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Resumen

Este estudio investiga las envolventes de caudales maximos generadas a partir de datos de precipitacion
maxima en la cuenca del Rio Javita. El objetivo es proporcionar informacién relevante para el disefio y la
gestion de recursos hidricos en la region. Se utiliz6 la metodologia propuesta por Ohnishi que incluye el
andlisis de series histdricas de precipitaciones méximas, la estimacion de probabilidades de ocurrencia y la
aplicacién de una ecuacién de caudal unitario basado en la formula racional. Los resultados muestran
coeficientes de ajuste para periodos de retorno de 2 a 100 afios, asi como curvas envolventes para areas de 0.1
a 1000 kmz2. Se destaca la importancia de considerar las limitaciones de la metodologia y la necesidad de
investigacién adicional para validar los resultados; proporciona una base sélida para futuros trabajos en el
campo de la hidrologia de la cuenca del Rio Javita y contribuye a la comprension de los eventos hidrologicos
extremos en la region.

Palabras clave: analisis hidrologico; analisis de frecuencia; gestion de riesgos hidricos, estimacion de
probabilidad

Abstract
This study investigates the envelopes of maximum flows based on maximum precipitation data in the Javita
River basin. The objective is to provide relevant information for the design and management of water
resources in the region. A methodology was employed, including the analysis of historical series of maximum
precipitation, the estimation of occurrence probabilities, and the application of the rational formula. The
results show adjustment coefficients for return periods ranging from 2 to 100 years, as well as envelope
curves for areas from 0.1 to 1000 km2. The importance of considering the limitations of the methodology and
the need for further research to validate the results are highlighted. This study provides a solid foundation
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for future work in the field of Javita River basin hydrology and contributes to the understanding of extreme
hydrological events in the region.

Keywords: hydrological analysis; frequency analysis; water risk management, probability estimation
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Introduccion

Los estudios hidroldgicos desempefian un papel crucial en el disefio, gestion y planificacion de cualquier
proyecto relacionado con el agua. Sin embargo, una de las principales dificultades a la hora de tomar
decisiones es la falta de informacion adecuada para determinar pardmetros y garantizar la seguridad de las
obras frente a sequias e inundaciones (Musy et al., 2014). Esto plantea un gran problema a la hora de
seleccionar los métodos de analisis. Esta carencia o inconsistencia de datos, ya sea en precipitaciones o
caudales, puede atribuirse a instrumentos de medicion dafiados, errores en las mediciones, cambios en la
instrumentacion o en los lugares de medicion, modificaciones en los dispositivos de recoleccion de datos,
irregularidades en las mediciones o cambios significativos en el clima de una regién (McMillan et al., 2018).
A esto debe afadirse los limites de los enfoques hidroldgicos tradicionales y los modelos basados en eventos
hidroldgicos estacionarios (Wagener et al., 2010).

El dimensionamiento de las obras hidraulicas en general se realiza en base a datos de precipitaciones o
caudales maximos probables. Estas variables hidroldgicas de disefio estan asociados a valores de probabilidad
de excedencia, asociados de manera proporcional a periodos de retorno que permiten la delimitacién del
comportamiento hidroldgico de la unidad hidrica de estudio, sin embargo muchas veces los trabajos de
investigaciones hidroldgicas se ven limitados por la ausencia de datos hidrométricos, frente a estos casos las
proyecciones de las variables hidroldgicas no pueden realizarse a través de analisis de frecuencias aplicando
modelos probabilisticos (Campos-Aranda, 2011).

Ante estas limitaciones se han impulsado iniciativas para explorar métodos alternativos que aborden modelos
hidrolégicos que permitan estimar datos de caudales en lugares donde no ha sido posible recopilar datos
hidrométricos consistentes a lo largo del tiempo (UNESCO, 2012) como es el caso de las curvas envolventes,
de manera que puedan estimarse caudales que puedan transportarse como valores de referencia para
estimaciones preliminares hacia lugares donde hay pocos o ningun dato (Wagener et al., 2010, p. 8).

Las curvas envolventes tienen diversas aplicaciones en el campo de la hidrologia y la ingenieria hidraulica;
estas situaciones de uso, incluyen : proporcionar evidencia de la magnitud de las inundaciones extremos en
cuenca monitoreadas y no monitoreadas, predecir caudales en zonas donde los datos de precipitacion no estan
disponibles usando la curva envolvente adecuada para la region y el area de la cuenca no medida y utilizarse
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en aplicaciones de ingenieria especificas como el disefio de obras de desviacion y vertederos (Mimikou,
1984).

