| 11
La Capilla /GO 5 (=@ 4

M0250 | SerPery CP | 1042'0"S | 79°58' 40"W 20 |1984|1999| 15

M0252 | Pucayacu PV |0042'40"S | 79°7'3"W 680 | 1984 |1995| 11
Monserrate 0 Ear A 0 191 on

M0253 | FETCE PV |105827"S | 79°17'8" W 28 |1987|1992| 5

MO0255 |Samborondén | CP | 1°57'0"S | 79°43'55"W 10 | 1984|1988 4

MO0257 |Daule Colegio | CO | 1°49'43"S | 790 58' 47"W 15 | 1964|1997 33
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M0259 | Isidro Ayora co |195244"s | 8008 33" W 48 |1965|1978| 13
La Clementina B /160 GETE B GEp [

Mo261 | Ceored) CO | 1042'27"s | 79023 17"W 20 |1964|1993| 29
Colimes de

M0262 | Balzar CO | 206'24"s | 79° 23 39"W 25  [1983|1994| 11
(CEDEGE)
San Antonio-

M0263 | Beneficio Cco | 206'29"s | 79° 23 39"W 50 |1968 |1974| 6
Cacao

M0271 |lIslade Bejucal | PV | 1°40'15"S | 79°39'3" W 22 [1987|1995| 8
Vinces 0 291 S 0 AN A"

MO280 | 2P e CcO |1032'25"s | 790 44' 30"W 41 |1984|1989| 5

M0281 | Ventanas CP |1025'35"S | 79° 26' 26"W 22 |1987 1901 4

M0283 | INMORIEC CP | 0°46'54"S | 79°21'13"W | 155 |1985|1998| 13

MO0348 | Santa Anita PV | 0°13'50"S | 79°14'54"W | 560 | 1964 |2012| 48

Mogsy | LasDelicias- | oyl oo gm0 g | 79004 117w | 340 | 1064 | 2001| 37
Pichincha

MO355 $'0'22‘;1?A'J' Pv |0018'35"s | 78055 57w | 961 | 1967 |1985| 18

MO0362 | Las Palmas PG | 0°26'36"S | 78°58'0"W | 1650 |1965|2012| 47

MO0366 | Angamarca PV | 196'50"S | 78°55'42"W | 2863 | 1964 |1984| 20

MO0367 | Pinllopata PV | 198°27"S | 79°1'34"W | 2259 |1964|2012| 48

MO0368 | Moraspungo PV |1010'34"S | 79°13'21"W | 409 | 1964 |2012| 48

M0370 | Ramon PV | 196'59"S | 79°5'10"W | 1462 |1967|2012| 45
Campana

Vigpa | SElADEY PV | 0952'3"S | 79°14'50"W | 260 | 1968 |2012| 44
del Delta (Pate)

M0383 | Echeandia PV |1005'33"S | 79°17'22"W | 308 | 1968|2012| 44

Mo3g4 | San Jose del PV |1056'36"S | 79°14'11"W | 1200 | 1968 |1980| 12
Tambo

M0385 |Salinas Bolivar | PV | 1°24'13"S | 79°1'6"W | 3472 |1971|2012| 41

MOage | - iduammod PV |1039'49"S | 79°4'2"W | 2822 |1975|1999| 24
(Magdalena)

M0387 |FacundoVela | PV | 1°12°0"S | 79°3'0"W | 1679 |1976|1981| 5
Rio San

MO0388 | Antonio PV | 1057'0"S | 79014'0"W | 1520 |1980|2012| 32
Monjas

M0389 | Simiatug PV |1017'10"S | 78°57'26"W | 3169 | 1969|1986 | 17

M0391 | Pallatanga PG |1°59'57"S | 78°57'54"W | 1566 | 1967 |2012| 45

M0392 | Huigra PV |2017'18"S | 78°58'50"W | 1250 | 1966|1996 | 30

M0397 | Compud PV | 2020'22"S | 78°56' 13"W | 2402 | 1964 |2012| 48

Mo3gg | Achupallas- PV | 2016'49"S | 78°46'6"W | 3178 | 1964 | 2012| 48
Chimborazo

M0402 g:r']’;;’ro D PV |1956'24"S | 79°0'16"W | 1524 |1967|2012| 45
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M0403 | Alausi PV | 2011'58"S | 78°50'47"W | 2267 | 1964 |2012| 48

MO0404 | Cafii-Llimbe PV |1046'18"S | 78°59'25"W | 2760 | 1969|2012 | 43

MO0405 | Guasuntos PV | 2013'45"S | 78°48'38"W | 2438 |1982|2012| 30

M0409 gj:)%gzs ok PV | 1049'30"S | 78°52'53"W | 3109 | 1970|2012 | 42

MO0415 ﬁg?:rf"a PV | 202337"S | 78°57'53"W | 2900 |1976|1986| 10

MO0447 | 24 de Mayo PV | 1°16'44"S | 80°25'6"W | 115 | 1964 |2012| 48

MO0451 | El Anegado PV |1028'46"S | 80°32'19"W | 380 | 1964|2012 | 48

M0458 g;g?es de PV |1035'35"S | 80°30'32"W | 200 |1970|2012| 42

M0463 famposano'\' PV | 1°35'0"S | 80°23'52'w | 300 |1964|1985| 21
Ventanas 6 Aa! AaH 0 o Ep

MO465 | 1 NIAMHY PV |1026'39"S | 79027'56"W | 53 | 1964|2012 | 48
Vinces D S5 I 5 /I=0 ([

MO466 | (NIAMH) PV | 1032'57"S | 79°45' 0" W 41 | 1964 |2012| 48

Moggy | CalabiHda. La | oy 0g090vg | 70028 24w | 85 | 1964 [1983| 19
Lorena

M0468 g'iggta"’o Los | py | 1046'32"s | 79017 59"W 60 |1975|2011| 36

M0469 |Baba PV | 1046'51"S | 79° 40' 35"W 20 |1976 |2012| 36

M0470 | Mocache PV |1010'37"S | 79029'39"W | 85  |1982|2012| 30

M0471 é?gs"ta' 1o PV |1021'10"S | 79019'3"W | 100 | 1980|2012 | 32
Colimes de

M0475 | Balzar PV | 1032'34"S | 80°0' 29" W 28 |1964|2012| 48
(INAMHI)
La Capilla P B 4160 4=

MOAT | (N AMH PV | 1041'46"S | 79° 49' 45"W 13 |1967]|2012| 45
Puerto Inca ' Aan 0 Gyemm

MO4T7 | (CANNAR PV | 2031'49"S | 79°32'38"W | 50  |1967|2012| 45

Mos31 | Banco de PV | 209°0"S | 79°32'0" W 15 |1973|1984| 11
Arena

MO535 | LasHerrerias | PV | 1°36'21"S | 78956'29"W | 3120 | 1964 | 2012 | 48

MO0540 | Multitud PV | 207'8"S | 79°1'32"W | 1418 |1969|1995| 26
Palenque 0 oar AN 0 AN A

Moss1 | AeDEce) co | 1906'0"s | 79044’ 0" W 45 1984 |1995| 11

MO0555 \C/;'r'gg'Pedm PV | 1950'30"S | 80° 19' 46"W 90 | 1964|1998 | 34

Moss7 | Salitre co |1950'39"S | 79° 49" 15"W 20 |1974 1993 19
(CEDEGE)

Mos576 | HdaSan PV | 0031'46"S | 79°20'25"W | 250 | 1964 |1978| 14
Antonio de lla

M0582 Z%Ti\%“rg“e' de | by |104228"s| 7902 25°W | 2450 |1964|1980| 16

M0589 | Guale PV | 1°37'32"S | 80°14'9" W 40 | 1964 |1997| 33
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MO0616 |Coffea Robusta | CO | 1°6'32"S | 79°40' 2" W 40 | 1964|1978 | 14
M0635 |Hda ElTingo | PV | 0°11'0"S | 79°12'0"W | 1500 |1964|1969| 5
MO0636 | Hda. Cafi PV | 0024'0"S | 79°20'0"W | 300 |1964|1969| 5
M0638 |Hda. LaPitita | PV | 0°43°0"S | 79°30'0"W | 120 |1964|1969| 5
M0639 | Hda. Pilarcita | PV | 0°53'0"S | 79°30'0"W | 100 |1964|1969| 5
MO786 |PuertoLimén | PG |002324"S |7902343"w | 200 |1989|1995| 6
MO787 | San Andrés PG |0°2519"S | 79°33'22"W | 180 |1987|1996| 9
M0788 | Alajuela PV | 0°957'1"S | 79°45'55"W | 130 | 1986 |1994| 8
M0798 | Cascol PV | 1040'1"S | 80°26'49"W | 152 | 1967 |1978| 11
Pan Crudo 015 Qn 0 AE! 9@
MOBO4 | EA 7 ARy PV | 1015'9"S | 790 45' 26"W 50 |1986[1994| 8
MO0805 | ©isagua- PV |1046'43"S | 79°16'58"W | 150 | 1973|1993 20
Montalvo
MO0806 | Pueblo Nuevo | PV | 1°12'26"S | 80°04'48"W | 200 | 1973 |1987| 14

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

La tabla 4.1 muestra todas las estaciones que pertenecen a la cuenca del rio Guayas,
de las cuales se han seleccionado las estaciones meteoroldgicas que cuentan con
datos histéricos de mas de 15 afios de registro y han sido divididas en grupos
tomando en consideracién caracteristicas similares y homogéneas que presentan
entre ellas y de acuerdo a los parametros que van a ser analizados se ha distribuido

de la siguiente manera:

4.3.2 Estaciones meteoroldgicas para precipitacion.

La precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro, es decir, lluvia, llovizna,
granizo, neblina o rocio, que cae de la atmdsfera hacia la superficie terrestre, debido
a que es un factor importante del ciclo hidrol6gico se hace necesaria su medicion la
misma que es realizada mediante alturas de precipitacion en milimetros (mm). Un
mm de precipitacion equivale a la altura obtenida por la caida de un litro de agua

sobre la superficie de un metro cuadrado. (INAMHI, 2012)
El minimo de agua que debe recogerse para que se considere un dia con

precipitacion varia de acuerdo a su pais, para el caso de Ecuador se considera un

valor de 0.1 mm.
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Las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Guayas especificamente la
variante meteorologica de precipitacion han sido clasificadas mediante provincias,
tomando en cuenta que, la cuenca del rio Guayas esta conformada por 7 provincias
y considerando que, si existe registros de precipitaciones en un lugar determinado
de cualquier provincia, ésta es afectada en su totalidad y por ende en los valores de
toda la provincia, obteniendo asi un total de 73 estaciones meteoroldgicas detalladas
en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Estaciones meteoroldgicas por provincias para precipitacion

MO0037 Milagro(Ingenio Valdez) AP 1964 2012 48
M0039  Bucay CP 1966 2000 34
MO0056 Guayaquil-Aeropuerto AR 1964 1989 25
M0218 Ingenio San Carlos CP 1966 2012 46
2 M0250 | La Capilla (CEDEGE) CpP 1984 1999 15
2 MO0257  Daule Colegio CO 1964 1997 88
3 M0469  Baba PV 1976 2012 36
MO0475 Colimes de Balzar (INAMHI) PV 1964 2012 48
MO0476 La Capilla (INAMHI) PV 1967 2012 45
MO0477 Puerto Inca (CANNAR EN) PV 1967 2012 45
MO0555 | Villao-Pedro Carbo PV 1964 1998 34
M0044 Pedro Pablo Gomez CO 1970 1988 18
M0159 La Naranja CP 1964 1983 19
M0160 El Carmen CO 1977 2002 25
MO0161 Flavio Alfaro CP 1964 1991 27
5 M0166 Olmedo-Manabi CP 1964 2012 48
= M0171  Camposano N° 2 cp 1977 2012 35
<§( MO0447 24 de Mayo PV 1964 2012 48
M0451 El Anegado PV 1964 2012 48
M0458 Colimes de Pajan PV 1970 2012 42
M0463 Camposano N° 1 PV 1964 1985 21
M0589  Guale PV 1964 1997 33
MO0006 Pichilingue AP 1964 2012 48
M0036 Isabel Maria (6{0) 1964 1988 24
. M0051 | Babahoyo AP 1980 1999 19
g M0172  Pueblo Viejo (ofe] 1984 2012 28
8 MO0261 | La Clementina (CEDEGE) Cco 1964 1993 29
- M0283 INMORIEC CP 1985 1998 13
MO0374 San Antonio del Delta (Pate) PV 1968 2012 44
MO0465 = Ventanas (INAMHI) PV 1964 2012 48
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SANTO DOMINGO
DE LOS TSACHILAS

COTOPAXI

BOLIVAR

CHIMBORAZO

M0466
MO0467
M0468
M0470
M0471
M0026
Mo0027
M0209
MO0348
M0351
MO0355
M0122
MO0123
M0124
M0198
M0362
M0366
MO0367
M0368
M0370
M0030
M0129
M0130
M0131
M0132
M0383
MO0385
MO0386
MO0388
MO0389
MO0535
MO0135
M0136
M0391
M0392
M0397
M0399
M0402
M0403
M0404
M0405
M0409
M0540

Vinces (INAMHI)
Calabi Hda. La Lorena
Montalvo Los Rios
Mocache

Zapotal Los Rios
Puerto lla

Sto. Domingo (Aeropuerto)
Alluriquin Inecel
Santa Anita

Las Delicias-Pichincha
Pilatén A.J. Toachi
Pilalo

El Corazon

San Juan La Mana
Palo Quemado

Las Palmas
Angamarca

Pinllopata
Moraspungo

Ramoén Campaiia

San Simon

Caluma

Chillanes

San Pablo de Atenas
Balzapamba
Echeandia

Salinas Bolivar
Cochabamba (Magdalena)
Rio San Antonio Monjas
Simiatug

Las Herrerias
Pachamama-Tixan
Chunchi

Pallatanga

Huigra

Compud
Achupallas-Chimborazo
Chimbo D.J. Pangor
Alausi

Cafii-Llimbe
Guasuntos

Cajones A. J. Pupusa
Multitud

PV
PV
PV
PV
PV
CP
AR
CoO
PV
PV
PV
Co
CcoO
(6{0)
CP
PG
PV
PV
PV
PV
CP
Co
CO
CoO
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
CcO
CoO
PG
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV

1964
1964
1975
1982
1980
1964
1964
1975
1964
1964
1967
1964
1964
1964
1974
1965
1964
1964
1964
1967
1964
1964
1964
1969
1964
1968
1971
1975
1980
1969
1964
1964
1964
1967
1966
1964
1964
1967
1964
1969
1982
1970
1969

2012
1983
2011
2012
2012
2012
2012
1993
2012
2001
1985
2012
2012
2012
1993
2012
1984
2012
2012
2012
1999
1999
2012
2000
1999
2012
2012
1999
2012
1986
2012
2000
2012
2012
1996
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
1995

TOTAL DE ESTACIONES METEOROLOGICAS - PRECIPITACION =73

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores
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CLIMA CALIDO

4.3.3 Estaciones meteoroldgicas para temperatura.

La temperatura es una variante meteorologica que nos permite describir el estado
del clima, su magnitud puede ser medida mediante un termometro expuesto al aire,
pero protegido de la radiacién solar o mediante un termoémetro seco que indica la
temperatura del aire, su reporte es en grados Celsius y décimas de grado. (INAMHI,
2012)

Debido a la escasa cantidad de estaciones meteoroldgicas con registros de
temperatura, la clasificacion de esta variable meteoroldgica ha sido dividida
mediante dos climas, es decir, tomando en consideracion que la cuenca del rio
Guayas esta conformada por provincias de la costa y de la sierra ecuatoriana y que
éstas se diferencian por su clima calido y frio respectivamente, es pertinente
distribuirlas asi, obteniendo un total de 28 estaciones meteoroldgicas, como se
detalla en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Estaciones meteorolégicas distribuidas por clima para temperatura

MO0037 = Milagro(Ingenio Valdez) AP 1964 = 2012

MO0039 Bucay CP 1966 = 2000

GUAYAS MO0056 = Guayaquil-Aeropuerto AR 1964 = 1989
M0218 Ingenio San Carlos CP 1966 2012

