Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

Determinacion de hidrogramas unitarios de la cuenca del rio Grande de

Térraba mediante distribuciones probabilisticas

Trabajo Final de Graduacion

Que para obtener el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil

Presenta:

Berny Zeledon Chavarria

Director del proyecto de graduacion:

Ing. Alberto Serrano Pacheco, PhD.

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

Costa Rica Junio, 2023



Comité Asesor

o \W_.g;u I /{

Ing. Alberto Serrano Pacheco, PhD.

Director

juw\ }osj' LtL- )‘LL“

Ing. Juan José Leiton Montero, M.Sc.

Asesor

Ing. Anibal Brenes Jiménez

Asesor

By 200

Berny Zeledon Chavarria

Graduando


i


Derechos de Propiedad Intelectual
Fecha: 2023, mayo.

El suscrito, Berny Zeledon Chavarria, cédula 5-0411-0909, estudiante de la carrera de
Licenciatura en Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, con el nimero de carné
B67968, manifiesta que es autor del proyecto Determinacion de hidrogramas unitarios
de la cuenca del rio Grande de Térraba mediante distribuciones probabilisticas, bajo
la Direccion del Ingeniero José Alberto Serrano Pacheco, quien en consecuencia tiene

derechos compartidos sobre los resultados de esta investigacion.

Asimismo, hago traspaso de los derechos de utilizacién del presente trabajo a la Universidad

de Costa Rica, para fines académicos: docencia, investigacion, accion social y divulgacion:

Berny Zeledon Chavarria

Nota: De acuerdo con la ley sobre Derechos de Autor y Derechos Conexos No 6683, Articulo 7 (Ultima
version de la norma); "(...) no podra suprimirse el nombre del autor en las publicaciones o
reproducciones, ni hacer en ellas interpolaciones, sin una conveniente distincién entre el texto original y
las modificaciones o adiciones editoriales." Ademas, el autor conserva el derecho moral sobre la obra,
segun el Articulo 13 de esta ley, por lo que es obligatorio citar la fuente de origen cuando se utilice

informacion contenida en esta obra.



Dedicatoria

A mi mama, por brindarme entera e incondicionalmente su apoyo, con todo su esfuerzo y

carifio. Este logro te lo dedico a vos.



Agradecimientos

A mi mama Ana y a Daniel, por su apoyo y esfuerzo para que yo culmine mis estudios.

A mis hermanos: Danny, Jorge y Alberto por ayudarme de todas las formas posibles en el
camino a terminar mis estudios.

A mi tutor de tesis Alberto, por todo el tiempo y conocimiento brindados. También, a mis
asesores Juan y Anibal por sus aportes.

A mis amigos Eliecer, Mdnica, Maria José, Leonardo, Breissy, Omar, Juan Pablo y Mariela, por

ser incondicionales y brindarme una amistad verdadera y duradera.

A Karol, Katherine, Sonia, Gustavo, Michelle y Fran por todas las veces que me escucharon y

me brindaron su apoyo de alguna manera.

Al Instituto Costarricense de Electricidad por la disposicion de brindarme la informacion

necesaria para desarrollar el proyecto.

Finalmente, a la Universidad de Costa Rica, institucién que me dio la formacion profesional por

la cual me siento orgulloso.



INDICE

1 (g [ Tlol o o F PSP PR RPPPR PO 1
1.1 JUSEIfICACION ..t e e eeeeeee e e e e e e e e e e e e s s e s s e e e e e e s e s s s nnrrr e e e e e e e s e s snnnnnrrreeeeaeeeennnns 1
1.1.1 Problema €SPECIfICO....cuuiiiiieiiiiiiee e 1
N O N g o] r=] T = PP 2
1.2 Antecedentes tedricos y practicos del problema ...........ueeeereriiiriiuirrir————— 2
1.3 ODJELIVOS ..eu it e e 3
1.3.1 ODJetivo general........ccu e 3
1.3.2 Objetivos €SPECIfICOS ..iiiiiiiiiiiiiiiisssrrrsr s e e e e e e e e e e e e e 3
1.4 Delimitacion del Problema ... ......uuerrurrrrrrrrrrrrrsrrrnrrrrrrrrrrrr———————————————————————————— 4
O o= T = PP 4
1.4.2 LiMItACIONES. ..uuiiruiieeiii s 4
ST 17 <1 o T Lo o T = 5
1.5.1 Etapa I: Consulta de informacion bibliografica y antecedentes tedricos ................. 6
1.5.2 Etapa II: Caracterizacion de la cuenca del rio Grande de Térraba.........c.cccevveeeenee 7

1.5.3 Etapa III: Definicion de hidrogramas unitarios de la cuenca del rio Grande de Térraba

y calibracion de funciones de distribuciones probabilisticas...............euvuurimminmmmnininiiinnnn. 7

1.5.4 Etapa IV: Presentacién y andlisis de resultados y elaboracién del informe final del

LI 5 8

P2 =T (oo 8 (=T ) olo TR PP RSP PPPPPPRI 9
2.1.1 Caracterizacion de 12 CUBNCA ...uvvviiiiiiieiiiriireee e e s e e s s ssirr e e e s e s s sssasrrrr e e e e e e e e e nnans 9

P2 B U FoTa [=) o 1T [ (0] (o T [ Te T3P 15
2.1.3 Probabilidad y estadistica hidroldgiCa ..........ccevvveriiiiiiiiiiiiiiiiiieiecceceeeeeeeee e 21

3. Caracterizacion de la cuenca del rio Grande de Térraba ..., 28
3.1 Ubicacion y delimitacion de 12 CUEBNCA ....uieeiieeeeeeiiriiiiee e eeererrsn e e e e e e e e e nnnn e 28
3.2 Parametros MOIOMELIICOS ..uuvrrrerreseeessiirrrreeerssssesssssrrrreeessssssssnnrrreeeeasesesssnsnsnnnes 31

3.2.1 Parametros morfométricos generales de la CUENCA ........ccevvvuiieeeieeeeerenniiineee e, 31



Vi

3.2.2 Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca ............ccccvvveeennnn. 31
3.2.3 Parametros morfométricos asociados a la altimetria de la cuenca ............ccceee...e. 32
3.2.4 Pardmetros morfométricos de la red de drenaje.........cccccuvrrrreeiiiiecsicccivinneeennn, 34
3.3 Caracterizacion de cobertura, geologia y tipologia del suelo de la cuenca.................. 35
3.4 Caracterizacion climatoldgica de 12 CUENCA.........cevvvueiiiieeieeeeerrriir e e e e e e eerrrn e 39
4. Definicion de hidrogramas UNILArIOS .......eeeeeeeeerrrunnisreeseerrerssnsnssseeseessersssnsmsnreeeeseeennnns 40
4.1 Eventos para 1as SIMUIQCIONES ........ccvuiiiiiiiiiieiin e e e e r e naas 40
4.2 Hidrogramas SINtELICOS ..uvuuurrururrurrsrnrnnsssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssssssssnsnnns 50
O N U 1T 50
LA o [ 1Yo = PP 54
4.3 Calibracién de distribuciones probabiliStiCas........cveeeirereeerrriiiieee e e eeeerrriree e e eeeeennns 56
4.3.1 Estimacion de parametros para la distribucion log-normal...........ccuvveiiiiiiineneennnns 59
4.3.2 Estimacion de parametros para la distribucion gamma...........ccoeeevvvvniinienneneennnns 66
4.3.3 Estimacion de parametros para la distribucion GEV .........ccooevvivieeiviiniineeeeeeeennnns 71
4.3.4 Salidas graficas de las funciones de distribucidn calibradas .........ccccccceeeieineeennnns 79
LRV [Ta = ol T g W SR | (V1) S 91
4.4.1 Error Cuadratico Medio (RMSE) .......cceieeririniiiieeeeeeeeesssnsnssessessssssssssnsseessessennnns 91
4.4.2 Error absoluto medio (MAE) .....cuuiiiiiiiii et rs s e s e n e e ea e 92
4.4.3 Coeficiente de correlacion (CC).....uuuuuuuurrmmrrrrrurunrsnsssnnnssnsssssssnsnrsnnsssnnsnnn.. 95
5. Conclusiones y reCOMENAACIONES ......c.uuueiererrueieerrnaereeeennsserernnasseerennaseerrnnaeeerennnens 111
T B T Tl [ (o] T PP PPPPPPPRt 111
5.2 RECOMENACIONES .....cevniiiiiiiiiieeii e s s r s e e s 112

