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RESUMEN

La intensidad de la lluvia es un dato bhsico para el desarrollo de
muchos proyectos en diversas &reas de 1a ingenleria, pues en muchas
oportunidades determinara la magnitud de las obras a reallzar. En
este trabajo se realizan wapas de intensidad de 1luvlia para
diferentes duraclones y periodos de retorno y se obtienen tormentas
tiplcas con duraciones de hasta 24 horas.

El trabajo se desarrolla en la cuenca del Rio Virilla utilizando un
periodo homogéneo de estudlo comprendido entre los afios de 1 870 y
i 990, Se empled en su desarrollo el sistema de informacidn
geogrhafica IDRISI, Del estudio se obtuvieron los sigulentes
resultados:

~ Descripcién del clima de la cuenca.

- Mapas de preclpltacidn promedio mensual y anual.

- Mapas de preclpitacidén maxima diaria en diferentes periodos de
retorno uttlizando series maximas anuales ¥ distribucidén Gumbel.
-~ Curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) en las diferentes
estaclones pluviograiicas ublcadas en la zona utilizando series
parcliales.

- Relaciones generalizadas de preclpitaciénuduraci6n"frecuencia
(PDF) para la cuenca, con base a serles anuales y distribucién
Gumbel .

- Mapas de precipitacién esperada para diferentes periodos de
retorno y duraciones de la lluvia smpleando velaciones de PDF.

~ Mapas de intensidad de lluvia en diferentes periodos de retorno

y duraciones de la lluvia,
- Hietogramas caracteristicos de las estaciones pluviogrétficas.

Los resultados obtenidos permiten una descripcidn adecuada de la
precipitacién y los vientos prasentes en la cuenca, son informacibn
bAsica para las labores de diseffio y an&lisis de proyectos de
ingenieria o multidisciplinarios. Asi mismo muestra una
metodologia para realizar estimaclones hidrolégicas con Informacidn

limitada. R.M.M.
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CAPITULO 1
GENERALI DADES

1.1 JUSTIFICACION

El conocimiento del comportamiento de la lluvia a lo largo de
la duracién de una tormenta es una informaclén de vital importancia
para el desarrollo y anflisis de muchos proyectos, ya sean éstos
hidrAulicos, hidrogeolégicos, agrolégices o de conservacldén de
suelos, pues la distribucién temporal y la intensidad de la lluvia
determinarfn en la mayoria de los cases la magnitud del trabalo a
realizar.

Asi mismo, el comportamiento de las intensidades a través de
la duracién de la tormenta, modifica en forma apreciable la
respuesta de 1la cuenca tanto en tlempo como en volumen de agua
escurrida. Esta situacién se torna mhs critica en cuencas
urbanizadas, como es el caso del Rio Virilla, por lo que su
conocimiente se convierte en herramienta Indispensable para el
disefitador y el urbanista.

La cuenca del Rio Virilla, dentro de la cual se encuentra una
las zonas mAs urbanizadas y pobladas de nuestro pais, cuenta con
una amplia red de estaclones medidoras de precipitacidbn que
permiten reallzar un estudio de este tipo, el cual permitirh
efectuar anflisis y disefios mAs acordes con la realidad.

En Costa Rica, la mayoria de las cuencas, ¥y en particular la
del Rio Virlilla, no cuenta con un estudio de intensidades de lluvia

gque utllice la misma como unidad de estudlo, por lo que se busca



proveerla de esta Gtil hervamienta de anfilisis y disefio lighndolas

a diferentes periodos de retorno y duraciones de lluvia.

1.2 OBJETIVOS GENERALES
~ Elaborar mapas de Intensldades de 1lluvia para dliferentes
duraciones y periodos de retorno.

—~ Obtener tormentas tipicas con duraclones de hasta 24 horas.

Objetivos Especificos

~ Determinar el comportamiento de los principales parametros
climhticos, con especial énfasls en la preclipltacidén y los vientos,.

- Establecer dentro de la cuenca, zonas con similar régimen
climhtlico.

~ Elaborar curvas de intensidad-duraclén-frecuencia para las
estaciones medidoras de lluvia equipadas con registro continuo.

- pPefinir zonas de igual intensidad de 1lluvia (curvas de
isointensidad) para diferentes duraciones y periodos de retorno.

- Desdrrollar un método operativo de captura y anflisls de la
informacién baslca que permita actualizar los mapas en forma
peri6dica y eventualmente cubrir todo el pais.

-~ DPefinir una metodologia de trabajo para incorporar la red de
estaciones automticas del Instituto Costarricense de Electricidad

a la medicidon de Intensidades.

1.3 ANTECEDENTES
Actuslmente la cuenca del Rio Virilla cuenta con datos

puntuales referentes a intensidad y curvas de



intensidad-duracién-£frecuencia (IDF) en algunas de sus estacliones,
no existliendo trabajos que utilicen la cuenca como unidad de
estudio.

AdemAs se han vrealizado trabajos que caracterizan las
precipitaciones y los vientos pero, slempre referidos a estaciones
en particular o a generalizaciones de la climatologia para el Valle
Central, la cuenca del Grande de TArcoles o a todo el pais.
Seguidamente se comentari someramente cuatro de estos trabajos.

El proyecto de graduacién del Ing. Ramire Gamboa <72,
presentado en 1 969, muestra nomogramas para el cAlculo de
intensidades a partir de una curva para duracién de lluvia de una
hora y periodo de retorno de un afio con base en un mapa de todo el
pais. De igual manera, en el proyecto de graduacién del Ing.
Carlos Vargas<®2? presentado en 1 963 se generaron curvas 1DF para
l1a estaciébn San José utilizando datos para un periodo de 36 afios.

El1 estudio publicado por Protti<®%> gobre el sistema fluvial
del Rio Tarcoles presenta generalidades acerca del comportamiento
de los elementos climatolégicos y de la red de drenaje de la cuenca
del Rio TArcoles. Por altimo, el informe final de Giinther
Vharson¢i®> acerca de las intensidades de lluvia en los centros
urbanos presenta curvas IDF para sels estacliones en todo el pais
comprendiendo en el Valle Central Gnicamente a las estaciones de

San José y Aeropuerto Juan Santamaria.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

El trabajo se desarroliarﬁ en la cuenca del Rio Virilla. En



61, se determinarfin tormentas tipicas con duraciones de hasta 24
horas y curvas de intensidad-duracidén-frecuencia para diferentes
estaciones medidoras de precipitacién; se determinarh el
comportamiento de la precipitaclén y los vientos, y se definirén
curvas de isointensidad de lluvia con las cuales se elaborarhn
mapas para diferentes duraciones y periodos de retorno.

El1 anhlisls se basaréd en los registros de la informaclén
climatolégica realizados en la cuenca desde 1 3570 hasta 1 990, pues
de esta forma, se abarcara un periodo homogéneo en el que la red de

estaciones medidoras es mAs densa y mejor distribuida.



CAPITULO 11
CARACTERIZACION HIDROLOGICA
DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 DESCRIPCION BE LA CUENCA

La zona de estudio, ubicada en la vertiente Pacifica, se
encuentra delimitada por 1a confluencia de los rios Grande Yy
Virilla; su limite Noreste lo traza la Cordillera Central hasta el
cerro Cabeza de Vaca, al Sureste el Alto de Ochomogo, cerros de la
Carpintera y la Fila Ventolera. Al Sur lo hace el Alto Tablazo ¥y
los cerros de Fscazl mientras que al Oeste el limite lo traza la
divisoria de aguas de los rios Plcagres y Chuchs<®®> (ver Figura
Ne2.1).

Dentro de 1a cuenca del Rio Virilla se encuentra el desarrollo
urbano mhs impoertante del pais, pues en ella estln las ciudades de

Alajuela, Heredia y San José, en las cuales se encuentra la mayoyr

concentracién de poblacidén del pais.

2.2 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

En toda cuenca hidrogrfifica existen una serie de condiciones
particulares que influyen en las condiclones de las corrientes de
los rios, estas condiciones de forma son denomlinadas Iindices
mor fométricos, y se utilizan para denotar la medida de las

propledades geométricas de la superficie s6lida de un sistema de

erosidétn fluvial.

Para la cuenca en estudio se obtuvieron los parametros

mor fométricos que se Indican en el Cuadro N°2.1., Los valores de
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Cuadro N°2.1
Indices morfométricos

Indlce Valor
Area (km®) 897,28
Perimetro (km) 181, §6
Indice de compacidad 1,7
Indice de pendiente 14,9
Pensidad de drenaje (m/m%) 1,5
Elevaclén media (m.,s.n.m.) 1276
Longitud total de cauces (km) 13444,7
Lado mayor, rectlngulo 79,6656
equlivalente (km)
Lado menor, rectlngulo 11,263
equivalente (km)
Longlitud del cauce 60,7
principal (km)
Pendlente media del cauce (%) 3, 38
Namero de orden del cauce 4
principal

Fuente: el autor y Referencia 37.
frea y perimetro fueron obtenidos mediante el uso de un sistema de
informaclén geografica (SIG); en él se definid un Area de estudio
comprendlda entre las coordenadas (481 000, 183 000) y (666 000,
243 000) de la proyeccidédn Costa Rica Lambert Norte, escogliéndose
una cuadricula de 260 metros de lado para obtener asi 240 renglones
y 336 columnas. E]l mapa bésico utilizado en la obtencién de las
diferentes caracteristicas para cada cuadro, fue el denominado San
José escala 1:200 000, editado por el Instituto Geogrhfico
Nacional. Por otra parte, la longitud de rios y nGmero de orden

fueron obtenidos de Protti<37>, La Figura N°2.2 muestra la curva



FIGURA No 2.2
CURVA HIPSOMETRICA
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hipsométrica para la cuenca del Rio Virilla.

LLos valores obtenidos para los diferentes indices muestran que
la cuenca del Rio Viritlla dificilmente puede ser cubierta en su
totalidad por un evento de precipitacién debido a su forma
alargada. Su alto valor de densidad de drenaje indica que esté
conformada por suelos fAcilmente erosionables y es una cuenca con
velocidad de respuesta wedia a alta como lo indica la pendiente
media del rio.

Por su parte, el Rio Virilla puede se clasificado como un rio
maduro en donde se presentan influenclas tanto de montafia como de
planicie por lo que en su cauce se pueden encontrar tanto tramos
rectos como curvos y estar compuesto por gravas, cantos rodados ¥

arenas.

2.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El clima es el conjunto de caracteristicas atmosféricas que
jdentifican una zona y la distinguen de otra; en este apartado se
describen algunos parametros de la zona tales como bylllo solar,

temperatura, humedad relativa, vientos y precipitacién.

2.3.1 Tewperatura

LLa cuenca presenta variaciones amplias de este parfimetro, en
donde las temperaturas minimas se dan en las reglones montafiosas de
la Cordillera Central, mientras que las mAximas en las partes bajas
como por ejemplo en La Garita de Alajuela ¥y Santa Ana.

En general, para las temperaturas minimas, medias y maximas se



presenta un aumento en los valores promedlio mensuales de acuerdo a
la disminuci6n de la elevaci6bn como se puede apreciar en ias

Figuras N°2.3 a 2.5.

2.3.2 Humedad Relativa

Presenta en general una variaci6én de acuerdo con la
temperatura. Se puede sefialar a partlir de las estaciones
analizadas, que las estaciones de Sabanilla ¥ San José entre
diclembre a abril (ver Flgura N°2.6) se ven afectadas por la
entrada de humedad proveniente del Caribe a través del Paso de La
Palma, por lo que la humedad relativa se mantiene con may poca
variacién (entre 77 y 87%) a lo largo del afio; mientras que en la
estactén A. J. Santamaria, mAs Influenciadas por el régimen
Pacifico la variacién a través de los meses es de aproximadamente

20% con minimos en el periodo de diciembre a abril.

2.3.3 Brillo Seolar

Las Figura N°2.7 muestra como el brillo solar presenta una
variacién estaclonal bisn definida, los mhximos ocurren en época
seca (diciembre a abril) y los minimos en la época lluviosa {mayo
a noviembre). Las estaclones de San José y Sabanilla al lgual que
en la humedad relativa, durante la época seca se ve afectada por la
nubosidad proveniente del Caribe, por 1lo que las variaclones
estacionales en sus promedios son mucho menores en comparacidén con
la marcada diferencia entre las dos épocas que muestran los

registros de la estacidn A. J. Santamaria, pues ésta se ve afectada
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anicamente por la entrada de vientos provenientes del océano

Pacifico.

2.3.4 Vientos y Precipitaciodn

La descripclén del comportamiento de los vientoes y 1la
precipitacién, que a continuacién se presenta, es la tnterpretaclon
de los mapas de precipitacién promedlo mensuales que se muestran en
el Apéndice A y del Cuadro N°2.2, en el que se indica las

direcclones predominantes del viento en algunas estaciones de la

cuenca.
Cuadro N°2.2
Direccidn predominante de vientos
Sabanilla San José Aeropuerto Fablo
J. Santamaria Baudrit
Enero NE NE E E
Febrero NE NE E E
Marzo NE NE SE E
Abril NE NE SE E
Mayo NE NE SE NE
Junio NE NE 0 SO
Jullo NE NE 0-S0 NE
Agosto NE NE 0 NE
Settembre NE NE o S0
Octubre NE NE 0-30 SO
Noviembre NE NE SE NE
Diciembre NE NE SE-E E

Fuente: Referencias 30, 37 y b56.
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En la época seca, comprendlda entre dicliembre ¥y abril, se
tiene que los vientos penetran a la cuenca a través de los pasos
Desengafio, La Palma, Tablazo y el Alto de Ochomogo. Estos vientos
son los alisios y contienen generalmente humedad proveniente del
Caribe; su presencia durante esta época, provoca que en la mayor
parte de la cuenca se presenten vientos con componente Noreste.

Durante la época lluviosa (mayo a noviembre), se registra un
flujJo del Pacifico que penetra en la cuenca a través del cafién del
Grande de Tarcoles; este flujo se suma a los ya menclionados del
Caribe, lo que viene a modificar el comportamlento del viento con
componente Noreste prevaleciente en la época seca.

Los vientos con humedad proveniente del Pacifico llegan a la
cuenca a través del cafén del TArcoles como se menciond, descargan
por orografia parte de su humedad en la Cordillera Central, éstas
descargas afectan a la parte Norte de la cuenca hasta una zona que
se estima es cercana al paso de La Palma pero que varia
constantemente de posicidén. Este flujo Pacifico enfrenta ademis a
los cerros de Turrubares y EscazG en donde descarga también parte
de su humedad; este efecto orografico provoca una sombra de lluvia
que afecta a las partes bajas de la cuenca que se encuentran a
sotavento de 6ste flujo y que se localizan alrededor de los
mencionados cerros. Adicionalmente esta combinacién de factores
puede explicar el por qué existe una amplia zona de la cuenca cuya
precipitacién promedio anual es inferlor a 1 800 mm.

Cuando el flujo Pacifice se encuentra con los alisios que
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penetran por el paso de La Palma, se produce un frente de brisa, lo
que da como resultado preciplitaciones importantes como lo indican
las isoyetas en un sentido Noroeste-Sureste. La vbicacibén de este
fronte de brisa depende de la intensidad de los flujos Yya
mencionados y de la 6poca del afio. En ocasiones puede estimarse
que también se produce en la zona ublcada entre Tres Rios y Rancho
Redondo, tal comportamiento puede observarse bien en el mapa
correspondlente al mes de setiembre que se encuentra en el Apéndlce
A, Por su parte, los vientos que penetran a través del Tablazo
descargan por orografia en la parte Sur de los cerros de la
Carpintera y la Fila Ventolera y pasan al Sur de 1a Loma Salitral
donde se reglstra el minlmo de precipitacidn que se presenta al

Este de los cerros de Escazqd.
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CAPITULO XIX
ESTIMACION DE EVENTOS EXTREMOS

Para el chlculo de eventos extremos se utilizan dos tipos de
serles de reglistro denominadas series parciales ¥y series anuales
respect ivamente. Por otra parte, existen diversas distribuciones
extvemas para la cuantificacibén de los valores. Entre las mhs
utilizadas estfn la distribuclén normal, log normal, Pearson Tipo
111, log Pearson Tipo III y Gumbel o Tipo I. En este capitulo se
hace revislén de los tipos de sertes empleadas asi como de las tres

filtimas distribucliones anteriormente menclonadas.

3.1 SERIE MAXIMA ANUAL Y SERIE PARCIAL

Una serie en anAlisis estadistico se denomina a una secuencia
conveniente de datos; en hidrologia, la serle mAxima anual se
entiende como la serie gue contiene el evento asociado con la mayor
magnitud ocurrida en cada afio durante el periodo de reglstro
analizado®3%?, Por su parte, la serie parcial es aquella que
contiene todos los eventos mayores o lguales que algn valor
arbitrario preestablecido¢®®’, generalmente este valor se toma como
el menor valor de la serie mixima anual ¢**?>,

La diferencia entre ambas series radica en que la mAxima anual
indica la probablilidad de que el evento estimado sea un A x1imo
anval, mientras que la serie parcial da la probabilidad de que el
evento ocurra, indiferentemente de que sea o no el mlximo del afio.

La serie mixima anval es la que mayormente se utiliza debido

a dos razones: los datos necesarios para su utilizaclbén son
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facilmente obtenidos vy, existe una base tebérica para la
extrapolacién mas alla del intervalo de observacién utilizado. La
critica mhs fuerte que se le hace a este método es que cada afio
viene representado Gnicamente por un valor, a pesar de que en un
mismo afio puedan existir uno o mhs valores mayores que el mAximo
anual de cualquier otro afio<3®>,

En la estimacidén de eventos de periodo de retorno baljo
utilizando reglstros cortos, la serle parcial tienen mayor
aceptacién, a pesar de que no son aplicables las distribuciones
extremas debido a la falta de independencia entre los eventos, los
cuales pudieran seguirse uno a otro con proximidad excesiva<?9?,
En este tipo de anAlisis, la magnitud del evento y su pertodo de
vetorno son dibujados en papel semi logaritmico o doble logaritmico
obtenléndose luego la curva de mejor ajuste.