MO0250 @ La Capilla (CEDEGE) CpP 1984 = 1999

MO0044  Pedro Pablo Gomez CO 1970 1988

MANABI MO0160 | EI Carmen (60) 1977 2002
M0166 Olmedo-Manabi CP 1964 2012

M0171 Camposano N° 2 CP 1977 2012

MO0006  Pichilingue AP 1964 2012

MO0036  Isabel Maria CO 1964 = 1988

LOS RIOS MO0051 Babahoyo AP 1980 1999
MO0172  Pueblo Viejo CoO 1984 = 2012

M0283 INMORIEC CP 1985 1998

SANTO M0026 = Puerto lla CpP 1964 = 2012
DOMII_'\(ID%O DE MO0027 = Sto. Domingo (Aeropuerto) AR 1964 2012
TSACHILAS MO0209 = Alluriquin Inecel Co 1975 = 1993
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CLIMA FRIO

M0122 Pilalo CO 1964 2012
MO0123  El Corazén CO 1964 2012
COTOPAXI -
MO0124 San Juan La Mana (6{0) 1964 2012
MO0198 | Palo Quemado CP 1974 = 1993
MO0030 San Simoén CP 1964 1999
MO0129 Caluma Co 1964 1999
BOLIVAR MO0130 Chillanes Cco 1964 2012
MO0131 = San Pablo de Atenas CO 1969 = 2000
MO0132 Balzapamba PV 1964 1999
MO0135 @ Pachamama-Tixan CO 1964 = 2000
CHIMBORAZO .
MO0136 Chunchi CO 1964 2012

TOTAL DE ESTACIONES METEOROLOGICAS - TEMPERATURA = 28

Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

4.3.4 Estaciones meteoroldgicas para evaporacion.

Es la cantidad de vapor de agua que puede ser emitida por una superficie de agua
pura, por unidad de superficie y por unidad de tiempo, en las condiciones
atmosféricas existentes siempre y cuando se cuente con una cantidad suficiente de
agua. En el INAMHI se emplea el tanque de evaporacién tipo A, que debe ser
instalado a 10 cm sobre la superficie de la tierra como medio aislante en una tarima
de madera y que consta de un tanque de mediana profundidad y de superficie
grande, en donde se mide en milimetros (mm) el descenso de la evaporacion, en el
nivel de agua que contiene, lo equivalente a la pérdida de un litro de agua contenida
en una superficie de un metro cuadrado, es la evaporacion potencial. (INAMHI,
2012)

Como variante meteoroldgica es esencial al momento de establecer el balance
hidrico en una determinada cuenca hidrogréfica, razén por la cual es considerada
en la elaboracion de la base de informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del rio

Guayas.

Debido a la insuficiente cantidad de estaciones meteoroldgicas con registros de
evaporacion, la clasificacion de esta variable meteoroldgica ha sido dividida

mediante dos climas, tomando en consideracion que la cuenca del rio Guayas esta
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conformada por provincias de la costa y de la sierra ecuatoriana y que éstas se
diferencian por su clima calido y frio respectivamente, es pertinente distribuirlas de
esta forma, obteniendo un total de 21 estaciones meteoroldgicas, como se muestra
en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Estaciones meteoroldgicas distribuidas por clima para evaporacion

MOQ037 Milagro(Ingenio Valdez) AP 1964 2012 48

M0039  Bucay CP 1966 2000 34

CUAYAS M0218  Ingenio San Carlos CP 1966 2012 46

M0250  La Capilla (CEDEGE) CP 1984 1999 15

MO0044 Pedro Pablo Gémez Co 1970 = 1988 18

o MO0160  EI Carmen CO 1977 2002 25
. MANABT M0166  Olmedo-Manabi CP 1064 2012 48
) MO171  Camposano N° 2 CP 1977 2012 35
! MO0006  Pichilingue AP 1964 2012 48
3 M0036  Isabel Maria CO 1964 1988 24
LoS RIOS MO0051  Babahoyo AP 1980 1999 19

MO172  Pueblo Viejo CO 1984 2012 28

M0283  INMORIEC CP 1985 1998 13

SANTO M0026 Puerto Ila CP 1964 2012 48
L o . M0209  Alluriquin Inecel CO 1975 1993 18

M0123 El Corazon CO 1964 2012 48

o coToraxi MO0198  Palo Quemado CP 1974 1993 19
T MO0030  San Simén CP 1964 1999 35
< BOLIVAR M0129  Caluma CO 1964 1999 35
8 MO0131 San Pablo de Atenas CO 1969 2000 31
CHIMBORAZO | MO136  Chunchi CO 1964 2012 48

TOTAL DE ESTACIONES METEOROLOGICAS - EVAPORACION =21
Fuente: INAMHI, 2017
Elaborado por: Autores

4.4 Elaboracion de la base de informacion.

Para la elaboracion de la base de informacidn hidrometeoroldgica de la cuenca del

rio Guayas se emplea los métodos mencionados y la utilizacién del software
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hydracces el cual permite almacenar base de datos hidrometeoroldgicos, para lo
cual el ingreso de datos es el de los anuarios diarios y mensuales para su

procesamiento como se indica a continuacion:
4.4.1 Ingreso de estaciones al software hydraccess.

Para el ingreso de las estaciones tanto hidroldgicas como meteoroldgicas se deben
afiadir en el formulario cada una de ellas, los campos obligatorios son: cadigo, id
estacion, que es una Unica identificacion para cada estacion con su respectivo
nombre, zona geografica, cuenca, rio y administrador. Tanto los campos de latitud

como de longitud deben ser ingresados en grados.
4.4.2 Tabla de los captores.

Los captores es el nombre de una serie de datos que deben ser ingresados, con
maximo 5 caracteres, el primero es codificado y los siguientes son libres por el

operador. Existen 3 tipos de captores como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.7: Captores

TIPO NOMBRE ﬁ

| Instantaneos = Minuto, segundos, lluvias instantaneas
J Diarios un valor por dia
M Mensuales  un valor por mes

Fuente: VAUCHEL, 2005
Elaborado por: Autores

4.4.3 Inventario de datos.

Es un formulario del hydraccess que permite obtener el contenido de las principales
tablas de la base de datos ingresada, el software admite tablas con datos de: aforos,
calibraciones, tablas de mediciones de niveles (cotas), caudales, calidad de las

aguas, lluvias y datos meteorolégicos.

101



4.4.3.1 Parametros del inventario.

e 9% Lagunas. - calcula datos de cada captor situado en las tablas de
mediciones, el porcentaje de lagunas de observacién del periodo de
informacion existente.

e Cronograma. - prepara durante el inventario datos necesarios para un
grafico mostrando los periodos para una serie de Estaciones-Captores.

e Inclusién de captores sin datos. — hace figuras en el inventario, las
Estaciones-Captores que no presenten datos.

e Inclusién de captores instantdneos. —obtiene datos de los captores
instantaneos en el inventario.

¢ Inclusidn de captores diarios. — obtiene datos de los captores diarios en el
inventario.

¢ Inclusién de captores mensuales. - obtiene datos de los captores mensuales
en el inventario

e Limitar captores principales. - limita el inventario a los captores cuya

casilla principal esta marcada en el formulario propiedades de los captores.

La informacion hidrometeoroldgica obtenida de la base de datos del INAMHI, que
fue clasificada mediante las tablas 4.1 y 4.3 en las cuales se muestra el inventario
de las 34 y 73 estaciones hidrolégicas y meteorolégicas respectivamente, son
transformadas en un formato adecuado que permita ser importado y guardado
individualmente en el software hydraccess con el cual se pueda ejecutar los métodos
planteados y que a su vez sirva de base de informacion para el calculo de las demas
variantes hidrometeoroldgicas de caudales, precipitacion, temperatura y
evaporacion segun corresponda, hydraccess almacena éstos datos mediante un
captor J-QM, J-PM, J-TMD y J-EV (tabla 4.8) que incluye los periodos de

informacion de las estaciones seleccionadas.
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Tabla 4.8: Datos - Captor

BASE DE DATOS CAPTOR VARIANTE
Hidroldgicos J-QM Caudal medio
J-PM Precipitacion media
Meteoroldgicos J-TMD  Temperatura media

J-EV Evaporacion

Fuente: VAUCHEL, 2005
Elaborado por: Autores

4.5 Relleno de datos meteoroldgicos.

Se ha mencionado que, debido a la inobservancia, negligencia, errores involuntarios
de los observadores o por ausencia de la instrumentacion durante un tiempo
determinado, deterioro de las estaciones o eliminacion de las mismas, el registro de
datos hidrometeoroldgicos publicados por el INAMHI mediante los anuarios
hidrolégicos y meteoroldgicos respectivamente, requieren ser completados,
homogenizados y validados mediante distintos métodos, ya que para cualquier
investigacion posterior relacionada con el estudio de la cuenca del rio Guayas es
requerida como punto de partida, motivo por el cual es necesaria la elaboracion de

la base de informacion hidrometeoroldgica de la cuenca mencionada.

Para la explicacion de la metodologia utilizada para el relleno de la informacién se
toma como ejemplo la estacién meteorol6gica M0589, perteneciente a la provincia
de Manabi, que corresponde a la estacion Meteoroldgica Guale, con la variante de
Precipitacion, puesto gque en esta estacion han sido aplicados todos los métodos
planteados, obteniendo un 100% de datos completos, el procedimiento es
secuencial y similar para todas las estaciones y sus variantes en este estudio;

caudales, precipitacion, temperatura o evaporacion.

La tabla 4.9 nos indica los datos originales de precipitacion media mensual
proporcionados por el INAMHI, con el cual se inicia el proceso de relleno de datos.
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Tabla 4.9: Datos originales de precipitacion media mensual — Estacion Meteoroldgica Guale M0589

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 0.00 65.10
1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90
1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 34.00
1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6.20 0.90 1.30 0.00 0.00 0.20 0.70 10.40
1968 82.60 50.50 39.40 35.90 2.60 0.00 0.50 0.00 12.50
1969 12.10 46.20 86.50 3.00 34.90 0.50 0.10 2.10 56.10
1970 4.30 36.90 145.70 330.40 325.20 44.60 11.40 0.30 0.60 0.20 0.50 2.70
438.40 758.60 11.10 0.90 1.00 1.90
|
|

0.00 0.00 0.00 0.00
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1997

219.90

315.90

424.40

324.90

140.50

56.40

46.50

76.60

137.20

94.50

185.40

658.20

1998

335.50

524.60

504.50

742.10

315.10

16.70

96.70

0.00

0.00

0.00

0.00

9.40

2004

130.00

256.50

216.50

113.80

80.30

7.40

0.00

0.00

41.60

4.10

0.00

10.90

2005

0.40

123.90

146.80

158.20

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

30.60

2010 108.00

2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.10 1.90
2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40
2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 129.40

I DATOS SIN RELLENAR

Elaborado por: Autores
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4.5.1 Método 1: Promedio de datos diarios.

El método del promedio de datos diarios para su posterior relleno toma en
consideracién el promedio de valores diarios con mas de 20 dias de observaciones

en el mes.

Como se puede apreciar en la tabla 4.9 los datos de color gris son datos que
requieren ser completados, cada uno debe ser observado en el inventario ingresado
en el hydraccess y comprobar si en el mes al que corresponde existe por o menos
20 datos registrados para que el método pueda ser aplicado.

Se observa entonces en la figura 4.3 y en la tabla 4.9 que para el afio 2007 no existe
dato en el mes de diciembre, en la parte derecha de la ventana del hydraccess se
encuentran el registro de los valores diarios, de los cuales se debe verificar que
exista mas de 20 valores registrados para que sea posible rellenar este dato en ese

afio y ese mes mediante este método.

Figura 4.3: Método 1: Promedio de datos diarios

. Dia Valor| Crigen | Calidatc| Natural
Id Estacidn |M0S89 : +| =+ 1 10,0 L
|GUALE (=] 2 0 L
3 0 L
Captor [1-pM [ ] |Lluvias 4 0 L
5 0 L
Afol2007 ¢ | =+ | |Diciembre 2007 5 o L
Mes[12 + | =+ U 0 L
L e . ot
= 3 0 L
Afo |E [F[M|A|M[]|][A[S|O[N|D| = Defecto Establecer 10 0 L
=== === === === origen [l 1] [ 12 — ; -
ol = = = == = Calidad [T = = . -
a2l === === [=|clclclc = b4
Naturale 13 0 L
2003|c[c]c]c]c]c]c]c]c]c]c]c | = I 14 0 L
2004|c[c]c]c]c]c]c]c]c]c]c]c | =] == 15 0 L
2005]c[c]c]c]c]c]c]c]e]c]c]c e 16 0 L
o06[c[clc]clclc]c=]=[=]=]* 17
= = = = = | = | = |*]|*|* | = |® 18
2007 | Entrada = Flecha Abajo
sooa|=[=[=1==[clclclcl=]=]= 19
008 =[=[=[=]=[c|c|c]ec]ec]c]c Ins. Supr. 20
aowlcl=1=lclclclclclclclclc Celda Celda 2
a1t |c|c|c|elclclc|c]cc|c ji
w12|c|c]c]c]c]c]c]c]c]c]c]c —
2013|c[c]c]c]c]c]c]c]c]c]c]c =
014|c[c]c]c]c]c]c]c]c]c]c]c @ I';“:(‘fel'rz:r 2
1s|c[c]c]c]c]c]c]c]c]c]c]c G7
- | Total 10,0 = m L
23 0 L
Mostrar = 0 L
Inventario = 5 L

Fuente: Hydracces, 2018
Elaborado por: Autores
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En la figura 4.4 se encuentra la pantalla principal del hydraccess, en la cual se

selecciona “Pluvio-Meteo” seguido del comando “Lluvias” debido a que el dato en

cuestion se trata de un dato meteoroldgico con su variante precipitacion, luego

seleccionamos en la opcion “Diarias” la alternativa “calculo de lluvias mensuales”,

si se tratase de la variante hidrologica “caudales” la seleccion

“Caudales”, “Diarias” y “Célculo caudales mensuales”.

Figura 4.4: Menu principal hydracces

es “Hidro”,

HYDRACCESS: Mend General (Espaficl)

Estadiones | Luvias [Meteu | Tablas | Import |

HIDRO ‘ ’7 PLUVIO - METEQ UTILITARIOS | F1 = Ayuda

General Instantaneos Diarias Mensuales Tormentas
Edicion Procesamiento Procesamiento Eventos
(Continua) Mono-Estacion Mono-Estacion Tormentas

EdIDCII'I Célculo Liuvias ‘ Calculo Liuvias

(Mensual) Diarias Mensuales
Procesamientos Procesamientos Procesamientos Procesamiento
Multi-Estaciones Multi-Estaciones Multi-Estaciones de Intensidades
Importar Diagramas Digitalisacion ‘

Base en curso |IZ‘.EI.&SE RELLENADABASE GUAYAS RELLENADA mdb

Carpeta de Trabajo |D:‘.‘.".findows?xBE—Documentus\

A proposito de Hydraccess Informadon de licendia ‘

Cerrar HYDRACCESS ‘

i

Version Hydraccess 4.3 Version Base 4.5
http:/{ IRD Contactar el autor: Philippe. Vauchel @ird. fr h

Cambiar

Cambiar

Fuente: Hydracces, 2018
Elaborado por: Autores

En la figura 4.5 se muestra el menu que se desprende de la opcion “célculo de

lluvias mensuales”, en el cual se procede a elegir el calculo de un valor parcial si el

numero de dias es inferior a “12” ya que por diferencia de dias esta opcion se

acomoda al método indicado y finalmente la opcion lanzar el calculo.
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Figura 4.5: Calculo del valor faltante — lluvias mensuales

Calculo de Valares Mensuales de la Tabla: Pluies

IdEsmdén[m—E = | = |

|GUALE
Captor |J-PM : |L|uvias

Perindo con Datos Periodo a procesar
Fecha Inido | 01/11/1964 12:00 |

Fecha Final | 31/12/2015 12:00 |

Valor(es)| {86E8

Calcular un valor pardal si el ndmero de dias !
faltantes es inferior o igual a 12 : dias

[ ][]

Fecha Inicio | Mo Valores
Fecha Final | Afio en curso I—

Lanzar el calculo ‘ @ ‘

Fuente: Hydracces, 2018
Elaborado por: Autores

En la figura 4.6 se encuentra el menu de edicion de datos mensuales, en donde se
debe cambiar el captor de datos diarios, por el captor de datos mensuales, es decir,
en lugar de seleccionar la base de informacion con el captor J-PM seleccionamos la
base de informacion con el captor M-PM que acabamos de calcular, en la cual se
observa que, para el ejemplo mencionado, en el afio 2007 para el mes de diciembre,
ya se encuentra el dato calculado, como se aprecia en la parte derecha de la ventana,
este valor debe ser registrado en la base de informacion original, para que siga

siendo completada.