(I 2T =T (= it E o) 0] [T T [t T or= L 114



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Figura 27
forma de
Figura 28

Vii

Indice de figuras

Diagrama de flujo de la metodologia del TFG (parte 1).....cccccvreeerreeieiiicinnnnneeennn 5
Diagrama de flujo de la metodologia del TFG (parte 2)......ccccvvvreereeeiiviiiivnnnneeennn 6
Histograma de frecuencias altimétricas en Una CUENCA .......ccvveeeeeeeeeeisiinnnnneennnnn. 12
Posibles curvas hipsométricas de una cuenca hidrografica .........ccccevvreriiiiiiinnnnnen. 13
Jerarquizacion de una red de drenaje (método Strahler).......coeeeeeeiiiiieeiiienennnn. 14
Esquema de un hidrograma de crecida y hietograma de precipitaciones............... 16
Trazo de una curva S de UNA CUEBNCA.......uiiirrnnriirrinsisrsss s sssa s s e 21
Moda en una funcién de distribucion de probabilidad...........ccccvvvviiiiieiireeernnennn, 22
Distribucion log-normal de 2 pardmetroS ..uuu..ieeeeeereeeerrriiiieee e e e eeersrrnsre e e e seeeeenns 23

Distribucion Gamma de 2 PardmeELtrOS. .......cevvrrrriiirerrerrerrrrnnirreeeerreressrneee 24

DIStrTDUCION GEV..vviiiiiiieiiiiireieees e s s s ssssirrr s e e s s s s s s s s rn e e e s e s s s s s sssnnrrneeeaasssesnnns 25

Ubicacidén de la cuenca del Rio Grande de TErraba ........ceeeeveeeeeiiiierrnneennensnnnnnns 29

Subcuencas del Rio Grande de Térraba y ubicacion de las estaciones de analisis. 30

Distribucién altitudinal de la cuenca estudiada ...........cccvvevieeiiiiicciinneeeee s 33
Curva hipsométrica de la cuenca estudiada...........cevvvrvuiiiiiirereeeiiiiiiiinee e e eeeeenns 33
Histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca estudiada.........c..ccceeveennnn. 34
Patrén de drenaje de la cuenca estudiada - Escala 1:50 000 ..........cccevvveeiiiernnn. 35
Uso y cobertura del suelo de la cuenca del Rio Grande de Térraba...........cco....... 36
Geologia asociada a la cuenca estudiada ........cccvvveviiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 37
Tipologia de suelo de la cuenca de la cuenca estudiada ............ccccvuvvrreerniirinnnne 38
Precipitacion media de la cuenca del Rio Grande de Térraba ..........ccevvvvviiiieennn. 39
Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacién El Brujo (3103) ......... 41

Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacién El Remolino (3104) ...41
Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacién Las Juntas (3105).....42
Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacién Caracucho (3107) .....42
Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacién Cabagra (3112) ........ 43
. Ejemplo de hidrogramas de escorrentia total, de las tormentas descartadas por la
las curvas de ascenso o agotamiento irregulares para la cuenca del estudiada ..... 44
. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta

L I = ol = I =T (o T3 0 46



viii

Figura 29. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta
en la estacion El ReMOIN0 3104 ......cccuuiiiiiiiiiiirereeeee e s e s sssisnrreere s s s s s s s ssnnnneeeessessssssnnnnnnnes 46
Figura 30. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta
en la estacion Las JUNAs 3105 .....uuueeiuiiiiiiiiiirrrrreeeeassessssssnrrreressssssssssssnreresssssssssssssnnnes 47
Figura 31. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta
en la estacion CaraCuCO 3107 ......uueeiiiiiisiiiirrrrrreeeeessssssssssrrrrrresessssssssnsrrrreessesssssssnssnnnes 47
Figura 32. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta
[ Al I = ol T 0o = e[ r= T3 48
Figura 33. Hidrograma Unitario SCS, generalizado con valores promedio para la cuenca del rio
Grande A€ TEITADA ....uuiiiiii i i e et e e e e e s s e s s r e e e e e s s e s s ssnrrr e e e e e aeeeesnnnnnrnnes 52

Figura 34. Hidrograma Unitario de Snyder generalizado con valores promedio para la cuenca

del rio Grande de TEITADA .......ccviiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e eeees 55
Figura 35. Esquema del hidrograma unitario de un evento registrado. ...........cccceeeerreernnnnnn. 57
Figura 36. HU 19/11/2000 (El Brujo - 3103) y funciones de densidad calibradas considerando
€l Ara dE 12 CUBNCA ..iiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 79
Figura 37. HU 20/10/2006 (El Brujo 3103) y funciones de densidad calibradas considerando el
1T [ Sl ol U= o Lor- H PP 79
Figura 38. HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando
L T e [ = olU L o Vo [P PPPPPP 80
Figura 39. HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando
L T e [ = olU (< o T [P P PP 80
Figura 40. HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando
L T e [ = olU L oo [P PP PP 81

Figura 41. HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando
L T e [N = olU (oo [P 81
Figura 42. HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando
L T e [ = olU (oo [P 82
Figura 43. HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando
L T e [N = olU (o Vo [P 82
Figura 44. HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el

TR o N - I o8 (=) 0 [or= PP 83



Figura 45. HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el
1T [ Sl = el U= o Lor- M 83
Figura 46. HU SCS y funciones de densidad calibradas considerando el area de la cuenca...84

Figura 47. HU Snyder y funciones de densidad calibradas considerando el area de la cuenca

Figura 48. HU 19/11/2000 (El Brujo - 3103) y funciones de densidad calibradas considerando
€l INAICE dE GraVElIUS. . .evviiiieeisirrreeeeee e e e e e s e e e e s s e e s s e e e e e e e s e s s nnnrr e e e e s e e s e e s s nnnnnnnes 85
Figura 49. HU 20/10/2006 (El Brujo - 3103) y funciones de densidad calibradas considerando
€l INAICE dE GIraVElIUS. ..evvveiiieeseirrrereeee e e e e e s e e e s s e s s e e e e e s s e s s snsrrrr e e e e e e e e e s s nnnrnnes 85
Figura 50. HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando
€l INAICE dE GraVElIUS. ..eeviiiiiieeeirrreeeee e e e s s s s e e e e s s e s s e e e s e s s e s s nsrrr e e e e e e e s e e s s nnnrnnes 86
Figura 51. HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando
€l INdICe de GraveliUS........ccoviiiiiiiiiiee e 86
Figura 52. HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando
€l INdICe de GraVeliUS.........coviiiiiiiiii e 87
Figura 53. HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando
€l INdICe de GraVeliUS.........ccviiiiiiiieiecc e 87
Figura 54. HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando
el INdICe de GraVeliUS.........coviiiiiiiieiec e 88
Figura 55. HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando
el INdICe de GraVeliUS........cceviiiiiiiiicee e 88
Figura 56. HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el
INAICE AE GraVEIIUS .....uuvuueuriiiiiiiitii s asssssssssansssnsnsnsnnnnnnnnn 89
Figura 57. HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el
g Ta (1o a LI € = T TS 89
Figura 58. HU SCS y funciones de densidad calibradas considerando el indice de Gravelius .90