El Cuadro N°3.1 muestra los factores empiricos utilizados para
la conversién de resultados obtenldos con series miximas anuales a
resultados de series parciales.

Se ha de sefialar que para periodos de retorno mayores de diez

afios no existe diferencia en la utilizacién de cualquiera de los

dos tipos de serie.

3.2 PERIODO DE RETORNO DE UN EVENTO
El periodo de retorno de un evento dado, es el nGmero de afios
que transcurren en promedio para que dicho evento sea igualado o
excedido; reciprocamente, el evento cuya recurrencia puede ser

esperada, en promedio, una vez cada N afios, es el evento de periodo
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Cuadro N°3.1
Factores de conversldén empiricos entre
series anuales mhximas y series parciales.

Periodo de retorno Factor
(afios)

2 1,13

] 1,04

10 1,01

20 1,00

Fuente: Referencia 11,
de retorno T y se denota como Xr.

Estos dos conceptos no sighifican que un acontecimiento de una
magnitud dada ocurrirf invariablemente o en forma aproximadamente
regular a intervalos de N afios; se refieren a una frecuencia medla
de ocurrencia esperada del acontecimiento sobre un largo periodo de
afios.

Existe una correspondencia establecida<”’ entre periodo de
retorno para serles parciales y series mhximas anuales, esta
relacion esta dada por la ecuaclén

T
A )= (1)

in
( Ta"l TP

en donde Ta es el periodo de retorno para serle anual méxima y Te
el correspondiente para serie parcial. El Cuadroe N°3.2 muestra la
aplicacién de la ecuacidn anterlior para algunos valores de perlodo
de retorno. Nuevamente, para periodos de retorno mayores de diez
afios la diferencia entre los tipos de serle no tiene relevancia.

Existe ademAs una velacidén inversa entre periodo de retorno y
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Cuadro N°3.2
Correspondencia entre periodo de retorno
en afios para serles anuales y parciales.

Serie Parclal Serte Anual
0,560 1,186
1, 00 1,68
1, 46 2,00
2, 00 2,564
5, 00 6,52
10, 00 10,60

Fuente: Referencla 35.
probabilidad p de ocurrencia de un evento, matemhticamente esta se

expresa como

T a (2)

2
p

3.3 DISTRIBUCION EXTREMA TIPO I

La distribucién extrema Tipo I o también conocida como
distribucién Gumbel, se basa en una escala de probabilidad doble
exponencial sobre 1la cual al dibujar 1los datos, se obtiene
aproxlmadamente una linea recta, con lo que se puede estimar la
linea de mejor ajuste. Para éstos efectos, el procedimiento de
ajuste depende de la {férmula de probabilidad empleada; la
literatura menciona<®2> que Gumbel empled la regla de probabilidad
de Welbull, pero que en la actualidad se ha demostrado que la

distribucién extrema Tipo I no sigue dicha regla, y que ademhs,
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tiene un coeflciente de sesgo constante igual a ¥y = 1,1386,

La distribuclén Gumbel es especlalmente atractiva cuando el
tamafio de la muestra "n" es pequefio, pues utiliza solamente dos
parhmetros que pueden ser derivados de los datos con facilldad. Se

basa en la funcién de distribucién de probabilidad dada por la

expresibén

P(X<x) = expl-exp[~a (x-B) 1} (3)

en donde o y 8 son lo parAmetros de la funcién. Esta expresiobn
indica cual es la probabilidad de que un evento X cualquiera sea
menor o lgual a otro de magnitwd x. Los parametros de la funcién

pueden ser obtenidos mediante las relaciones

Gou— — (4)

VB Ox
X=pf+0,4500506, (5)

en donde
1 n
X EHE; Ky {(6)
% a
{x,~x)

o2 =§_ 1 (1)

x (n-1)

Una forma de la ecuacién (3) y de mayor aplicacién es la

slguiente:
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TA
T_a'"'l

X, =p-2in[in(2-)] (8)
en la que se obtiene directamente el valor extremo X+ esperado para
el periodo de retorno Ta de interés.

Sin embargo, en hidrologia es poco frecuente el uso de 1a
funcién de distribucién de probabilidad, por lo que se recurre al
uso de un factor de frecuencia Kr para la estimacidén de los eventos

extremos, 6stos vienen a ser dados por la expresidn

Xﬁv "'EE + Kq@ !!x (9)

Gumbel desarrolld las relaclones para el chlculo del factor de
frecuencia<®2? y actualmente se obtiene como

Ty—

1
T }1-8g} (10)

Ky = S84 an[-1n(
E

donde 8g es el nGmero de Euler e lgual a 0,572 167; el Cuadro N°1
del Apéndice B muestra algunos valores de Kr para diferentes

perlodos de retorno y tamafios de muestra.

3.4 DISTRIBUCION PEARSON TIPQO 11X}

La distribucién Pearson Tipo IIl o de tres parlmetros es otra
de 1a distribuciones utilizadas en ingenieria. En ella, la funcién
de distribucién de probabilidad de los logaritmos de los valores
reales esta dada por la ecuacién (11), en la que "y" es una

variable Pearson Tipo III cuyo valor esta dado generalmente por la

expresiénc<®? (12).
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.l ,

y=log (x) (12)

Los coeflclentes a, b y ¢ son los tres parAmetros de la
funcién y se tiene que 31 a>0, entonces la distribucibédn Pearson es
sesgada positivamente con c<y<+®, Cuando a<0, la distribucidn es
sesgada negativamente por lo que -w<{yZc.

l.os valores de a, b y ¢ de acuerdo con 1los parametros

estadisticos se pueden obtener como

p_yxm-g- (13)
b
am
u}" as (14)
a 2
W Talyp (18

que representan respectivamente el promedio, la varlanza y el

coeflciente de sesgo de la poblacibn.

Al igual que en la dlstribucibédn Gumbel, es costumbre utiltizar

un factor de frecuencia para la distribuciébn Pearson, con lo que la
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ecuacldén (9) se transforma en

Yp = Pyt Ky Oy (16)

en donde el valor Xy esta dado por

Xy = 10%7 - an

Para el chAlculo del factor de frecuencia se han propuesto
varias f6rmulas; Stedinger<?7> menciona la férmula propuesta por

Hilferty y Wilson en la que se tlene

=2 - 3_
x,,-?{[%(zp L) +133-2) (18)

vhlida cuando -1 S y = 1.

Por su parte, Chow<®? presenta la expresiodn

Kp = Z,# (Z5-1) v 2 (23-62,) kP~ (25-1) K>+ 2,kb+ 35 (18)

en donde el valor de kK es un sexto del coeflciente de sesgo de la
muestra. En ambos casos, el valor de Z, corresponde al valor de la
variable normal estandar covrespondiente al nivel de probabillidad
deseado y que por ejemplo, para un periodo de retorno de 100 afios
con probabilldad de ocurrencla de 1%, tiene un valor de Z,.=2,327.
En el Cuadro N°2 del Apéndice B se muestran algunos valores de Kr
con base en el coeflclente de sesgo y el periode de retorno de

interés, y en Cuadro N°3 se encuentran los valores de la variable

normal esténdar.
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Para el calculo del coeficiente de sesgo de la muestra se

pueden emplear cualquiera de las dos expresiones siguientes:

—x\
;(Yj 3) (20)
{n- 1)(n—2)ay

n ;Y.i “3!1;}'1 ;Yi ’*‘2;3” (21)

n{n-1) (n-2)d}

2.5 DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO III

La distribucién Log Pearson Tipo III fue desarrollada en el
afo 1976. Consiste en una variacién de la distribucidén Pearson y
se diferencia de ella basicamente en que se trabaja directamente

con los valores reales, su funcién de densidad de probabilidad se

expresa Como

p(x)mf.(l‘i) exﬁfﬁ") [a(ln(x-c))1¥2 (22)
En ella, al igual que en la distribucibén Pearson Tipo III, si
a>0 la distribucién es sesgada positivamente con e°sx<+w y si a<0
lo serf negativamente con -x<x<e<. Cuando x=0 por definiclén p(x)
es igual a cero.
Los parhmetros a y b, denominados parametros de escala y forma
respectivamente, goblernan la geometria de la distribuclén Log

Pearson. Debido a esto, se conocen cuatro formas de ella, las
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cuales se denominan como J, J inversa, de campana y forma U. Las
combinaclones de valores que producen cada una de éstas formas son
tas slguientes:

CLASE A. a>0

0<b<1 forma J inversa
b>1 forma de campana

CLASE B. a<0

Con -1<a<0 Con a<-1
0<b=1 forma U 0<b=l forma J
b>1 forma J inversa h>1 forma de campana

Cuando la forma de la funcidén es U, J o J inversa, Rao<®%* no

recomienda la utilizacién de esta distribucibébn para estimaciones

hidrolégicas.

Para la estimacién de los valores extremos se utiliza una

variable adimensional definida por

K, (23)

[}
el

la cual tlene un promedio unitario para toda la poblacibn, y
mediante 1la cual se puede verificar la forma de Ia funcibén de
densidad de probabilidad a través de 1la Flgura N°3.1. El
procedimiento en la estimacidbn de los valores extremos puede
resumirse de la sigulente manera:

A. Se obtiene el promedio de los valores reales y el de sus

logaritmos.

B, Se calcula los valores de K: mediante la ecuacibén (23).
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C. La varianza de la variable K se calcula con la ecuacidn
(6) y su coefliclente de sesgo C. mediante la expresidn (20) o
(21), para ambos casos se sustituye K por la variable x o y.
D. Con py igual al promedio de los logaritmos y (ox)?®, se
obtiene el valor de yx en el Cuadro N°4 del Apéndice B,

E. Se verifique 1la forma de la funcién con la Figura N°3.1.
F. El valor de K' se obtiene con yx=yx Y (0x)®=(ox)® en el
Cuadro N°5 del Apéndice B.

G. E1 valor del evento extremo se obtiene como

Xy =X K (24)

Un procedimiento alterno para el chlculo de los valores ¥

facilmente programable es el siguiente:

A. Con px=1, (0x)2=(0k)®, ¥ ¥»=Cax se obtienen los valores

para los momentos de origen dados por

P’i”p’x (26)
ph= () 2+ (o,) 2 (26)
plh=(p,) 243, {0,) *4 (0,) 2y, (27)

B. Con ellos y empleando un método numérico, se da solucidn

a la expresién (28) de la cual se obtiene el parimetro a.
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1n[-=——-—5---]
(1-= 1n(pf,) -31n(p/)
a o 1 nipgy (28)
(1__:_’-_) 2 In (14’2) "Zln(u’ﬂ
Inl a ]
(12
a

C¢. Luego, se obtiene los valores de b y ¢ mediante el uso de

la ecuaciones

b = 1o {p’) ~1n(p/)
(1“""‘:!"‘)2 (29)
ln{-wmw—%ml
(1-2)
¢ = In(p/)+ b In(i- .%) (30)
b. Se calculan los valores del promedio, varlanza Yy

coeficiente de sesgo de la poblacibébn dados por la ecuaciones

(13) a (16).

E. La ecuacidén (18) darad el valor de Yr con lo cual

K! = exp(Yq) (31)

F. El valor de X+ se calcula en forma idéntica que en el

anterior procedimiento mediante el empleo de la ecuacién (24).
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3.6 LIMITES DE CONFIANZA
Los limites de confianza para las estimaciones realizadas con
las distribuciones extremas pueden ser calculados a partir del

error estindar Sa. Para la distribucibén Gumbel éste se expresa

como

1
Seﬁ\l ';L';.' (1+41,1396K, +1,10K5 ) &, <

Entonces los limites quedan definidos por

LeXy + 8, 2, _, (33)

donde Zi-« es el valor de la variable normal estandar para el nivel

de significancia o dado por

a=t-B (34)

2

donde B es el nivel de conflanza deseado; de esto se tiene que
para un intervalo de confianza del 90% el valor de Zi-o es de
1,646.

El Water Resources Council<?7?> yrecomienda una manera de
construlr los limites de confianza para la distribucién Pearson

Tipo 11I. Estos estarin definidos por la expresglién
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]
i K? zﬁw

a2 (n-1) 2n{n-1) 1 (35)
s
2({n-1)

. Krzi:zl_“\
L=y +al

1

para el valor de Yr dado por la ecuaciédn (16),

Sin embargo, Stedinger<?”? menciona gue ésta manera de
construlr los limites de conflianza no tlene fundamento tebrico
excepto cuando =0, pues el factor de {frecuencla coincide con la
variable normal esténdar<®?>, Debido a esto, propone los siguientes

limites

LI =¥ + o, [Kp + M{,(p)~Z,)] (36)

L8 =y + 0 [Ky + A({; (P} -Z,)] (37)

en las que el valor de {=(p) para varios periodos de retorno se
obtiene de los Cuadros N°6 a 9 del Apéndice B. Por su parte, el

coeficiente ) se calcula mediante l1a expresidn

_ i 3 2 '
1oy, Ky + <= (1+=y2) K2
A= yro o2 47" (38)

1 2
1'3'-529

la cual esth basada en la ecuacién (18) y en la que es necesarlo

conocer el coeficlente de sesgo de la variable "y".
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CAPITULO IV
ESTIMACION DE INTENSIDADES DE LLUVIA

En la estimacién de eventos extremos de intensidades existen
dos metodologias y varias formulaciones dentro de cada una de
ellas. La primera metodologia se basa en la elaboracidén de curvas
de intensidad-duracibén-frecuencia (IDF) en la que se relaclona
directamente la intensidad de la lluvia, el periodo de retorno y la
duracién en que la intensidad se presenta.

En la segunda, se establece relaclones de precipitactén-
duracidén-frecuencia (PDF) y en donde se relaciona 1la altura de
precipitacién con el periodo de retorno y la duraclén.

En ambos casos, la seleccidén del periodo de retorno esth
determinado fundamentalmente por condiclones de riesgo, economia y
tipo de trabajo a reallzar; por su parte la duracib6n se relaciona
con el tiempo de vrespuesta de la cuenca anallzada,. Las
intensidades de l1luvia ocurridas en tiempos menores de dos horas,
tienen mucha aplicabilidad, pues numerosos métodos de anilisis y

disefio en distintas ramas de la ingenieria se basan en ellas.

4.1 CONCEPTO DE INTENSIDAD

L2 intensidad i de la precipitacién es un concepto abstracto,
se define como el coclente entre la precipitacién acumulada en un
intervalo de tiempo y la duracién del intervalo de tiempo. Se
expresa en unidades de longitud entre tiempo, por convencién se ha
adoptado en el sistema métrico los milimetros por hora (mm/hr).

Una forma de Interpretar la intensidad de la lluvia es como la
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pendiente de la grafica dibujada por el pluviégrafo. El Cuadro

N°4.1 muestra los valores mAximos reportados en el mundo¢®3?2,

4.2 CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (IDF)

Para la elaboractédn de las curvas IDF, es necesario contar con
al menos un pluviégrafo diarto en el Area de interés, y es por esto
gque son muy uttlizadas para describlr puntualmente o en &reas muy
pequefias, la intensidad de la lluvia. Estas curvas pueden ser
obtenidas por varios procedimientos, tres de los cuales se
describen a continuacibn.

El primero de éllos es medtante la utilizaci6én de las series
maximas anuales en cada intervalo de tiempo considerado para las
intensidades, y cualquiera de las distribuciones extremas; o bien
mediante series parciales en cada duracién. Los valores extremos
obtenidos son dibujados en uvna grAfica de intensidad contra tiempo,
uniéndose los puntos de igual periodo de retorno, un ejemplo de
esta metodologia lo constituye el trabajo de Giinther y Alfaro<*®?
y del cual se obtienen las Figuras N°4.1 y 4.2 que muestran las
curvas IDF de las estaciones San José y Aeropuerto.

La ssgunda metodologia es mediante 1la utlllizacién de la

expresidén generalizada

(t+d) ™

en donde C, m, n y d son coeflclentes empiricos que deben ser

4. £T7 (39)

obtenidos de los datos observados, la variable t es la duracién en

minutos del evento deseado. Generalmente se desarrollan dos
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Figura N94.1
Curva IDF segOn Vharson y Alfaro¢*®’
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expresiones de la ecuacién (38), una para intervalos menores o
iguales a 60 minutos y otra para tiempos mayores de ese valor,
debido a la forma de decaimiento exponencial de las curvas.

Con series anuales mAximas los parAmetros de la ecuacidén (39)
pueden ser obtenidos mediante coerrelacidén lineal maltiple. Esta
correlaclén se logra mediante la linearlzaclén de la ecuacidén (39)

al tomar los logaritmos resultando la expresidn
log (i) = log(c) + mlog(T) - n log{t+d) (40)
la cual es de la forma
Wway +ay X +a, X (41)

con w=log(l), Xi=log(T), Xa=log(t+d), ao=log(C), a.=m y as=-n.
Con base en esta transformacibén se logra establecer el sistema

de ecuaclones dado popr<2.H858>

] P n
PR T Kran) By
ul, wl wl
n Fi] n n
g X, w-ﬂaog X;"‘%; qu-azz X, X, (42)
; n ;1 - H
;;33 WE&#;:J§+aa;;}Q X;+a%;;j§
L] 1wl ] [
de donde se pueden obtener los diferentes parémetros de la ecuaciobén

(39).

Como comprobacién de 1la linearizacién se utiliza el

coeficiente de correlacién miltiple<®®> r dado por (43)

en donde wi=1log(l) ¥y wo €5 el calculado mediante la ecuacidn (41).
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1 % '
— {w, - w)2
H—3§ f] [l (43)
al

Para la asignacidébn del perlodo de retorno se ordenan los
valores de intensidad de mayor a menor y luego se emplea cualquiera
de las férmulas mencionadas en la lliteratursa<®,5.11,36,88) papa la
estimacidbn de T.

Para series parciales el procedimiento varia, pues se deben
obtener los valores de intensidad, tiempo y perlodo de retorno a
utilizar; l1la técnica se basa en la construccidédn de curvas de
frecuenclia para cada duraclén analizada y es muy sencilla pero
lavga.

Lo primero que se debe realizar es obtener la serie de eventos
& utilizar determinindose la preclpitacién en los intervalos de
tiempe a estudiar para luego calcular su intensidad.