En cuanto a las curvas envolventes, una de las metodologias méas reconocidas es la propuesta por Creager,
Justin y Hinds (1945) que proporciona una estimacion del caudal maximo en funcién del area de drenaje
basada en eventos hidroldgicos extremos en Estados Unidos y otros paises, ademas de incluir datos del Rio
Amazonas. Otros trabajos son los realizados por Jarvis (1926) basado en datos de inundaciones en 888
estaciones en Estados Unidos; Francou y Rodier (1967) aplicaron el método de la curva envolvente a nivel
mundial; Neil (1986) para cuencas en Canada; Herschy (2002) para diversas regiones del mundo; Ohnishi
(2004) para diversas areas de captacion pequefias mediante datos de precipitacion diaria méxima mediante
ecuaciones basadas en el método racional; Castellarin (2009) para una region en Italia; Abdullah y
Muhammad (2019) basado en datos de precipitacion de 2 a 100 afios en Malasia y eventos de lluvia extremos
del mundo; Ewea, Al Amri y Dawoud (2018) para 32 cuencas aridas en Arabia Saudita basados en registros
de precipitacion. También se utilizan para verificar el riesgo hidrolégico de presas para evaluar el
comportamiento de estas estructuras frente a caudales maximos y riesgos de inundacién (Chaves et al., 2017).
Recientemente esta metodologia se ha usado para el monitoreo y prondstico de inundaciones en regiones
aridas como Arabia Saudita y entornos similares (Ewea et al., 2020).

El objetivo de este trabajo es explorar el uso de la ecuacién envolvente de Ohnishi como una alternativa para
estimar datos de caudal maximo, mediante datos de precipitacion de manera que se puedan aplicar esta
ecuacion en zonas similares con ausencia de informacion, utilizando los datos de la cuenca del Rio Javita, con
informacidn de 9 estaciones de precipitacion.

Materiales y métodos

La ubicacion del estudio toma como referencia la cuenca de drenaje del Rio Javita que se muestra en la figura
1; atraviesa la provincia de Santa Elena desde el noroeste hasta el noreste abarca un area de 990 km? y esta
compuesta por 5 subcuencas hidrogréaficas; incluye la porcion media del propio Rio Javita que esta regulada
por el embalse San Vicente. Este territorio soporta un déficit hidrico entre 500 y 1300 mm/afio, siendo una
microrregion seca con remanentes de bosque seco, posee suelos erosivos, y pérdida de biodiversidad (Velasco
y Tamayo, 2020).
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Figura 1. Cuenca del Rio Javita.

Metodologia

El estudio se basé en los siguientes pasos: Seleccion de ubicaciones con series histdricas de precipitaciones
méaximas disponibles; definicidn de criterios para seleccionar las series de precipitacién maxima; analisis de
frecuencia de las precipitaciones maximas con probabilidad de ocurrencia entre 2 a 100 afios; envolvente de
caudal especifico a partir de los registros de precipitacion méaxima.

Seleccion de ubicaciones con series historicas de precipitacion maxima

Para evaluar las precipitaciones de eventos hidroldgicos extremos registrados en la cuenca del Rio Javita y
estimar las descargas de 2 a 100 afios utilizadas en proyectos hidraulicos pequefios y medianos se basé en una
probabilidad de superacion de disefio estandar (Gupta, 2016) que utiliza una serie de precipitaciones maximas
anuales reportadas por el Plan Hidraulico Acueducto de Santa Elena para la cuenca del Rio Javita (Rivero,
2021) Estos datos se utilizaron segun su disponibilidad, area de influencia y consistencia. Para este estudio se
seleccionaron 9 estaciones hidroclimaticas con series de datos desde 1967 hasta 2015 y con areas de drenaje
de 19.92 a 345.63 km2.