Figura 59. HU Snyder y funciones de densidad calibradas considerando el indice de Gravelius

................................................................................................................................... 90
Figura 60. Correlaciones del HU 19/11/2000 (EI Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el area de la CUENCA .....uuveeeieeeeeereieceee e, 97

Figura 61. Correlaciones del HU 20/10/2006 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-

normal, gamma y GEV calibradas con el area de la CUENCA ......uvveeeeeeeeeeriiiiciiee e, 97



Figura 62. Correlaciones del HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist. Log-

normal, gamma y GEV calibradas con el drea de 1a CUENCA ....uuuveeeereeeeernniiiieee e e e eeeeeennnann 98
Figura 63. Correlaciones del HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el drea de 1a CUENCA ....uvuveeeeeeeeerrnnniiee e e e eeeersnnan 98
Figura 64. Correlaciones del HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el drea de |a CUENCA .....uuveeereeeeeernniiiiiee e e e eeeeranaaann 99
Figura 65. Correlaciones del HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el drea de |a CUENCA ....vuuvveeeeeeeeerrrniiiire e e e e eeeerennnan 99
Figura 66. Correlaciones del HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el area de 1a CUENCA .....uvveeeeeeeeevevnniiiee e e eeeennnnan, 100
Figura 67. Correlaciones del HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el area de la CUENCA ......coveeviieieeviiniiine e eeeevenaan, 100
Figura 68. Correlaciones del HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el area de la CUENCA ......cvveeivieeeviinniiiiee e eeeeenaan, 101
Figura 69. Correlaciones del HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el area de la CUENCA ......cvveeiiiiveeiiiniiiiee e eeeveeaaen, 101

Figura 70. Correlaciones del HU SCS con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV
calibradas con el area de 12 CUENCA. ......ccuuuuuiieeei et e e e e e er e e e e e e e e e r e e e e 102

Figura 71. Correlaciones del HU Snyder con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV

calibradas con el area de 12 CUBNCA.......ccivviiiiiiiiiiiecceeeeee e 102
Figura 72. Correlaciones del HU 19/11/2000 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ...........coeevvvueiiieereereeennnnnnnnn. 103
Figura 73. Correlaciones del HU 20/10/2006 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ...........coeevvvveiieeeeeereeevnnnnnnnn. 103
Figura 74. Correlaciones del HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ..........ccceevvvvniineeeeereeennnnnnnnn. 104
Figura 75. Correlaciones del HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ..........ccevvvvvreeiiieeeeereeeennnnnnnn. 104
Figura 76. Correlaciones del HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ..........cceeevvvveiiieeeeeeeeeennnnnnnn. 105

Figura 77. Correlaciones del HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-

normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ..........ccoevvvrveiieeeeeeeeeeennnnnnnn. 105



Xi

Figura 78. Correlaciones del HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-

normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ..........cevvvvvrneiinererereeennnnnnnnns 106
Figura 79. Correlaciones del HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ...........covvvvrveeiiieerrereernnnnnnnnns 106
Figura 80. Correlaciones del HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ...........ceevvvrveeiiieereereeennnnnnnnns 107
Figura 81. Correlaciones del HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist. Log-
normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius ...........ceevvvrreeiirerrrereeennnnnnnnns 107

Figura 82. Correlaciones del HU SCS con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV
calibradas con el indice de Gravelius..........cccvviiiiiiiiiiiiiiicceceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Figura 83. Correlaciones del HU Snyder con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV

calibradas con €l INAICE e GraVeliUS ........eenieeeeeieeieee et s eaeee et reaseeseasenasesenseeseasenssensenss 108



Xii

Indice de cuadros

Cuadro 1. Descripcion de la cobertura del nimero de curva de escorrentia para usos selectos

de tierra agricola, suburbana y urbana..........cceeevviiiiiiiiiiieiccceeeeee e 18
Cuadro 2. Tipo de relaciones a partir del coeficiente de correlacion de Pearson .................. 27
Cuadro 3. Distribucion territorial de los cantones en la CUENCA ........oovvvivvvireeeeiee e esssisnee 28
Cuadro 4. Coordenadas de las estaciones hidrolégicas empleadas en el estudio.................. 30
Cuadro 5. Parametros morfométricos generales de la cuenca de estudio............uvvveiiereennnn. 31
Cuadro 6. Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca de estudio............ 31

Cuadro 7. Parametros morfométricos asociados a la forma del relieve de la cuenca de estudio

................................................................................................................................... 32
Cuadro 8. Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje ......cceevvvvvevvvvnniiieennn. 34
Cuadro 9. Areas asociadas a la cobertura de la cuenca del Rio Grande de Térraba.............. 36

Cuadro 10. Eventos de escorrentia seleccionados para la modelacion de hidrogramas unitarios

................................................................................................................................... 45
Cuadro 11. Caudal pico y tiempo pico de cada hidrograma unitario observado ................... 49
Cuadro 12. Orden de los suelos presentes en la cuenca y su respectiva proporcion............. 51

Cuadro 13. Reclasificacion de descripcidn de suelo y obtencion de nimero de curva de la cuenca

................................................................................................................................... 51
Cuadro 14. Registros de tiempo y de caudal del HU SCS..........ccoovviiiiiiiiiiiiiieer e 53
Cuadro 15. Determinacion de Cr y Cra partir de los eventos de escorrentia ..........ccceveeeeeee. 54
Cuadro 16. Registros de tiempo y de caudal del HU Snyder .........cceviviiiiiiiiiiiiiiciccennens 56

Cuadro 17. Resumen de los gP y tP empleados en las calibraciones de distribuciones
91 0) o= o111y T L3 58
Cuadro 18. Parametros u y o obtenidos para la funcién de distribucion log-normal calibrada
(oo = I 1=F [ Sl el U =] o Lor- PP 61
Cuadro 19. Parametros u y o obtenidos para la funcion de distribucién log-normal calibrada
(ool I = I aTa [Tl ISl €] = (V=) TP 61
Cuadro 20. Funciones de distribucion log-normal calibradas resultantes............cuuveieeeeennn. 63
Cuadro 21. Parametros a y B obtenidos para la funcién de distribucion gamma calibrada con
L T e [ = olU Lo T [P 67
Cuadro 22. Parametros a y B obtenidos para la funcion de distribucién gamma calibrada con el

INAICE AE GFAVEIIUS .. vveieeeeee et et s es e e se s e s e s s e s s e s s ea s ean s s ea s ea s e s s e s s en s e ansesnsennsennsennss 67



Xiii

Cuadro 23. Funciones de distribucion gamma calibradas resultantes...........cceeevvvvvvnniireennn. 68
Cuadro 24. Parametros a, J y k obtenidos para la funcidn de distribucion GEV calibrada con el
1T [ Sl = el U= o Uor- H 72

Cuadro 25. Parametros a, J y k obtenidos para la funcidn de distribucion GEV calibrada con el

INAICE AE GFAVEIIUS v eeeieeieee et eesseaeess e e s e s s e e s s sa s ea s e s s s sa s e ase s s s snssennsennsesnssennsennsennss 72
Cuadro 26. Funciones de distribucion GEV calibradas con el area de la cuenca .........ccceeeun... 73
Cuadro 27. Funciones de distribucion GEV calibradas el indice de Gravelius..........cocevuvvennnee 76