Posteriormente se genera una serie de tormentas sintéticas de
orden "m", en la que la tormenta m=1 esta conformada por la
intensidad mixima de cada duracidn. Asi se tendr&éd n tormentas
sintéticas, en donde n es el nfmero de eventos analizados, en la
tormenta m=n se tendran las minimas intensidades registradas.

El siguilente paso es escoger Intervalos de intensidad para
cada tiempo los cuales deben permitir distribuir adecuadamente
todos los eventos. Con esto se elabora un cuadro gue contenga el

ntmero de eventos cuya intensidad es mayor o igual al del valor de
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intensidad escogido para el intervalo de intensidad. El I.C.E.
utiliza en nuestro pais los slgulentes intervalos de Intensidad: 5;
10; 16; 20; 26; 30; 3b6; 40; 60; 80; 100; 120; 140 y 160 mm/hr.

Se escogen a lo menos tres periodos de retorno para realizar
el estudio, y se determina el nlmero de veces que una tormenta con
unh determinado perlodo de retorno, se da durante los afioes de
registro de 1a estacibn. Asi por ejemplo, si se analiza una
estaclédn con 20 afiocs de registro, se tendr& que una tormenta de
periodo de retorno de b afios, se presenta en promedio cada b afos,
por lo que en promedio se tendran 20/5=4 tormentas que igualen o
excedan una clerta magnitud de intensidad a lo largo de los veinte
afios anallzados.

Con el valor de nfimero de veces que las tormentas de una
determinada duraclén igualen o excedan una Intensidad, se procede
a interpolar para el nfmero de veces de cada uno de los periodos de
retorno, obtenléndose asi para cada valor de tiempo t, un fGnico
valor de intensidad para cada T escogido. De igual manera, también
se Interpola para obtener el valor t correspondiente a cada
intensidad en cada periodo de retorno, Obtenidos é6stos datos, se
puede proceder a establecer el sistema de ecuaciones dado por (42).

Es importante destacar que en este procedimiento se obtlene la
probabilidad de que un evento lguale o exceda un valor de
intensidad, esto lo explica Riggs<®?> al mencionar gue es
convenclén en hidrologia el interpretar la curva de frecuencia

acumulada como la probabilidad de que un evento iguale o exceda una
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magnitud dada.

El valor del parAmetro d para cualquiera de los dos tipos de
soerlie empleada, no puede ser obtenido directamente de (42), por lo
que se propone su obtencibébn mediante iteracién del procedimiento de
solucién del sistema de ecuaciones, iniclando con d=0 y variAndolo
de acuerdo a cualquiera de los procedimientos de blsqueda de
valores 6ptimos, tentendo como criterio la maximizacibébn para el
cunadrado del coeficiente de correlacidédn lineal mGltiple, con lo
cual r® se encuentra entre cero y uno, mlentras que d, no tiene
restricclones.

El tercer procedimiento pgeneralizado de obtencién de
intenstdades se basa en la slgulente expreslidédn desarrollada en los

Estados Unidos por Chen<?? en el afio de 1983

15 _ 4 .iim log (102-* T:;'l) (44)
(t+b) ¢

la cuanl expresa 1la intensidad 1 (en pulgadas por hora),
correspondiente al periodo de retorno T y una duracidén t en
minutos, En ella 1,%*°, es la intensidad en una hora para un
periodo de retorno de 10 aflos, y que tiene un valor igual al de
precipitacién en ese tiempo. El parametro x es la relaclbén de la
precipitacién esperada en 100 ailos, una hora (P1*°°), y la de 10
afios, en una hora (P.2°), Por otra parte, los valores de a, b y ¢
se obtienen del nomograma mostrado en la Figura N°4.3 con base en
la relaciébn de precipitacién esperada en 10 afos, una hora y 10

afios, en 24 horas (P1+*°/P2a?°). En el desarrollo de su {£6rmula,
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Figura N°4.3
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Chen utilizé el TP40 (U.S. Weather Bureau Technical Paper N°40), el
cual esta construldo con base en serles parciales, sin embargo, 6l
muestra<?? la expresi6én aplicable para series anuales al sustitulr
la expresidén (1) en la (44). Kothyarl y Garde<2®> en 1 992,
mostraron gue la ecuaciébn (44) no es aplicable para la estimaclén
de iIntensidades en la Indla y desarrollaron para ese sitlo una

expresién particular.

4.3 RELACIONES DE PRECIPITACION-DURACION-FRECUENCIA (PDF)

Las vrelaciones de precipltaclibén-duraclién-frecuencia son
utilizadas en grandes Areas en las cuales se tiene informacién
limitada, se emplean para la generallzaci6n de la precipitacién
esperada en un intervalo de tiempo, ya que permiten aprovechar 1a
red de pluvioémetros existente en la zona de interés.

Este tipo de relacién no permite obtener directamente valores
de intensidad, ya que éstas deben calcularse como la precipitaclién
esperada en el punto de interés obtenida a través de PDF dividida
entre el tiempo (en horas) en consideracién.

Se basa en la utilizacién de factores empiricos que relacionan
las diferentes duraclones de lluvia a una duracidén especifica
escogida como base. De igual manera relacionan los valores
esperados para los diferentes periodos de retorno a un determinado
T escogido como bhase. Eata técnica no es nueva, autores como
Hershfield¢®®>, Bellc®>, Reich¢4=3> y Guswami ¢8> la han
desarrollado o utilizado en diferentes regiones del mundo.

Bell®%> muestra los valores que recomienda el U.S., Water
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Bureauw para Estados Unidos y que relacionan los valores de

precipitacién para diferentes tlempos a el valor de precipitaclén

esperada en una hora de duracidn. Estas factores son

independientes del periodo de retorno<?*’> y fueron utilizados por

Guswami €*®* para la elaboracién de mapas de precipitacibén-duracibn-

frecuencia en la India. El1 Cuadro N°4.2 muestra los valores de los

coeficientes para algunas reglones del mundo.

Cuadro N°4,2
Valores de relacidén entre la precipitacién
de duraclén t a precipitacibédn en una hora

Pais & min. 10 16 30 2
min. min, min, horas
Prom. 0,29 0, 46 0,67 0,79 1,26
Estados Unidos
Desv., 0,03 - 0,04 0, 04 0,08
Promnm, 0,30 - 0,57 0,78 i,24
Australtia
Desv. 0, 04 - 0,04 0,03 0, 06
Unlén Prom, 0,32 - 0,65 0,79 1,30
Soviética
Fuente: Referencla 4 y 18,
Para la estimaci6én de 1la 1lluvia en una hora, Reich¢*®?

desarrolld relaciones en Sur Africa entre la precipitacién de 2

afies, en una hora y la de dos afios, en 24 horas; también obtuvo

para la relacién de P.*°% a Pza*®®, QGuswaml<*®> menciona que la

relacibén de precipitacién de 2 afios, en una hora a la de 2 afios en

24 horas para la Indta, se encuentra entre 0,356 y 0,456 cuando se

tienen de 10 a 80 dias de tormentas meteorolédgicas (thunderstorm);
de manera similar seiiala que en los Estados Unidos la relaclidn es
de 0,436 con una desviacién esténdar de 0,105 y un coeficiente de
es de 0,500 con igual

sesgo de 0,272; en Sur Africa por su parte,
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desviacién esténdar gque la de Estados Unidos, todas tomando como
base la lluvia de 2 afios en 24 horas.

Para la obtencién de 1la 1lluvia en diferentes periodos de
retorno para una hora de duracidén, Bell<*’ indica los coeflciente

que se dan en el Cuadro N°4.3 y que tiene como base 1la

preciplitacién para un perlodo de retorno de 10 afios en una hora.

Cuadro N°4.3
Relaci6n de precipitacidn
de periodo de retorno T, a precipitacibdn
esperada en 10 affos. Una hora de duracién,.
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Estados Unlidos Australia
T Promedio Desv. Promedlo Desv.,
(afios) estAndar estindar
1 0,64 0, 06 0,62 0, 06
2 0,63 0, 06 0,65 0, 06
6 0,85 0, 03 0,856 0, 05
25 1,17 0, 06 1,18 0,03
50 1, 31 0, 06 1,33 0, 06
100 1, 46 0, 07 1,560 0, 08
Fuente: Referencia 4.




CAPITULO V
METODOLOGIA Y RESULTADOS

Este capitulo comprende 1la descripcién del procedimiento
utilizado en la elaboracibén de este Iinforme, se presentan ademas

los restmenes de los resultados obtenidos.

5.1 REGION DE ESTUDIO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El &rea de estudlo comprends 1la cuenca del Rio Virilla
delimitada hasta su confluencia con el Rio Grande. Por tratarse de
un estudio de precipitaclén y para facilitar el uso de un sistema
de Iinformacién geogrifica (SIG), la regibébn de estudio fue ampliada
a un cuadrante delimitado por las coordenadas (481 000, 183 000) y
(665 000, 243 000) de 1a cuadricula Costa Rica Lambert Norte,

El procesamiento de datos se realizé medlante la utilizacidn
de hola electrbénica, mientras que la generacibén y anAlisis de mapas
se reallzdé mediante IDRISI, el cual es un SIG y que fue facllitado
por la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica.

Para el procesamiento de los datos en IDRISI, se definidé una
cuadricula de 260 metros de lado, dando como resultado 240 filas y
336 columnas dentro de los 1limites ya mencionados; para las
interpolaciones se utilizé el método del inverso de la distancia al
cuadrado, pues el programa se encuentra optimizado para este valor.

Estas condiciones se utilizaron en todos los mapas elaborados.

5.2 OBTENCION DE INDICES GEOMORFOMETRICOS

Los valores de Area y perimetro de la cuenca reportados en el



Cuadro N°2.1 asi como los datos necesarios para la elaboracidn de
la curva hipsométrica (Figura. N°2.2) fueron obtenldos mediante el
wso del SIG. Los datos bAsicos son un mapa de contorno de 1la
cuenca y une de elevaciones en la regibén de estudlo; ambos fueron
obtenidos mediante la lectura directa del mapa San José, escala
1:200 000 editado por el Instituto Geogrfflico Naclonal.

El mapa de contorno se realizdé definiendo el valor de cero en
cada cuadro que no estuviera contenldo dentro de la cuenca y con
uno el que sl lo estéh.

Por su parte, en la elaboracibén del mapa de elevaciones se
leyeron valores an una cuadricula de 1,56 km de lado
aproximadamente; estos puntos fueron introducidos al SIG como
fdentificadores de su coordenada y se le indlcd al programa generar
la superficle con base en éstos y sobre la cuadricula de 250 metros
de lado. Una vez generada la superficie se reclasliicd en rangos

para asi obtener las Areas por rango de elevaclén.

5.3 MAPAS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUALES

En la elaboracidén de los mapas de precipitacidédn mensual se
utillzaron las estaclones que gse muestran en el Cuadroe N°1 del
Apéndice A, Cada una de ellas fue verificada por anfilisis de doble
masa y se obtuvieron sus promedios de precipitacién mensual para el
periodo homogéneo comprendido entre los afios 1 970 a 1 930
inclusive.

Para las estaclones con pertodo de registro corto se reallzé

una verificaciébn de su reglstro, dicha verificaclédn se efectho
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tomando como base una estacién de similar régimen de precipitacidn
y determinando para ella, el porcentaje de variaclén en su promedio
anual, para el periodo de afios de registro de la estacidn que se
desea verlficar, copn respecto a su regilstro de 1 970 a 1590, el
Cuvadro N°2 del Apéndice A muestra los porcentajes de varlacldn
obtenlidos. Realizada esta labor, se generaron los mapas que se

muestran en el Apéndice A, en forma semejante al mapa de

elevaclones.

6.4 MAPAS DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

Para cada una de las estaclones que se muestran en el Cuadro
N°1 del Apéndice C, se obtuvieron los valores mAximos esperados
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 60 y 100 afios.

Se utilizé las series mAximas anuales que se sefinlan en el
Cuadro N°2 del Apéndice C; las estimaciones se realizaron de
acuerdo con la distribuvcidbn Gumbel y para verificacibdbn de los
resultados mostrados en el Cuadro N°3 de ese mismo apéndice, se
utilizaron bandas de confianza del 830%. Posteriormente a esto se
realizé las interpolaciones necesarias con IDRISI para generar los

mapas en el Area de interés.

La selecciébn de 1la distribucidén Gumbel se basé en el hecho de
que los reportes y las metodologias consultadas para la elaboraciébn
de las relaclones de PDF se desarrollan con base en ella, por lo
que se escogld su utilizacidn con el £ln de poder hacer comparables

los resultados obtenidos.
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5.5 CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Las curvas de intensidad-duracién—-frecuencia que se muestran
en el Apéndice D fueron obtenidas mediantes series parciales para
la expresidn generalizada dada por la ecuacién (39); para ellas se
realizaron lecturas directamente de las bandas pluviograflicas para
intervalos de 5, 10, 16, 20, 30 y 60 minutos asi como para 2, 6, 12
¥ 24 horas,. En el Apéndice D se muestran los valores de los
coeficientes obtenidos por 1la correlacién 1lineal mtltiple, asi
mismo algunos valores de intenslidad en cada estacibébn. El par&metro
d, se obtuvo por medio de la opcibén de optimizacién no lineal que
provee la hoja electrbénica QUATTRO PRO,

Al contarse fGnicamente con datos para 10 estaclones en 1la
cuenca, y al estar éstas locallzas en la parte Norte de la misma,
no fue posible generar mapas a partir de ellas, por lo que fue

necesario recurrir a las relaclones de preclpitacién-duracién-

frecuencina.

5.6 RELACIONES DE PRECIPITACION-DURACION-FRECUENCIA

En la construcclédn de las relaciones de PDF se utllizaron las
lecturas realizadas para las elaboracién de las curvas IDF, A
partir de éstos datos se obtuvieron series mhximas anuales a las
cuales se le aplic6 la distribucién Gumbel y bandas de confianza
del 90% para la verlficacidén de resultados.

Las relaciones de PDF se obtuvieron de la siguiente manera:
A. Para 65, 10, 156, 20, 30 y 120 minutos se dividié el valor

esperadb en cada periodo de vretorno entre el valor de
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precipitaciébn correspondiente de wuna hora de duracién
(P.T/P.7T). Asi se obtiene un promedio para cada duracldn en
cada una de las 10 estaclones; posteriormente se obtiene un
promedio de las dilez estaciones en cada una de las duraciones
en conslideracién.

En el caso de duraciones de 1, 6 y 12 horas se procedié en
forma semejante que en A, solo gue tomando como base la
precipitacidén esperada en 24 horas (Pe"/Pes™). Es importante
sefflalar que para la relacién de una hora no se obtuvieron
resultados satisfactorios por lo gque fue necesario establecer
otra relaclién,

Para establecer la relacidén entre precipitacién de una hora y

la precipltacidn de 24 horas, se tombé como base el perliodo de

retorno de 10 afios (P1*?/P2a??), la relacidn se obtiene

promedtando para las dlez estacliones, la relaclones
encontradas entre las dos duracitones en cada una de ellas.

Este procedimiento se reallzdé también tomandoe como base dos

afios de periodo de retorno sin resultados satisfactorios.

Finalmente, la relacfbn entre lluvia de dlez afios de periodo
de retorno en una hora de duracién, con otros periodos de
retorno en la misma duracién (P,T/P.*°), se determiné al
promediar para las diez estaciones, la relacibén entre lluvia
de cada T entre la esperada para dlez afios. Procedimlento
similar se uwtilizé tomando como base dos afiog sin llegar a

resultados satisfactorios.
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6.7 RESULTADOS

Las curvas IDF para las dlez estaciones analizadas se muestran
en el Apéndice D mientras que los coeficientes de las ecuaciones en
el Cuadro N°1, por su parte algunos wvalores de iIntensidad se
muestran en los Cuadros N°2 a 11 de ese mismo apéndice.

Las relacliones obtenidas para precipitaciones de 6 y 12 horas
a precipitacldén en 24 horas se muestran el Cuadro N°6.1. Para la
relacidn de precipitacidébn de 10 afios, una hora a 10 afios en 24
horas el valor obtenido fue de P12°/Ppat®=0,66 con una desviacibn
estAndar de 0,15. Los valores obtenidos para las relaclones de b,
10, 15, 20 30 y 120 minutos a una hora se muestran en el Cuadro
N¢6.2 mientras que, 1la relacidén de periodos de retorno para una
hora de duracién se muestra en el Cuadro N°96.3

Es importante sefialar que 6éstas relaciones no permiten obtener
directamente valores de intensidad, lo que se obtiene es la
precipitacibén esperada en un periodo de retorno cualquiera y para
una duraclbédn determinada. Para obtener la Intensidad de la lluvia,
se debe dividir el valor obtenido de la precipitaciébén esperada (en
mm) entre la duracidén considerada expresada en horas.

Cuadro N©°5.1

Relaclones de precipltacidén en el
tiempo t a precipitacidén en 24 horas.

Tiempo Promedlio Desv.
6 horas 0,92 0,10
12 horas 0, 96 0, 07

Fuente: el autor.
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Cuadro N°5.2
Relaciones de precipitacioén en el
tiempo t a precipitaciédn en una hora.

Tiempo Promedio Desv,
B’ 0,24 0,03
10’ 0,36 0,03
15’ 0,48 0,04
20' 0,60 0, 06
30 0,74 0, 04
120 1,19 0,10

Fuente: el autor.

Cuadro N°5.3
Relaclones de precipitacién de periodo
de retorno T en una hora, a precipitacibn
mixima esperada en 10 afios, una hora.

Perlodo de Promedlio Desviacién
Retorno egstanday

2 0,74 0, 06

] 0,89 0,02

15 1, 06 0, 01

20 1,10 0, 02

26 1,13 0,02

50 1,23 0,04
100 1,33 0, 086

Fuente: el autor,.

Con base en estos coeficientes se desarrollaron los mapas gque
se muestran en el Apéndice E. En el Apéndice F se muestran los
hietogramas caracteristicos para tormentas intensas obtenidos para
las 10 estaclones anallzadas que cuentan con reglstro
pluviografico. Algunos mapas de intenslidad de lluvia se muestran

en el Apéndice G; estos mapas se obtuvieron a partir de los
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generados con las relaclones de PDF,
Las series completas de los diferentes mapas se encuentran en
formato digital de IDRISI en la Escuela de Ingenieria Civil de la

U.C.R. y en el Instituto Meteoroldégico Nacional.