108



Figura 4.6: Relleno de datos

Edicion Mensual o Anual de 1a tabla: Pluies

. Mes Valor| Origen | Calidat| Natural
Id Estacién |M0589 : + |+ 1
[SUALE =] 2
3
Captor [M-PM [ [Lhuvias 2
5
Afo|2007 + | =+ |2|)[}7 E
7
8
~ g
Afio [E[F [M[A|M]|]|]|A|S|[ON|D]| = Defecto Establecer 10
e EEEEEEEEEE origen [L =] L [=] I
2000 Caidad [ [«] [ [&] |0 12 10,0 L P
2001
Maturale
2002 clC|C|C —EI —El
203(C|C|CfC|C|C|C|C|C|C|C|C :'—TE
204f(C|C|CfC|C|Cc|C|C|C|C|C|C
2005(C|C|C|C|C|C|C|C|C|C|C|C |
2008|CICICICICICIC |Entrau:|a = Flecha Abajo
2007 |
2008 clc|c|c Ins. Supr.
2009 clclclclclclc Celda Celda
20nfc|c|cfc|c|CclCc|c|C|C|C|C
IV o0 P o [ ol [0 Dol ol [0 [ Fog o I ¥
wi2|c|c|clc]c]c|c]c]c]c]c]c
ikl [ M E E E E EEE EEE @ I':C(‘:a;'::r
2014(C|C|C|C|C|C|C|{C|C|C|C|C
ais|clclelclelelclelele]elc] = | Total 10,0
Mostrar
Inventario

Fuente: Hydracces, 2018
Elaborado por: Autores

Este procedimiento se debe realizar con todos los valores faltantes que cumplan con
la condicién de los 20 dias, en el ejemplo utilizado luego del procedimiento
mencionado se han rellenado los siguientes datos, obteniendo asi la siguiente tabla
4.10:
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Tabla 4.10: Precipitacién media mensual corregida — Método 1: Promedio de datos diarios - Estacién Meteoroldgica Guale — M0589

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1964 0.00 65.10

1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90

1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 34.00

1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6.20 0.90 1.30 0.00 0.00 0.20 0.70 10.40

1968 82.60 50.50 39.40 35.90 2.60 0.00 0.50 0.00 12.50

1969 12.10 46.20 207.10 86.50 3.00 34.90 0.50 0.10 2.10 56.10

1970 4.30 36.90 145.70 330.40 325.20 44.60 11.40 0.30 0.60 0.20 0.50 2.70
1971 11.10 0.90 1.00 2.10 1.90
1972 \

1973

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

1991 . . 0.00 0.00 0.00 0.00

1992 . . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993

110



1997

219.90

315.90

424.40

324.90

140.50

56.40

46.50

76.60

137.20

94.50

185.40

658.20

1998

335.50

524.60

504.50

742.10

315.10

16.70

96.70

0.00

0.00

0.00

0.00

9.40

0.00 18.50
2004 130.00 256.50 216.50 113.80 80.30 7.40 0.00 0.00 41.60 410 0.00 10.90
2005 0.40 123.90 146.80 158.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.60
2006 219.00 406.00 205.00 35.00 90.00 0.00 0.00
2007 ‘ 10.00
2008 0.00 0.00 10.00 0.00
2009 3.00 0.30 0.00 6.30 1.00 0.00 13.50
2010 108.00 203.30 119.50 74.00 9.00 0.00 14.00 0.00 7.00 0.30 2.20 29.30
2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 410 1.90
2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40
2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 129.40

P DATOS SINRELLENAR

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE DATOS DIARIOS (20 DIAS O MAS DE OBSERVACIONES )

Elaborado por: Autores

111




4.5.2 Método 2: Valores Circundantes o en cruz.
De la tabla 4.9, se observamos si existe un dato faltante cuyos meses colindantes o en cruz registren valores, para que éste sea calculado
mediante su promedio como ya se mostré en la figura 2.4.

Tabla 4.11: Precipitacion media mensual corregida — Método 2: Valores circundantes o en cruz - Estacién Meteorolégica Guale — M0589

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 0.00 65.10
1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90
1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 34.00
1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6.20 0.90 1.30 0.00 0.00 0.20 0.70 10.40
1968 82.60 50.50 39.40 35.90 2.60 0.00 0.50 0.00 12.50
1969 12.10 46.20 109.60 207.10 86.50 3.00 34.90 0.50 0.10 2.10 56.10
1970 4.30 36.90 145.70 330.40 325.20 44.60 11.40 0.30 0.60 0.20 0.50 2.70
1971 144.65 758.60 11.10 0.10 0.90 1.00 2.10 1.90 0.70

1972 131.70

1973 406.90




1997

219.90

315.90

424.40

324.90

140.50

56.40

46.50

76.60

137.20

94.50

185.40

658.20

1998

335.50

524.60

504.50

742.10

315.10

16.70

96.70

0.00

0.00

0.00

0.00

9.40

2003 97.90 246.00 104.70 106.20 91.20 0.00 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 137.30
2004 130.00 256.50 216.50 113.80 80.30 7.40 0.00 0.00 41.60 4.10 0.00 10.90
2005 0.40 123.90 146.80 158.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.60
2006 219.00 406.00 205.00 35.00 90.00 0.00 0.00
2007 10.00
2008 0.00 0.00 10.00 0.00
2009 3.00 0.30 0.00 6.30 1.00 0.00 13.50
2010 108.00 203.30 119.50 74.00 9.00 0.00 14.00 0.00 7.00 0.30 2.20 29.30
2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.10 1.90
2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40
2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 129.40
P DATOS SIN RELLENAR

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE DATOS DIARIOS (20 DIAS O MAS DE OBSERVACIONES )
DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE LOS VALORES CIRCUNDANTES
Elaborado por: Autores



4.5.3 Método 3: Regresion Lineal Simple.

En el ejemplo utilizado, se tiene que la estacion pertenece a la provincia de Manabi,
con lo cual todas las estaciones que se encuentran en este grupo pueden emplearse
para este método ya que, a mas de compartir una misma ubicacion, sus
caracteristicas son similares, de la misma manera se tomara en cuenta para las

demas estaciones y variantes hidrometeorologicas.

Para el método de regresion lineal simple se considera como variable dependiente
la estacion que va a ser calculada y como variable independiente, la estacion que
proporciona datos para el célculo, la estacion que mejor relacione las variables
mencionadas representa una recta, afirmamos que existe correlacién lineal y para
medir la intensidad y la direccion de esta relacion, se determina el coeficiente de
Pearson el cual nos indica que un valor cercano a 1 significa que existe una

correlacion lineal entre las variables, como se detalla en la gréfica 4.1.

Gréfica 4.1: Regresion lineal simple — Estaciones Guale M0589 — 24 de mayo M0447

MO0589 - M0447

800
200 * * y = 0,8814x + 3,9419
* R?=0,6316
600 ’
*
§ 500 S
0 400 _
S 300 a2 ¢ Seriesl
200 Lineal (Series1)
100

Elaborado por: Autores

En la tabla 4.12 se muestra que la provincia de Manabi en la variante meteorolégica
de precipitacién tiene 10 estaciones meteoroldgicas con las cuales puede realizar la

correlacion, sin embargo, la estacion que mejor correlacion lineal presenta mediante
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el coeficiente de Pearson y el nimero total de datos a rellenar es la estacion
meteoroldgica 24 de mayo M0447.

Tabla 4.12: Regresion lineal simple — Estacién meteorolégica Guale M0589

VARIABLES PEARSON | N2 DATOS 5
Y X r RELLENOS ECUACION

M0589 M0044 0,87647019 157 Y=1,4944X+15,058
M0589 M0159 0,84403791  negativos Y=1,0082X-10,04
M0589 M0160 0,75179785 -

M0589 M0161 0,64737933 -

M0589 M0166 0,74377416 -

M0589 M0171 0,84510354 241 Y=0,7662X+1,4468
M0589 Mo0447 0,79893679 286 Y=0,8814X+3,9419
MO0589 MO0451 0,61253571 -

MO0589 MO0458 0,84142736 280 Y=0,9276X+4,2982
MO0589 MO0463 0,87120606 | negativos | Y=0,9076X-7,7067

Elaborado por: Autores

Mediante la ecuaciéon y = 0.8814x + 3.9419 de la tabla 4.12 se procede a calcular
los valores faltantes de la estacion MO0589, verificando que la estacion que
proporciona datos para el calculo contenga datos en los espacios a ser rellenados,

como se indica en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Regresion lineal simple — Estaciones: Guale M0589 — 24 de mayo M0447

FECHA nMoaar MO589 RELLENO

16/01/1968 00:00f 200,60 82,60

16/02/1968 00:00 75,00 50,50

16/03/1968 00:00] 122,80 39,40
|1E,.“EI-’-U1EIEB no:00 57,30 35,90

=P | 16/051968 00:00 10,10 12,84 =

16/06/19638 00:00 6,90 10,02
16/07/1968 00:00 0,70 456
16/08/19638 00:00 3,60 2,60

16/09/1968 00:00 12,40 0,00

16/10/1968 00:00 4,30 0,50

16/11/1968 00:00 0,00 0,00

16/12/1968 00:00 9,30 12,50

16/01/1969 00:00f 150,00 12,10

16/02/1969 00:00 88,50 46,20

16/03/1969 00:00] 321,90 287,66
16/04/1969 00:00] 262,10 207,10

16/05/1969 00:00] 245 40 220,24
16/06/1969 00:00 7740 86,50

Elaborado por: Autores
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Con los datos obtenidos de la correlacion lineal simple, como se muestra en la tabla
4.13 se procede a completar la base de informacion inicial como se muestra en la
tabla 4.14.

El método de regresion lineal simple de las demas estaciones hidrolégicas y
meteoroldgicas se encuentran en el Anexo N°3. (Metodo de regresion lineal simple
para la elaboracion de la base de informacién hidrometeoroldgica de la cuenca del

rio Guayas).
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Tabla 4.14: Precipitacion media mensual corregida — Método 3: Regresion lineal simple - Estacion Meteoroldgica Guale — M0589 y 24 de mayo M0447

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 0.00 65.10
1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90
1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 34.00
1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6 000 30 0.00 0.00 0.20 0.70 10.40

1968 82.60 50.50 39.40 35.90
1969 12.10 46.20 109.60 207.10 . 3.00 34.90 0.50 0.10 2.10 56.10
1970 4.30 36.90 145.70 330.40 44.60 11.40 0.30 0.60 0.20 0.50 2.70
1971 144.65 438.40 758.60 11.10 1.90 0.70 4.20
1972 131.70 | |

|
1973 | 406.90 363.90
|

2.60 0.00 0.50 0.00 12.50

0.00

0.00
. . . 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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1997

219.90

315.90

424.40

324.90

140.50

56.40

46.50

76.60

137.20

94.50

185.40

658.20

1998

335.50

524.60

504.50

742.10

315.10

16.70

96.70

0.00

0.00

0.00

0.00

9.40

2004

130.00

256.50

216.50

113.80

80.30

7.40

0.00

0.00

41.60

4.10

0.00

10.90

2005

0.40

123.90

146.80

158.20

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

30.60

2010 108.00

2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70

2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.10 1.90

2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80

2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40

2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 129.40
P DATOS SIN RELLENAR

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE DATOS DIARIOS (20 DIAS O MAS DE OBSERVACIONES )

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE LOS VALORES CIRCUNDANTES
[ DATOSRELLENADOS CON CORRELACION SIMPLE ESTACION M0159 ECUACION M0589=0.8814*M0159+3.9419

Elaborado por: Autores
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4.5.4 Método 4: Regresion lineal maltiple.

Este método es empleado si al observar que luego de aplicar los métodos anteriores
aun existen espacios de datos que requieren ser completados, el procedimiento
consiste en relacionar la estacion que va ser calculada con dos o méas estaciones del
mismo grupo, que presenten valores en aquellos espacios en donde la estacion a
calcular se encuentre sin datos, la mejor correlacion es aquella en la cual el valor de

Pearson sea cercano a 1 lo cual indica la correlacion lineal entre estaciones.

En el ejemplo utilizado, se tiene que la estacion M0589 — Guale, que pertenece a la
provincia de Manabi, puede correlacionarse con cualquier estacién meteorolégica

de su grupo por presentar caracteristicas similares.

Hydracces tiene una herramienta con la cual ejecuta el calculo de correlacion lineal

multiple entre estaciones, el procedimiento es el siguiente:

En el ment principal de hydraccess, elegimos la opcion de “Pluvio-Meteo”, luego
la alternativa “Lluvias” y en la opcién mensuales “Procesamientos Multi-
Estaciones”, como se ilustra en la figura 4.7, es necesario mencionar que el ejemplo

explicativo corresponde a la variable de precipitacion.
De manera general las opciones a elegir en la interfaz principal del hydracces

dependeran de la variable que se quiera calcular, siendo HIDRO para variables

hidrolégica y PLUVIO — METEO para variables meteoroldgicas.
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Figura 4.7: Menu principal de hydraccess

HYDRACCESS: Menu General (Espadiol)
HIDRO | | PLUVIO - METEO UTILITARIOS F1 = Ayuds
G I 1 a Diarias Mensuales Tormentas
Edididn Procesamiento Procesamiento Eventos
(Continua) Mono-Estacidn Mono-Estaciin Tormentas
Edicién Célado Uuvias Célado Uuvias
(Mensual) Diarias Mensudes
Procesamientos Procesamientos | i~ Procesamientos J|  Procesamiento
Multi-Estaciones Muti-Estaciones ¢ Muti-Estaciones 4|  de Intensidades
Importar Diagramas l Digitalisacién ’
Base en curso [r\DATOS METEO\BASE GUAYAS2017 - copia.mdb Cambiar
Carpeta de Trabajo [D:\'.‘.'lndows7x32-Dowmenlos\ Cambiar
A propasito de Hydraccess Informadidn de licenca |
Cerrar HYDRACCESS |
Version Hydraccess 4,3 Version Base 4.5
http://IRD Contactar o autor: Philppe, Vauchel @rd, fr http:// Hybam

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

El mend que se despliega es la base de informacidn que se encuentra en hydraccess,
se selecciona las estaciones que se encuentran en el grupo de la estacion que

requiere ser completada como se indica en la figura 4.8.