Definicion de criterios para seleccionar las series de precipitacion maxima

Para seleccionar las precipitaciones maximas observas se adoptaron los siguientes criterios y procedimientos:
i) Seleccion de ubicaciones con series histéricas de al menos 30 afios de observacion; ii) Seleccion de las
precipitaciones maximas anuales de cada estacion; iii) Verificacion estadistica de las series historicas. Esta
Gltima etapa consiste en identificar y eliminar inconsistencias que han ocurrido en los registros, Para cada
serie histdrica de cada estacion primero se realiza un andlisis grafico para la identificacion de saltos en la serie
hidroldgica que afecten las caracteristicas de los parametros de la serie estadistica, separando el registro por
muestras representativas para el analisis, posteriormente se realiza el calculo estadistico que incluya las

147



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 5. (Julio Septiembre 2023.) Pag 144-157. ISSN:2806- 5794 '0'

CIENCIAS

Envolventes de caudales maximos mediante datos de precipitacién maxima para la cuenca del Rio Javita

siguientes variables : media, desviacion estandar , desviacion estandar ponderada, analisis de consistencia de
la media y consistencia de la desviacion estandar

Anélisis de frecuencia de las precipitaciones maximas probables entre 2 y 100 afios

Los siguientes procedimientos fueron adoptados para estimar las precipitaciones maximas probables (PMP)
entre 2 y 100 afios: i) Para cada una de las ubicaciones de medicion , se seleccionaron las precipitaciones
maximas de cada afio de la serie historica reconstituidas del andlisis de consistencia, ii) Para cada serie
historica de precipitaciones maximas , se calculé un resumen estadistico que representa las variables a utilizar
en el analisis de distribucion de probabilidad continua para modelar y estimar la probabilidad de ocurrencia
de las precipitaciones maximas : nimero de elementos, precipitacion promedio, maximos y minimos,
desviacion estandar, coeficientes de asimetria y curtosis; iii) Verificacion de la serie de valores maximos en
busca de valores atipicos (Teegavarapu et al., 2019), iv) Andlisis de distribucién de probabilidad continua
para modelar y estimar las probabilidades asociadas a un evento de precipitacion maxima; v) Prueba de
Bondad de ajuste de Kolmogérov-Smirnov (Maity, 2022) vi) Establecida la distribucion con mejor ajuste, se
procede con el analisis de las PMP utilizando la ecuacion general de frecuencia sugerida por (Chow et al.,
1988).

XT=Xm+KT'S (l)

Donde (Xt) es la PMP de una duracion determinada, (Xm) la media de la serie de precipitaciones maximas
anuales, (Kr) es la variante estandar de la precipitacion maxima probable y (S) la desviacion estandar de la
serie de maximos anuales. El valor de K depende del tipo de distribucién y del intervalo de recurrencia

Envolvente de caudal especifico a partir de los registros de precipitacion maxima

La metodologia planteada por Ohnishi (Ohnishi et al., 2004) para determinar el caudal especifico a partir de
registros de precipitacion maxima, hace uso de la formula racional (Villon, 2006), en funcion de los analisis
de altura de precipitacién-duracién (Po) y altura de precipitacion-area-duracion (Pa).

La ecuacion (Po) esta basada en la formula de intensidad de Sherman (Takeleb et al., 2022):

Py=a-tm )

A partir de la ecuacidn altura de precipitacién-area de tipo Horton y de la ecuacion (PO0), la ecuacion (PA) es:

PA:P()'e_k.A (3)

La formula racional Q=C.I.A/3,6 (m?3/s), se basa en la relacion de intensidad de precipitacion (1) en (mm h™),
un coeficiente (C) de escorrentia y superficie de drenaje (A) en (km2). De esta formula y de las ecuaciones
(2) y (3) Ohnishi (2004) plantea la relacion entre el caudal unitario y la precipitacion mediante la siguiente
expresion:
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_C-a-tm‘1
9% =735

Donde a, m, k, y n, son coeficientes regionales, Pa es la profundidad media de las precipitaciones sobre un
area (mm) , Po precipitacion maxima promedio (mm), ( C ) es el coeficiente de escorrentia de la region de
estudio, tes la duracion de la precipitacion de disefio en horas y g el caudal unitario (m3 s'tkm)

cemkA” (4)

Para la construccion de la envolvente los valores de (a) son los de mayor magnitud registrado de todas las
estaciones, es decir se transforma la ecuacion de intensidad tipo Sherman a una lamina de lluvia como es la
ecuacion 2, los valores de k y n se obtienen de la ecuaciéon (3) a partir del analisis de isoyetas, El valor de (t)
sera el que permita cubrir la mayoria de los puntos de caudales especificos recopilados en la tabla 1.