65.7.1 Variacibdn espacial de las intensidades

La intensidad de la 1lluvia en 1la cuenca del Rio Virilla
presenta una variacién localizada, es decir se presentan nlcleos de
alta Intensidad en zZonas alsladas. Ejemplo de ello constituyen los
altos valores obtenidos por curvas IDF para las estaclones de A. J.
Santamaria y Santa Lucia, dichas estimaciones sobrepasan en mis de
40 mm/hr las obtenidas en todas las demfs estaciones analizadas.
Este fentmeno puede deberse a que sobre una linea entre Alajuela y
Heredia se da la formacidén del frente de brisa, por lo que se
producirian desarrollos verticales con formaclén de cumulonimbus
que pueden expllicar las intensldades altas reportadas en éstas
estaciones. Esta caracteristica no es reflejada por las relaciones
de PDF tal y como lo muestra el Cuadro N°12 del Apéndice D, pues
éste método supone que la intensidad sigue un comportamiento lineal
entre la precipitacidéon en un tlempo determinado y la precipitacién
mAixima diaria esperada, sin embargo en la mayoria de las estaclones
anallzadas muestra resultados satisfactorios y conservadores.

Una situaclién similar puede presentarse en la zona entre Tres
Rios y Rancho Redondo, sin embargo no se tienen registros en el
periodo analizado que puedan confirmarlo.

Para la parte Sur de la cuenca, sobre la cual no existen
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registros entre 1 970 y 1 990 es de esperar, que las intensidades
presenten un comportamlento similar al de la estacldén pluviografica
mAs cercana, por lo que las relaciones de PDF se pueden utilizar
tomando las previslones del caso, ya que es un método desarrollado

para las situaciones con informacib6n limitada.

5.7.2 Ejemplo de chlculoe con relaciones PDF
Se desesa obtener la intensidad de la lluvia en la estaclén

Sabana Norte para una duraclén de b minutos y un periodo de retorno

de 256 afios.

~ Del Cuadyro N°3 del Apéndice C se obtiene Pgpa*?= 109,1 mm.

~ P1*%/Paa?%= 0,66 entonces P,*°=109,1 x 0,66= Ps*°= 72,0 mm
- Pa®8/Py*°= 1,13 entonces P;2%=T72,0 x 1,13= P,2%= 81,4 mm
~ Psr2%/Py%%= 0,24 entonces Pe:-2%=72,0 x 0,24= Ps:%%= 19,5 mm
- La intensidad seré

1o 2%= 19,56 mm x (1/6 min) x (60 min/1 he)= ie-2%= 243,83 mm/hr

Utilizando la curva IDF parva la estacidén Sabana Norte el valor
obtenido es de 154,9% mm/hr, no indicando esto que en todas las

est imaciones se den resultados tan conservadores.




CONCLUSIONES

1. La cuenca del Rio Virilla debido a sus caracteristicas
geomorfolbégicas es poco probable que sea cubierta en su totalidad
por una tormenta.

2. Dentro de ella, se presenta una gran variabilidad del clima,
se destacan zonas netamente influenciadas por el réglmen Pacifico
asi como zonas con caracteristicas del régimen Caribe. Sin embargo
una gran mayoria de su A&rea, recibe influencla de ambos regimenes
por lo que su descripcidédn se torna complicada, especialmente debido
a 1a ausenclia de datos de muchas de las variables climatoléglcas.
3. En la época seca, comprendida entre diclembre y abril se da la
presencia de los vientos alisios, por lo que se tlens como
resultado la predominancia de vientos con componente Noreste.

4, En la época lluviosa, el flujo de orlgen en el Paciflco
modifica la direccidn predominante del viento sobre la cuenca,
presentAndose vientos del Oeste en gran parte de ella.

6. El chogue de los flujos alisio y del Pacifico durante la época
Iluviosa, provocan la formacién del frente de brisa que afecta a la
cuenca.

L Como resultado del choque de flujos de viento se dan zonas de
mixima precipitaclén a todo lo largoe del frente de brisa.

7. Los mapas de precipitacién promedio mensual muestran la
variacién en el comportamiento de la preciplitacidén y sefialan la
presencia del viento predominante.

8. La presencia de Areas de precipitacién promedlo anual inferior
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a 1 800 mm puede explicarse con base en la penetracién del flujo
Pacifico por el cafibn del Thrcoles y el efecto de sombra de lluvia
que provocan los cerros de Turrubares y Escazd.

9, En la estimacibn de eventos extremos se sefiala la presencia de
nGtcleos de mAhxima precipitacidén en el sector de Tres Rios, por lo
que se puede estimar que en esa zona se puede producir un frente de
brisa.

10. Las curvas de IDF demuwestran la presencia de intensidades
altas en toda la cuenca. Valores por arriba de 130 mm/hr en clnco
minutos son frecuentes.

11. En la estacidén Santa Lucia y A. J. Santamaria, se registran
valores de lntensidad superlores a los 180 mm/hr en cinco minutos,
1o cual indica la presencia de un nGcleo de precipitacidédn intensa.
12. Las Intensldades altas obtenidas en las dos estaclones
anteriormente mencionadas permiten suponer en esa zona se orlgina
el frente de brisa.

13. La variacién espacial de las intensidades encontradas permite
suponer que las mAximas se encontrarén sobre la zona en la que se
desarrolla el frente de brisa.

14.. El procedimiento de obtenclén de los coeflclentes de la
expresion de intensidad asi como el propuesto para la obtencibén del
parametro d, da resultados satlsfactorios y presenta la ventaja de
que es aplicable a wuna gran cantidad de hojas electroénicas
disponibles en el mercado.

16. Existe una notable ausencia de estaciones pluviogréficas de
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reglstro dlario en el sectoyr Sur de la cuenca y el paso de La
Palma.

i6. Los valores obtenidos para las relaciones de PDF son vhAlidos
inlcamente para la cuenca en estudlo., Se obtuvieron a través de
series anuvales mAximas empleando la distribucidén Gumbel.

17. Los valores de la relacibébn de precipltaciébn de 6, 10, 156, 20,
30 y 120 minuvtos a precilpitacién de una hora de duracidén son
independientes del perlodo de retorno.

18. Los valores de la relacidén de precipitacidédn de 6 y 12 horas a
preclipitaciébn de 24 horas también son Independientes del perlodo de
retorno.

19. Para las dos relaciones anteriores, los valores de la relacién
Yy su desviaclén estindar son similares a los reportados en la
literatura y son aplicables a la cuenca en estudio,

20. La relacidédn de precipitacidon de diez afios de periodo de
retorno y una hora de duracidén, a precipitacién de diez afios de
perlodo de retorno en 24 horas, se encuentra dentro del rango
normal reportado en la literatura y es aplicable,.

21. Las relaciones de lluvia de una hora de duracidén en cualquler
periodo de retorno a lluvia de diez afios de periodo de retorno en
una hora de duraclén muestran resultados satisfactorlos,

22. Las diferentes valores para las relaciones de PDF son
aplicables Gnicamente a la cuenca en estudlo.

23. Las relaciones de PDF se basan en una relacién lineal entre la

preclpitacién buscada y la precipitacién mAixima diaria esperads,
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por lo que la distribucidén temporal no es tomada en cuenta.

24. Los resultados de las relaciones PDF sobre ls linea del frente
de brisa puwede producir resultados poco confiables por lo que este
factor debe tomarse en consideractén.

26, Deblido a lo anterior, 1a utilizacién de las curvas IDF debe
tener priorldad sobre las relaciones de PDF en aquellas zonas en
que estén disponibles.

26. Los hietogramas caracteristicos para 1las diez estaclones
anallizadas muestran que el desarrcllo de 1las tormentas de
intensidad fuerte no sobrepasan las dos horas de duracibn.

27. Con base en lo antertor las relaciones de PDF desarrolladas
son aplicables a la precipitacion maxima diaria.

28. La aplicacién de las vrelaclones de PDF en zonas con
informacién limitada son de gran ayuda y permiten el conocimiento
de los valores de preclpitaciédn para diferentes Intervalos de
ttompo a partir de la precipitacidén maxima diaria.

29. El método de interpolacién utilizado en la elaboracién de los
diferentes mapas puede no ser el mAs adecuado, por lo que los mapas
son suceptibles a éste error,

30, La utilizacidn de sistemas de informacidén geogrhfica para la
prediccidén y anblisis de condiciones climatolégicas facllita
notablemente la labor, a la vez que se logra una veracidad de los
datos mayor en el menor tiempo posible,

31. Asfi mismo, los rangos utilizados para definir las diferentes

isolineas deben escorgerse c¢on cuidado para evitar obtener
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resultados lncongruentes con la realldad.

32. Por su parte los SIG, permiten 1la actuwalizacldn de los

diferentes mapas en forma periddica y expedita,

33. La metodologia empleada en la elaboracidn de este informe es
aplicable a otras cuencas, sin embargo es de esperar que se le
tenga que realizar algunas modificaciones con el f£in de adaptarla
a las condicliones particulares que se puedan presentar en cada

cuenca.
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RECOMENDACI ONES

1. Locallzar las estaciones <climatoldéglcas en coordenadas
Lambert .
2. Mantener actualizades y en forma automatizada los reslmenes de

valores mensuales para las diferentes varlables climatoléglicas.

3. Elaborar las geries mhximas anuales de precipltacién diaria en
todas las estaclones del pais y almacenarlos preferiblemente en
forma automatizada.

4. Centralizar la ubicacidén de toda la informacibn ya procesada
en una sola institucliédn manteniendo a ésta actualizada.

b. Obtener los valores mAximos de preclpitacién en cada uno de
los meses, para diferentes duraclones y en las dlferentes
estacliones pluviogrhficas del pais, manteniendo el vregistro
preferiblemente en forma auvtomatizada.

6. Desarrollar relaciones de PDF en las diferentes cuencas del
pais para asi faclilitar la estimeacidn de intensidades.

7. Elaborar un estudio de probabilidad de ocurrencia de leos
diferentes hletogramas que se puedan reglistrar en las diferentes
estaclones de 1la cuenca del Rio Virilla. Para esto, las
referenclias 26 y 27 son de mucha utilidad.

8. Desarrollar un estudio gque Jldentifique 1las zonas de
desplazamiento de las tormentas en la cuenca del Rio Virilla, con
el fin de caracterizar la distribucién espacial a través del tiempo
de duraclédén de la tormenta.

9, Colocar estaciones pluviogrlficas de registro diario las
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estaciones San José (Museo), Desamparados, Puriscal, Embalse La
Garita, Cerro Zurqui y Alto de Ochomogo. También se debe
establecer un estacibn en las cercanias del sitio denominado Alto
Quebradillas, localizado en la Flla Ventolefa.

10. Las westaciones antes mencionadas preferiblemente deben
tratarse de estaclones telemétricas e Incorporarlas a la red ya
exlstente en la cuenca.

11, Verificar los registros de las estaclones telemétricas San
Ramén de Tres Rios, Salltral de Santa Ana, Hligulto de Desawmparados,
Barva de Heredia, San Luis de Santo Domingoe y Sabana-San José
mediante comparaclén con los reglstros de las estacliones
convencionales mis cercanas.

12, Desarrollar un programa que transfiera la Informacibn de la
red telemétrica a un formate que pueda ser utilizado directamente
por un sistema de Informacldn geogrhfica. Este formato para el
caso de IDRISI es un archivo de vectores de punto,

13. Establecer un sistema de slmulacién en tiempo real de la
precipitacién dentro de la cuenca con el fin de implantar un
sistema de alerta ante eventos extremos.

14. Poner a operar estaclones medidoras de velocidad y direcciobn
del viento en el Valle del Guarco, al Sur de la capital y al
Suroeste de Alajuela.

16. Utilizar sistemas de informacidén geogrAfica para la prediccidn

y anfilisis de condicliones climatolégicas en las diferentes cuencas

del pais.
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16. Levantar las bagses de datos necesarias para la utilizacibén de
los SIG, tales como topografia, contorno de cuencas y ublcacidén de
estaclones. Esto se puede lograr fhcllmente mediante el uso de
mesas digitalizadoras.

17. Utilizar la cuenca como unidad de estudio en la elaboracién de

informes climatolégicos.

18, Realizar un estudio que determine 1la aplicabilidad de 1las
diferentes dilstribuciones de probabilidad en cada una de las
cuencas principales del pais.

19. Continuar con este tlipo de estudio en las diferentes cuencas
del pais, siguiendo un orden establecido por 1la importancia que

tenga la cuenca para el pais,
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APENDICE A

RESULTADOS DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL




CUADRD Ho 1
LISTA DE ESTACICNES

CUENCA DEL GRANDE DE TARCOLES

HUHERD ESTACION Grados
B400f San Jose 09. 56!
84003 La fArgentina 10,02

84004 Atenas, Sabana Larga 09.39'
84005 Avance de Tres Rios 09.98'
84006 Hda. Concepcion 09,55
84011 Lornessa, Santa dna 09,567
24012 Turrucares 09,387
84018 Rancho Redondo 09,30
84019 Hda, La Laguna 09,54’

84021 A, J. Santamaria 10,00
84022 Desamparados 09,541
84023 Fabio Baubrit 19,01
84024 Hda. Ojo de Agua 09,3567

B4030 Laguna de Fraijanes 10,03’

B4034 Esbalse La Garita  09.57°
84035 Los Sitios 09,59
#4037 5. Antopio, Escazu  09.54
84038 Salitral 09. 55"

84039 S, Juan de Dios 09,53
84040 Alto de Ochomogo 09, 54!

84046 §,Josesito, Heredia 10,027
840533 Sacraaento 10,067
84054 Honte La Cruz 10.08’
84056 Villa Colen 09, 53¢
#4058 Telegrafo, Barva {IRY
84060 Los Cartagos 0,097
84070 El Encierro 10.02¢
84071 lurqui 10,02
84072 Platanares 10.01"
84073 Las Hubes 03,59
84074 feropuerto Pavas 0%.58'
84075 Coop. Cafe, Maranjo 10.07'
84078 El Gallito 10, 06!
84079 Birri 10,04
84080 Scokt Paper 09,59
84081 Jerico 9,50¢
84091 £, €. Ganaderia 09,57
84096 Sabana Horls 09.56!
84111 8. Lucia 10.01¢

84115 Sabanilla (UCR) 09,571

CUENCA DEL RID SARAPLOUI

84.03!
84. 21"
84,23
83,58t
84,00
84, 11!
84.19
83,57
84,02!
84,12
84,04
84, 16!
B4, 13
g4. 11!
B4.21"
84,03
84,08
a4.10
84, 05!
83.57
84.007
84,07
84.0%
84. 1%
B4,07"
84.10!
84,03
84,01
#3.59
g3.58¢
84,08
84,23
84. 05"
84.08!
a4.11?
84.04?
84,24
84.06?
84.07?
84.03*

tambert Norte

326407
496956
493215
339291
339610
515363
200637
541132
931929

513522

520247
506139
311681
315363
495956
30088
520883
317203
526407
MR
335610
§22125
§26407
508000
§22725
317203
330088
333769
337434
539291
T20885
493275
926407
520885
315363
528247
491434
924566
G225
530088

212784
223820
218302
212784
210944
212784
216462
214623
209103
220141
209105
221980
212784
229338
214623
218302
209105
210944
207266
209103
223820
21n
23177
210944
229338
236695
223820
223820
221980
218302
216462
233016
231N
227498
218302
201748
214623
212784
221980
214623

ELEVACION

{a.s.n INSTIT. InicioFinal

1172 THN-ICE
760 THN
£95 UCR
1870 THN

1320 THN
909 14
£33 IMN

1780 1HH

1240 THN
932 1M

1162 IHN
240 UCR
850 IMN
1500 UCR
460 1CE
1290 Ay

1380 SENARA
1100 SENARA

1330 Ayh
1546 ThA

1450 TN

2260 SENARA

£700 SENARA
700 THN

1177 SENARA

2050 SENARA

1530 Ayh

1500 Ayh
1500 Ayh
1850 Ayh
997 IHN
1100 {MN

2120 Ayh
1400 Ayh
920 Ayh

1660 Ay
450 1HN

1120 ICE
1200 UNR
1200 UCR-IMN

1080
1937
1940
193%
1994
1941
1940
195t
1954
1956
1957
1961
1958
1976
1963
1968
1964
1964
1964
1930
191
1967
1967
1968
1967
195t
1974
191
1972
1918
1973
1970
1973
1973
1973
193
1973
1374
1982
1982

1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
19932
1992
1992
1992
1992
1992
1982
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1980
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992



CUADRO No 1
LIGTA DE ESTACIONES

695035 Yara Blanca 10,10
69600 Cerro lurqui 10.04'
£9802 Carrillo 10,10
£9604 La Hontura 10,07
69606 Rio Claro 10.05!
CUENCA DEL RIO REVERTAZON
73003 Comandancia 09,52!
73011 Sanatorio Duran 09.56!
73018 Linda Vista 9.50
73022 Pacayas 49,55
73026 Tapanki 09.46!
73029 El LEano 09, 46!
73030 Cordoncililal 09.4%
73041 La Cangreja 09,48
73042 Huneco 09.48¢
73046 Cachi Plantel 09.49
73047 Tucurrigue 09.51"
73058 Retes Tres 09,58!
73076 INCSA, Aguz Caliente 9.50'
73078 Coliblanco 03,397
73081 Volcan Irazu 09.59
73084 Presa Cachi 49,51
CUENCA DEL RIOD PARRITA
88001 Puriscal 09,51
88005 San Ignacio de Acostad9.4d
88003 Tarbaca 09.49
#8012 La Lucha 09, 4%
#8014 Palaichal 9,107

84,09
84.01

B3.37
83,58
3,59

83.5%'
83.53"
83.58?
83.4%
a3.50!
81.52!
83.47
93,58
83.55!
83.48
B3.45%
83,53
83,5
83.48'
83.51"
83,48

24,197
84.107
84.07"
84.00

84.12

919044
133769
941132
539291
337431

244813
348493
339291
335057
Sa4017
950335
339539
#9291
344813
357698
63220
548495
344813
537698
352176
557694