Figura 4.8: Seleccion de estaciones meteoroldgicas del grupo de Manabi

Procesamientos Multi-Estaciones sobre la Tabla: Pluies

Id_Station  Nom Table CapteurFo Description -
— | | 0392 HUIGRA M-PM Lhovias
Estd | |M0397 COMPUD M-PM  Liowas

n0399 ACHUPALLAS.CHIMBORAZOD M-PM Lhovias

M0402 CHIMBO DJ PANGOR
M0403 ALAUSI
CA#I-LIMBE
|| GUASUNTOS
PANGOR-J.DE VELASCO(H.TEFE’

M-PM Liovias
M-PM Lbovias
Lbowias
M-PM  Llovias
Lo

VENTANAS INAMHI

M-PM  Liowias

o o REERGERIERE] U T o o e Y o
-
&
2

VINCES INAMHT M-PM Lbovias -
~| afadv una Tabla: ™ Cota= [T Caudalss [T Calidad 2 ™ Mates
Procesar del
Hasta el [~ Juntar los datos parciales (con lagunas sobre o periodo)
Mensuales
= Excel
™ Afio Hdrokigico R ——
Mes inida Ao —> Excel
Mota: Solo los periodos completos estardn en los graficos, | @
[™ Usar nambres para leyenda

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores
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Una vez seleccionadas las estaciones del grupo de Manabi, elegimos la opcion
“Mensuales Excel” para que el programa nos genere una hoja electronica llamada
“HA_MultiEstaciones” en la cual se encuentra el registro historico de las estaciones
seleccionadas, con las cuales podremos realizar la correlacion lineal multiple, el
archivo generado debe ser guardado con la opcion “texto limitado por
tabulaciones”. Hydraccess dentro de su paquete informatico contiene un utilitario
Ilamado “Cormul”, en el cual mediante la opcion “Fichier”, “Ouvrir Fichier de

donnéess” se carga el archivo guardado “HA MultiEstaciones”

Figura 4.9: Hydraccess Interfaz Cormul — Estructura del archivo

Fichier Analyse Graphe Fenétre Quitter
Mom du Fichier =
— Liste des Yanable

— Type de Fichier
MOD44 P MPH

MO159_P_MPM El Colonnes Lignes

MO160_P_MPM
MO161_P_MPH Code Valeur Manquante l:l
MO166_P_MPMH O
MO0171_P_MPH
M0351_P_MPH ®
M0447 P_MPM
M0451_P_MPM o

H0458 P MPH
MD4E3 P MPM — Type de ¥ariable Chronologique

HO569_P_MPM Yariable Chronologigue

Année Origine des Temps I:l

) Format Windows en clair [Ex: jj/mm/aa)
{7} Format Windows numérigue [Ex: 34 700)
) Nb Jours depuis le début d'une Année

Annuler Continuer

RenommerVamab( |

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

En la siguiente ventana se debe considerar como variable dependiente la estacion
que va a ser calculada y como variables independientes las estaciones que

proporcionan datos para el célculo, este paso se indica en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Variables dependiente e independientes

| Fichier | Anslyse Graphe Fenétre  Quitter

Hom du Fichier -F:ulﬁ'"]s METEDALLUMIASACORRELACIONES I
- Liste des Variables — ~ Variables du Modéle
;‘$! PP _[mam) Dépandant

mam|
MO159_P_MPM_[mm) - I 0589_P_MPM_{mm}
MOTED_P_MPM [mm) M |

MI1E1_P_MPM_(mm| Indépendantes Puitzance
---- > | MD166_P_MPM_{mm)

8 Sl | e o

MO447 P

PM_| MO451_P_MPM_{mm)
MO451_P_MPM_[mm) M0458_P_MPM_(mm)
MO458 P MPM_[mm)

MO463_P_MPM_[(mm]
MO589_P_MPM_[mm)

Conditions da Filtrage
Filties sus - Elimimer =i...

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

En la opcion “Analyse”, “Régressions linéaires multiples” permite el calculo de
correlacion lineal maltiple, con la cual el programa ajusta el mejor coeficiente de
Pearson para que las correlaciones entre estaciones sean adecuadas, figura 4.11.

a

Figura 4.11: Anéalisis de regresion multiple
' Palier de Caleu
3 |
variable | 0351 P_MPM

Coefficient | Ecart Type R Partiel
+0, 286934 | 0.1092557 0.326
+0,137011| 00678733 0,195
+0,451684 | 0.1246523 0.421

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores
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Dentro del analisis existe la opcion “Grape”, Grape Regression” la misma que
genera un grafico que muestra la correlacion entre las estaciones seleccionadas
como se muestra en la figura 4.12, éste grafico puede ser editado para que la
correlacion lineal sea mas precisa mediante la eliminacion de los datos mas

alejados, representados por la nube de puntos.

Figura 4.12: Grafico de edicion de puntos

[ X=VEst-M0509_P|del-9,30152554342609 | &[573,696005723478 |

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

Una vez modificado el grafico, se puede obtener los nuevos coeficientes ajustados,

como se tiene en la figura 4.13 con los cuales se procede al relleno de datos.

Figura 4.13: Analisis de regresion multiple — coeficientes
Palier de Calcul

9,593

0451_P_MPM 0,201

4 03.647

Vaiiable | Coefficient | Ecart Type |F Partiel | Proba(F) | R Partiel
MO166_P_b +0.245874 | 0,0899635 7.47 00078 0.303 |
M0351_P_b +0.114031| 0.0558905 4.16 0.0449 0.185 |
MO451_P_b +0.189580| 0.0713658|  7.06 0.0097 0,137
MO458_P_b +0.385784| 0.0957671 16.23| 1.35E-4 0.406
«J [
19,837

e =

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores
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Mediante la opcion “Fichier”, “Enregistrer fichier de donnéss” se genera un archivo
en bloc de notas con los datos de la correlacion lineal multiple empleando las
estaciones seleccionadas con la mejor correlacién entre variables, el archivo
generado puede ser convertido en formato Excel para facilitar el trabajo de relleno
de datos, en el cual se muestra la fecha de registro, los datos de la estacion a ser
calculada (variable dependiente) y la estimacion de la correlacion con las estaciones

seleccionadas (variables independientes).

Figura 4.14: Generacion de archivo de correlacién multiple

Fichier Analyse Graphe Fenétre Quitter
Nom du Fichier = [I:\DATDS METED\LLUVIAS\CORRELACIONES |
— Liste des Yanables — i 2

Fecha
M0044_P_MPM_[(mm]

M0159_P_MPM_(mm)
M0160_P_MPM_(mm)
M0161_P_MPM

M0463_P_MPM_({mm)
M0589_P_MPM_(mm)
Est.[M0539_P_MPM_
Rés.[M0589_P_MPM_|
YDbs-M0589_P_MPM
YEst-M0589_P_MPM_|
SRés.(M0589_P_MPH

Renommer Yariable |

MOD44_P_MPM
M0159_P_MPM
M0160_P_MPM
MO161_P_MPM
MO166_P_MPM
MO0171_P_MPM
M0351_P_MPM
M0447_P_MPM
M0451_P_MPM
M0458_P_MPM
M0463 P_MPM

SRés (M0O589_P_MF

Code ¥aleur Manguante

L

Annuler

VYariables Sauvées
Fecha
M0044_P_MPM_[mn
MO159_P_MPM_|

M0351_P_MPM
M0447_P_MPM
M0451_P_MPM
M0458_P_MPM
M0463_P_MPM_(mn
M0589_P_MPM_(mn
Est.(MO589_P_MPM
Rés.(M0589_P_MPk
YObs-M0589_P_MP
YEst-M0589_P_MPH
SRés.(M0589_P_MF

) Séparateur = Tabulation
() Séparateur = Virgule
() Séparateur = Pt Yirgule

1
Enregistrer sous...
 ———m— .

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores
Para el ejemplo explicativo del relleno de la estacion meteorol6gica M0589-Guale,
de la provincia de Manabi, emplea las estaciones M0458, M0351, M0166, M0451
para su correlacién multiple y utiliza una a una las estaciones, mejorando cada vez
mas su coeficiente de correlacion como se ve en latabla 4.15, con la cual se obtienen
los datos mostrados en la tabla 4.16, con los cuales se procede a completar la base

de informacion de la estacion mencionada que se indica en la tabla 4.17.
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Tabla 4.15: Coeficientes de correlacion maltiple

COEFICIENTE DE
ESTACIONES CORRELACION
MO0458 0,879
MO0351 - M0166 0,899
MO0351- M0166 - M0451 0,904
MO0458 - M0451 - M0351- M0166 0,921

Elaborado por: Autores

Tabla 4.16: Estimacidn de correlacion multiple para la estacién M0589-Guale

DATOS FALTANTES DATOS RELLENADOS

FECHA (mm) (mm)
16/09/1975 -15,88
16/10/1975 -7,12
16/11/1975 -15,37
16/12/1975 1,99
16/01/1976 304,89
16/02/1976 268,64
16/03/1976 451,28
16/04/1976 343,81
16/01/1978 96,15
16/02/1978 154,32
16/03/1978 161,19
16/04/1978 135,29
16/05/1978 116,93
16/06/1978 -12,56
16/06/1983 251,69
16/07/1983 290,49
16/08/1983 22,40
16/09/1983
16/10/1983 4,71
16/11/1983 15,15
16/12/1983 61,96
16/01/1984 13,55
16/02/1984 455,88
16/03/1984 324,71
16/04/1984 265,20
16/05/1984 14,30

16/06/1984

Elaborado por: Autores
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Tabla 4.17: Precipitacion media mensual corregida — Método 4: Regresion lineal multiple - Estacion Meteorolégica Guale — M0589

1972

131.70

1973

406.90

| |
363.90

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT | NOoV DIC
1964 0.00 65.10
1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90
1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 | 34.00
1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6.20 0.90 1.30 0.00 | 0.00 0.20 0.70 10.40
1968 82.60 50.50 39.40 35.90 2.60 | 0.00 0.50 0.00 12.50
1969 12.10 46.20 109.60 207.10 86.50 3.00 34.90 | 0.50 0.10 2.10 56.10
1970 4.30 36.90 145.70 330.40 . 44.60 11.40 0.30 | 0.60 0.20 0.50 2.70
1971 144.65 438.40 758.60 11.10 0.10 0.90 1.00 2.10 1.90 0.70 4.20

0.00

0.00
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0.00




1994 157.75 142.41 326.53 94.90 189.65 9.23 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 51.80
1995 169.38 229.67 58.32 107.77 37.52 4.47 3.94 6.06 3.94 3.94 3.94 7.20
1996 149.60 394.10 174.80 19.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.30
1997 219.90 315.90 424.40 324.90 140.50 56.40 46.50 76.60 | 137.20 | 94.50 | 185.40 | 658.20
1998 335.50 524.60 504.50 742.10 315.10 16.70 96.70 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40
1999 51.90 373.50 128.40 312.10 0.00 0.00 0.00 0.00 | 37.20 0.00 2492 | 18.31
2000 130.25 215.30 275.06 188.24 50.13 26.33 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 10.46
2001 345.13 112.00 305.03 156.69 44.13 4.38 5.00 4.82 3.94 3.94 3.94 10.90
2002 63.17 254.70 388.76 232.75 81.68 11.69 7.29 3.94 0.00 2.50 10.30 | 44.30
2003 97.90 246.00 104.70 106.20 91.20 0.00 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 | 137.30
2004 130.00 256.50 216.50 113.80 80.30 7.40 0.00 0.00 | 41.60 4.10 0.00 10.90
2005 0.40 123.90 146.80 158.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.60
2006 219.00 406.00 205.00 35.00 90.00 0.00 0.00 6.06 6.23 17.60 6.06 17.25
2007 101.87 152.63 227.82 102.66 47.84 39.20 10.55 4.03 3.94 3.94 4.21 10.00
2008 235.66 255.05 241.39 136.50 47.31 0.00 0.00 10.00 | 0.00 3.94 3.94 3.94
2009 177.31 236.72 94.20 86.26 53.74 3.00 0.30 0.00 6.30 1.00 0.00 13.50
2010 108.00 203.30 119.50 74.00 9.00 0.00 14.00 0.00 7.00 0.30 2.20 29.30
2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.10 1.90
2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40
2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 | 129.40
P DATOS SIN RELLENAR

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE DATOS DIARIOS (20 DIAS O MAS DE OBSERVACIONES)

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE LOS VALORES CIRCUNDANTES
DATOS RELLENADOS CON CORRELACION SIMPLE ESTACION M0159 ECUACION M0589=0.8814*M0159+3.9419

DATOS RELLENADOS CON CORRELACION MULTIPLE ESTACIONES M0166,M0351,M0451,M0458 COEF. 0,921

Elaborado por: Autores
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4.5.5 Método 5: Vector regional.

Si pese a la aplicacion de los métodos indicados adn se registra informacion sin
rellenar se acude al empleo del método del vector regional MVR, el cual considera
todas las estaciones de la zona, mediante el software hydraccess y las estaciones
agrupadas se crea una estacion ficticia asumiendo una misma zona climatica y de

esta manera calcula el coeficiente de correlacion de la siguiente manera:

Del mena principal de hydraccess se selecciona la opcion “Utilitarios” y luego la

opcion “Vector Regional”, ilustrada en la figura 4.15.

Figura 4.15 Menu principal de hydraccess

HYDRACCESS: Menud General (Espafiol]

| UTILITARIOS = F1 - Ayuda

HIDRO ‘ PLUVIO - METEQ

Funciones avanzadas | Lluvia - Caudal | Opciones | Utilitarios |

Wector Regional ‘ Anglisis frecuencdial

Valores medios sobre una
cuenca

Base en curso |I:1.DATOS METEO\BASE GUAYASZ017 - copia.mdb Cambiar
Carpeta de Trabajo |D:1.‘.".findows?132—Documento s\ Cambiar
A propdsito de Hydraccess Informacion de licencda ‘
Cerrar HYDRACCESS ‘
Versidn Hydraccess 4.3 Versidn Base 4.5
http:f/ IRD Contactar el autor: Philippe. Vauchel @ird. fr h Hybam

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

De ésta opcion se despliega una ventana en la cual se debe cargar el archivo
generado como texto delimitado por tabulaciones “HA MultiEstaciones” en la cual

se debe ajustar las opciones de acuerdo al dato faltante que requiere ser llenado, en
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la opcidon de “Parametros de procesamientos” tenemos los métodos de “Brunet
Moret” y “Hiez” de los cuales se elige la opcion de “Hiez”, como se muestra en la
figura 4.16, esta opcion como se establecid en el capitulo 2, es el método que se
fundamenta en el valor mas frecuente, es decir, en el célculo de la moda, se

considera que el indice més frecuente observado en distintas estaciones es el

regional de un afio y luego la opcion “completar el captor de salida”.

Figura 4.16: MVR — Paradmetros del procesamiento

Vector Regional de indices anuales

Estadones

Parametrogs del archivo multi-estadones
Nombre [[:\DATOS METEQ\LUVIAS\WECTOR REGIONALWMANABIHA I filas = [635
Afio Inicio [1964 Nimero de Estaciones [12
Afio Final [2016 Nimero de Afios [53
Tipo de Datos |Valores Mensuales Mes de trabajo, 10 - octubre [l

Parémetros del procesamiento

Mumero minimo de estadones por ano 3
Mimero minimo de afios por estaddn 5

Afio Inido trabajo| 1964
Afio Final trabajo| 2015

" Brunet Moret —> Desvio limite inferior | 0,80 Produdr estas tablas:
Desvio limite superior | 1,25 [ Desvios Indices [ Vector
[v Coefidentes Indices f Vector

* Hiez --> Valor limite inferior 5 [ Rieles de dobles masas

Parametros de la estimacidn

[~ calaular los valores con un desvio aleatorio entre -2 DED y +2 DED DED
[ guardar los valores observados con desvios entre -2 DED y +2 DED 2,05
Estaddn | MO589 |GUALE
Captor [M-PM |Liuvias [ 314 wvalores
Captor de salida [M-Vec [ [ valores
. 1
Leer un Archivo | Calcular el | Detalles dela | Mapadel |W Desvios Completar el )
multi-estaciones Vectar Estacidn Afio [~ Medias captor de salida

MO044_P_MPM_{mm)
MO153_P_MPM_{mm)
MO160_P_MPM_{mm)
MO161_P_MPM_{mm)
MO166_P_MPM_{mm)
MO171_P_MPM_{mm)
MO351_P_MPM_{mm)
MO447_P_MPM_{mm)
MO451_P_MPM_{mm)
MO4553_P_MPM_{mm)

MO463_P_MPM_{mm)
MO 58S W {mm)

Afios

1965-10
1966-10
1967-10
1968-10
1969-10
1970-10
1971-10
1972-10
1973-10
1975-10
1975-10
1977-10
19758-10
1979-10
1980-10
1981-10
1982-10
1983-10
1984-10
1985-10
1986-10
1987-10
1988-10
1989-10
1990-10 -

D

Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

Mediante la opcion “completar el captor de salida” se genera automaticamente una
hoja electronica “HA_Vector” en la cual se establecen distintos parametros de los
cuales el de interés es la pestafia de “Estaciones” en donde se muestran los

coeficientes del vector regional y su homogeneidad, como se indica en la figura

4.17.
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Figura 4.17: Correlacion de vector regional (HA_Vector)

Id No Coef. Media | Media | Media | D.E. |Homogeneidad | Correl.
Estacion | Afios | Variacion| Obs. | Calculada | Desvios | Desvios B.M. /Vector
M0044 13 1,162 3,3 7,8 -0,915 | 1,266 0,388 0,252
M0159 15 0,98 5,8 8,4 -0,253 | 0,665 0,907 0,606
MO0160 28 1,672 84,3 51,3 -0,138 | 0,885 0,479 0,962
M0161 10 1,442 53,3 29,8 -0,798 | 2,015 0,505 0,943
MO0166 45 1,625 16,5 17,8 -0,413 | 2,159 0,104 0,541
M0171 39 2,269 5,5 6,2 -0,556 | 1,936 0,297 0,72
MO0351 33 1,564 87,2 79,8 -0,602 | 1,407 0,667 0,957
MO0447 48 3,135 7,3 10,7 -0,693 | 1,107 0,143 0,938
MO0451 48 2,353 22,5 18,6 -0,204 | 3,546 0,043 0,093
M0458 43 1,788 5,5 7 -0,69 | 2,308 0,695 0,502
MO0463 16 1,96 6,3 5,6 -0,796 | 1,967 0,334 0,857
M0589 24 3,888 4,9 16,2 -0,997 | 1,501 0,359 0,896

Elaborado por: Autores

En el mend principal de hydraccess, se selecciona la opcion “Edicién mensual de

datos” para verificar los valores calculados mediante este método, con los cuales

rellenamos los datos en la base de informacion, como se indica en las figuras 4.18

y 4.19.