Tabla 1. Caudal especifico para diferentes periodos de retorno.

A Caudal especifico para diftlarentes periodos de

Cuencas (Km?) Tp (horas) retorno (m3s™ km?)
2 5 10 25 50 100
Rio Salado 19.92 16 0.60 1.23 1.71 2.36 2.78 3.34
Rio USA 43.13 15 0.41 1.13 1.65 2.39 2.85 3.50
Rio Grande 92.75 22 0.17 0.59 0.94 1.43 1.81 2.20
Rio Nuevo (REG) 133.16 19 0.19 0.53 0.76 111 1.37 1.64
Rio Hondo 142.07 20 0.26 0.74 1.08 1.56 1.87 2.27
Rio Salanguillo 147.04 19 0.04 0.24 0.43 0.72 0.95 1.19
Rio Nuevo (NAT) 345.63 23 0.24 0.53 0.72 0.97 1.15 1.33

Fuente: (Rivero, 2021)

Resultados y discusion

Los resultados del anélisis de precipitaciones maximas para los parametros de ajuste de las envolventes, en
base a los registros de las 9 estaciones con influencia directa sobre la cuenca del Rio Javita se muestran en la
Tabla 2, lo resaltados con negrita representan los valores de (a) para su respectivo periodo de retorno, los
valores de k y n corresponden al anlisis de la precipitacién media sobre un area, reportandose un valor de k
=0.0008 y n =0.990432 , el coeficiente de escorrentia de la regidn de estudio es de 0.35, el valor de m que
corresponde también al analisis de las PMP, es de 0.3288. Sin embargo, para los periodos de retorno de 5 a
100 afios se trabajé con valores de m=0.60, pues de acuerdo con (Ohnishi et al., 2004) representan un mejor
ajuste en esta metodologia.
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Tabla 2. Pardmetros de ajuste de la envolvente de caudal especifico.
Periodo de retorno (Tr) Numero de Estacion
Coeficiente de ajuste 1 | 2 | 3] 4|5 |6 | 7] 8] 9
Tr=2afios m=0.3288 f=0.35 t=23 hr k=-0.0018 n=0.8064
a | 29.06 | 35.31 | 30.92 | 20.16 | 20.91 | 39.38 | 28.71 | 25.15 | 24.02
Tr=5aflos  m=0.60 f=0.35 t=23 hr k=-0.0018 n=0.8064
a | 33.26 | 42.38 | 35.85 | 22.93 | 25.52 | 34.98 | 34.69 | 33.53 | 32.27
Tr=10afos m=0.60 f=0.35 t=23 hr k=-0.0018 n=0.8064
a  36.83 | 48.65 | 40.1 | 25.28 | 29.68 | 39.92 | 40.02 | 41.69 | 40.34
Tr=25afios m=0.60 =0.35 t=23 hr k=-0.0018 n=0.8064
a | 42.16 | 58.39 | 46.5 | 28.75 | 36.23 | 47.53 | 48.36 | 55.58 | 54.21
Tr=50af0os m=0.60 =0.35 t=23 hr k=-0.0018 n=0.8064
a | 46.69 | 67.03 | 52.01 | 31.71 | 42.13 | 54.24 | 55.79 | 69.09 | 67.77
Tr=100afios ~ m=0.60 f=0.35 t=23 hr k=-0.0018 n=0.8064
a | 51.71 | 76.95 | 58.18 | 34.96 | 48.99 | 61.9 | 64.38 | 85.88 | 84.74

Se observa que los valores de (a) cambian de 39.38 a 85.88, al pasar de un periodo de retorno de 2 a 100 afios.
Para este periodo de recurrencia la curva go no cubre el caudal especifico de 0.60 correspondiente a 19.92 km?
como se observa en la figura 2. Para el periodo de recurrencia de 5 afios, se observa que la envolvente g0 no
cubre los valores de caudal especifico de 1.23 y 1.13, correspondientes a areas de cuenca de 19.92 y 43.13
km2 respectivamente. Se observa también que para el valor de 0.53 correspondiente a un area de 345.6 Kmz,
hay una sobre estimacion en el caudal especifico; este comportamiento se repite para los demas intervalos de
recurrencia.
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Figura 2. Curvas envolventes de caudal unitario.