900637
317203
S227 2
335610
33522

23053
227499
238534
233016
229338

205426
212784
201748
210344
194391
194391
192551
198069
198069
199309
203387
216462
201748
214623
218302
203387

203587
198069
199909
192551
201748

1804 ICE
1500 ICE
730 1CE
1000 ICE
1460 ICE

1440 IHH
2337 I
1400 1HH
1735 [HH
1203 ICE
1572 |ICE
{240 ICE
1830 ICE
1410 ICE
1018 ICE
770 IEE
3100 ICE
1325 Part,
2200 UCR
3400 IHN
1010 ICE

1102 THN
1095 1N
1777 1N
1800 1
1160 Ayh

1959
1989
1984
1984
1984

141
1943
1931
1952
1939
1937
1960
1962
1962
1933
1964
1964
1963
1970
1964
1970

1940
1930
1962
1961
1973

1992
1992
1992
1992
1992

1986
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1988
1992
1982
1983
1989
1992

1986
1979
1988
1963
1992



CUADRO No 2

Verificacion de registros de estaciones

Estacion Patron 70-90 | Registro | Variacion
L. Fraijanes R. Redondo 2417.2 | 22735 5.94%
Alto de Ochomogo Hda. Concepcion | 23008 | 22473 2.3%%
RPIataneres Vara Blanca 3687.0 3586.6 2.74%
Hetes Tres Comandancia 1400.2 1227.1 12.36%
INGSA, A. Caliente Comandancia 1400.2 1333.5 1.19%
iColiblanco Pacayas 21016 | 2075.3 5.31%
Cerro Zurqui Vara Blanca 3687.8 | 3564.2 3.35%
Carrilio Vara Blanca 3687.8 | 85401 4.01%
La Montura Vara Blanca 3687.0 35401 4.01%
Rio Claro Vara Blanca 36878 3547.0 3.82%
5. lgnacio de Acosta Hda. Ojo de Agua | 17558 | 17801 -1.38%
Tarbaca Hda. Qjo de Agua | 17858 | 17803 -1.40%
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APENDICE B

CUADROS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD



Cuadro

N°1

Valores de Kxr para la distribucidén Gumbel

Sampla
size
n 5 10 15 20 25 50 75 no 1000
15 0,967 1.703 2.117 2,430 2,632 3.321 3.721 4. 005 6.265
20 0.919 1.625 2,023 2.302 2.517 3,179 3.563 3.536 6. 006
25 0,858 1.5875 1.963 2.235 2,444 3.088 3.163 3.729 5.842
30 0,366 1.541 1.922 2,188 2.393 2.026 3,393 3.653 5.727
35 0.851 1.510 1.891 2.152 2,354 2.979 3.341 3.598
40 0.838 1.49S 1.866 2.126 2.326 2.943 3.301 3,554 5.576
50 0,820 P, 466 1,831 2.086 2.283 2.889 3.29% 3.491 5.478
60 {,807 1.446 1.806 2.05% 2,253 2.852 3.200 3,446
0 ¢,707 1.430 1.788 2.038 2.230 2.824 '3.169 3.413 5.359
8’0 0,738 1,417 1.773 2,020 2,212 2,802 3.145 3.387
90 0.782 1,409 1,762 2.007 2.198 2,785 3.125 3,367
100 n.77% 1.401} 1.752 1,998 2.187 2,770 3.109 3.349 . 5.261
w 0,719 1.305 1.63S 1.866 2.9044 2.592 2,911 3.137 4.936
Fuente: Referencia 20.



Cuadro N°2
Valores de Kx para la distribucidén Pearson Tipo III

Recurrence Interval in Years

Skew
Coef =
s 1,0101 2 5 10 25 50 100 200
3.0 -0.667 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4,051 4.970
2.8 -0.714 -0.384 0,460 1.210 2.275 3.114 3,973 4,847
2.6 -0.769 -0.368 0.499 1.238 2.267 3,071 3.889 4.718
2.4 -0.832 -0.351 0.537 1.262 2,256 3.023 3.800 4.584
Z.2 -0,905 -0.330 0.574 1,284 2,240 2.970 3,705 4,444
2,0 -0.99¢ -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4,294
1.8 -1.087 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.348 3.499 4.147
1.6 -1.197 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3,388 3.990
1.4 -1.318 -0.225 0.705 1,337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.2 -1,449 -0.195 0.732 1,340 2.087 2.626 3,149 3.66}
1.0 -1.588 -0.164 0.758 1,349 2.043 2.542 3.022 3.459
.8 -1.733 ~0.132 0.780 1.336 1.993 2,453 2.891 3,312
.6 -1.880 -0.099 . 0.800 1.328 1,939 2,359 2,755 3,332
A -2,029 -0.066 0.816 1.317 1.880 2.26) 2.615 2,949
.2 -2.178 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0 -2,326 0 0,842 1,282 1.751 2.054 2.326 2.576
-2 -2.,472 0.033 0,850 1,258 1,680 1.945 2.178 2,388
-4 ~-2.615 0.006 0,855 1.231 1,606 }.834 2,029 2,201
- .6 -2.755 0.099 0.857 1.200 1.528 1,720 1.880 2.010
- .8 -2.,891 0.132 0.3856 1,166 1,448 1.606 1,733 1.837
-1.0 -3.022 _0.164 .852 1.128 1.366 1.492 1,588 1,664
-1.2 -3.149 0.195% 0.844 1.086 1.282 1,379 1.449 1.5M
-1.4 -3.271 0.225 0.532 1,041 1.198 1.270 1.318 1.351
~1.6 -3.338 0.254 0.817 0,994 1,116 1.166 1.197 1.216
-1.8 -3.499 0,282 0.799 . 945 1.035 1.069 1.087 1.007
-2.0 -3.605 ¢.307 0.777 ¢.895 0.959 0.980 0.990 ¢.995
-2.2 -3.705- 0.330 0.752 . {1,844 0.588 0.900 0,905 ¢.9067
-2.4 «3.800 0,351 0.725 0,795 0.823 0.330 0.832 0.933
-2.6 -3.889 0,368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769
-2.8 -3.973 0,384 0.666 0,702 0,712 0.714 0.714 0.714
-3.0 -4,051 0. 396 0.636 @, 660 0.606 0.666 0.667 0.6067

Fuente: Referencia 20,



Cuadro N°3
Distribucién normal esténdar acunulada

Valores de F(z)

.00 01 02 03 04 08 06 07 08. .09

Lo mo

L

———— —
DD

(S EESERYN] ot s bt s pn
N R ST

R - PN

L D LD
Y R =]

5000 5040 5080 .5120 S160 5199 5239 5279 5319 5359
5398 5438 5478 5317 5551 5596 .5636 5675 5714 57583
5793 5832 5871 5910 5948 L5987 L6P26 6064 6103 6141
6179 6217 6255 ° 6293 6331 6368 64006 6443 6480 65117
6554 6591 6628 6664 L6700 6736 6772 6808 6844 6879

£915 £950 6985 7019 7054 L1088 1123 157 1190 7224
L1257 7291 1324 38T 0 7389 M2 L1454 1486 517 1549
1580 L7611 1642 1671 .7704 .1734 7764 17194 1823 1852
7881 7910 7939 7967 .7995 8023 .8035 .8078 .8106 .8133
8159 8186 .8212 8218 8264 8289 8315 8340 8365 8389

8413 .8438 8461 8485 .8508 8331 8554 8577 8599 -.8621
.8643 8665 .8686 .8708 8729 .8749 8770 8790 .8810  .8830
.8849  .8869 .8888 8907 8925 .8944 .8962 8980 8997 9015
9032 9049 9066 9082 9099 5115 9131 9147 9162 9117
9192 9207 9222 9236 9251 82635 9279 9292 .9306 9319

9332 9345 9357 9370 9382 9394 9406 9418 9429 9441
9452 9463 9474 9484 9495 9505 9515 9523 8535 9545
9554 9564 9573 9582 9591 9599 9608 9616 9625 3633
9641 9649 9656 9664 9671 9678 9686 9693 9699 9706
9713 9719 9726 97132 9738 9744 9750 9756 9761 9767

9772 9778 8783 9188 9793 9798 9801 9808 9812 .9817
9821 J9826° 9830  .9834 9838 9842 9846 9850 9854 9857 .
9861 9864 9868 9871 9875 9878 9881 9884 .9887 .98%0
9893 9896 9898 8901 9904 - 9906 9909 9911 9913 9916
9918 9920 .9922 9925 19927 9929 9931 9932 9934 9936

9938 9940 9941 9943 9945 .9946 9948 9949 9951 9952
9953 9955 9956 9957 29959 9960 9961 9962 9963 _.9964
9965 9966 9967 9968 29969 9970 9971 9972 9973 9974
L9974 9975 9976 997117 9977 9978 9979 9919 9980 .9981
9981 9982 .9982 9983 9984 9984 .9985 .9985 9986 29986

.9987 9987 9987 5988 9988 . .9989 9989 9989 9990 - 9950
9950 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9992 9993 9993
9993 .9993 9594 .9994 9994 9994 9994 9995 -9995 9995
9993 8995 3995 9996 9996 9996 9996 .9996 9996 9997
9937 9997 8597 9997 9997 9997 9997 .9997 9997 9598

Fuente: Referencia 49.
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Cuadro N°6
Valores de lal(p) y {r-a(P).

TABLE 1.—Percentags Polnts of 1{0.90)-Distribution such that [2 + s,0.(0.90), £
+ 5,0y-0(0.90)] 1s & 100(1 ~ 2a)% Confidence Interval for the  10-year Event xo’

Sa}npta .  Probabllity Level

size, n 0.005 . 0.050 0.250 0.750 |, 0950 0.995
(N 2@ ] B {4) {5) 6 -1 .00
4 "—0.007 0.444 0.943 2.134 4.162 9.361
5 ' 0.132 '0.519 0.969 1962 | 3,407 6.448
6 0225 | 0.575 0.990 - | “1.859 | "3.006 8.143
7 0.295 0619 | "1.007 | 1.7% 2.756 4.409
8 0.351 0.655 1.021 1.740 | 2.582 3.939
9 0.397 0.68 | 1.033 1.701 2.454 3.611
10 0.436 | 0712 1.043 1.671 2.355 3.368
11 0.470 0.734 1.053 1.646 2,275 3.180
12 0.499 0.754 1.061 1.624 2.210 3.030
13 0.525 |- 0.772 1.068 1.606 2.156 2.908
14 0.548 0.788 1,075 1.591 .| 2109 2.805
15 0.569 0.802 1,081 1.577 2.068 2.718
16 0.588 0.815 1.086 1.565 2.033 2.643
17 0.606 0.828 1.091 1.554 2.002 2.578
18 0.622 0.839 1.096 1.545 1.974 2.520
19 0.637 0.849 1.100 1.536 1.949 2.469
20 0.651 0.858 1.104. 1.528 1.926 2,423
22 0.676 0.876 1.112 1.514 1.886 2.344
25 0.708 0.898" 1.121 1.497 1.838 2.249
27 0.727 0.911 1.126 1.487 1.811 2.198
30 0.751 0.928 1.133 1.475 1.777 2.133
35 0.785 0.951 1.143 1.458 1.732 | 2.048
40. 0.813 0.970 1.151 1.445 1.697 1.984
45 0.837 0.986 1.158 1.434 1.669 1,932
50 0.857 1.000 1.164 | 1.426 1.646 1.890
55 0.874 1.012 1.169 1.418 1.626 1.855
60 0.890 1.022 1.173 1.412 1.609 1.825
70 0.916 1.040 1.181 1.401 1.581 1.777
80 0.937 1.054 1.187 1.393 1.559 1.739
%0 0.955 1.066 1.192 1.386 | 1.542 1.708
100 0.970 1.077 1.196 1.380 1.527 1.683

*The 100a percentile of the [{0.10)-distribution equals minus L,_.(0.90).

Fuente: Referencia 46.



Cuadro N°7
Valores de {aul(p) y Li-«(p).

TABLE 2—Percentage Polnts of {(0.98)-Distribution such that [ + 5,{.(0.98), 2
+75,{1-.(0.98)] Is & 100{1 ~ 2a)% Confidence Interval for the 50-Year Event x,,,*

Samplo | : Probabilty Level
szen | 0005 | 0050 | 0250 [ 0750 | 0950 [- 0.995
() @_ 1 ©® |-@ 5§ :© M

0.642 1,052 1,652 3.306 [V 6.278 4,005
0.749 | 1131 1.677 3.037 |V 512 9,587
0.830 1.193 1.699 .| 2.880 MF T 4.517 | 7.626
0.896 1.242 1,717 2775 |, 4142 | 6531
0.951 1.283 1703 | "2.699 | 3.884 | s5.834
0.998 ' |. 1.318 |- 1.747 2.642 |- 3.696 :|.. 5350
1.038 1.348 1.759 2597 | -3.551 | 4.993
1,073 1.374 1.770 2.560 3.435 4.719
L105 | ~1.398 ‘| 177 2529 -:| 3341 4.501
1133 |. 1.419 1.788 2503 | 3.262 4.323
1159 ‘| 1,437 1.796 2481 | 3,195 |--4.175
1.182 .- . 1.455 1.803 2.461. .- .3.137 4.049°
1.204 1.470 1.810 2.444 3.085 3.941
1223 | 1485 1.816 2428 | 30042 | 3.847
1.242 1.498 1.821 2.414 .
1.259 1.510 1.826 2,402 2966 | 3.691
1.275 1.522 1.831 2391 | 2934 3.626
1.303 1.543 1.840 2.371 2.878 3.513
1.341 1.570 1.851 2,346 2.810 3.379

G_:mm»—-—r-ov-lr—--‘-an—-n—n»-
O 00N U LR OO D0 NN e

27 1.362 1.585 1.858 233 |- 2.773 3.306
30 1391 1,606 1.866 2.315 2.725 3.215
35 1.432 1.635 1.879 2292 | 2.662 3.096
40 | 1.465 1.658 1.889 2.274 2.614 3.006
45 1.493 1,678 1.897 2.259 2.575 2,935
50 1.518 1.695 1.904 2.247 2.543 2.876
55 1.539 1.710 1.910 2.237 2.516 2.828
60 1.558 1.723 1,916 2.228 2.493 2.786
70 1,589 1.745 1.925 2,214 2.455 2.719
80 1.616 1.763 1.933 2,202 2.425 2.668
%0 1.638 1.778 1.939 2.193 2.401 2.626

100 1.656 1.791 1.945 2.185 2.381 2.591
*The 100a percentile of the {(0.02)-distribution equals minus {,_,(6.98).

Fuente: Referencla 46.



Cuadro N°8
Valores de La(P) y {1-«(P).

TABLE 3—Percentage Polnts of {(0.99)-Dietribution such that [£ + s,[,(0.99), 2
+ 5,4,-.{0.99] 12 & 100{1 = 2a])% Confldence Interval for the 100-Year Evenl x,»"

Sample Probability Level
size, n 0.005 0.050 0.250 0,750 0.950 0.995
{1) {2) {3) 4 (5) - (6) {7
4 0,821 1.246 1.855 3.726 7.042 15.688
5 0.930 1.331 1.921 3.421 5.741 10.725
é 1.015 1.396 1.944 3.244 5.062 B.526
7 1.083 1,449 1.964 3,126 4,642 7.300
8 1.141 1.493 1,980 3.042 4,354 6.520
9 1,190 - | 1530 1.995 2.977 4.143 5.979
10 1,232 1.562 2.008 2,927 3.961 5.582
11 1.270 1.591 2.019 2.885 3.852 5.276
12 1.303 1.616 2.029. 2.851 3.747 5.032
13 1.333 1,638 2.039 2.8722 3.659 4.835
© 14 1.360 1.658 2.047 2.797 3.585 4.670
15 1.385 1.677 2.055 2.775 3.520 4.530
16 1,408 1.694 2,062 - | 2756 3.464 4,410
17 1.429 1.709 2.068 2.739 3.414 4.305
18 7] 1448 | L7 2,074 2.723 3.370 4,213
19 1.466 1.737 2,079 2.709 3.331 4.132
20 1.483 1.749 2.085 2.697 3.295 4,059
22 1.514 1.772 2.094 - | 2.675 3,233 3.915
25 1.554 1.801 2.106 2.648 3.158 3.786
27 1,577 1.817 2.113 2.633 3117 3.705
30 1.608 1.840 2,123 2.614 3.064 3.604
35 1,652 1.871 2,136 2.588 2,995 3.472
40 1.688 1.896 2.147 2,568 2.941 3.373
45 1.718 1.918 2.156 2.552 2.898 3.294
50 1.744 1.936 2.163 2.538 2.862 3.230
55 1.767 1.952 2.170 2.527 2.833 3.176
60 1,787 1.966 2.176 2.517 2.807 3.130
70 1.822 1.990 2,186 2.501 2.765 3.056
80 1.850 2.010 2.194 2.489 2.733 2.99
%0 1.873 2.026 2.201 2.478 2.706 2.953
100 1.894 2.040 2.207 2.470 2.684 2.915

*The 100a percentile of the {(0.01)-distribution equals minus [;_.(0.99).

Fuente: Referencia 46.



Cuadro N°9
Valores de {«(p) y {i-«(P).