Cuadro 28. RSME obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad
calibradas empleando el area de 12 CUBNCA......cvevvieieeeriiriiiie e e e e e eerrrrrr e e e e e e e rnraan e 91
Cuadro 29. RSME obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad
calibradas empleando el iNdice d& GraveliUS .........ceeveerrrnuiiiiirreeeeeerrrnire e e e e eerssrnne e e 92
Cuadro 30. MAE obtenidos a partir de los datos de HU vy las distribuciones de probabilidad
calibradas empleando el area de 12 CUBNCA......ccoeiiviiiiiiiiiiiie et er e 93
Cuadro 31. MAE obtenidos a partir de los datos de HU vy las distribuciones de probabilidad
calibradas empleando el indice de GraveliuS ..........oveeeruuuuiiiiei it 94
Cuadro 32. CC obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad
calibradas considerando el area de 1a CUBNCA.......cviviiiiiiiiiiiiiiiececeeee e 95
Cuadro 33. CC obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad
calibradas considerando el indice de Gravelius...........couvvviiiiiiiiiiiiiiiciceeeeeeeeeeeeeee e 96
Cuadro 34. simbologia de la condicién de ajuste para las pruebas de validacion realizadas 109
Cuadro 35. Resumen de pruebas de validacion con la respectiva clasificacion de la condicién
de ajuste (calibraciones empleando el area de 1a CUENCA) .......cceevevrreniiiieeree e 109
Cuadro 36. Resumen de pruebas de validacion con la respectiva clasificacion de la condicién

de ajuste (calibraciones empleando el indice de Gravelius) .........ccuuveiiiieerieeeeernniiiiee e, 110



Xiv

Zeledon Chavarria, Berny

Determinacion de hidrogramas unitarios de la cuenca del rio Grande de Térraba mediante
distribuciones probabilisticas.

Proyecto de Graduacién — Ingenieria Civil — San José, CR.:

B. Zeleddn C, 2023

116h.:83.-26 refs

Resumen

El presente proyecto de investigacion explora la calibracion de tres funciones de distribucion
probabilistica con el objetivo de simular el comportamiento de hidrogramas unitarios en la
cuenca del rio Grande de Térraba.

Para ello, se realiza una caracterizacién a detalle de la cuenca del rio Grande de Térraba,
considerando parametros geométricos, de relieve, de la red de drenaje, uso y cobertura del
suelo, geoldgicos, pedoldgicos y climatoldgicos. Posteriormente, se calculan los respectivos
hidrogramas unitarios reales de la cuenca y los hidrogramas unitarios sintéticos de la
metodologia de SCS y Snyder. Con los cuales se realizan las respectivas calibraciones a las
funciones de distribucion probabilistica de log-normal, gamma y GEV considerando dos

parametros de la cuenca: el area de la cuenca y el indice de Gravelius.

Con base en los resultados obtenidos, se determina que si es posible emplear funciones de
distribucion probabilista para simular el comportamiento de hidrogramas unitarios
principalmente con funciones de distribucién log-normal y gamma, sin embargo, no todos los
modelos calibrados simulan a los HU de manera precisa, tal cual es el caso de la funcién de
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

El estudio de la respuesta hidroldgica de las cuencas hidrograficas, ha sido un campo de analisis

recurrente dentro de la hidrologia a lo largo del tiempo.

A través de estos estudios, se plantean las bases para el disefio hidraulico y planificacion
hidroldgica de proyectos como conducciones, aprovechamiento energético, disefio pluvial y
trasvases (Zuiiga, 2020). Dichos estudios, generalmente, se establecen en puntos especificos

de control en una determinada cuenca.

Para la obtencién de informacién como los caudales e hidrogramas de disefio en determinados
puntos de control, es necesario conocer datos de mediciones de caudal y precipitacién. No
obstante, no todas las estaciones hidroldgicas poseen dichos datos en los puntos de interés o
cuentan con informacion suficientemente representativa. Ante esta situacion, se recurre a la
aplicacion de modelos de precipitacidn-escorrentia, con el fin de relacionar la precipitacién que

ocurre en la cuenca con el caudal escurrido en el punto de interés.

La calidad de los resultados de salida de un modelo conceptual de precipitacion-escorrentia,
depende de la calidad de los datos de entrada, de la estructura del modelo y del proceso de
calibraciéon (Sorooshian & Dracup, 1993). Desafortunadamente, la red nacional de estaciones
hidroldgicas no es lo suficientemente amplia para brindar la informacion en cualquier punto de

interés que pueda generar resultados éptimos para la modelacion de precipitacion-escorrentia.

Ante la ausencia de datos de precipitacidn, se ha optado por describir el comportamiento de
cuencas sin instrumentacion con base a la conducta de cuencas instrumentadas. Lo cual, puede
conllevar en cierto grado a la obtencidn de resultados inexactos o alejados de la realidad, ya
que cada evento de precipitacién que surge en una determinada cuenca se comporta de forma

diferente y es irreproducible.

En el presente estudio, se pretende desarrollar la relacion entre un modelo de respuesta
hidroldgica del hidrograma unitario para la cuenca del rio Grande de Térraba, con calibraciones
a distintas funciones de distribucion de densidad de probabilidad. Esto, con el fin de representar

una funcion impulso y/o pulso unitario respuesta de una cuenca que permita plantear las bases



para la descripcion de comportamientos mas cercanos a la realidad para cuencas sin

instrumentacion.

1.1.2 Importancia

La importancia de estudiar métodos que permitan conocer el comportamiento de una respuesta
de pulso unitario en cuencas sin instrumentacidon, radica en proponer soluciones ante
condiciones como la escasez de datos o modelos mal calibrados que pueden generar resultados

poco exactos o no detallados en un punto de interés especifico.

Se establece el estudio alrededor de factores de ajuste en distribuciones probabilisticas para
modelar hidrogramas unitarios, debido a las similitudes que se presentan entre ambas partes.
Graficamente, existe una semejanza directa, donde las funciones de densidad que consideran
diferentes parametros de forma, generan curvas acampanadas, similares a los hidrogramas
unitarios. Analogamente, el area bajo la curva de una funcién densidad es unitaria, lo que se
asemeja a la definicion del hidrograma unitario, el cual refiere a la respuesta de una cuenca a
1 mm de precipitacion efectiva, que esta asociada a un volumen de escorrentia superficial

unitario.

Es de interés estudiar posibles ajustes a diferentes distribuciones probabilisticas que permitan
representar modelos de precipitacién-escorrentia para una respuesta hidrolégica de un
determinado punto de interés, de la manera mas adecuada y exacta posible, para poder
generar una metodologia que sea reproducible y aplicable a situaciones donde no se cuente

con los recursos de informacion referentes a calibracion de datos.

Finalmente, la importancia de utilizar una modelacién de hidrograma unitario con los ajustes
ya mencionados, es generar resultados con alto grado de exactitud y cercanos a la realidad,

que permitan planificar disefios hidraulicos de manera correcta.

1.2 Antecedentes tedricos y practicos del problema

La utilizacion de funciones de distribucion probabilistica como hidrogramas unitarios, ha sido
un campo no explorado en Costa Rica. No obstante, en las ultimas dos décadas si se han
realizado diferentes investigaciones internacionales que pretenden darle entendimiento a la
utilizacion de dichas funciones como parte de la modelacion hidroldgica. A continuacion, se

presentan algunos de los trabajos de investigacién realizados:



¢ (Yue, et al., 2002) extendieron el uso de las funciones de distribucion de probabilidad para

predecir la forma del hidrograma para diferentes periodos de retorno.

e (Bhunya, et al., 2003) relacionaron el parametro adimensional del producto entre el caudal
punta y tiempo al pico, con las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, esto por medio

de la distribucion de probabilidad Gamma.

e (Bhunya, et al., 2007) realizaron una aplicacion y comparacion entre las funciones de
distribucion de probabilidad Gamma, Beta, Chi-cuadrado y Weibull como hidrogramas unitarios
sintéticos.

e (Bhunya, et al., 2008) compararon la funcidén de distribucion de probabilidad Weibull y

Gamma con el fin de obtener un hidrograma unitario sintético a partir de los indices de Horton.