A partir de los coeficientes de ajuste de la tabla 2 se pueden graficar las envolventes para caudales maximos
a partir de 0.1 a 1000 kmz2. En las figuras 3 a la 8, se observan en un contraste grafico los caudales registrados
por Rivero (2021) y la envolvente realizada con la metodologia de Ohnishi (2004).
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Figura 6. Envolvente de caudales para Tr=50 afios de 0.1 a 1000 Km?
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Figura 7. Envolvente para Tr=100 afios de 0.1 a 1000 Km?

Para tener una interpretacion numérica del ajuste de las curvas, se uso el criterio de error estandar de ajuste
para cada intervalo de recurrencia desarrollado en la tabla 3.
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Tabla 3: Error de ajuste de la envolvente de caudal maximo para distintos periodos de retorno.
Error
Periodo de retorno (Tr) | estandar de NUmero de cuenca segun la tabla 1
ajuste
Caudales md/s 1 | 2 | 8 4 5 6 7
Tr=2 afios
Q [ (Observados) - 12 17.8 15.4 25.86 37.3 5.9 83.9
Qo | (Ohnishi) 13.42 7.95 16.91 35.23 49.41 52.46 54.14 115.21
Tr =5 afios
Q | (Observados) - 24.6 48.6 55 70.23 105.8 35 183.1
Qo | (Ohnishi) 21.61 16.78 35.7 74.36 104.29 110.72 114.28 243.17
Tr =10 afios
Q | (Observados) - 34 71.1 86.9 101.14 154 63.1 247.3
Qo | (Ohnishi) 38.57 26.35 56.08 116.81 163.81 173.91 179.5 381.95
Tr =25 afios
Q | (Observados) - 47 102.9 132.8 148.17 221.4 105.7 334.2
Qo | (Ohnishi) 36.52 31.95 68 141.64 198.65 210.89 217.67 463.17
Tr =50 afios
Q | (Observados) - 55.3 122.9 168 182.87 265.4 139 396
Qo | (Ohnishi) 39.93 37.42 79.62 165.86 232.6 246.94 254.88 542.34
Tr =100 afios
Q | (Observados) - 66.5 150.9 204.2 218.85 323.2 174.5 460.5
Qo | (Ohnishi) 54.48 46.51 98.98 206.17 289.14 306.96 316.83 674.17

En la tabla 3 existe una variacion en la prediccion con valores que oscilan entre 13.42 a 54.48 m?/s para los
periodos de recurrencia entre 2 a 100 afios.

Las curvas envolventes generadas a partir de los datos de precipitacion y caudales maximas mostrados en la
figura 3-8 muestran diversos ajustes para los datos existentes entre los 20 y 400 Km?. La curva de Ohnishi no
cubre los caudales entre los 20 y 50 kmz2, también se observan sobrestimaciones para los caudales al extremo
superior de la curva, siendo las magnitudes mas extremas.

Conclusiones

Se generaron los coeficientes de ajuste, relacionados a periodos de retorno entre 2 y 100 afios. Aunque los
datos siguen siendo insuficientes para un mayor rigor cientifico, el modelo es funcional para areas de 20 a
400 kmz2. Los graficos de las envolventes de caudales maximos se generaron para areas entre 0.1 y 1000 kmz2.

La falta de informacion local agrega incertidumbres al modelo, tendiendo a sobrestimar o minimizar en
algunos casos los caudales. Las envolventes que se obtuvieron a partir de caudales maximos de disefio estan
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en funcion del estudio realizado por la Prefectura de Santa Elena que us6 un método de relacion lluvia-
escorrentia, siendo el escenario ideal para este modelo de envolventes la proyeccion de caudales maximos
probables mediante métodos estadisticos, a partir de registro de aforos. Es importante destacar que tanto el
método de envolventes como los métodos de relacion lluvia escorrentia, son modelos empiricos, por lo que,
la seleccion de los insumos de estos métodos es importantes para evitar en lo posible incertidumbres
hidroldgicas.

Se recomienda, usar la envolvente del presente estudio, solo para éareas entre 20 y 400 Km2. Dado que el
modelo utilizado se baso en series de datos historicos desde 1967 hasta 2015, seria beneficioso extender el
periodo de observacion para obtener una perspectiva mas completa de los eventos hidroldgicos extremos en
la cuenca del Rio Javita.
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