-~E 4—Percentags Polnt of {(0.998)-Distribution such that [£ + 5,{,(0.998), 2
* 5,{)..(0.898)] Is a 100{1 — 2a)% Confidence Interval for the 500-Year Event x, .,

Samplo Probability Levet

stze, n 0.005 0.050. 0.250 0.750 0.950 0.895

(1) (2 ) (4 (5) (6 gt
4 1,152 1.626 2,384 4,582 8.609 19.144
5 1.273 1.723 2,412 4,205 7.011 13.065
& 1.367 1.799 2.437 3.987 6.180 10.378
7 144 | 1859 2.459 3.843 5.667 8.882
8 1.509 1,910 2,478 3.740 _5.316 7.932
9 1.564 1.952 2,495 3.661 5.060 7.274
16 1.612 1.989 2.509 3.599 4.863 6.791
11 1.654 2,022 2,522 3.549 4.707 . 6.420
12 1.692 2.051 2.524 3.507 4.579 6.125
13 1.726 2.077 2.544 3.472 4.473 5.885
14 1.757 2.100 2.554 3442 4.383 5.685
15 1.785 2.121 2,562 3.415 4.305 5.516
16 1.811 2,141 2.570 3.392 4,237 5.371
17 1.835 2.15% 2,578 3371 4,177 5.245
18 1.858 2.175 2.585 3.353 4.124 5.134
19 1.8738 2.190 2.591 3.336 4.076 5.036
20 1.898 2,205 2.597 3.321 4.034 4.948
2 1.933 2231 2,608 3.294 3.959 4.798
25 1.979 2.264 2,622 3.262 3.869 4.619
27 2.006 2.284 2.630 3.243 3.819 4.522
30 2.41 2.310 2.641 3.220 3.756 4.400
35 2.9 2346 - | 2,656 3.1%0 3.673 4.243
40 2.133 2.375 2.668 3.166 3.609 4.123
45 2.168 2.400 2.679 3.146 3.557 4.029
50 | 2198 2472 2.688 3.130 3.515 3.952
55 2.225 2.440 2,696 3.117 3.479 3.887
&0 2.248 2.457 2.703 3.105 3.449 3.833
70 2.288 2.485 2.714 3.086 3.359 3.745
8 2.321 2.507 2.724 3.071 3.360 3.676
%0 2,348 2.526 2.732 3.058 3.328 3.622
100 2.372 2,543 2,739 3.048 3.302 3.576

"The 100a percentile of the {(0.01)distribution = minus [,.,(0.99).

Fuente: Referencila 46,



APENDICE C

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA




CUADRD Ho 1
LISTA DE ESTACIONES

CUENCA DEL GRANDE DE TARCOLES

HUHERD ESTACION Grados
8400t San Jose (%, 56'
84003 La Argentina 10,02
#4004 Atenas, Sabana Larga 09.59'
84005 Avance de Tres Rios 09.56

84006 Hda, Concepcion 09, 5%
84011 Lornessa, Santa Ana 09.56'
84012 Turrucares 09, 58!
84018 Rancho Redondo 09,57
84019 Hda, La Laguna 09,547
84021 A, J, Santamaria 10,007
84022 Desamparados 09.54*
84023 Fabio Baubrit 10.01°

84024 Hda. Ojo de fgua 09,56
84030 Laguna de Fraijanes 10.05'

84034 Eebalse La Garita 09,370
84035 Los Sitios 09.59
84037 8, Antonio, Escazu  09.54!
84038 Salitval 09,55!
84039 S.Juan de Dios 09.53°

84040 Alto de Ochomogo 09,547

84046 §,Josesito, Heredia 10,02'
84053 Sacrasento 10,06!
84054 Honte La Cruz 10, 06!
84056 Villa Colen $9.55¢
84058 Telegrafe, Barva 10.05'
84060 Los Cartagos 10,49’
84070 E1 Encierro 10.02
84074 lurqui 9,02
§4072 Platanares 10.01!
84073 Las Hubes 09,59

84074 Reropuerto Pavas 09, 58!

84075 Coop, Cafe, Naranjo 10.07!
84078 £1 Gallito 10,06’
84079 Birri 10.04!
84080 Scott Paper 09,59
84081 Jerico 9,50!
84091 E. €, Ganaderia 09,57
84096 Sabana Horte 09,567
84111 S, Lucia 10,01

84115 Sabanilla (UCR) 09,50

CUENCA DEL RID SARAPIOUI

B4, 05!
84,21
84,23
83, 58¢
84, 00
24, 1!
84.19"
83.37
84.02
B4.12!
84.04?
94,16’
B4, 13
84.117
M2
84, 02!
84,08
84,107
f4. 05
83.31
B4, 00!
84,07
84,05
84,18
84,07
84,10
84,03
84.04!
83.59
83,58’
84.08'
84,23
84,05
84.08!
B4, 117
84.04!
84,24
84. 06!
84,07
84,03

Lasbart Horte

326407
496946
493275
339291
933610
515363
300637
341132
231929
313522
528247
506159
511681
313363
496956
330088
320885
7200
326407
341132
S35b10
22725
526407
308000
922725
317203
530088
333769
337451
J39291
320885
493275
326407
320885
515363
$28247
491434
24366
322725
530088

212784
223820
218302
212784
210944
212784
216462
214623
2091035
220141
209105
221980
212784
229338
214623
218302
203103
210944
207266
204105

223820

231177
231N
210944
229338
236693
223820
221820
221980
218302
216462
233016
nnn
227498
218302
201748
214623
212784
221980
214623

ELEVACION

(a.5.n INSTIT, InicioFinal

1172 THH-ICE
760 THN
695 UCR

1870 1HA

1320 1HN
909 TN
639 THN

1780 1HH

1240 INN
932 THN

1162 THN
840 UCR
850 1HN

1500 UCR
460 ICE

1290 Ayh

1380 SENARA
1100 SENARA

1330 Ayh
1546 DN

1450 THH

2260 SENARA

1700 SENARA
700 THH

1177 SENARA

2050 SENARA

1530 AyA

1500 AyA

1500 fiyh

1950 Ay
997 1HH

1100 TN

2120 Ayh

1400 Ay
920 Ayh

1660 AyA
450 THN
1120 1CE

1200 UNA
1200 UCR-THH

1880
1937
1940
1939
1934
1941
1940
1951
1954
1936
1957
1961
1958
1976
1963
1968
1964
1964
1964
1950
191
1967
1967
1968
1967
1931
1971
197
1972
1338
1875
1970
1973
1973
1973
1973
1975
1974
1982
1982

1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1982
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1980
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992



CUADRD Mo |

LISTA DE ESTACIONES
69305 Vara Blanca
69600 Cerro Iurqui
69602 Carrillo
69604 La Hontura
69606 Rio Clare

10,107
10,04!
10, 10¢
10,07
10,95

CUENCA DEL RIO REVENTAION

73003 Comandancia
73011 Sapatorio Duran
73018 Linda Vista
13022 Pacayas

73026 Tapanti

73029 El Llano

73030 Cordoncillal
73041 La Cangreja
73042 Huneco

73046 Cachi Plantal
73047 Tucurrique
73038 Retes Tres
73076 INCSA, Agua Caliente
73078 Coliblanco
73081 Volcan Irazu
73084 Presa achi

09,52
09,56
9.30!
09,55
09,46
09. 45!
09,45
(9.48
09,487
03,49
09.51"
09,58
9.150!
09.57
09,39
09,511

CUENCA DEL RID PRRRITA

#8001 Puriscal

09, 1!

88005 San Ignacio de Acostadd, 48!

BB009 Tarbaca
88012 La Lucha
88014 Palaichal

09.49
03, 43¢
9,50

84.09'
84.01

83,57
3,58
#3.59

83.5%
83.53"
83,58
83,49
XA
83.52!
B3.47!
83,58
83.557
83.48!
83.45
83.5¢
g3, 55"
83.48'
83.517
a3.40!

8.1y
84.10
B4,07*
84,00

84,127

319044
313769
1132
3929
337451

544813
348493
339291
335857
S54047
330335
359539
539291
244813
557698
563220
3484935
944813
357698
J92176
557698

300637
517203
322725
H33610
513522

238534
221498
23853
233016
219318

205426
212784
201748
210944
194391
19439t
192551
148089
198069
193909
203587
216462
201748
214623
218302
203587

203387
198069
199309
192354
201748

1804 1CE
1500 ICE
730 ICE
1000 ICE
1460 ICE

1440 IHH
2337 ICE
1400 IHN
1735 THN
1203 1CE
1572 ICE
1240 ICE
1830 ICE
1410 ICE
1016 ICE
170 ICE
3100 ICE
1325 Part,
2200 ULR
3400 1M
101¢ ICE

1102 THN
1095 TN
1777 THN
1800 IHH
1160 AyA

1959
1989
1984
1984
1984

1941
1943
1931
1952
1939
1957
1360
1962
1962
1933
1964
1964
1965
1970
1964
1970

£940
1930
1962
1361
1973

1992
1992
1992
1992
1992

1986
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1988
1992
1982
1983
1989
1992

1986
1919
1988
1963
1992




CUADRO N2
SERIES MAXIMAS ANUALES

Fatacien |840017 | 84003 1 84004 | 84005 | 84006 | 84011 | B4012 | 84018 | 84019
1970 | 1022 1 1109 | 658 | 1385 | 1400 | 620 | 810 | 1599 107.0
1971 | 9261 1397 | 1334 | 775 1000 830 1040 | 750 | BOA4
1972 | 4691 7741 873 | 665 | T12 . 675 875 96| 760
1973 | 559 | 13320 1544 | BBO | 600 884, 950 | 665 | 66.2
1974 | 7641 927 647 | 570 650 4S5 675 1383 | 645
1975 | 6831 BOS5 | 648 6701 660 533 680 ToR | 724
1976 | 650 772 BOG| 670 6721 657 6101 6651 655
1977 1 510 7200 i1451 670 587 544 685 9111 580
1978 | 767 565 5921 6650 632 | 7571 B25 792 B2L7
1979 600 | 612 9011 665! 632 695 1020} 1091 | 67.8
1980 § 747 | 698 | 998 | 660 6351 871| 600 BBS| 655
1981 } 1146 649 932 | 1155 | 2104 0 593 | 760 | 1046 | 955
1982 BLE | 1022 | 1135 8201 BL1| 640 9664| 712
1983 | 7511 6501 663 | 740 702 610 1040 | 890 | 66.0
1984 | B57 1 787 1 10121 1265 | 1002 ¢ B36 | B30 | 826 | 788
1985 8541 7301 835! B0O| 700 650 1000 | 602 | 61.0
1986 | 6761 61.5] B251 BBO| 942! 6201 103.0| D00 | 660
1987 | 851 6521 823 | 7120| 724 660 580 606 674
1988 | 1026 | 6BB | B27 ! 1070 BR1 | 781 BIS | 966 | 780
1989 | 797 662 758 930 cerco | versc | 135.2
1990 6761 B03 | 735 982 9065 790

* A partir de 1983 datos de Is estacidoa 84000 Mugeo Nacional




CUADRO N2 Continuacidn
SHRIFS MANIMAS ANUALES

Batacidn | 84021 | 84022 | 84023 | 84024 | 84030 | 84034 | 84035 | BA0S3E | 54039

19770 6451 720 732 1174 90.6 | 1335 650 | 1085
1971 821 6771 1354 1 94.0 12187 728 521 65.3
1970 1 655 710 7RG 63.7 68.6 1 429 460 664
1975 874 1 703 693 20.0 129.1 204 630 o612
1974 | 664 68.5 782 682 683 934 0 359 714
19751 135 6706 693 96.0 S84 Jod 1 523 74.0

1976 1 657 730 77T 6677 97 T25 0 057 35 603
1977 748 63.0 1 1100 724 1094 759 B6.0 1 542 587
1978 0 7621 802 L 1082 605 805 769 740 0 1005 559
19791 888 745 BS54 68.0 3.0 245 | BOB | 952
1980 | 492 832, 723 622 1138 85.1 ] 1095 558 88.8
1981 86.5 1 46 MO 2551 B9LE 71.3 745 543 | 100.0
1982 | Bie | 612 589 a6.0 | 1076 65.0 83.1 46.1 63.5
19835 10 BYae | 763 802 B899 79.8 660 | 5332 | Ob&E
1954 876 3821 693 70.5 998 876 677 ] 508 | 635
1985 75.9 193 BLO | 755 832 753 218 M5 T2
1986 | 838 1002 ) 988! 722 898 ahl9 | 695 511 49.0
1987 | 683 6551 B47 ] 635 116.0 goe | 915t 509 65.0
1988 | 86.2 7140 1151 68.0 | 158.1 859.7 66.1 8s2 ] 1712
1989 725 602 | 857! 640! 1035] 887 | 1316 | 663 84.1
1990 . 625 BBH | 65T 64.0 85.8 752 1 1361 428 63.5 |

=
&



CUADRO N2 Confinuacion
SERIPS MAXIMAS ANTJALFES

Hotacion | 84040 | 84046 | 84053 | 54056 | 84058 | 84060 | 84070 | 84071 | 84072

1970 1119 1303 Fy o B840 1352
1971 8741 7881 1220 £0.7 26.3 957 . G6.6 674 60.5
1972 1 1078 7401 695 50.3 T30 80.9 621 66.5 | 60.2
1973 | 1165 | 1057 T0.0 1 720 | 1434 7021 628 | 650
19794 ¢ 642 11221 386 70.5 ¢ 707 95.8 65.0 653 ¢ 1002
19751 594, 8301 4406 703 477 ¢ 1382 1 63.0 ) 1001 47.0
1976 1 1123 20.3 346 | 875, 764 | 1054 6.5 95.1 90.0
1977 | 574 794 395 987 : 741 1360 6586 1 603
1976 | 88.5 | 102.0 700 | 1004 924 1 B0 689 545
1979 | B33 68.5 1 1500 | 1455 81.0 { 1488 . 50.0 658 | 665
1980 66.6 | B38| 904 1300, 1064 | 1799 4.0 0 TL1 | cerrd
1981 946 1 939 ) 1000 1000 R 90.3 400, 69.0
1982 1 620 870 905 T35 702 105611 MO 66.4
1983 | ceryd | 741 209 | Be 79.9 2.4 687 66.3

1984 81.7 D86 1168 | 824 90.5 60.7 671
1985 156 975 106.3 6197 938 703 66.4
1986 1434 | 134.0 8251 B804 a07 ¢ 712 65.6
1987 bd.1 892 5.0 48.9 854 708 66.2
1988 1275 ¢ 117.0 900 | ceerst | BOS L 708 66.6
1989 1267 | 1105 63.0 742 69.0 66.0 |
1990 574 804 | 100.5 GB.7 709 67.7




CUADRDO N°2 Continnacion

SERIES MAXIMAS ANUALES

Bgtacidn | 84073 | 84074 § 84075 | 84078 | 84079 | 84080 | 54081 | 84091 | 4096
1970
1971 65.5 1117
1972 1 765 753
1975 76.5 264 ¢ 480 3854 500 48.0
1974 155 15327 545 46.0 3501 500 557
1975y 660 608 | 717 510 475 480 o180 ed4b | 1305
1976 | 660 ] 482 | 9206 230 800 300 TEO! €751 564
1977 | 670 669 ; B80B; 7990 455 5201 650 506 702
1978 68.0 [ 666 797 | 1030 445 590 500 766 6la
1979 64.7 ¢ 499 66 B2.0: 485 570 80.0 670 1 435
1980 1 735 202 715 1000 49.5 850 To5 | M3
1981 67.0 | 693 86.2 | 126.0 42.5 7 901 805 1 1180 ¢ 774
1952 662 | 1036 | BB4 | 2012 | 445 1112 902 e | 667
1983 66.4 605 ) 911 | 1630 410 61.0 £3.0 7351 696
1954 1 666 SB8 | Tle | 1026 405 1350 80.0 ] BL1O0, 68.0
1985 675 S76 | 835! 7199 972 ) 1450 1 80.0 ; 1025 | 103.0
1986 674 482 1 102.0 ) 1173 82.0 73.8 1 800 1340 | 1040
1987 67.8 719 1 1196 | 1151 620 | o641 §5.0 66.5 | 947
1988 | 676! 676 | 835 1926 1110 813 800 202 . 61l
1989 | 667 | 982 | 1017 | 1043 £0.% T30 850, 820 787
1990 6671 618} 723} 1002 B68 743 80.0 | 874 605




CUADRO N°2 Coatinnacidn
SERIES MAXIMAS ANTTALYES

Hetacion | 73003 | 73011 | 73015 | 73018 | 73022 | 75026 | 73029 | 73030 | 73041 )
1970 | 1152 | 1348 55.5 | 158.0 | 1475 | 1883 | 3594 1 579
1971 218 850 84.0 66.0 15.1 5994 1035 ) 669
1872 | 478 3567 8OO BRO | 57.0 S87 764 1 1025 458
1973 70.6 4.3 TS5 | T30 650 959 705 | 1280 596
1974 5321 5541 1010 67.5 ) 1075 1413 | 1181 | 1963 66.1
1975 934 7035 5351 20010 | 490 886 882 14406 | o643
1976 7 589 s16 ) 755 7001 136.0 78.5 | B6.2 | 958 585
19771 682 699 6040 55.0 835 20.7 66.2 656 | BOS
1978 707 786 | 670 64.5 76.5 1 700 68.5 1 ©94 49 G
1979 870 709 | 580! 602 1453 664 el D45 797
1980 | 956 637 894 | 555 B2.0 | 1143 851 | 168377 ; 565
1981 81.1 5471 544 711 706 { 964 1095 1077 | 8RE
1982+ 737 6291 590 604 915 81.2 7 865 | 16051 615
1983 69.5 5221 5B3 SBS5 7 395 95.6 B5.0 | 2106 | 657
1984 66.2 1 78S | T35 797 RS 90T | 1050 | 1333 855.1
1985 | 480 482 | 480 | 608 3560 878 648 | 1335 498
1986 | 70.5 793 | carra | 6421 603 203 a4 1277 797

1987 | cesvd | 730 BS4 | 17071 829 733 | 1196 | RB4.5
1988 1100 708 | B2R | 1155! B281 22241 723
1989 41.0 6291 6710 1300 663 ] 1603 | 652
1990 79.0 73.7 [ 1079 | 1143 | 946 | 1315 | 905