* (Goni, et al., 2009) formularon tres funciones de distribucidon probabilistica derivadas de la

funcién de primera especie de Euler, la funcién Beta.

e (Ghorbani, et al., 2017) desarrollaron un modelo de optimizaciéon no lineal para transmutar
un hidrograma unitario en una distribucién de probabilidad. Donde, se utilizd el potencial de
las funciones en dos parametros de las distribuciones Gamma, Gumbel, log-normal, normal,

Weibull y de tres parametros la distribucidén de Pearson.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Ajustar funciones de densidad de distribuciones probabilisticas en la cuenca del rio Grande de

Térraba, para determinar su aplicabilidad en la simulacion de hidrogramas unitarios.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a detalle la morfometria de la cuenca hidrografica del rio Grande de Térraba.

e Obtener los hidrogramas unitarios de crecientes reales para las estaciones hidroldgicas: El
Brujo (3103), Remolino (3104), Las Juntas (3105), Caracucho (3107) y Cabagra (3112) y los

sintéticos de SCS y de Snyder en la cuenca del rio Grande de Térraba.

e Ajustar funciones de densidad de distribuciones probabilisticas para modelar hidrogramas

unitarios asociados a la cuenca del rio Grande de Térraba.



1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Alcances

« El presente estudio se circunscribe para cuenca del rio Grande de Térraba y a las estaciones
hidroldgicas: El Brujo (3103), Remolino (3104), Las Juntas (3105), Caracucho (3107) y Cabagra
(3112) del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

 Se utilizaran los registros de crecientes de las estaciones hidroldgicas: El Brujo (3103),
Remolino (3104), Las Juntas (3105), Caracucho (3107) y Cabagra (3112), del ICE. Las cuales
comprenden datos desde 1969 hasta 2020.

 Se asumiran como constantes e invariables en el tiempo a las caracteristicas geomorfoldgicas

de la cuenca de estudio.

¢ Se obtendran los hidrogramas unitarios sintéticos a partir de las metodologias asociadas al
hidrograma SCS y el hidrograma de Snyder a través del software HEC-HMS.

* Solo se calibraran las funciones de distribuciones probabilisticas log-normal, gamma y GEV
para simular el comportamiento de los hidrogramas unitarios de la cuenca del rio Grande de

Térraba.

* En general se utilizara el software estadistico de RStudio y el programa de Excel de Microsoft
para la respectiva clasificacion y procesamiento de los registros de crecientes de las estaciones

hidroldgicas ya mencionadas.
1.4.2 Limitaciones

* La precisidn de la caracterizacion general de la cuenca del rio Grande de Térraba, esta sujeta
al contenido de las capas del ATLAS del 2012-2014 del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR). Por ende, la modelacion de hidrogramas unitarios con la metodologia SCS, la cual
emplea parametros de caracterizacion fisica de la cuenca, se encuentra sujeta a la informacion
de que presentan dichas capas. Pudiendo ser esta no totalmente precisa a las condiciones

actuales de la cuenca.

e El niUmero de eventos de crecientes respectivo en cada estacion, se encuentra limitado por

los registros provistos por el ICE.



1.5 Metodologia
La metodologia a seguir para la elaboracién de la presente investigacion se muestra a detalle
en la Figura 1y Figura 2.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia del TFG (parte 1)
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La presente metodologia se resume en cuatro etapas: I) Consulta de informacion bibliografica,
antecedentes tedricos y procesamiento de datos de escorrentia de los registros de las
estaciones hidroldgicas de El Brujo (3103), Remolino (3104), Las Juntas (3105), Caracucho
(3107) y Cabagra (3112) II) Caracterizar la cuenca del rio Grande de Térraba, III) Definicién
de hidrogramas unitarios y calibracion de las funciones de distribucion probabilisticas con las
respectivas validaciones y finalmente la etapa IV) Presentacion y analisis de resultados, y la

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia del TFG (parte 2)

elaboracion del informe final.

1.5.1 Etapa I: Consulta de informacion bibliogrdfica y antecedentes tedricos

En esta primera etapa se realizd una revisién de documentos tanto digitales como fisicos, que
permitiesen entender y desarrollar de manera integral los conceptos y procedimientos
presentes en el proyecto de investigacion. Dicha informacion se empled como base del sustento

tedrico que se puede encontrar el apartado de Marco tedrico.




Luego, se realizd una blsqueda de investigaciones anteriores relacionadas con el uso de
funciones de distribucién probabilisticas como hidrogramas unitarios. La informacién recopilada

posteriormente fue empleada en el respectivo apartado de antecedentes.

Finalmente, en esta etapa se realizd un procesamiento de los datos de escorrentia de las
estaciones hidroldgicas de El Brujo (3103), El Remolino (3104), Las Juntas (3105), Caracucho
(3107) y Cabagra (3112). El procesamiento considerd una revision, filtro y ordenamiento de

los datos de escorrentia de los diferentes registros.

1.5.2 Etapa II: Caracterizacion de la cuenca del rio Grande de Térraba

En la segunda etapa se realizd una caracterizacion detallada de la cuenca del rio Grande de
Térraba. Para esto, se empled la herramienta computacional QGIS para la obtencidon de
parametros y generacion de mapas. Asimismo, con QGIS se obtuvieron los respectivos
parametros geométricos, de relieve y referentes a la red de drenaje, el uso y cobertura del
suelo, caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas y climatoldgicas de la cuenca del rio Grande de

Térraba.

1.5.3 Etapa III: Definicion de hidrogramas unitarios de la cuenca del rio Grande de Térraba y

calibracion de funciones de distribuciones probabilisticas

Una vez procesados Y filtrados la los datos de escorrentia de los registros de las estaciones
hidroldgicas de El Brujo (3103), El Remolino (3104), Las Juntas (3105), Caracucho (3107) y
Cabagra (3112), y caracterizada la cuenca, se procedid a ejecutar la tercera etapa, la cual
consistié en la definicion de los hidrogramas unitarios reales y sintéticos de la cuenca del rio

Grande de Térraba, y la respectiva calibracidn de las funciones de distribucidon probabilisticas.

En esta etapa, se obtuvieron los diferentes parametros asociados a las funciones de distribucién
de densidad de log-normal, gamma y GEV. Las respectivas calibraciones en las funciones de
distribucién se realizaron considerando dos parametros de la cuenca: el area de la cuenca y el
indice de Gravelius. Las funciones calibradas resultantes posteriormente, fueron validadas
empleando tres metodologias RMSE, MAE y Coeficiente de Correlacion.



1.5.4 Ftapa 1V: Presentacion y andlisis de resultados y elaboracion del informe final del TFG

En esta Ultima etapa se desarrollaron los debidos andlisis de los resultados obtenidos
anteriormente en las calibraciones, en estos analisis se valoré si realmente los modelos
generados a partir de las funciones de distribucion probabilisticas son adecuados para simular
el comportamiento de los hidrogramas reales y sintéticos de la cuenca del rio Grande de

Térraba.

Seguido, se generaron las respectivas conclusiones y recomendaciones del proyecto de
investigacion llevado a cabo. Para posteriormente, elaborar el informe final del TFG, el cual
considerd las respectivas correcciones y sugerencias proporcionadas por los respectivos

profesionales que integran el comité asesor.

Una vez aprobado el respectivo documento del TFG, se realizd la defensa publica con lo cual

finaliza el proyecto de investigacion.



2. MARCO TEORICO

El presente apartado busca detallar de manera conceptual las bases tedricas utilizadas para la
obtencion de resultados de la presente investigacion. En este, se consideran tres ejes
principales: caracterizacion a detalle de la cuenca, realizaciéon de modelos hidroldgicos y la
probabilidad y estadistica hidroldgica referente a las distribuciones probabilisticas: log-normal,

gamma y GEV.

2.1.1 Caracterizacion de la cuenca

Para entender el modelo hidrolégico que pretende simular la respuesta que tendra la cuenca
del rio Grande de Térraba como el resultado de la precipitacion de la zona se abarcan las

siguientes definiciones.