Figura 4.18: Mena principal hydraccess — edicion mensual- método vector regional

Edicién Mensual o Anual de la tabla: Pluies

Mostrar
Inventario

o

IdEshdén’W‘?lﬂﬂ Dn: v?x Ollqe: Calidai] Hatural
2 38,5 L
joune [=] 2 70 L
ij“”“as 4 4.2 L
BN Luvias s 0 L
Afio[2{ Mem Lisvias A 2 L
Mes|| 7 0 L
8 0 L
3 0 L
Ao [E[FIM[A[M[I [3]A]s[on[B] - Defectn Establecer = -
1899|c[c|c]c|c|c]c|c[c]c]=]= orgen [LT=] [U = 3 T
000 (=)= = =pE = Calidad -_’:% 12 [ L
VLY ol el e =] [E] 89 L
002 = [=|=|[=|=|=|=|=|C|C|C|C Naura L 14 52,4 L
03| clclclcfcic|c|c|c]ic]T | | T 15 40| L
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Fuente: Hydraccess, 2018

Elaborado por: Autores
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Figura 4.19: Método vector regional estacion M0589 - Guale
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Fuente: Hydraccess, 2018
Elaborado por: Autores

Con los valores obtenidos en el software hydraccess al aplicar el método del vector
regional indicado en la opcién de edicién mensual, se procede a rellenar la base de

informacion de la estacion M0589 como se indica en la tabla 4.20.

131



Figura 4.20: Precipitacién media mensual corregida — Método 5: Vector Regional - Estacion Meteoroldgica Guale — M0589

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1964 0.00 65.10
1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90
1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 34.00
1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6.20 0.90 1.30 0.00 0.00 0.20 0.70 10.40
1968 82.60 50.50 39.40 35.90 2.60 0.00 0.50 0.00 12.50
1969 12.10 46.20 109.60 207.10 86.50 3.00 34.90 0.50 0.10 2.10 56.10
1970 4.30 36.90 145.70 330.40 325.20 44.60 11.40 0.30 0.60 0.20 0.50 2.70

144.65

438.40

131.70

406.90

363.90

758.60

11.10

0.10

135.29

0.90

455.88 324.71 265.20 14.30

1.00

0.00

2.10

0.00

1.90

0.00

0.70

0.00

0.00

0.00

0.00
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1994 157.75 142.41 326.53 94.90 189.65 9.23 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 51.80
1995 169.38 229.67 58.32 107.77 37.52 4.47 3.94 6.06 3.94 3.94 3.94 7.20
1996 149.60 394.10 174.80 19.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.30
1997 219.90 315.90 424.40 324.90 140.50 56.40 46.50 76.60 137.20 94.50 185.40 | 658.20
1998 335.50 524.60 504.50 742.10 315.10 16.70 96.70 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40
1999 51.90 373.50 128.40 312.10 0.00 0.00 0.00 0.00 37.20 0.00 24.92 18.31
2000 130.25 215.30 275.06 188.24 50.13 26.33 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 10.46
2001 345.13 112.00 305.03 156.69 44,13 4.38 5.00 4.82 3.94 3.94 3.94 10.90
2002 63.17 254.70 388.76 232.75 81.68 11.69 7.29 3.94 0.00 2.50 10.30 44.30
2003 97.90 246.00 104.70 106.20 91.20 0.00 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 137.30
2004 130.00 256.50 216.50 113.80 80.30 7.40 0.00 0.00 41.60 4.10 0.00 10.90
2005 0.40 123.90 146.80 158.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.60
2006 219.00 406.00 205.00 35.00 90.00 0.00 0.00 6.06 6.23 17.60 6.06 17.25
2007 101.87 152.63 227.82 102.66 47.84 39.20 10.55 4.03 3.94 3.94 421 10.00
2008 235.66 255.05 241.39 136.50 47.31 0.00 0.00 10.00 0.00 3.94 3.94 3.94
2009 177.31 236.72 94.20 86.26 53.74 3.00 0.30 0.00 6.30 1.00 0.00 13.50
2010 108.00 203.30 119.50 74.00 9.00 0.00 14.00 0.00 7.00 0.30 2.20 29.30
2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.10 1.90
2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40
2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 129.40
P DATOS SIN RELLENAR

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE DATOS DIARIOS (20 DIAS O MAS DE OBSERVACIONES)

DATOS RELLENADOS CON EL PROMEDIO DE LOS VALORES CIRCUNDANTES

DATOS RELLENADOS CON CORRELACION SIMPLE ESTACION M0159 ECUACION M0589=0.8814*M0159+3.9419
DATOS RELLENADOS CON CORRELACION MULTIPLE ESTACIONES M0166,M0351,M0451,M0458 COEF. 0,921
DATOS RELLENADOS CON VECTOR REGIONAL

Elaborado por: Autores
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Se estima que, mediante los métodos aplicados de regresion lineal simple, maltiple
y el método de vector regional se completen la mayoria de datos faltantes, sin
embargo, puede darse el caso en el que existan datos que ain no sea completados,
los cuales se pueden obtener mediante su promedio mensual, pese a ello pueden
existir datos que no son completados debido a la escasa correlacion entre estaciones,
sin embargo éstos datos son muy pocos en comparacion con toda la base de
informacién original que ha sido editada y corregida mediante los métodos

establecidos.

Para verificar el porcentaje de datos rellenados con cada uno de los métodos
mencionados, se tiene una tabla resumen, la cual ha sido calculada tomando en
cuenta los valores faltantes con relacién a los valores rellenados. La tabla resumen
se adjunta en el Anexo N°4. (Resumen de datos hidrometeoroldgicos rellenados
mediante todos los métodos, para la elaboracion de la base de informacion

hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas.)

4.6 Validacion de datos.

La base de informacidn hidrometeorolédgica presentadas en el Anexo N°2. (Base de
informacidn hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas rellenada), deben ser
sometidos a un proceso de homogeneizacion y validacion para comprobar si los
valores con los cuales se completd su relleno son correctos y no tienen desviacion
con respecto a los datos de la serie, para lo cual se ha empleado la metodologia de
la prueba de rachas, debido a que en hidrologia se trabaja con series continuas se

considera a este método el mas adecuado.

Es necesario mencionar que el método de curvas de doble masa se fundamenta en
funcién de las caracteristicas fisicas que existen entre los elementos
hidrometeoroldgicos, es decir, la grafica resultante de los datos, deberian ser
comprobadas con otros elementos afines, en este caso entre estaciones cercanas
dentro de cada observacion, este método de homogeneizacion de datos puede ser

considerando en la realizacién del método de regresion lineal simple y multiple, al
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tomar una estacién como referencia dando un buen resultado cuando el conjunto de
datos tiene una cantidad representativa de valores, es decir, lo suficientemente
amplia como para garantizar una buena relacion climatoldgica y reflejada en el
coeficiente de correlacién, entre cada estacon propuesta y zona aledafa utilizada
donde no haya faltantes de homogeneidad que afecten a la mayoria de estaciones o
valores disponibles como se lo realizé y se muestra en el Anexo N°3. (Método de
regresion lineal simple para la elaboracion de la base de informacion

hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas).

El anélisis de los datos hidrometeoroldgicos para establecer cambios y tendencias
es méas confiable cuando se dispone de un conjunto de datos homogeneizados,
debido a que los datos contenidos en su serie temporal reflejan su variabilidad y el

cambio de manera real de la variante climatica analizada.

4.6.1 Prueba de rachas.

Los anuarios hidrolégicos y meteoroldgicos son considerados como muestras
aleatorias por la secuencia cronolégicamente ordenada de datos, de manera andloga
se define a una racha como una secuencia de valores similares con una caracteristica

comun precedida y seguida por valores que no presentan esa caracteristica.

El método de prueba de rachas o secuencias consiste en determinar la distribucion
de los elementos en relacion con el valor de la mediana que se encuentran sobre o

debajo de este valor.

4.6.1.1 Procedimiento.

Continuando con el ejemplo de la estacién meteorolégica Guale — M0589, los datos
de tabla 4.20, que corresponde a los datos rellenados por medio de todos los

métodos mencionados, se procede a la validacion de los mismos mediante la prueba

de racha o de secuencias siguiendo el siguiente procedimiento:
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Debido a que en una estacion hidrologica se presenta una serie extensa de datos
estadisticos se requiere resumir esta gran cantidad de cifras en elementos méas
simplificados sin que pierdan sus caracteristicas y particularidades de cada estacion
desde el punto de vista hidrometeorolégico, por lo cual es necesario definirlos en
valores estadisticos como la mediana, la cual con la ayuda de la hoja de célculo
Excel se obtiene de manera directa.

Como se ha mencionado en el capitulo 11 en su numeral 2.5, se debe colocar signo
positivo (+), a los valores que se encuentran sobre la mediana representados por
(NA) y signo negativo (-), a los valores que se encuentran por debajo de la mediana,
representados por (NB). En cada cambio de signo se coloca (1) y cuando se tiene

signos iguales se coloca (0), donde (NS) representa el nimero de rachas.

Procedemos al conteo de (NA) y (NS) y verificamos el rango de valores que se

encuentran en la tabla de distribucion del nimero de rachas segun Thom.

El conteo de rachas se basa en identificar el nimero de veces que los valores

ordenados cronoldégicamente cambian de valor por sobre o debajo de la mediana.

La tabla 4.18 indica la precipitacion media del mes de enero de la estacion
meteoroldgica Guale — M0589, en la cual existen 25 valores superiores a la mediana
(NA), para dicho andlisis se compara con la tabla 4.19, en la cual se muestra el
rango de probabilidad para este resultado de 22 y 30 variaciones de rachas (NS),
que indica que cumple con la homogeneidad de la serie, con lo cual se establece
que la serie rellenada es homogénea, puesto que dicho valor de rachas (NS) tiene

un valor de 24 que se encuentra dentro del rango establecido.

El procedimiento para la aplicacién de la prueba de rachas comprueba si los datos
calculados para su relleno son aleatorios. Si se da el caso en el cual resulta un
numero excesivamente grande o de lo contrario demasiado pequefio de rachas se

determina que la muestra no es aleatoria.
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Tabla 4.18: Prueba de rachas o secuencias. Precipitacion media mensual — Estacion
meteorolégica Guale- M0589

ANO ENE NA
1965 108,500 -

1966 210,300
1967 146,000 +

pd
(0]

1968 82,600 -
1969 12,100 -
1970 4,300 -

1971 144,650 +
1972 131,700 -
1973 406,900
1974 149,024
1975 231,167
1976 358,617
1977 113,147 -

1978 89,878 -
1979 82,034 -
1980 89,878 -
1981 24,919 -

1982 118,348 -
1983 352,271 +
1984 3,942 -
1985 84,766 -
1986 230,374
1987 140,911
1988 79,125 -
1989 147,522 +
1990 135,800 -

1991 98,200 -
1992 180,900 +
1993 99,133 -

1994 157,746 +
1995 169,381 +
1996 149,600 +
+
+

1997 219,900
1998 335,500
1999 51,900 -
2000 130,247 -
2001 345,132 +
2002 63,172 -
2003 97,900 -
2004 130,000 -

O|O|FR|FP|O|Rr|O|CO|CO|O|F|FP|P|IO|[FP|FP|FP|IO|FP|O(FRP|[PIOjO|O|O|O|(FR|O|O|O|FR|FP|P|O|O|F|O|F|O
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2005 0,400 - 0
2006 219,000 + 1
2007 101,865 - 1
2008 235,662 1
2009 177,313 + 0
2010 108,000 - 1
2011 28,800 - 0
2012 166,100 + 1
2013 278,600 + 0
2014 385,700 + 0
2015 140,300 + 0
MEDIANA | 135,800 |25 24

Elaborado por: Autores

Tabla 4.19: Distribucién del nUmero de rachas segin Thom.

10 8 13
11 9 14
12 9 16
13 10 17
14 11 18
15 12 19
16 13 20
17 14 21
18 15 22
19 16 23
20 16 25
25 22 30
30 26 36
35 31 41
40 35 47
45 40 52
50 45 57

Fuente: Castillo et al., 2001

El procedimiento para completar la tabla de la estacion M0589 y las demas
estaciones hidrometeoroldgicas se encuentran en el Anexo N°7. (Validacion de la

base de informacion hidrometeorologica de la cuenca del rio Guayas).

En el ejemplo explicativo de la estacion meteoroldgica M0589 — Guale. Se observa

gue existe una dispersion en cuanto a los datos rellenados de precipitacion en el mes
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de enero 1977 — 1988 lo cual es analizado mediante el cuadro de la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica NOAA, figura 4.21 en la cual se indican los
registros historicos de episodios de fendmenos de EI Nifio y de La Nifia desde 1950
hasta la actualidad, en donde los recuadros de color rojo indican la presencia del
fenémeno de El Nifio de periodo célido que presenta lluvias abundantes y los
recuadros de color azul indican la presencia del fenémeno de La Nifia de periodo

frio que presenta lluvias escasas justificando de esta manera los valores obtenidos.