CUADNRO N2 Continuacion

SERIES MAXIMAS ANTUALRS

Batacion | 73042 | 73046 | 73047 | 73058 | 130776 | 75078 { 73081 | 73084
1970 | 1148 | 146.0 | 2707 126.0 | 1593 1 23253 | 1620
1971 64.9 657 | licd 62.5 1.5 751 a4.2 62.0
1972 496 6.1 711 76.5 82.5 70.0 7L.1 69.0
973 573 559 63.6 T4.0 B5.0 509 1399 54.0
1974 56.6 799 1 1483 87.5 740 | 1338 78.0
1975 1 1221 84.6 | 100.R 75.5 6l0 | 1118 72.0
1976 55.1 743 1 1145 487 30.0 ] 100.0 62.0 73.0
1977 51.2 534 714 028 £3.0 204 1 1050 36.0
1978 90.1 75.6 BE5.5 48 & 80.0 96.6 $7.0 64.0
1979 | 133.0 57.1 63.3 64 .4 57.5 802 SLE 52.0
1980 631 1160 1038 | 1506 | 1008 66.6 | 13806 | 1210
1981 6211 1059 1108 72.5 954 | 15586 Ba.
1982 76.2 6.2.5 66.5 67.0 56.0 94.0 48.6 80.0
1983 66.7 654 65.1 558 1 cemro | 604 66.9 65.0
1984 ¢ 1121 ) 1681 ] 1671 5.8 cerrs | 599 | 150.0
1985 55.5 695 849 72.4 54.2 65.0
1986 383 T12 1 1336 61.7 61.2 72.0
1987 6721 1169 906 | corro 108.0 95.0
{1988 T5.8 { 1056 1202 63.0
1989 | 1079 259 68.0 806 66.0
1990 5.8 84.7 153 cerred | 720




CUADLRO N°2 Continnacidn
SHRIBS MARIMAY ANUALES

Eatacion | 69505 | 69600 | 69602 | 69604 | 69606 | 88001 | BE00S | 85009 | 88014
1970 | 196.6 0| 725 900
1971 | 184.5 367 | 970
1972 | 1318 918 | 600 600
1973 | 1712 1837 | 600 39.0
1974 | 1990 99 2 73.0
1975 | 160.6 663 | 607 700! 690
1976 | 126.7 888 | 545 640 | 500
1977 | 2111 71| 6151 800 | 555
1978 | 962 1072 | 686! 606 | 905
1979 | 869 8451 1200 | 6311 790
1980 | 158.7 corre”| 1024 | B850
1981 | 1571 70.0 55.0 | 110.0
1082 | 2209 5.0 86.0
1983 | 937 65.5 85.2
1984 | 1086 186.4 | 432.0 | 1069 | 652 83.9
1985 | 1288 2053 | 1859 | 1510 | 1500 85.0
1986 | 132.0 1720 | 3910 | 1533 | corec 111.0
1987 | 124.0 200.1 | 409.6 | 154.7 699
1988 | 2036 2024 | 2799 | 11153 100.0
1989 | 994 | 1653 1346 | 1261 93 .0
1900 | 859 | 1044 1553 79.0
1901 | 1318 | 1458 | 1777 | 176.9 1622
1992 | 616 | 1080 | 2886 | 1694 100.5




CUADRO N7

DISTRIBUCION GUMBEL
VALORES ESTIMADOS DE
PRECIPITACION MAKIMA DIARIA

Llusvin e omm,

Pericwlo de Retomo (aing)

Batacidn 2 5 i0 15 20 25 50 100
84001 141 ORY 100 4 106.3 1104 113 .6 1234 133.2
54003 755 054 108.6 116.0 121.2 1252 137.5 1498
84004 84 .9 105.6 1193 127.1 132.5 i36.6 1495 162.2
84005 80.5 1008 114.2 1218 1271 1312 143 8 156.3
84006 T3 110.7 {31.5 1433 1515 1518 1773 1967
84011 68.7 782 845 BE.0 50.5 924 983 104.1
84012 788 932 102.7 108.1 1118 1147 1237 132.4
84018 884 1112 1265 134.6 1408 1453 1595 1735
84019 715 820 889 028 95.6 971 1042 110.6
R4021 75.4 82.6 887 022 4.6 96.5 1022 10679
84022 a6.7 81.7 1.7 97.3 1013 1043 1137 123.0
24023 817 D83 1093 1155 1198 1232 133.5 1437
84024 731 B6.0 94.5 993 102.6 105.2 1132 izi1
B4030 278 1117 1209 126.0 1297 132.5 141.1 1496
84034 79.5 95.0 1053 i1l 1151 1182 1279 1374
84035 829 104.2 118.2 1262 1317 136.0 1492 1623
f4038 564 688 769 816 B4 8 873 95.0 1026
B4039 70.4 844 036 98.9 102.5 1053 114.0 1226
64040 819 101.3 114.2 1214 126.5 1304 142.5 154 .4
84046 884 1077 1205 1271 132.7 136.6 148.6 160.5
84053 84.5 1137 133.0 144.0 151.6 157.5 1756 193.6
84056 87.6 1063 1187 1257 130.6 1343 i459 157.5
84058 744 874 96.0 1009 104 3 106.9 i15.0 1230
84060 100.1 1264 1437 1535 1604 165.7 182.0 198.1

c 10




CUADRQO N3 Continuacion
DISTRIBUCION GUMBEL
VALORES ESTIMADOS DE
PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

Thwwria ea un.

Perioio de Retorao (aios)

Butacién | 2 5 10 15 20 25 50 100
BA0TO | 624 | 702 | 754 | 783 | 804 BL9 | BB | oL6
84071 | 693 | 783 | 842, 876 8991 917 973 | 1028
84072 | 643 | 794 894 | 9501 989 1020 113! 1206
84073 | 679 | 7121 733 | 746 | 754 7641 7821 802
84074 | 6521 798| 894! 949! 987 1006 1107 1197
84075 | 861 | 1043 | 1164 | 1252 1270 1316| 14291 1542
83078 | 96.7 | 1363 | 1626 | 1774 | 1878 | 1958 2204 | 2449
84079 | 567 | 768 901 976 1029 1069 | 1194 1318
84080 | 706 | 966 | 1139 12361 1304 | 1357 508! 1678
84081 | 716 | 841 | 924 971 | 1004 | 1029] 1107 1184
84091 | BO3 | 977 | 1092 ] 1157 | 1202 1237 | 1345 | 1452
84096 | 721 | 944 1091 | 11741 1233 | 1278 | 1416 1553
75003 | 690 | 850 | 957 1016 | 1058 | 1091 | 1190 | 1280
73011 | 663 | 8531 979! 1051 | 1100 1139 1257 1374
73015 | 655 788 876 | 925] 960 | 987 | 1065 | 1151
73018 | 693 | 964 | 1144 1245 1316 1370 1539 1706
73022 | 8281 1126 ] 1324 1435 1513 1573 | 1758 1944
73026 | 920 | 1128 1266 ] 1344 | 1398 1440 1569 1697
750290 | 814 1065 1232 1325( 1390 1442 1507 | 1752
73030 | 134.8 | 1909 | 2281 2491 2638 27511 3099 | 3445
73041 | 659 | 7771 855] 89! 930 54| 1027 ] 1099
73042 | 7281 976 | 1140 1233 208! 1388 1502 1655
73046 | 7921 10551 1229, 1328 1396 1449 1613 | 1774
735047 | 961 | 1384 ] 1664 | 1822 1033 | 20081 2281 | 2541
73058 | 27l 92l 1133 1225 | 1289 | 1338 1490 | 164.0

11




CUADRO N°3 Contimacidn
DISTRIBUCION GUMBEL

VALORES BESTIMADOS DR

PRECTPITACION MAXIMA DIARIA

Lilnwia en min,

Periodo de Retorno (#fios)

Botacién | 2 5 10 15 20 25 50 100

73076 | 763 | 959 | 1085 | 1163 | 1213 | 1253 1374 1403
73078 | 795 | 103.0 | 1186 | 1274 1336 | 13831 1529 | 1674
73081 | REO | 1310 | 1595 | 1756 1868 | 1955 2322 | 2487
75084 | 750 1001 | 1184 | 1281 | 1350 | 1402 | 1564 | 172.5
69505 | 1393 | 1781 ! 20381 2183 | 2285 2363 | 2604 | 2843
69600 | 1260 | 1522 1695 | 1793 | 1864 | 1014 | 2077 2938
69602 | 1910 | 2052 | 2114 | 2160 | 2192 2207 | 2293 1 2369
69604 | 263.1 | 37581 4505 | 4926 | 5221 54481 6148 | 6842
69606 | 1303 | 1497 | 16251{ 1697 | 1748 | 1787 1907 | 202.6
8RO01 | 824 | 1147] 1361 | 1482 1566 | 1631 | 18321 2031
88005 | 703 | 894 | 1015 | 1085 1135 1172 12890 | 140.5
88009 | 688 | 30| 926! 979 | 1016 1045 | 1134 1223
88014 | 770 | 939 | 1050 | 1112 1156 | 1190 | 1294 1398

c 12




ety

8z -09
08 -
06 -08
a01-06
OT1-001
ge1-011
Ge1-0Z1

T Oy Peiey
Jod opeziesy

UIUI U2 BAN]

0t¥e

0E8]
0667 — 0461 0isy

‘OpEZI[eue Opollod

1A Old Td4d VONAD

()
oﬁ..o..ﬂ.%%.-*% -...«4.4.. .
DOOUOOOCOOOOO R
8 I IO OO0,
¥y CASIOOOOCOOOOOOGOOOOG, +
000K O COUOOOCOOOOOCOOCOOOU A )
PRI X IO X X OO OOCOUCOOUIOLCOO0OVOUUUOE
ARSI DOUOCOUOGOOOOCOUCHOUOOOO0O
o‘_.__'.__-._..__._o*.".._v*oo_..r*%__- +¢ _.-,_.4.-._.0_.._.&.0 L ._.0'0%%o'..».__v%o»%’_.%%o__
.'-_c.-c.'_oo_-_u ..r..._.o_.._:. by B OO0
A

LK )

o0
L) ()

.__- N (4
VO

A OV
AN L ANIA)
4_.4‘_... ﬁ%......w.w...r L0000

0 0008 : _ i _

. $3) LT A
N ABEANA RN L et
A B RN

A A RAKS R

it

&4.*.,.,
' OOLCOCOEOOGOODOM
(X0e BOBOO0OOOOGMNN0

' OO0 OO EDOOGCONOOOCO0ON
. .u..*wvﬂ.ﬂ.vu..u. A AKX BRI SRUXN
OO0 G000

AR R
BRI . AT et
00 : OO0 OB
XA bRy A e
SO AAEAABEEEBANAAS OO
Aoy OGRS ARG
5 AOOOOABAAOAGAONG AABOOABG
b O OAABANG SN
h y ; ¥ /]
o A
GO AX XXX
OB UYL

D000 AN
RXOOCON) ;

5 O

soe ¢=] eLerp eunxew uoeydioal]

13



W OlLNK Feiey
Jod opezifesy

06 -
501-06
0¢1-401
GE1-0e1
QG1-SET

ety

0E¥e

0%B1
0661 — 0481 0187
:OpeZI[euR OpOLIJ

VITHIA Ol Tdd VONAND

war
.....

SOUe (]=] ®LIETp BUIXEUI Uolejdioal]

i4



Jod opeziresy

-----------

08 -09
001-08
0Z1-001
Br1-021
05T-0F1

{rege

0t¥e

W O[LIp =eyey

0667 — 0461
;ODEZI[EUE OpOLI3J

VTIdIA O THA VINAD

SOUe CT=], ®LTelp BWIXeW Uoke)dioal]

T

I

018y

15



T Oy Perey
Iod opeziesy

08 -0
8071-08
021-001
0r1-0<1
091-0¥1
081-C21

0°SoS
0t¥e

0861 — 0461
‘OpEZI[BUE OpOLiad

VTIIA Ol TAA VONAD

50 1ummmmmﬁa
AO0OTLOO00000O0M
O SRS A AR,
OO AEAASABAIKXANL,
BB,
A A KA ARXA NN e,
A R S
X AR A A
o bty
A AKX AU RRAXA
R OCOO0OUOONOOOOOAOOONOCONG
B A AR AN AN
B AR
Ty

A0

LK ¢ummam.. COOBOOAAAASAE
AN OGN
O AASARKKANA OB
AR A0
ARGARAR AN SO0
A8 sy
O O AN
0 ISy

_ AR
A
BN ASG
OO N

_.__...:_o:_

AN

._.__: )

OGNS

00

W

._o%

)
Wl _tanmxguuqxr

4 ) 4

SOUe Co=] BLIBIp BWIXEW Uoioe)Idiosl]

018y

i6



W Oy [=erey
Jod opezeay

007-08

0Z1-001
Or1-021
091-0F1
U81-091
00Z-081

WU U BIALY]

0o
0t¥e

066T — 0461 0T8¥
‘ODEZI[eUE OpOLBRJ
VTIJIA Ol TQ VONAND

T,

. _ SO0
| SOAAS80

AOOSON,

GO

PSSR

OO,
OGN
A KA HAN I
O A AR AR
o KRN AKX XX KT R
A XA KA XK KKX XK
ANASARANA IR0
ot b LKA R AR NI RKA
S et ; 3
R RAXAS LXXNX] e tvﬂecewmmmxa»
LOCCOCOOOOOOONOAOA COLO 0 OO0 An

AXOOOCOOOOOY OO ARARAANXIAR KX RS

OO OOAERAANAES I X XXXXRXAXK
OB ettt
B RSB
OB LS AN
OSSR X I
I ARSI O AR
OO0 ey % O ARBRARE
OOA00R ety 5 AR BLEAABA
000 G Nl it s
A OB RGNS
ey AR OB
O B OOOAABAABNAE OO
T DOCOOSONBEES ARG
O RO AARRINIAAN et
4 O AABBARNNS A
X O A BN
X XA
R KR XXX XX 0,
O S ABBAA

: ) . A/
B AR AR X AN
OB s
AN
00

LA

SOUE (jG=], BLIelp ewIXew uoweidioai]

17



APENDICE D

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE IDF




Cuadro No 1
Coeficientes de ecuaciones para curvas 1DF

San José Agropuerto La Garita
t< =60 £ 60 t< =560 160 t< =60 160
C | 4663802 1507.594 | 355.830 | 5H042.872 | 481.764 | 5H0G4.445
m 0.156 0.205 0.131 0.183 0.150 0287 §
h 0.555 0.825 0.445 1.020 0.492 1.051
d B.768 0.600 0.000 33.030 7.617 30.900
ree 0.965 0.957 0.963 0.841 (.850 0.927
r 0.962 0.978 0.981 0.970 0.975 0.963
San Josecito Pavas Naranjo
< =60 £ 60 t« =60 §>60 t< =60 t= 60
G| 4304741 4716.071 445609 | 1559.032 | 584873 | 8049924
m 0.160 0.151 0132 0.178 0.131 0221
n 0.522 0.977 0.518 0.845 0.601 0.926
d 9.036 59.875 5.441 6.626 5982 53.411
t2 0.955 0.953 0.946 0.960 0.962 0.952
r 0.977 0.976 0.4973 G.980 0.981 0.976
Sabana Norte Ganta Lucia Sabanilla
fe =60 =60 £« =60 160 1< =60 1>60
C} 9028651 2098354 | 358921 3614656 | 2038707 1013.837
m 0.159 0.242 0.166 0.123 0.143 0.272
n 0.740 0.969 0.414 0.928 0.361 0.765
d 10.301 49.085 1.582 0.000 0.000 0.000
r~e 0.956 0.965 0.943 0.912 0.961 {).962
§ 0978 0.982 0.971 0.955 0.981 0.981




Cuadro No 1 {continuacion)
Coeficientes de ecuaciones para curvas IDF

Vara Blanca

£« =60 t>60
¢ 236.691 4701.639
m 0.145 0.164
t 0.428 (.995
d 0.000 50.285
r~2 0.983 0.925
¥ 0.991 0.962




CUADRO No 2

Valores de intensidad en la estacion: S5AN JOSE
Tiempo Periodo de Ratornc (anos)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100

51 1280 1445 1632 | 1752 18431 191.7| 2165 2445
10| 1036 1217 | 13741 1475 | 1552 1614 1823 | 2009
15 908 1067 1205 | 1294 | 136.1 1416 | 1599 | 1806
20 a81.7 950 | 1084 | 1164 | 1224 | 1273 1438| 1624
25 748 878 992 1065 1120 1165 1316 1486
30 69.2 1.3 91.9 986 | 1038 1079 1219 1376
60 50.4 59.2 66.8 71.8 755 78.5 88.7 | 1001

120 J3.4 40.3 46.5 50.5 53.6 D61 64.6 74.5
360 13.5 16.3 18.8 20.4 21.6 22.7 26.1 30.1
720 76 92 10.6 11.5 12.2 12.8 14.7 17.0
1440 43 5.2 6.0 6.5 6.9 7.2 8.3 9.6

Valores en mmjhr.




CUADRO No 3

Valores de intensidad en la estacion:

AEROPUERTO

Tiempo Periodo de Retorno (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 180.2 2144 | 2847 2475 | 2570 2646 | 2897 3171
10 139.7 157.5 172.4 181.8 188.7 1943 | 2127 2329
15 116.6 131.5 143.9 151.7 157.6 162.2 177.6 194.4
20 102.6 157 126.6 1835 198.6 142.7 156.2 171.0
25 929 104.7 114.6 120.9 1255 129.2 1415 154.9
30 85.7 496.6 105.7 1114 115.7 1191 1304 142.8
60 62.9 709 77.6 819 85.0 87.5 95.8 104.9
120 338 40.0 154 49.0 5.6 53.8 61.0 69.3
360 12.9 15.3 17.4 18.7 19.7 205 23.9 26.5
720 6.7 7.9 8.9 9.6 10.2 10.6 12.0 13.6
1440 34 40 4.5 49 51 5.3 6.1 6.9

Valeres en mm/hr.



GUADRO No 4

Valores de intensidad en Ia estacion:

LA GARITA

Tiempo Periodo de Retorno {anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 137.7 158.0 175.3 186.2 194.5 2011 223.1 247.5
10 116.8 134.1 148.7 158.0 165.0 170.6 189.3 210.0
15 106.3 118.6 1315 139.8 1459 1509 1674 185.8
20 93.7 107.5 119.2 126.7 152.3 136.8 151.8 168.4
25 66.3 990 169.9 1167 1219 126.0 139.8 155.1
30 805 92.3 102.4 108.8 113.6 1175 1304 144.6
60 60.3 69.2 76.0 81.6 85.2 88.1 97.7 108.4
120 2.4 403 47.5 52.3 56.0 59.0 69.5 82.0
360 119 14.8 17.4 19.2 20.6 21.7 25.6 30.1
720 6.0 7.5 5.8 97 10.4 109 12.9 15.2
1440 3.0 3.7 43 4.8 5.1 54 6.9 7.5

Valores en mmfhr.