2.1.1.1 Cuenca hidrogréfica

Una cuenca hidrografica se define como toda area o superficie de un terreno que aporta agua
de escorrentia a un mismo punto de desagiie. Donde, la escorrentia es la constitucién de aguas
que fluyen a través de la superficie terrestre, esto tras producirse una precipitacion pluvial o
cualquier aporte de agua en la zona. La delimitaciéon de la cuenca se realiza considerando la
naturaleza topografica de la zona, donde se designa una linea imaginaria que separa laderas

opuestas de una elevacion (Ibanez et al., 2010).

2.1.1.2 Parametros geomeétricos de una cuenca
Estos corresponden a informacion geométrica y de forma que describen dimensiones,
naturaleza y comportamiento en cada una de las cuencas. A continuacion, se proceden a

describir algunos términos asociados a la geometria de una cuenca.
o Area (A) y perimetro (P) de la cuenca:

El drea de una cuenca se define como una proyeccion horizontal de la superficie delimitada por
la curva de divisorias de aguas. El perimetro por otra parte, corresponde a la longitud sobre
un plano horizontal, el cual recorre la linea divisoria de aguas. El valor de este ultimo parametro

se ve afectado directamente a la escala de las curvas de nivel 0 mapa de trabajo.
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e Longitud de cauce principal (Lc):

Es la distancia horizontal desde el punto de desfogue o de control de una cuenca hasta otro
punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal que atraviesa la cuenca corte

la linea de divisoria de aguas (Lux Cardona, 2016).
e Factor de forma de la cuenca (Kr):

Tienen la funcionalidad de describir la forma de la cuenca, la cual esta asociada directamente
con la respuesta hidroldgica ya que, definen la interaccién de los eventos de precipitacion con
la superficie terrestre, influenciando los comportamientos de velocidad del flujo y de drenaje

hacia los cauces (Porras, 2021).

La formula para el factor de forma de una cuenca se muestra en la ecuacién (1)
A
Donde:

A= area de la cuenca

L= longitud del cauce principal

A partir de este factor, se puede determinar qué tan cuadrada es la cuenca. De este modo, un
valor de K igual a la unidad relaciona la forma de cuenca como cuadrada. Asimismo, las
cuencas que presentan valores bajos de factor de forma, estan menos propensas a crecientes,
cuando se compara con cuencas de la misma area con valores mas altos de coeficiente de
forma (Zuhiga, 2020).

o Indice de Gravelius (Ic):

Compara el area de la cuenca con area de un circulo, donde, la circunferencia del circulo es

igual al perimetro de la cuenca.

La formula para determinar el indice de Gravelius se presenta en la ecuacion (2)
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o =>=— )
Donde:

P=perimetro de la cuenca

A=darea de la cuenca

Un valor de I; igual a la unidad significa que la presenta una forma circular. Generalmente los

valores aproximan entre el rango 1-3.
* Tiempo de concentracién de la cuenca (T¢):

Este define como el tiempo minimo requerido para que todos los puntos de una cuenca aporten
agua de escorrentia de una forma simultanea al punto de desfogue. Este se encuentra
determinado por el tiempo que tardar en llegar a la salida el agua que proviene del punto mas
alejado de la cuenca. Este representa el momento en el cual el caudal de escorrentia es
constante (Villegas, 2014).

Existen diferentes expresiones matematicas que permiten el cdlculo del tiempo de
concentracion de una cuenca. Sin embargo, dado que la pendiente del cauce se encuentra
dentro de un rango entre 3% y 10%, se hara uso de la expresion determinada por Kirpich, la
cual se presenta en la ecuacién (3).

T, = 0,06(%)0’77 (3)

Donde:

Tc=tiempo de concentraciéon (min)
L=longitud del cauce principal (m)

H=diferencia de elevacion entre punto maximo y minimo del cauce principal (m.s.n.m.)

2.1.1.3 Parametros de relieve (orogréficos)

Estan asociados a condiciones del terreno donde se consideran aspectos como la inclinacion,
alturas y tipo de pendiente que pueden estar presentes en una cuenca. Los parametros de
relieve son de gran importancia, ya que tienen influencia directa sobre la respuesta hidroldgica.

A continuacién, se procede a describir algunos parametros de relevancia empleados en la

presente investigacion.
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* Histograma de frecuencias altimétricas:

Corresponde a una representacion grafica que indica el porcentaje de drea que se encuentra
entre dos elevaciones dadas con respecto al total del drea de la cuenca. A partir de la
informacidn que se presenta en un histograma de frecuencias altimétricas se puede tener una
idea probabilistica de la variacién de la altura en la cuenca. La Figura 3 presenta un esquema

de un histograma de frecuencias altimétricas.

0% 10% 20% 30% 40% 50%

[

[ curva de frecuencia
de altitudes

curva hipsomeétrica ™
]

700 0 100 200 300 400 500 600 658700
area Km2
0% 25% 50% 75% 100%

Figura 3. Histograma de frecuencias altimétricas en una cuenca
Fuente: (Villon, Hidrologia, 2004)

e Curva hipsométrica:

Curva que indica el porcentaje de area de la cuenca que existe por encima de una elevacion
dada. La forma de la misma, hace referencia al desarrollo geomorfoldgico. Las curvas
hipsométricas estan asociadas con las edades de los rios respectivos a las cuencas. La Figura

4 muestra diversos ejemplos de curvas hipsométricas.
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Figura 4. Posibles curvas hipsométricas de una cuenca hidrografica

Donde:

Curva A: cuenca con gran potencial erosivo (fase de juventud)
Curva B: cuenca en equilibrio (fase de madurez)

Curva C: cuenca sedimentaria (fase de vejez)
e Pendiente del cauce principal:

Se define como la relacién entre la diferencia de alturas y longitud para el cauce principal de
una cuenca. Dicha pendiente se puede obtener a través del criterio de Taylor y Schwarz y de

un promedio de alturas.

2.1.1.4 Parametros de la red de drenaje
Estos corresponden con parametros o aspectos que caracterizan los cauces y el desarrollo de
la red hidrografica en una determinada cuenca. A continuacion, se describe la jerarquizacion

de la red fluvial y densidad de drenaje en una cuenca.
» Jerarquizacion de la red fluvial:

Segun (Ibafez et al., 2010), la jerarquizacién consiste en un proceso de clasificacion de cauces
en una red de drenaje que permite tener un mejor conocimiento de la complejidad del sistema.
Este es un proceso importante, ya que el nimero de orden de los cauces puede estar

directamente relacionado con caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas de un sistema fluvial.
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Existen diferentes métodos para determinar las jerarquias en una red de drenaje. En la
presente investigacion se hara uso del método Strahler, en el cual el orden se genera segun el

orden mayor de los tributarios. La Figura 5 muestra el método Strahler empleado.

Figura 5. Jerarquizacion de una red de drenaje (método Strahler)

¢ Densidad de drenaje (Dq):

Se identifica como un parametro que indica el grado de desarrollo de una red hidrografica
tomando como punto de partida la suma de las longitudes de todos los cauces y el area de la
cuenca. A nivel general, una densidad un valor de densidad de drenaje mayor indica un mayor
potencial de erosion. Asimismo, este parametro varia inversamente con la extension de la

cuenca.

2.1.1.5 Uso y cobertura del suelo

El uso del suelo describe a la utilizacion de la tierra con fines de desarrollo socieconémico (e.g.
uso urbano, agricola y uso forestal). La cobertura del suelo confiere a elementos fisicos
naturales y antropogénicos que se encuentran en la superficie de la tierra (e.g. bosques,
asfalto, pastos, etc) (Porras, 2021). La debida caracterizacidon de estos aspectos es importante,
ya que algunas de las metodologias para la obtencién de caudales de disefio consideran

parametros que se definen a partir del uso y de la cobertura del suelo.
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2.1.1.6 Caracteristicas geologicas y pedologicas de la cuenca
La geologia describe el tipo de material rocoso presente en la cuenca, los cuales estan
directamente relacionados con el comportamiento de rios y patrones de drenaje que pueden

presentarse en una determinada zona.