Figura 4.21: Historial El Nifio — La Nifia

Year | DJF | JFM | FMA |[MAM | AMJ | MJ) | JJA | JAS | ASO | SON [OND | NDJ |
1950 -1.5 || -1.3 || -1.2 [ -1.2|[-1.1 || -0.9 || -0.5 | -0.4 || -0.4 | -0.4 || -0.6 || -0.8 |
1951| -0.8 |[-0.5)-0.2| 0.2 || 0.4 [ 0.6 | 0.7 [0.9 || 1.0 | 1.2 || 1.0 | 0.8 |
1952/ 0.5 [ 04 | 0.3 ]| 0.3 ][ 0.2 | 0.0 [[-0.1 [ 0.0 || 0.2 | 0.1 || 0.0 ]| 0.1
1953| 0.4 | 0.6 | 0.6 0.7 [ 0.8 |08 | 0.7 |0.7 |08 |08 | 0.8 | 0.8
1954 | 0.8 | 0.5 || 0.0 |[-0.4 | -0.5 || -0.5 || -0.6 |-0.8 || -0.9 | -0.8 || -0.7 | -0.7 |
1955 -0.7 | -0.6 | -0.7 [-0.8 | -0.8 | -0.7 | -0.7 |-0.7 || -1.1 |-1.4 || -1.7 | -1.5
1956 | -1.1 || -0.8 | -0.6 || -0.5 | -0.5 || -0.5 || -0.6 | -0.6 || -0.5 | -0.4 || -0.4 | -0.4
1957 -0.2][ 01 o4 o7 o9 (1213 (13 [[13 {14 2517
1958 1.8 | 1.7 | 1.3 0.9 ]| 0.7 ] 0.6 || 0.6 || 04 || 04 | 0.4 || 0.5 || 0.6
1959 0.6 | 0.6 | 0.5 | 0.3 | 0.2 [-0.1{-0.2-0.3-0.1]] 0.0 ]| 0.0 | 0.0 |
1960| -0.1 || -0.1 || -0.1 |[ 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.1 | 0.2 || 0.3 || 0.2 | 0.1 || 0.1 |
1961 0.0 | 0.0 0.0 ]| 0.1 § 0.2 0.3 ][ 01 |-0.1-03)(-0.3](-0.2]-0.2
1962 -0.2 || -0.2 [ -0.2 || -0.3 || -0.3 || -0.2 || 0.0 | -0.1 || -0.1 ][ -0.2 [ -0.3 || -0.4
11963 -0.4 J{ -0.2 ] 0.2 || 03 ][ 0.3 | 0.5 ]| 0.9 | 1.1 || 1.2 || 1.3 | 1.4 || 1.3
1964 1.1 || 0.6 | 0.1 |[-0.3-0.6 | -0.6 | -0.6 | -0.7 | -0.8 | -0.8 [-0.8 | -0.8
1965( -0.6 | -0.3 [-0.1 ][ 0.2 0.5 | 0.8 || 1.2 | 1.5 || 1.9 || 2.0 | 2.0 || 1.7
(1966]| 1.4 | 1.2 | 1.0 | 0.7 | 04 ][ 0.2 ]| 0.2 [ 0.1 [ -0.1 ][ -0.1 [-0.2 [ -0.3
1967 -0.4 || -0.5 [ -0.5 [[ -0.4 || -0.2 || 0.0 || 0.0 |-0.2 [ -0.3 || -0.4 [ -0.3 || -0.4
[1968] -0.6 ][ -0.7 [ -0.6 [ -0.4 [ 0.0 | 0.3 ][ 0.6 [ 0.5 | 0.4 [[0.5 0.7 || 1.0]
1969/ 1.1 [ 1.1 | 0.9 [ 0.8 |[ 0.6 || 0.4 || 04 [ 0.5 || 0.8 [ 0.9 | 0.8 || 0.6 |
{1970} 0.5 || 0.3 | 0.3 || 0.2 | 0.0 [[-0.3/-0.6 [-0.8 [ -0.8 |-0.7 || -0.9 [ -1.1 |
{1971)| -1.4 | -1.4[-11(-0.8 |-0.7 || -0.7 | -0.8 |-0.8 | -0.8 | -0.9 | -1.0 | -0.9
1972/ -0.7 [ -0.4 ][ 0.1 [[ 04 | 0.7 [0.9 || 1.1 [ 1.4 [[ 1.6 |18 [ 2.1 [ 2.1
1973/ 1.8 || 1.2 | 0.5 [ -0.1 |-0.5[-0.9 | -1.1[-1.3 [[-1.5|-1.7 ][ -1.9 || -2.0
1974 -1.8 | 1.6 | -1.2 [ -1.0 | 0.9 | -0.8 | -0.5 | -0.4 |[ -0.4 | -0.6 [ -0.8 || -0.6
1975/ -0.5 || -0.6 [-0.7 | -0.7 |-0.8 [ -1.0 || -1.1 |[-1.2 | -1.4 [-1.4 [-1.6 | -1.7
(1976] -1.6 | -1.2 | -0.7 |[-0.5 [ -0.3 ]| 0.0 || 0.2 [ 0.4 || 0.6 | 0.8 | 0.9 || 0.8
{1977]| 0.7 || 0.6 || 0.3 [ 0.2 [ 0.2 |03 || 04 | 0.4 || 0.6 |0.7 || 0.8 || 0.8
1978) 0.7 || 0.4 || 0.1 |[-0.2 [-0.3 | -0.3 || -0.4 [ -0.4 || -0.4 || -0.3 |[ -0.1 || 0.0
(1979 0.0 || 0.1 [[ 0.2 || 0.3 | 0.2 || 0.0 ]| 0.0 | 0.2 |[ 03 || 0.5 | 05 | 0.6
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1980/ 0.6 | 0.5 [ 03 | 04 [ 05 [ 05 [ 03 (00 [-0.1]00 {0100
1981 0.3 |[ -0.5|[ 05| 04 [-03 ][ -0.3 | -0.3 |-0.2 [-0.2]-0.1}-0.2 ] -0.1
1962 00 | 01 |[ 02 |05 0.7 |07 |08 [ 1.1 [ 1.6 | 2.0 | 2.2 | 2.2
| 1.0 (07 [03 [-01][-05]-087-10]-009

| <0.6 || -0.4 0.5 |-04 |03 ]-02]-02]-06 09 -1.1
0.8 |-0.6 |-05|-05]|-04-03 -03|-04
05|-085)-03-02|[-01]00 (02 (04 |07 09 ]11]12
ETNET 10092012 (15|17 (1615 ]13]11

1988 0.5 09 [13(aa3aala2(as 1818
(1989 -1.7 -0.6 || 0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.2 | -0.2 | -0.2 | -0.1
(o1 03 |03 [03 |04 [0.4 [03 (o4 04
0.4 05 06 ][07 )06 [06 08 [1.2 15
1.7 1.1 07 04 [ o1 [-01)-02]-03]-01
0.1 07 06 || 0303 [02 0100} 01

[o01 0102 0304040404 06 [07]10]11

3.0 0.7 | 0.5 )| 03 | 0.1 | 0.0 || 0.2 | -0.5 | 0.8 | -1.0 | 2.0 | -1.0

0.9 |08 ]-06|-04-03]|-03][-03][-00]-04]-04]-047-05
05|04 f-01 0300212261021 ]23]24]24
22 (19 {14 1005 ][-01][-08]-2.1[-2.3[-2.4]-15] 16
1.5 -1.3 (12 -10)-10][-10]-2a][-2a][-2.2]-1.3]-21.5]-1.2
1.7 | 1.4 | -1.1 | 0.8 -0.7 | 0.6 | 0.6 | -0.5 | -0.5 || -0.6 || -0.7 || -0.7
0.7 |-05]-04]-03]-03]-01]-01]-01]-02]-03]-03]-03
2002 -0.1 [ 00 {01 {02 {04 0.7 {08 [00 10121311
2003| 0.9 [ 0.6 [ 04 00 [-03)]-02) 01020303 04 04
(2004 04 |03 [02 {02 |02 |03 |05 )[06|07]07]|07]o07
2005| 0.6 [ 0.6 | 04 | 04 03 | 01 || -0.1]-01]-01]:03]-06]-08
2006 -0.8 [ -0.7 [-0.5]-0.3] 0.0 | 00 |01 ][ 03 |05 Tw"l 09 || 0.9
2007 0.7 [ 0.3 [ 00 [-02]-02]-04 [-08]-08]-1.1]-1.4][-1.5]-1.6
2008 | -1.6 [-1.4 [-1.2 0.9 [-08 [-0.5 ] -04|-03]-03]-04]-006]-027
2009 (-08-07[-05]-02101 04 o5 [os][o7z]10]13]16

[2020] 1.5 |[3.3 [[0.9 [ 04 _Qﬂ -0.6)-1.0][-1.4 } aLl 1.6
-0.5 1.1 [ -1.0

(2011 1.4 | 1.1 [-0.8 [-0.6 04 || -0.5
0.0 || -0.2

2012) -0.8 || 0.6 || -0.5 || 0.4 || 0.2 || 0.3 || 0.3
2013 04 |[ 03 ][ 0.2 02| -0.3 [ -0.3 ] -0.4 0.2 | 0.3

2014 0.4 || -0.4 |[ -0.2 |[ 0.1 0.1 [ 0.2 | (0.6 | 0.7
2015} 0.6 || 0.6 |[ 0.6 |[ 0.8 1.5 2.6
2016) 2.5 2.2 [1.7 |[ 10 0.3 0.6
2017 0.3 |[ -0.1 ][ 0.1 |[ 03 [0.2 1.0

2018 -0.9 | -0.8 | 0.6 | -0.4

Fuente: Team, 2018.
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CAPITULO V
5. ANALISIS DE PRECIPITACION Y CAUDALES DE LA CUENCA DEL
RIO GUAYAS

5.1 Introduccion.

Dentro del andlisis del clima de la cuenca del Guayas se consideran las variables de
precipitacion, temperatura, evaporacion y la variable hidroldgica caudales

mensuales.

Los datos con los cuales se va a realizar el analisis son los que han sido procesados
mediante el software hydraccess y con los cuales se ha elaborado la base de
informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del Guayas, generados en el capitulo
IV, en el cual se establecio 73 estaciones meteorologicas para la variable de
precipitacion, 28 estaciones meteoroldgicas para la variable de temperatura, 21
estaciones meteoroldgicas para la variable de evaporacion y 24 estaciones
hidrolégicas para caudales medios.

Antes de iniciar con el analisis de las variables hidrometeoroldgicas es necesario
diferenciar la cuenca en zonas: Alta, media y baja definidas en funcién de los pisos

biocliméticos.

Tabla 5.1: Pisos Bioclimaticos

"™ aocliuanicos T

BAJA Tierras bajas 0-1300
Montano bajo
MEDIA  Pie Montano 1300 - 2000
Montano
ALTA Montano alto 28000 > 3200

Montano alto superior

Fuente: MAE, 2012
Elaborado por: Autores
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A partir de esta zonificacion se podra realizar el analisis hidrocliméatico por cada
zona, la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en funcién de los pisos

bioclimaticos se encuentra de la siguiente manera:

Figura 5.1: Ubicacion de estaciones meteorolégicas en la cuenca del rio Guayas en funcién de
los pisos Biocliméticos

Fuente: INAMHI, 2011
Elaborado por: Autores

El mapa de estaciones meteoroldgicas de la cuenca del Guayas se adjunta en el
Anexo N°. (Informacion cartografica basica utilizada para la cuenca del rio
Guayas). Mapa N°10.
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Tabla 5.2 Estaciones meteorolégicas en funcién de los pisos Bioclimaticos

ZONA BAJA
coDIGO | ESTACION | copiGo | Estacion | copiGo | EsTaciON
Milagro(Inge . Vinces
M0037 Mo161 | Flavio Alf MO0466
nio Valdez) avio Aflaro (INAMHI)
Guayaquil- Olmedo- Calabi Hda.
M MoL M0467
0056 Aeropuerto 0166 Manabi 046 La Lorena
Mozig | MOEMOSAN | iz | 2ademayo | moses | Montalvo
Carlos Los Rios
M0250 (LSE%?(';'S MO0589 Guale MO0470 Mocache
MO0257 Daule Colegio MO0006 Pichilingue MO0026 Puerto lla
M0469 Baba M0036 | Isabel Maria | Mogsy | L2 Deficias-
Pichincha
Colimes de
M0475 Balzar M005. | Babahoyo MO0124 Sa",\j:ig La
(INAMHI)
. Rio San
MO0476 La Capilla M0172 | Pueblo Viejo |  Mo3ss Antonio
(INAMHI) .
Monjas
Puerto Inca .
Moa77 | CANNAR | mozer  |RCETENINA e Chunchi
(CEDEGE)
EN)
MO555 w"g'riid 1 mo23 | INMORIEC | Mo301 Pallatanga
San Antonio
Mooss | PedroPablo | e del Delta M0392 Huigra
Gomez
(Pate)
Mol60 | ElCamen | Mosgs | entanas
(INAMHI)

ZONA MEDIA ZONA ALTA
CODIGO | ESTACION | CODIGO | ESTACION CODIGO ESTACION
M0039 Bucay MO0367 Pinllopata
M0362 Las Palmas
MO0159 La Naranja MO0368 Moraspungo
Camposano Ramoén M0366 Angamarca
MO171 ' M0370 i
N° 2 Campafa
M an Simén
M0451 El Anegado M0129 Caluma 0030 San Simo
: Salinas
Colimes de . MO0385
M0458 Pajén M0130 Chillanes Bolivar
MO463 Camp:)sano MO131. San Pablo de M0386 Cochabamba
N° 1 Atenas (Magdalena)
M0471 Zapg}g's"os MO0132 | Balzapamba M0389 Simiatug
Sto. Domingo . .
MO0027 M0383 Echeandia M0535 Las Herrerias
(Aeropuerto)
Alluriquin
Pachamama-
MO0209 Inecel MO0397 Compud MO135 ac ama A
Tixan
M0348 | SantaAnita | Mo402 ChF'f::OO?'J'
g Achupallas-
Pilaton A.J MO399 Chimborazo
MO0355 . MO0403 Alausi
Toachi
L M0404 Cafii-Llimbe
MO0122 Pilalo M0405 Guasuntos
MO0123 El Corazon M0540 Multitud Cajones A. J.
Palo M0409 )
M0198 Pupusa
Quemado
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5.2 Precipitacion.

Para facilitar el estudio de la precipitacion en la cuenca hidrografica del Guayas se
consideran 3 zonas; Zona alta, media y baja que ha sido dividida en funcion de los
pisos biocliméticos, de las cuales se analiza la precipitacion media anual (mm) y la

precipitacion media mensual (mm) con los siguientes analisis:

5.2.1 Distribucion temporal de precipitacion.

Para establecer la variacion mensual de la precipitacion en la cuenca del Guayas,
como ejemplo explicativo se detalla el calculo para la estacion meteorologica
MO0589 Guale, de la provincia de Manabi que pertenece a la zona baja, el
procedimiento consiste en la obtencion del valor medio mensual de la precipitacion
durante todo el periodo de registro, a partir de la tabla de zonificacion en funcién
de los pisos bioclimaticos tenemos la distribucion temporal para las zonas alta,

media y baja como se indica a continuacion:
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Tabla 5.3: Célculo de la precipitacion media mensual — Estacién meteorolégica M0589 Guale

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1964 0.00 65.10
1965 108.50 294.00 420.60 208.90 116.30 40.60 9.50 4.70 1.50 2.40 1.20 50.90
1966 210.30 164.10 225.60 102.90 28.40 20.00 10.80 8.30 7.80 6.70 11.50 34.00
1967 146.00 142.60 25.50 5.70 6.20 0.90 1.30 0.00 0.00 0.20 0.70 10.40
1968 82.60 50.50 39.40 35.90 12.84 10.02 4.56 2.60 0.00 0.50 0.00 12.50
1969 12.10 46.20 109.60 207.10 220.24 86.50 3.00 34.90 0.50 0.10 2.10 56.10
1970 4.30 36.90 145.70 330.40 325.20 44.60 11.40 0.30 0.60 0.20 0.50 2.70

1971 144.65 438.40 758.60 11.10 0.10 0.90 1.00 2.10 1.90 4.30 0.70 4.20

1972 131.70 316.75 376.60 174.76 56.65 260.34 64.76 19.45 37.26 14.69 7.56 155.37
1973 406.90 431.00 437.00 363.90 414.10 18.80 77.00 3.50 27.92 0.40 5.26 24.13
1974 149.02 241.57 239.52 169.28 88.84 27.50 17.50 7.60 9.32 7.71 10.49 51.61
1975 231.17 301.86 336.23 141.40 138.97 7.64 8.35 5.90 4.47 7.60 4.47 1.99

1976 358.62 232.75 326.09 377.04 303.27 133.51 15.31 48.63 5.44 3.94 5.00 34.00
1977 113.15 413.79 389.38 94.02 21.57 38.05 5.44 3.94 12.58 8.44 3.94 93.58
1978 89.88 209.40 272.06 135.29 135.62 8.35 6.50 3.94 6.15 3.94 7.03 12.23
1979 82.03 167.53 202.79 104.33 29.06 14.78 5.18 3.94 13.64 6.76 3.94 5.44