CUADRO No 5

Valores de intensidad en la estacion:

SAN JOSECITO

Tiempo Periodo de Retorno (anos)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 121.0 140.2 156.6 167.2 175.1 181.4 2028 226.6
10 103.2 1195 133.6 142.6 149.3 154.7 1729 193.2
15 914 105.8 118.3 126.2 132.2 157.0 153.1 1711
20 828 0591 1072 | 1148 1197} 1241 1887 1550
25 76.2 H8.2 98.6 105.2 110.2 114.2 127.6 142.6
30 70.9 g2.2 91.8 98.0 102.6 106.3 1188 182.8
60 527 &61.0 68.2 72.7 76.2 789 83.2 8.6
120 3.0 879 421 44 .8 46.8 43.4 53.7 596
360 14.4 16.5 18.4 185 20.4 211 23.4 26.0
720 79 9.0 10.0 10.7 11.1 11.5 12.8 14.2
1440 41 4.8 53 5.6 59 6.1 6.7 7.5

Valores en mm/fhr.




CUADFRO No &

Valores de intensidad en la estacion:

PAVAS

Tiempo Periodo de Retorno {(anos)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5| 1448 | 1635 | 1792 189.0 | 1964 | 2022 2216 | 2429
10| 1182 1335 14631 1543 | 1603 | 1651 181.0 | 1563
15 1022 1154 1265 | 1335 138.6 1428 | 1565 1715
20 91.3 1030 | 1129 | 1191 123.8 1275 | 139.7 153.1
25 83.2 9391 1029 1086 1128 ] 116.2 127.3 1395
30 76.9 868 95.1 1003 | 1042 107.4 117.7 | 1289
60 55.9 63.2 69.2 73.0 75.9 786.1 85.6 3.8
120 294 4.7 392 421 44 4 46.2 H2.2 59.1
360 12.0 141 16.0 17.2 181 18.8 21.3 24.0
720 6.7 7.9 9.0 9.6 10.1 10.5 11.9 135
1440 3.8 44 50 54 5.7 5.9 6.7 7.5

Valores en ramfhr.




CUADRO No 7

Valores de intensidad en la estacion:

COOP. CAFE, NABANJO

Tiempo Perindo de Retorno (afos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5| 1516 | 1709 | 1872 | 1974 2050 2131 | 2312 | 2532
10| 121.0| 1364 | 1494 | 1575 | 1636 | 1685 | 11845 2020
15 102.7 1158 126.8 133.7 138.9 143.0 156.6 171.5
20 80.8{ 1018 1115 #1176 | 1221 1268 | 187.7 | 1508
25 81.2 916 1003 1058 1099, 11841 1239 1357
30 74.3 837 91.7 967 ( 1004 | 1034 1132 ] 1240
60 51.6 58.1 63.7 67.1 69.7 718 786 86.1
120 299 6.7 427 46.7 498 52.3 60.9 71.0
360 13.4 16.4 19.1 20.9 22.3 23.4 27.3 31.8
720 75 92 10.7 11.7 12.5 13.1 15.3 17.8
1440 4.1 50 58 6.4 6.8 7.1 8.3 9.7

Valores en mm/hr.




CUADRO No 8
Valores de intensidad en la estacion:

SABANA NORTE

Tiempo Periodo de Retorno (anos)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 133.9 154.9 173.0 1845 193.1 200.1 2234 2494
10 108.6 125.7 140.3 149.6 156.6 162.3 181.2 2023
15 923 106.8 119.2 127.2 133.1 137.9 154.0 171.9
20 80.8 93.4 104.3 111.3 116.5 120.7 184.7 150.4
25 22 93.3 93.2 994 104.0 107.8 120.3 134.3
20 65.4 .7 84.5 801 94.3 97.7 109.1 121.8
60 43.3 50.1 56.0 89.7 62.5 64.7 72.3 80.7
120 24.5 30.6 36.2 40.0 42.8 452 535 63.2
360 104 13.0 15.4 17.0 18.2 19.2 22.7 26.6
720 57 71 8.3 9.2 99 104 2.3 14.6
1440 3.0 3.7 4.4 49 52 55 6.5 7.7

Valores en mm/fhr.




CUADRO No @

Valores de intensidad en [a estacion: SANTA LUCIA
Tiempo Periodo de Retorno (afos)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 184.5 214.9 2412 258.0 270.7 280.9 315.3 353.6
10 146.0 170.1 1908 204.2 214.2 2223 249.4 2795
15 125.8 146.6 164.5 176.0 184.6 1916 2150 241.5
20 it2.8 1314 1475 157.8 165.5 171.8 192.7 216.3
25 103.5 1205 135.3 144.7 151.8 157.5 176.8 198.4
30 9.4 112.2 1259 184.7 141.3 146.7 164.6 184.7
60 73.1 85.1 95.5 102.2 107.2 111.2 124.8 140.1
120 47.4 53.0 579 60.7 629 64.G6 704 76.6
360 17.2 19.2 21.0 22.0 22.8 23.4 255 27.8
720 2.1 10.1 11.0 116 12.0 12.4 185 14.7
1440 48 54 58 6.1l 6.3 6.5 7.1 7.7

Valores en mm/hr.




CUADRC No 10

Valores de intensidad en la estacion; SABANILLA
Tiempo Periodo de Retorno (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
3¢ 12607 1437 | 1587 | 1682 | 17548 1810 1998 2207
10 98.1 1M19| 1236 183101 1865| 1409 | 1556 1719
15 84.8 96.7 106.8 113.2 117.9 121.7 134.5 1485
20 76.4 87.1 862 1020 1068 1097 | 1212] 1839
25 705 80.4 88.8 94.1 93.1 10131 1118 1235
30 66.0 75.3 83.1 8.1 91.8 948 | 1047 | 1157
G0 51.4 58.6 64.8 G8.6 71.5 738 81.6 90.1
120 3i5 404 48.7 54.4 h8.8 62.5 754 91.0
360 13.6 174 21.0 23.5 25.4 27.0 326 39.3
720 8.0 10.3 124 138 149 15.9 192 23.1
1440 4.7 6.0 7.3 8.1 88 9.3 1.3 136

Valores en mm/hr.




CUADRO No 11

Valores de intensidad en fa estacion:

VARA BLANCA

Tiempo Periodo de Retorno (afios)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 131.5 150.2 166.1 176.2 183.7 189.8 2099 2a92.1
10 97.8 1117 1235 131.0 136.6 141.1 156.0 172.6
15 g2.2 93.9 103.8 1161 114.8 118.6 131.2 1459
20 72.7 83.0 91.8 97.4 1015 104.9 116.0 128.3
25 66.1 5.5 83.5 88.5 923 953 1054 116.6
301 611 69.8 772 81.9 854 08,2 97.5 107.9
60 454 51.9 574 60.9 63.5 65.6 725 8.2
120 318 369 414 44 2 46.3 481 53.8 0.3
360 13.8 154 17.2 18.4 19.3 200 224 251
720 7.1 g.2 92 n.g 10.3 10.7 12.0 134
1440 3.7 43 48 5.1 54 56 6.2 7.0

Valores en mm/hr.
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Cuadro No 12
Diferencia en estimacionea de intensidad segun PDF e IDF

Eatacion Ban Jose
tiempo T= 5 afos T= 10 adfios T= 25 afioz
{mnin} PDF [F error FOF inF Error PDF IDF error
5 170.4 144.5 i7.92% 190.8 163.2 16.91% 216.0 161.7 12.68%
10 127.2 121.7 4.62%| 143.4 137.4 4.37%| 162.0 161.4 0.37%
18 113.2 108.7 6.09%; 1272 120.5 5566%| 143.6 141.6 1.41%
50" 59.0 59.2 -0.34% 66.3 66.8 -Q0.76% 74.9 78.5 -4, B9%
360" 13.8 i6.3 -16.34% 15.4 18.8 -18.09%] 17.4 22.7 -23.35%
Estacion A, J. Gantamaria
tiempo T= 5 anos T= 10 afos T= 26 anos
{mnin) PDF IDF error PDF IDF error PDF IDF error
5' 150.0 214.4 -30.04%] 189.0 234.7 -27.899% 190.8 264.6 -27.89%
10 112.8 157.65 -28.38%] 126.6 172.4 ~2E87%H 1428 194.3 -26.51%
15 100.0 131.6 -23.95%| 112.4 143.9 -21.89%|] 127.2 162.2 -21.58%
2108 621 70.9 -26.52% 58.6 77.6 -24.61% G6.2 87.5 -24.34%
360" 12.7 16.3 -18.99% 3.6 17.4 -21.84% 14.8 205 -27.80%

i3




Cuadio No 12 {continuacion)
Diferencia en estimaciones de intensidad gsegun PDF e IDF

Estacion Santa Lucia
tempao T= 5 afos T= 10 anos T= 25 anos
{min)} FDOF IDF error PDF IDF error PDF iDF ernor
5 182.4 214.9 ~1612%| 2040 a241.2 -15.42% 231.6 280.9 -17.56%
10 136.8 1701 -19.68%] 153.6 190.8 -19.650% 173.4 222.3 -22.00%
15 121.2 146.6 SA7.33%| 1564 164.6 -17.08%  154.0 101.6 -18.62%
G0’ 63.2 85.1 -2B.73% 71.0 95.6 -26.66%, 80.2 111.2 -27.88%
360 18.5 19.2 -19.27% 16.5 21.0 -21.43% 17.8 23.4 -23.93%
Estacion Vara Bianca
qtiempo T= 5 anos T= 10 afice T= 26 afios
(rnin}) PDF IDF error PDF IDF aror PDF IDF error
&' 344.4 1602 | 129.29%] 3756 1661 126.13% 438.0 1898 | 1230.77%
10 268.6 1117 | 131.81%] 2904 123.5 | 135.14% 3282 141.1 132.60%
16 2300 93.9 | 144.94%| 258.4 103.8 | 148.94% 202.0 118.6 | 146.21%
60 119.7 651.9 | 130.64%| 13456 67.4 | 134.32% 162.0 66.6 | 131.71%
360 27.3 8.2 1 232.93% 31.3 17.2 81.98%) 36.2 20.0 81.00%
D i4




intenisidad {mm/r)

CURVA IDF
ESTACION SAN JOSE

250

100~

50

........................................ S aager -‘-1..._:%""'4—.__‘_1_%""“
Ta s @‘W
- —
e T
%me—
m_mm_:m%%%ﬂ

r=is
Trio

M T TP T T T T T T T T T T T T Ty r T I T T T I vy I T ey rrrryrerrrrirriiTd

1 19 37 55

10 28 46
Tiempo (Mminutos)
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intensidad {mm/hr)

CURVAIDF
ESTACION A. J. SANTAMARIA

600

5004

200+

100-

40014

0

Ty T yr T T I T T I Ty Ty T r T T T Ty I T T T T ey T TrrriTrrey Ty TrraTriaTd

1 19 a7 hh
10 28 46
Tiempo (minutos)




intensidad {mm/hr}

CURVA IDF
ESTACION E. LA GARITA

300

200~

150+

100~

=5
T#io

50 LN N O NN I A |

1

19 37 55
10 28 46
Tiempo (minutos)
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intensidad {mm/hr)

CURVA IDF
ESTACION SAN JOSECITO

260

240_\ .........................................................................................................................................................
220

200+
180-
160-
140+
120-
100~

80

60 LI JNLUNLI O N T N Nt IO 4

1 19 37 bh
10 28 46
Tiempo (minutos)




Intensidad {mm/hr)

CURVA IDF
ESTACION PAVAS

300

250+

200+

150~

100

50

LALINLANE LI U U R I T 0t e |

.'

10

19

37
28
Tiempo {minutos)

b 19

46

b5




Intensidad {mm/hr}

CURVA IDF
ESTACION COOP. CAFE NARANJO

1

LN I I O N U N T T O I T O}

19 37 Hh

10 28 46
Tiempo {mintios)




Intensidad {mm/hr)

CURVA IDF
ESTACION SABANA NORTE

300

NS

i1

o
1

Py
o]
<

r—t

[}

Lo
1

100+

50 !Ifflilflllfl!li'llllill!lIllliltlllIIIIIIIl!l!lf!llillllllli

.I

19 37 b5
10 28 46
Tiempo (minutos)




intensidad {mm/hr)

CURVA IDF
ESTACION SANTA LUCIA

t £ 60 minutos

e To S
Y=i10

50 Frry e eryr iy ryrrrTirryrryr s T T ir v Ir T rraTyTrrre s v vyt rrrni

1 19 37 55
10 28 46
Tiempo (minutos)




Intensidad {mm/hr)

400

CURVA IDF
ESTACION SABANILLA

350_‘ ..............................................................................................................................................................

300 e F L O

250+

200"

150-

100

t £ 60 minutos

50

[JRCINUUNLINE R U A I I Ot B |

1 19 37 %5

10 28 46
Tiempo {minutos)




Intensidad {(mm/hn)

ESTACION VARA BLANCA

CURVA IDF

450

400~

350
300

25011

200+

1501

100+

50 LUBLUNLINE DN L T N A A N A Y |

1

10

19

37
28
Tiempo (minutos)

D 24

46

85




APENDICE K

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PDF
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APENDICE F

HIETOGRAMAS CARACTERISTICOS



£5.0%

SAN JOSE

Hietograma Caracteristico
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OYTTITIILITLIIE P D - S P PT TP e TP PP T R T P P T PP R PP PP PPV P YR LPT PR PY T RLLPINT

CHE HET ).
LI

0.0%

10 30 850 70 B0 110 130 150 170 480 210 230 250 270 280
20 40 80 80 100 120 140 460 180 200 220 240 280 280

Tiempe traoseurrido (minutos)



AEROPUERTO
Hietograma Caracteristico

3.0%

....................................................................................................................................

................................................................................................................................

A3l
A1

l| | [ .............. ........... .......................

T N SO I T T
10 30 50 70 80 110 130 150 170 160 210 230 250 270 280 310
20 40 B0 80 10D 120 14D 160 180 200 220 240 280 280 300 320

Tiempo transcurride  (minutos)
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EMBALSE LA GARITA
Histograma Caracteristico




SAN JOSECITO
Hietograma Caracterdstico

14.07%

P
12.0%__ ......................................... 1 | E e e e e R S e e I L L LRI LI IRL
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- ]Il E § El l’ Em ................ _________ o

10 80 80 130 1 70 21 0 250 290 33‘0 370
30 70 110 150 180 230 270 HO O 350
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PAVAS
Hietograma Caracterfstico

20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
Tiempo tramscurrido (minutos)




COOP. CAFE, NARANJO
Hietograma Caracterdstico

3
2

-t
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®
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5 B
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20 40 80 100 120 140 180 18D
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SABANA NORTE

Hietograma Caracterdstico
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...........................................................................................
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80 110 130
20 40 80 &0 100 120 140
Tiempo transcurrido (minutos)



SANTA LUCIA

Hietograma Caracteristico
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SABANILLA
Hietograma Caracterdstico
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VARA BLANCA

Hietograma Caracterdstico
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CUADRO Mo 1
VALORES DE HIETOGRAHAS CARACTERISTICOS

10
20
30

30

60

70

80

20
100
1o
120
120
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
0
240
260
210
280
2%
300
3o
320
330
340
350
360
RY[H
380

gl
JOSE
3. 25
13.04%
8.94%
8.13%
15,454
2.14%
11,381
1.63%
5.69
2.44%
0,981
0.65%
0,65
0.16%
0,001
0.984
0.981
0. 65%
0.49%
0. 49
0.6
0.4%%
0.16%
0,331
0.491
0.33%
0.16%
0.16%
0. 16%

AERD- LA AN
PUERTO GARITA JOSECITO
4,49 7.211 0.70%
26,921 25.231 2.7%%
20,70% 41,444 7.49%
14.39% 17.12% b 107
0.2t 120 6.79%
1.24%  0.18% 4,181
2,073 0,36 3.66%
2,481 0.54% 9,382
4,141 0,36 3.09%
0.41%  o0.18% 12,37
0.4 0. 18 3,972
0.62% 122
1,04% 2.61%
0.41% 4,187
0.831 L9
0.62% 0. 70%
0.83% 0.173,
0.831 3,667
1042 7.32
143 0. 351
1. 667 0.7
L1043 0.17%
0.931 3.83%
0.834 1.39%
0.62% 0,334
0.62% 0.35%
0.624 1.05%
0.41% 1228
0.2 1.05%
0.62% 0.087%
0.21% 0.70%
0.21% 0. 330
0,321
0.35%
0.52%
0.35%
0170
0.17%

10,227,
18,89%
30,961
9.29%
2,17;,
1,244
1,86
i.86%
2.79%
2,79%
2,79
3.72
2,79
2.48%
2.7
£,24%
0.624
0.62%
0.62%
0.62%
0.31%

F 11

19.41%
1. 271
38.81%
14,841
2,28%
4.79%
2,51
0,917
1142
1.14%
0,681
0.45%
0.46%
0, 46%
0.23)
0.46%
0,681
0.234%
0.23%

0,913
27.79%
26,284

9.97%
25,681

1.B1Y

f21%

0.60%

0,304

0. 60

0,60%

1.51%

Lot

1214

PAYAS  HARANJO SABANA SANTA
NORTE  LUCIA

4, 35
41.06%
33.82%

5. 807

7.25%

1,457

0.97%
0.48%

0.00%

0.00%

0.00%
0.00%

0. 00

0. 004

0,007
0,00%

0.00%

0. 00%

0.48%

0.48%

0.48%

0.48%

0,483

0.974

0.48%

0. 48%

0.481

SADARILLA

8.20%
5. 88
19.521
10,164
Lo
21,93
6.24%
3. 33
3.9
3.924
3. 21
123
0,53
0.53%
0.3
0. 53
0.181

VARA
BLANCA
LO¥
1.60%
5.471
18.93%
22.67%
21,331
8,007
4,004
2,134
3.20%
2,13
1,074
2.13%
1.87%
1.87%
1,07}
1,074




APENDICE G

MAPAS DE INTENSIDAD DE LA LLUVIA
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