Asimismo, la clasificacion del tipo de la geologia del suelo permite identificar caracteristicas
asociadas a la mineralogia y permeabilidad del terreno cuando este entra en contacto con el
agua. Dichas caracteristicas pueden definir la capacidad de infiltracién y la potencia de un

terreno para producir y sostener la escorrentia superficial.

2.1.2 Modelos hidrologicos

Los modelos hidroldgicos son representaciones conceptuales simplificadas, las cuales se utilizan
tanto para la prediccién como los procesos hidroldgicos. En el presente apartado se abarcaran
algunos conceptos asociados a los modelos hidrologicos estudiados en la presente

investigacion.

2.1.2.1 Generacion de escorrentia

Cuando se genera un exceso de precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre y
tampoco se infiltra en el suelo, dicho exceso se mueve a través de la cuenca, llenando asi
depresiones del terreno mismo (Montealegre, 2015). Una vez que se ha generado el exceso de
precipitacion y este haya fluido a través de la cuenca, dicho exceso pasa a convertirse en
escorrentia directa, la cual esta asociada a la que llega a los causes superficiales en un periodo

de tiempo, esto bajo el supuesto de flujo hortoniano (Sanchez, 2004).

2.1.2.2 Hidrograma de crecientes y hietograma
Un hidrograma constituye una representacion grafica de un caudal en funcion del tiempo. El
area que se encuentra por debajo de la curva que conforma el hidrograma corresponde al

volumen de agua que ha pasado por un aforo en un intervalo de tiempo determinado.

A partir del hietograma, se distingen las precipitaciones retenidas o infiltradas de las cuales se
producen escorrentia directa, a la cuales se le denomina precipitacion neta o efectiva. En la
Figura 6 se muestra una representacion grafica de un hidrograma de crecidas con el respectivo

hietograma de precipitaciones.
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Figura 6. Esquema de un hidrograma de crecida y hietograma de precipitaciones
Fuente: (Sanchez, 2004)

2.1.2.3 Hidrograma unitario

Corresponde a una representacion grafica de la escorrentia directa que se pudiese producir en
la salida de una cuenca, si sobre ella se produjera una precipitacion neta en unidad de una
duracion determinada (e.g. 1 mm, durante 1 h). Dicha precipitacion, se debe generar con
intensidad constante a lo largo del periodo de manera homogénea en toda la superficie de la

cuenca (Sanchez, 2004).

A continuacidn, se presentan algunas suposiciones basicas del modelo del hidrograma unitario:
» La precipitacion efectiva esta uniformemente distribuida en toda el area de drenaje.
» La intensidad de la precipitacion efectiva es constante dentro de la duracidn efectiva.

» El hidrograma unitario se dispone para una escorrentia directa y una precipitacion

efectiva.

2.1.2.4 Hidrogramas unitarios sintéticos

Es un método de derivacién de hidrogramas unitarios para cuencas que no presentan
estaciones de medicién, estos se constituyen con formulas tedricas o empiricas que relacionan
el caudal maximo con el tiempo. La presente investigacion empleara las aproximaciones

adimensionales de SCS (por sus siglas en inglés, Soil Conservation Service) y las de Snyder.
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A continuacion, se presentan una descripcion de las metodologias con los correspondientes

parametros de entrada cada una de las aproximaciones.
¢ Hidrograma unitario SCS:

Este corresponde con un modelo que se basa en promedios de hidrogramas unitarios, los cuales
son derivados de precipitaciones y escorrentia provenientes de una considerable cantidad de
cuencas agricolas en Estados Unidos.

Este modelo emplea el método de abstracciones iniciales con el nimero de curva (CN) del SCS.
El nimero de curva corresponde a un parametro hidroldgico que se emplea con el fin de
describir el potencial de escorrentia de aguas pluviales para un area de drenaje definida. Este

parametro esta en funcion del uso, cobertura y de la humedad del suelo.

Para obtener el CN se aplica una ponderacién del uso de suelo y de la clasificacion de los tipos

de suelo.

Para emplear el método de abstracciones iniciales, en la presente investigacion se hara uso de
la capa denominada “Uso de suelo” del ATLAS 2012-2014 del TEC y del software QGIS. Con
estos dos recursos, se podra caracterizar el tipo de cobertura que presenta la cuenca y el orden
del suelo, para posteriormente calcular las areas representativas de cada una de las tipologias

de cobertura del suelo.

Una vez que se determina la distribucion de areas por tipo de cobertura de la cuenca, se
procede a definir el potencial de escurrimiento que puede poseer el suelo, esta definicidon se

traduce en una clasificacion del suelo en grupos hidroldgicos identificados de tipo A, B, C o D.

- El grupo de suelos hidroldgicos A, se caracterizan por estar conformado por suelos con
altas tasas de infiltracion, definidos principalmente por arenas o gravas, bien drenadas.
Estos suelos por lo general tienen una alta tasa de transmision de agua.

- Por su parte, los suelos que clasifican como B, son materiales que tienen tasas de
infiltracion moderada cuando estan saturados, estos presentan texturas moderadas de
profundas a finas. Estos suelos tienen una tasa media de transmision de agua.

- Los suelos del tipo C, son materiales que presentan una tasa de infiltracién lenta cuando
estan saturados. Estos suelos generalmente presentan textura fina y una tasa de

transmision de agua lenta.
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- Finalmente, los suelos del grupo D, son suelos con alto potencial de escorrentia con tasas
de infiltracion muy bajas. Por lo general, la textura de estos materiales es arcillosa, y el

nivel freatico suele ubicarse a nivel superficial.

Posterior a la respectiva caracterizacién del suelo y la clasificacion de los grupos de suelos
hidroldgicos, el método de abstracciones emplea el Cuadro 1, el cual presenta diferentes
coeficientes asociados a la cobertura del nimero de curva de escorrentia para usos selectos

de tierra agricola, suburbana y urbana.

Cuadro 1. Descripcion de la cobertura del numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana

Grupo de
Uso de la tierra Condicion Hidroldgica Suelo
A|/B|C|D
N *consenvaden |72|81] 8891
Tierra cultivada Con tratamiento de
> 6271|7881
conservacion
Pastizales Condiciones pobres 68|79|86 |89
Condiciones éptimas 39/61|74|80
Vegas de rios Condiciones éptimas 30|58|71|78
Bosques Cubierta pobre 45|66 |77 | 83
Cubierta buena 25|55|70|77
Areas abiertas Optimas condiciones 3961|7480
Condiciones aceptables 49 (69|79 | 84
Areas comerciales de negocios 85% impermeable 8919294 |95
Distritos industriales 72% impermeable 81(88|91|93
Residencial - - -] - -
1/8 acre 0 menos - 77 | 85]90 |92
1/4 acre - 61|75|83|87
1/3 acre - 57172|81|86
1/2 acre - 5470|8085
1 acre - 5168|7984
Parqueaderos pavimentados, techos, ) 98 198 |98 98
accesos, etc
Calles y carreteras - - - - -
Pavimentos con cunetas y alcantarillados - 98 |98 |98 | 98
Grava - 76 1851|8991
Tierra - 7282 |87|89
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Identificada cada una de las coberturas de la cuenca, se procede a determinar el nimero de
curva. El nimero de curva corresponde a un parametro hidroldgico que se emplea con el fin
de describir el potencial de escorrentia de aguas pluviales para un area de drenaje definida.

Este parametro esta en funcion del uso, cobertura y de la humedad del suelo.