1980 89.88 89.79 161.45 210.81 125.84 20.34 3.94 4.82 3.94 4.38 3.94 9.58

1981 24.92 228.35 143.29 119.49 23.77 6.50 10.90 4.47 5.53 3.94 3.94 10.29
1982 118.35 125.05 114.12 57.00 61.32 9.05 16.55 3.94 8.08 129.01 181.98 283.43
1983 352.27 300.80 390.00 517.45 248.00 228.61 346.01 22.40 38.85 3.94 11.96 32.76
1984 3.94 455.88 324.71 265.20 14.30 1.40 0.70 0.40 1.00 3.94 3.94 94.81
1985 84.77 319.57 315.43 40.96 62.73 22.54 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 28.62
1986 230.37 109.09 94.29 170.97 10.46 3.94 3.94 3.94 3.94 8.44 3.94 10.29
1987 140.91 254.79 109.53 180.31 50.83 3.94 4.38 58.76 6.85 4.03 4.03 103.80
1988 79.13 152.72 83.71 137.47 76.66 10.82 9.32 6.41 6.59 4.38 4.47 68.99
1989 147.52 261.84 224.20 147.26 17.78 50.92 4.65 3.94 3.94 8.00 0.00 14.70
1990 135.80 179.80 148.50 265.20 52.60 13.90 4.47 3.94 3.94 3.94 0.00 53.10
1991 98.20 374.00 88.20 48.00 122.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 78.90
1992 180.90 392.60 491.50 460.70 274.50 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 67.76
1993 99.13 482.19 288.19 124.78 14.87 88.47 4.47 6.23 4.29 6.23 4.21 9.32
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1994 157.75 142.41 326.53 94.90 189.65 9.23 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 51.80
1995 169.38 229.67 58.32 107.77 37.52 4.47 3.94 6.06 3.94 3.94 3.94 7.20
1996 149.60 394.10 174.80 19.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.30
1997 219.90 315.90 424.40 324.90 140.50 56.40 46.50 76.60 137.20 94.50 185.40 658.20
1998 335.50 524.60 504.50 742.10 315.10 16.70 96.70 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40
1999 51.90 373.50 128.40 312.10 0.00 0.00 0.00 0.00 37.20 0.00 24.92 18.31
2000 130.25 215.30 275.06 188.24 50.13 26.33 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94 10.46
2001 345.13 112.00 305.03 156.69 44.13 4.38 5.00 4.82 3.94 3.94 3.94 10.90
2002 63.17 254.70 388.76 232.75 81.68 11.69 7.29 3.94 0.00 2.50 10.30 44.30
2003 97.90 246.00 104.70 106.20 91.20 0.00 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 137.30
2004 130.00 256.50 216.50 113.80 80.30 7.40 0.00 0.00 41.60 4.10 0.00 10.90
2005 0.40 123.90 146.80 158.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.60
2006 219.00 406.00 205.00 35.00 90.00 0.00 0.00 6.06 6.23 17.60 6.06 17.25
2007 101.87 152.63 227.82 102.66 47.84 39.20 10.55 4.03 3.94 3.94 4.21 10.00
2008 235.66 255.05 241.39 136.50 47.31 0.00 0.00 10.00 0.00 3.94 3.94 3.94
2009 177.31 236.72 94.20 86.26 53.74 3.00 0.30 0.00 6.30 1.00 0.00 13.50
2010 108.00 203.30 119.50 74.00 9.00 0.00 14.00 0.00 7.00 0.30 2.20 29.30
2011 28.80 41.00 57.00 16.20 1.50 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70
2012 166.10 82.60 195.00 101.50 37.50 4.00 0.00 0.00 1.70 0.00 4.10 1.90
2013 278.60 248.80 395.10 94.30 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
2014 385.70 293.30 158.00 194.50 67.50 19.40 0.00 0.50 5.60 0.00 0.00 35.40
2015 140.30 239.90 426.30 196.60 142.00 44.00 44.30 2.10 2.00 5.30 8.10 129.40
MEDIA | 151.95 246.31 24421 172.60 90.59 28.04 17.84 7.75 9.50 7.86 10.69 52.61

Elaborado por: Autores
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El procedimiento para la determinacion de la precipitacion media mensual de las
estaciones meteoroldgicas para precipitacion de las diferentes zonas como se indica
en la tabla 5.2.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las estaciones meteoroldgicas

consideradas para la precipitacion media mensual distribuidas por su zonificacion

en funcion de los pisos bioclimaticos.
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Tabla 5.4: Resumen — Estaciones Meteoroldgicas — Precipitacion media mensual — Zona Baja

ZONA BAJA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
MO0037 | Milagro(Ingenio Valdez) 253,06 | 356,59 345,81 221,77 77,22 22,10 13,70 1,10 5,36 3,64 16,42 57,06
MO0056 | Guayaquil-Aeropuerto 230,56 | 239,14 269,65 161,55 53,42 37,15 14,85 0,46 4,73 4,00 12,35 35,96
MO0218 | Ingenio San Carlos 295,98 | 408,45 431,35 290,03 119,15 38,85 17,28 6,16 11,24 8,65 26,54 74,61
MO0250 | La Capilla (CEDEGE) 225,19 | 316,24 307,01 178,14 67,11 29,41 22,45 9,59 11,93 9,97 29,85 75,35
MO0257 | Daule Colegio 246,15 | 242,40 261,02 213,13 93,31 33,04 22,70 10,08 13,93 17,21 17,70 69,66
MO0469 | Baba 289,77 | 394,51 344,11 270,81 126,74 37,45 25,42 15,44 23,70 17,10 24,78 111,31
MO0475 | Colimes de Balzar (INAMHI) | 260,54 | 304,13 308,57 238,94 99,15 43,76 17,91 10,29 14,10 14,79 26,40 91,95
MO0476 | La Capilla (INAMHI) 221,411 301,25 270,29 222,38 92,20 26,91 9,56 5,86 11,21 4,62 10,65 71,09
MO0477 | Puerto Inca (CANNAR EN) 226,99 | 300,21 322,00 226,70 86,30 29,51 25,71 12,97 17,99 20,78 33,86 54,31
MO0555 | Villao-Pedro Carbo 139,91 | 214,58 210,08 135,13 50,97 15,66 11,07 3,55 6,57 5,99 9,67 36,58
MO0044 | Pedro Pablo G6mez 119,07 | 175,52 250,63 139,52 52,80 41,94 13,69 3,54 10,48 4,69 9,34 30,33
M0160 | EI Carmen 415,37 | 492,53 524,19 488,79 257,56 135,07 85,74 55,10 78,52 90,67 78,24 195,00
MO0161 | Flavio Alfaro 244,03 | 255,26 295,34 240,67 130,27 92,49 79,23 39,52 57,01 58,44 41,47 81,20
M0166 | Olmedo-Manabi 279,36 | 349,40 374,86 295,35 130,40 40,91 19,05 8,88 15,51 17,03 19,01 87,15
M0447 | 24 de Mayo 17391 | 247,22 262,39 199,59 100,07 43,12 18,03 6,24 7,46 7,75 11,25 50,17
M0589 | Guale 151,95 | 246,31 244,21 172,60 90,59 28,04 17,84 7,75 9,50 7,86 10,69 52,61
MO0006 | Pichilingue 394,97 | 435,66 441,00 390,27 163,59 55,99 26,46 11,66 23,08 23,49 50,37 144,28
M0036 | Isabel Maria 351,40 | 339,91 383,45 335,85 94,36 51,65 20,18 3,57 11,92 9,37 17,45 86,14
MO0051 | Babahoyo 352,79 | 516,78 485,51 358,33 137,60 37,86 22,33 4,98 12,87 7,56 38,52 122,13
MO0172 | Pueblo Viejo 372,83 | 407,55 416,53 360,25 135,66 35,83 25,19 6,13 19,29 9,49 31,66 129,81
M0261 | La Clementina (CEDEGE) 356,91 | 529,97 560,64 357,49 157,22 68,52 47,58 25,65 33,12 32,63 39,65 118,95
M0283 | INMORIEC 414,85 | 473,40 449,72 424,23 209,93 76,18 53,56 40,93 56,59 51,99 84,53 185,61
MO0374 | San Antonio del Delta (Pate) 480,42 | 562,57 593,10 501,35 251,75 115,41 64,30 42,48 58,94 70,59 95,15 233,24
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MO0465 | Ventanas (INAMHI) 476,53 | 507,52 513,77 411,43 181,85 48,98 18,72 17,40 21,74 28,83 44,57 156,61
MO0466 | Vinces (INAMHI) 292,00 | 342,32 322,63 277,46 123,46 34,11 10,92 3,22 17,75 8,71 23,58 107,33
MO0467 | Calabi Hda. La Lorena 302,79 | 274,93 297,60 241,81 146,17 118,25 33,59 24,74 29,77 33,44 26,15 127,84
M0468 | Montalvo Los Rios 386,31 | 471,84 451,54 374,97 166,19 63,14 37,93 32,96 35,79 35,28 60,50 130,52
MO0470 | Mocache 341,73 | 424,90 379,95 362,44 154,00 36,16 22,96 15,33 25,05 22,20 48,43 137,72
MO0026 | Puerto lla 437,00 | 462,03 507,88 491,22 230,07 119,76 59,63 45,35 66,98 76,45 72,09 196,88
MO0351 | Las Delicias-Pichincha 430,78 | 518,15 536,82 529,38 287,61 140,73 80,61 57,62 77,45 82,47 70,25 173,85
MO0124 | San Juan La Mana 472,78 | 538,67 569,84 510,27 272,65 99,07 43,61 34,21 47,24 61,67 76,38 228,77
MO0388 | Rio San Antonio Monjas 361,92 | 405,86 452,28 374,51 183,40 85,38 53,41 52,72 81,29 96,31 103,11 225,88
MO0136 | Chunchi 55,99 82,32 92,79 90,19 41,93 12,04 3,54 3,40 11,22 18,15 22,48 33,31
M0391 | Pallatanga 164,14 | 191,72 196,00 178,03 85,37 26,11 9,65 7,61 23,58 31,54 40,27 84,92
M0392 | Huigra 62,83 82,31 86,84 89,28 37,84 10,96 4,11 3,94 12,62 13,50 18,99 30,10

Elaborado por: Autores
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Gréfica 5.1: Distribucidn temporal de precipitacion dentro de la cuenca del rio Guayas para la zona baja

DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION - ZONA BAJA
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Elaborado por: Autores

En la grafica 5.1 se observa que para la zona baja la precipitacion media varia en un rango de 0 mm a 82.31 mm por mes. La estacion M374
(San Antonio del Delta) ubicada en la provincia de Los Rios, es la que presenta los mayores valores de precipitacion, mientras que los
registros de precipitacion en los meses de julio, agosto y septiembre son menores, inclusive se observa que no presenta precipitacion, también
se puede mencionar que los valores picos se presentan en el mes de marzo siguiendo una misma tendencia a crecidas en todas las estaciones

de esta zona.
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Tabla 5.5: Resumen — Estaciones Meteoroldgicas — Precipitacion media mensual — Zona media

ZONA MEDIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
MO0039 | Bucay 371,04 495,05 463,08 375,45 189,37 82,47 51,91 37,60 53,39 55,56 76,23 171,15
MO0159 | La Naranja 159,58 235,82 330,40 209,18 123,32 66,45 25,12 14,65 19,49 10,74 16,08 37,92
MO0171 | Camposano N° 2 197,13 295,74 324,28 248,11 132,57 34,25 18,78 3,96 10,01 5,48 19,37 57,28
MO0451 | El Anegado 146,76 186,70 208,81 159,42 86,84 56,45 31,25 19,48 25,55 22,31 26,45 48,24
MO0458 | Colimes de Pajan 176,34 240,26 286,07 207,59 105,90 34,68 12,70 3,80 7,71 5,44 12,59 48,35
M0463 | Camposano N° 1 203,89 270,48 329,26 227,34 122,18 52,43 20,26 11,29 19,21 10,44 17,43 52,63
MO0471 | Zapotal Los Rios 364,03 492,76 380,02 308,91 169,65 64,21 15,98 10,72 27,85 21,49 54,60 114,27
MO0027 | Sto. Domingo (Aeropuerto) 492,64 487,83 532,52 537,01 307,86 161,42 76,86 62,50 93,60 101,70 109,08 235,85
MO0209 | Alluriquin Inecel 357,36 367,55 375,00 368,73 198,32 73,35 43,06 39,88 61,06 76,53 84,62 193,04
MO0348 | Santa Anita 344,96 378,58 383,62 400,35 227,46 114,36 57,76 42,51 65,93 73,43 76,90 167,35
MO0355 | Pilaton A.J. Toachi 363,88 439,23 445,07 439,88 229,69 140,50 73,47 63,66 103,78 100,26 99,92 228,37
MO0122 | Pilald 213,10 249,71 240,59 215,25 99,21 41,96 20,91 19,50 48,31 78,68 72,75 118,83
MO0123 | El Corazon 482,59 513,35 549,19 469,84 237,18 73,89 28,21 21,30 42,97 62,33 81,77 237,82
MO0198 | Palo Quemado 293,86 323,66 336,16 316,46 184,87 88,78 44,96 43,64 63,25 87,61 88,80 167,30
MO0367 | Pinllopata 246,27 266,98 296,36 284,30 120,71 53,17 11,60 10,83 32,13 52,98 55,85 171,81
MO0368 | Moraspungo 437,31 494,36 522,29 433,81 220,29 94,92 39,59 24,79 34,88 51,85 62,43 184,51
MO0370 | Ramon Campaiia 454,25 475,25 501,51 422,86 206,87 75,71 40,42 25,96 47,26 59,80 87,19 228,30
M0129 | Caluma 455,75 533,32 567,14 415,50 194,60 68,97 39,19 23,72 38,85 47,96 65,46 176,40
MO0130 | Chillanes 135,61 166,15 183,37 166,10 65,83 17,46 7,99 5,64 17,44 23,53 26,52 70,61
MO0131 | San Pablo de Atenas 189,71 222,40 237,91 208,07 102,24 42,88 26,94 26,45 45,27 49,00 54,09 100,75
MO0132 | Balzapamba 227,46 292,10 298,79 258,37 112,58 32,90 18,61 13,02 27,81 32,81 49,84 118,35
MO0383 | Echeandia 351,26 434,40 463,29 351,61 161,37 60,91 34,70 22,85 39,59 60,72 63,60 176,42
MO0397 | Compud 138,29 183,08 204,44 190,00 95,68 25,09 12,10 10,53 31,50 46,87 51,02 84,51
MO0402 | Chimbo D.J. Pangor 125,41 156,13 166,34 153,97 80,94 27,94 14,57 11,41 27,38 40,54 48,20 80,08
MO0403 | Alausi 66,19 83,32 93,80 69,44 39,98 18,06 5,61 6,33 14,95 32,03 29,02 43,35
MO0405 | Guasuntos 52,36 70,72 87,49 74,98 40,47 12,61 4,97 5,30 16,48 30,72 28,48 38,96
M0540 | Multitud 138,19 166,31 174,54 154,35 72,77 24,56 10,45 8,40 20,98 23,42 33,45 72,96

Elaborado por: Autores
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Gréfica 5.2: Distribucidn temporal de precipitacion dentro de la cuenca del rio Guayas para la zona media

DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION - ZONA MEDIA
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Elaborado por: Autores

Para la zona media de la cuenca del Guayas, se observa que la estacion M0027 (Santo Domingo) de la provincia del mismo nombre, presenta
el valor maximo de precipitacion media con un valor de 537.01 mm y de la misma manera que en la zona baja en el mes de julio se presentan

menos registros de precipitacion, todas las estaciones de esta zona presentan la misma tendencia.
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Tabla 5.6: Resumen — Estaciones Meteoroldgicas — Precipitacién media mensual — Zona alta

ZONA ALTA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC
M0362 | Las Palmas 307,16 | 34218 | 331,55 | 32875 | 21142 | 9421 47,41 46,92 77,44 94,08 81,18 173,26
M0366 | Angamarca o174 | 11417 | 9216 89,03 50,82 26,72 16,76 12,48 34,83 54,91 46,36 75,51
MO0030 | San Simén 75,64 96,41 10389 | 11062 | 64,11 30,31 22,73 19,01 30,85 47,61 48,23 55,20
M0385 | Salinas Bolivar 156,10 | 16301 | 21354 | 23254 | 15046 | 5244 27,12 37,68 68,65 87,84 70,38 99,81
M0386 ?I\‘;Iggzgfgr‘]g? 18386 | 15526 | 237,71 | 112,92 92,42 33,10 16,77 9,11 25,82 32,74 42,39 76,96
M0389 | Simiatug 19549 | 19820 | 20358 | 19544 | 13037 | 2407 18,24 19,04 39,44 68,30 63,96 129,14
MO0535 | Las Herrerias 8463 | 10466 | 14004 | 15413 | 8687 49,07 31,91 20,38 7883 | 11132 | 20969 | 14486
MO0135 | Pachamama-Tixan 57,78 | 12950 | 17086 | 15533 | 70,28 16,28 11,76 9,32 39,94 63,93 70,60 56,48
M0399 éﬁ:‘;gz'r'::o 7060 | 1038 | 13645 | 121,00 | 8024 21,13 14,31 10,96 27,98 58,25 73,68 56,11
M0404 | Cafii-Llimbe 15892 | 184,81 | 21436 | 22186 | 12612 | 4311 20,31 17,60 45,83 71,25 63,71 103,62
MO0409 |CajonesA.J.Pupusa | 13850 | 158,76 | 17828 | 180,53 | 149,99 | 8507 70,45 58,04 80,04 | 12258 | 11017 | 104,69

Elaborado por: Autores
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Gréfica 5.3: Distribucién temporal de precipitacion dentro de la cuenca del rio Guayas para la zona alta
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Elaborado por: Autores

Para la distribucién temporal de la precipitacion media para la zona alta de la cuenca del Guayas se tiene que la estacion con mayor
precipitacién es la M0362 con el valor maximo de 342.18 mm y se observa que en los meses de julio y agosto existen registros de precipitacion
minimos. La estacion que no sigue la misma tendencia es la M 0404 (Cafi-Llimbe) de la provincia de Chimborazo cuyo valor maximo se

presenta el mes de marzo.
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5.3 Caudal Medio.

La caracterizacion hidrologica aporta en la estimacion del comportamiento
hidrolégico de la cuenca, por lo cual se ha utilizado los datos de caudales medios

mensuales de las estaciones hidroldgicas que se encuentran en la cuenca.

Para facilitar el estudio del caudal en la cuenca hidrografica del Guayas se
consideran 3 zonas; Zona alta, media y baja que ha sido dividida en funcion de los

pisos biocliméticos.

5.3.1 Distribucién temporal de caudal.

Para establecer la variacion mensual de caudal en la cuenca del Guayas, se procede
con el mismo procedimiento de la precipitacion a partir de la tabla de zonificacion
en funcion de los pisos bioclimaticos tenemos la distribucion temporal para las
zonas alta, media y baja como se indica en la tabla 5.7. EI mapa de estaciones
hidroldgicas de la cuenca del Guayas se adjunta en el Anexo N°5. (Informacion

cartografica bésica utilizada para la cuenca del rio Guayas). Mapa N°9.
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Figura 5.2: Ubicacion de estaciones hidrolégicas en la cuenca del rio Guayas en funcién de
los pisos Biocliméticos

Fuente: INAMHI, 2011
Elaborado por: Autores
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Tabla 5.7: Estaciones meteorolégicas en funcién de los pisos Bioclimaticos

ZONA BAJA ZONA MEDIA ZONA ALTA
Chanchén en Quevedo en Chimbo AJ San Chimbo en San
HO0336 H0331
H0330 KM. 90+180 Ho347 Quevedo Juan Lorenzo
Vi Pangor AJ H0333 San Lorenzo en
H0385 Angas A,\J H0348 ) inces en H0337 : San Lorenzo
Chanchén Vinces - DCP Chimbo
Chimbo en San Pablo en Chimbo DJ
HO0338
H0340 Bucay Ho371 Palmar Pangor
Chimbo AJ Embarcadero en De Chima AJ
H0390 Milagro - H0394 H.Clem(Pot- HO334 Las Pesquerias
INAMHI Sta.Rosa) (Sicoto AJ)
: Las Pesquerias
Baba DJ Toachi Daule en H0335 i
H0326 - DCP HO0351 Pichincha AJ De Chima
Pilal | Macul en
H0329 raloen fa HO352 Puente
Esperanza
Carretera
Echeandia en
H0343 . H0363 Daule en Balzar
Echeandia
Zapotal en Daul L
H0345 Catarama H0365 ag: 'ialrlla a
(Catarama en) P
HO346 Zapotal en
Lechugal

Elaborado por: Autores




Tabla 5.8: Resumen — Estaciones Hidrol6gicas — Caudal medio mensual

ZONA BAJA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEPT | OCT | NOV DIC
HO0330 | Chanchan en KM. 90+180 22.54 34.40 | 44.70 | 39.27 28.06 19.35 | 16.86 1298 | 12.70 | 12.15 | 11.10 11.74
H0385 | Angas AJ Chanchan 3.05 5.29 6.07 5.67 4.04 2.42 1.80 1.39 1.31 1.39 1.58 1.78
H0340 | Chimbo en Bucay 31.70 56.78 | 73.26 | 81.66 63.77 40.53 | 26.99 1858 | 16.19 | 16.81 | 17.78 | 20.02
H0390 | Chimbo AJ Milagro - INAMHI 29.00 60.17 | 75.61 | 79.12 61.87 40.30 | 23.50 9.87 14.49 | 1057 | 9.03 5.11
H0326 | Baba DJ Toachi - DCP 14536 | 235.98 | 235.62 | 234.83 | 154.16 | 80.83 | 49.26 | 29.16 | 30.70 | 35.15 | 38.47 | 57.54
H0329 | Pilalo en la Esperanza 10.00 20.96 | 26.50 | 24.01 13.91 6.29 3.99 291 2.12 1.89 2.17 2.20
H0343 | Echeandia en Echeandia 22.39 41.66 | 46.43 | 46.76 31.31 18.30 11.80 9.55 6.78 6.20 7.71 11.38
H0345 | Zapotal en Catarama (Catarama en) 205.86 | 423.24 | 465.67 | 402.06 | 269.71 | 117.70 | 66.33 4738 | 34.43 | 33.20 | 42.32 71.60
HO0346 | Zapotal en Lechugal 169.31 | 353.57 | 378.82 | 329.60 | 190.45 | 86.01 | 5493 | 36.39 | 29.93 | 24.83 | 33.70 | 63.35
H0347 | Quevedo en Quevedo 252.63 | 499.79 | 527.57 | 499.26 | 289.02 | 134.71 | 7439 | 4735 | 41.42 | 40.14 | 56.67 | 78.24
HO0348 | Vinces en Vinces - DCP 250.07 | 507.30 | 533.92 | 519.64 | 332.98 | 165.47 | 89.93 | 55.16 | 44.47 | 4178 | 51.68 | 98.04
HO0371 | San Pablo en Palmar 67.57 146.49 | 158.32 | 134.74 | 80.25 35.46 | 17.68 9.79 7.40 7.05 8.38 14.89
H0394 | Embarcadero en H.Clem(Pot-Sta.Rosa) 15.73 32.73 | 3439 | 29.09 18.50 10.95 8.78 6.81 6.32 5.37 5.79 7.47
HO0351 | Daule en Pichincha 148.50 | 396.13 | 493.68 | 444.83 | 276.66 | 119.81 | 70.75 | 31.57 | 33.65 | 28.04 | 40.61 | 57.83
H0352 | Macul en Puente Carretera 6.12 12.59 15.29 14.55 6.79 2.40 1.36 0.75 0.70 0.60 1.08 1.76
H0363 | Daule en Balzar 212.62 | 383.92 | 434.17 | 453.05 | 315.08 | 170.24 | 137.22 | 88.38 | 79.43 | 80.62 | 85,51 | 106.25
H0365 | Daule en La Capilla 260.18 | 530.77 | 637.23 | 643.62 | 427.75 | 217.50 | 150.85 | 104.46 | 90.28 | 93.21 | 115.48 | 146.79
ZONA MEDIA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEPT | OCT | NOV DIC
H0336 | Chimbo AJ San Juan 24.00 34.66 | 37.42 | 37.00 | 32.19 30.52 23.04 | 17.10 | 18.62 | 18.93 | 19.78 | 27.24
HO0337 | Pangor AJ Chimbo 3.56 5.57 7.43 8.87 8.17 5.54 4.12 3.77 2.88 2.75 2.73 3.05
H0338 | Chimbo DJ Pangor 14.54 25.69 | 33.36 | 37.26 31.03 19.92 12.70 8.67 8.04 9.03 9.67 10.25
H0334 | De Chima AJ Las Pesquerias (Sicoto AJ) 1.12 291 3.92 421 2.57 1.22 0.70 0.51 0.46 0.45 0.40 0.67
H0335 | Las Pesquerias AJ De Chima 0.48 1.09 1.52 1.41 1.30 0.54 0.31 0.20 0.16 0.15 0.32 0.22
ZONA ALTA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEPT | OCT | NOV DIC
HO0331 | Chimbo en San Lorenzo 5.54 9.66 11.04 | 12.74 9.78 5.68 3.46 2.62 2.45 3.14 3.78 4.00
HO0333 | San Lorenzo en San Lorenzo 121 1.76 2.22 2.56 2.01 141 1.06 0.81 0.79 0.93 1.01 1.08

Elaborado por: Autores
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Gréfica 5.4: Distribucion temporal de caudal dentro de la cuenca del rio Guayas para la
zona baja
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Elaborado por: Autores

Gréfica 5.5: Distribucion temporal de caudal dentro de la cuenca del rio Guayas para la
zona media
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Elaborado por: Autores
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Grafica 5.6: Distribucion temporal de caudal dentro de la cuenca del rio Guayas para la
zona alta
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Elaborado por: Autores

El hidrograma generado por la estacion H0365 (Daule en la Capilla) en la provincia
del Guayas, en la zona baja de la cuenca, nos indica que en los meses de enero a
junio se producen los mayores aumentos de caudal y en el mes de abril se registra

el méximo caudal, con un valor de 643.622 m3/s.

Mientras que para la zona media el hidrograma generado por la estacion hidroldgica
H0338 (Chimbo Pangor) de la subcuenca Chimbo nos presenta que en los meses de
enero a junio se presentan los mayores aumentos de caudal cuyo valor es de 37.264
m3/s y finalmente para el andlisis de la zona alta de la cuenca el hidrograma de la
estacion HO331 (Chimbo San Lorenzo) de la subcuenca de Chimbo presenta su
maximo caudal de 12.741 m3/s corroborando que los meses mas lluviosos son de

enero a junio aumentando la probabilidad de inundaciones en estos meses.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se concluye que la elaboracion de la base de informacion
hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas es la linea base para todo
proyecto e investigacion afin y que la presente investigacion puede ser
utilizada como punto de partida cualitativo y cuantitativo para el estudio de
fenémenos y eventualidades presentadas a nivel hidrometeorolégico,
también contribuye al prondstico de acciones ejecutadas dentro de la cuenca
y sirve ademas de respaldo y continuidad del proyecto en base a los
indicadores hidrometeorol6gicos con los cuales se establecen criterios e
informacion para la formulacién y propuesta de proyectos a futuro como

puede ser la implementacion de un sistema de alerta temprana.

Con el fin de contribuir en el estudio de “Sistema de Alerta Temprana ante
inundaciones por crecidas” planteado por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia INAMHI, se ha establecido la elaboracion de la
base de informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas para el
procesamiento con el software hydraccess ante inundaciones, tomando en
cuenta que la cuenca del rio Guayas representa el sistema fluvial méas grande
del pais y considerada por esta razon zona primordial de estudio, se
determina de esta manera la importancia de la base de informacion que
permite el inicio del estudio para procesar los datos, para posibles

prondsticos sobre su accion y efectos.
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Para dar inicio a la investigacion de la cuenca del Guayas es primordial
realizar una caracterizacion que nos permita establecer pardmetros con los
cuales se puede conocer como es su comportamiento ante un evento de
precipitacion, caracteristicas como el relieve, suelos, vegetacion, textura y
uso del suelo desempefian de manera directa con la escorrentia y la
infiltracion, las cuales son tomadas en cuenta como variables hidrologicas
que contribuyen con el ciclo hidroldgico y por ende en eventos de
precipitacion.

Mediante el analisis de la informacién recopilada del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. INAMHI, se obtuvo un total de 112 estaciones
meteoroldgicas de las cuales se reducen para esta investigacion a un nimero
de 73 estaciones con datos disponibles para precipitacion, 28 estaciones para
la variable meteoroldgica de temperatura y 21 estaciones para la variante de
evaporacion, tomando en cuenta que el registro histdrico de datos sea mayor
a 15 afos, periodo del cual se pueden obtener estadisticas de eventualidades
producidas a lo largo de este tiempo que pueden ser tomadas como

referencia para proyectos futuros.

De los métodos utilizados para completar los datos inexistentes se puede
establecer que con el método de regresion lineal simple se alcanz6 el mayor
porcentaje, con un valor de 45.19% de datos rellenados en comparacion con
el nimero total del datos faltantes, comprobando asi, que éste método es el
mas acertado, siempre y cuando la agrupacién de estaciones se realice de
forma adecuada, dado que relaciona -caracteristicas similares entre
estaciones, evidenciadas mediante el coeficiente de correlacion, es decir,
mientras mas se aproxima a 1 la relacion que existe entre estaciones es

mejor.
Al procesar los datos hidrometeorologicos empleando el software

hydraccess para la elaboracion de la base de informacion de la cuenca del

rio Guayas se alcanzo un porcentaje del 50.53% de datos rellenados, siendo
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el método “Promedio de datos diarios” con el cual se completd la mayoria
de datos faltantes de la base proporcionada de manera inicial, en

comparacion a los métodos utilizados mediante esta herramienta.

e En funcion de los mapas de pisos bioclimaticos la cuenca del rio Guayas se
ha dividido en 3 zonas: alta, media y baja de las cuales para realizar su
analisis hidrocliméatico se han utilizado las variables de precipitacion y
caudal, debido a que son los factores mas influyentes en la generacién de
inundaciones, contemplando en este estudio que el régimen de
precipitaciones en las zonas bajas, medias y altas de la cuenca indica que las
mayores precipitaciones se generan en el mes de abril, a su vez las
precipitaciones son mayores en la zona baja y media, mientras que en la
parte alta la precipitacién en considerablemente menor, para reforzar lo
expuesto en cuanto a la variacion altitudinal, se concluye que a menor altura
la presencia de lluvias es mayor, por lo que la precipitacion tiene una

relacion inversa con la altura.

e En cuanto al analisis hidroldgico, este indica un incremento de caudales
entre los meses de enero y junio, respondiendo directamente a la
precipitacion, las estaciones localizadas en las zonas alta y media muestran
caudales menores comparados con los de la zona baja, lo que revela que la
mayoria de caudales registrados en la parte baja se deben a precipitaciones
en la parte media de la cuenca, es decir, que los mayores caudales se

producen por lluvias en la zona media.

6.2 RECOMENDACIONES

e Dentro del estudio de una cuenca es recomendable establecer una

zonificacion que nos permita facilitar su analisis y comportamiento.

e Para evitar discontinuidad en los datos hidrometeoroldgicos se recomienda

un correcto manejo en cuanto a las estaciones climatoldgicas para la
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instalacion, operacion y mantenimiento de las mismas, mientras que para
las estaciones automaticas su correcto funcionamiento dependerd de la
calidad de pronostico, los cuales deben ser registrados y estar a disposicion

de los interesados.

Los registros historicos de las estaciones hidrometeoroldgicas que dispone
el pais deben ser completos para cualquier investigacion por lo cual se
recomienda que el registro de datos sea controlado y en el mejor de los casos
implementar instrumentos automaticos para que no existan datos faltantes

debido a estos inconvenientes

Como sugerencia para la obtencion de las caracteristicas fisicas y
morfologicas de una cuenca es necesario tener el conocimiento de
programas que nos faciliten la ejecucion y eficiencia de los valores en forma
directa por lo que se recomienda aprender la utilizacién del programa Arcgis

debido a la optimizacién de tiempo gque conlleva su manejo.
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ANEXOS

Anexo 1. Anuarios de estaciones hidrometeorologicas proporcionadas por el

INAMHI, para la elaboracion de la base de informacion de la cuenca del rio Guayas.

Anexo 2: Base de informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas

rellenada mediante todos los métodos.

Anexo 3: Método de regresion lineal simple para la elaboracién de la base de
informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del rio Guayas.

Anexo 4: Resumen de datos hidrometeoroldgicos rellenados mediante todos los
métodos, para la elaboracion de la informacion hidrometeoroldgica de la cuenca del
rio Guayas.

Anexo 5: Informacion cartografica basica utilizada para la cuenca del rio Guayas.

Anexo 6: Base de informacién hidrometeoroldgica de la cuenca del Guayas
procesada mediante el software hydraccess

Anexo 7: Validacion de la base de informacién hidrometeoroldgica de la cuenca

del rio Guayas
La informacion de los anexos se encuentra disponible en formato digital y en el

software hydracces, la misma que reposa en el laboratorio de Hidraulica de la

Universidad Central del Ecuador.
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