Para la derivacion de los respectivos hidrogramas, el modelo de hidrograma sintético de SCS

emplea los siguientes parametros:

Tiempo de retardo (tiag): este corresponde al tiempo de respuesta de la cuenca ante la

precipitacion maxima registrada. La expresidn matematica asociada se muestra en la

ecuacion (4).

tiag = 0,60 T; (4)

Donde:
Tc=tiempo de concentracion (min)

Duracidn efectiva (de): este parametro se puede determinar a partir de la curva S de la

cuenca o a partir de la ecuacién (5).
d, =— (5)
Donde:
tp=tiempo pico del hidrograma

Tiempo de la punta del evento estudiado (t,): corresponde con el tiempo maximo donde

ocurre la escorrentia maxima del evento, este se obtiene a partir de expresion

presentada en la ecuacion (6).

d
t, = 79 + tiag (6)

Caudal pico del evento en estudio (gy): Es el caudal mas alto que registra el evento

analizado, este se aproxima mediante la ecuacion (7).

A
ap = 0217 )
P
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¢ Hidrograma unitario de Snyder:

Este es un modelo que se basa en las diferentes relaciones encontradas entre las caracteristicas
de un hidrograma unitario estandar y las asociadas a la morfologia de la cuenca. Los

parametros que emplea este modelo son los siguientes:

Tiempo de desfase de Snyder (tiaq (snyden): Se define como el tiempo pico del hidrograma

de la escorrentia superficial y el centro geométrico de la distribucion de la lluvia neta.
Se determina a partir de la expresion presentada en la ecuacion (8).

tiag(snydery = 0,75C(LL;)%3 @
Donde:

C;, es un coeficiente empirico asociado al tiempo que puede tardar el agua en
recorrer la cuenca hidrografica desde el punto mas alejado hasta el punto de
salida. Este coeficiente se encuentra en funcion de las caracteristicas geoldgicas
y topograficas, tales como la pendiente o la permeabilidad del suelo de la
cuenca.

L, es la longitud del cauce principal.

L., es la longitud del cauce principal desde el punto de control, hasta el punto

mas cercano al centroide de la cuenca.

Caudal pico (gp(snyden): Corresponde con la mayor escorrentia de evento, que segun el

modelo de Snyder, se obtiene a partir de la ecuacion (9).

CpA,

Ap(snyder) = 0,27 9

tlag(Snyder)
Donde:

Gy, al igual que C;, corresponde a un coeficiente empirico de la cuenca, dicho
coeficiente se encuentra relacionado con las condiciones de almacenamiento de

la cuenca.

Tiempo pico (tpsnyden), SE aproxima mediante la ecuacion (10).

12
tp(snyder) = Htlag(Snyder) (10)
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2.1.2.5Curva S

Se le conoce como curva S al hidrograma de escorrentia directa que es generado por una lluvia
continua uniforme de duracidén infinita. La lluvia continua puede considerarse formada de una
serie infinita de lluvias de periodo P tal que cada lluvia individual tenga una lamina hpe.
La curva S de una cuenca definida, se traza a partir de un hidrograma unitario para una
duracion dada. Esto quiere decir que, a partir de una curva S es posible obtener hidrogramas
unitarios a partir de uno conocido (Villén, Hidrologia, 2004). La Figura 7 muestra el trazo de

una curva S en una cuenca dada.

curva s

HU iguales, desplazados un
intervalo de tiempo (de) igual

o >

tiempo (hrs)

Figura 7. Trazo de una curva S de una cuenca
Fuente: (Villon, Hidrologia Estadistica, 2006)

2.1.3 Probabilidad y estadistica hidrologica

Los estudios hidroldgicos requieren de diferentes analisis de informacidon hidrometereoldgica,
para ello, la hidrologia hace uso de conceptos de probabilidad y estadistica con el fin de
entender la naturaleza de los diferentes fendmenos. A continuacion, se presentan algunos
conceptos referentes a probabilidad y estadistica asociados a las distribuciones de probabilidad

log-normal, gamma y GEV, empleadas en la presente investigacion:

2.1.3.1 Funcion de densidad de probabilidad de variable aleatoria discreta
Se define como una expresion matematica que permite determinar la probabilidad f(xi)= P (X=
xi) de que una variable aleatoria discreta X, tome los valores x; dentro de un rango definido. El

area bajo la curva de una funcion de densidad de una distribucion es unitaria.
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2.1.3.2 Media de una distribucion (1)
Es el valor medio del conjunto de datos que conforma una distribucion, este valor proporciona
una idea general de donde se encuentra una concentracion de los valores que puede tomar

una variable X.

2.1.3.3 Desviacion estandar de una distribucion (o)
Corresponde a un parametro que expresa cualitativamente que tan dispersos se encuentran
los datos alrededor de la media. Asimismo, este dato se puede utilizar como un valor de

referencia con el fin de estimar una variacion general de los datos.

2.1.3.4 Moda
La moda es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos. La informacién
que conforman los datos puede tener una moda, mas de una moda o ninguna. Dada una
funcidn de distribucion de probabilidad, la moda corresponde al punto donde la funcién alcanza
su valor maximo. La Figura 8 presenta la moda en una funcidn de distribucion de probabilidad
de densidad.

MODA

Figura 8. Moda en una funcion de distribucion de probabilidad

2.1.3.5 Distribuciones probabilisticas tedricas

Consiste en modelos probabilisticos, que pretenden representar el comportamiento de una
variable, los cuales dependen de parametros y pruebas de bondad de ajuste. Asimismo, con
estas distribuciones se puede tanto como predecir con determinada probabilidad la ocurrencia
de una magnitud de un fendmeno hidrometereoldgico, asi como determinar la magnitud de un

fendmeno para un periodo de retorno dado (Villén, Hidrologia Estadistica, 2006).

De las distribuciones probabilisticas utilizadas en Hidrologia que se abarcan en el presente
trabajo son: log-normal, gamma y GEV.
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* Distribucién log-normal:

Esta distribucion se obtiene cuando los logaritmos de una variable definida se describen
mediante una distribucién normal, es decir que las variaciones en la fiabilidad de una misma
clase de componentes se pueden representar considerando la tasa de fallos aleatoria en lugar
de una variable constante. La distribucion log-normal puede ser de dos parametros o tres, la
presente investigacion considerara dos parametros (o, W). Estos parametros determinan de
forma y escala de la distribucion probabilistica. La Figura 9 ilustra la funcidon densidad de la

distribucién log-normal.

o 1

1.0
0.8
05 |
0.4 |
0.2 |

Figura 9. Distribucion log-normal de 2 parametros
Fuente: (Villén, 2006)

La funcion distribucién de densidad log-normal se presenta a continuacion en la ecuacién (11):

(n(x)—p)?
1 e (%5 )

fl) = (11)

xoV2m

Donde:
X>0,—o<pu<oyos>0.
Para esta distribucion la moda se comporta de la siguiente manera:

Moda= e#=9%
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* Distribucién gamma:

Es una generalizacién de la distribucién exponencial, esta es continua y se adecua para
modelizar el comportamiento de ciertas variables aleatorias con asimetria positiva en
fendmenos donde se esté involucrado el tiempo. Al igual que la distribucion log-normal, la
Gamma puede ser de 2 parametros o de 3, la presenta investigacion hace uso de la funcion de
dos parametros (B, a). En la Figura 10, se muestra la representacion grafica de la distribucion

gamma.

Lol LI = T T

= = o= = =
1 [ B

16 18 20

Figura 10. Distribucion Gamma de 2 pardmetros
Fuente: (ArGis, 2021)

La funcién distribucion de densidad gamma se presenta en la ecuacion (12).

a—-1

3
pr@ (12

@) =

Donde:
Parax>0,a >0y B > 0.
Para esta distribucion,
Moda = B (a -1)



25

e Distribucion GEV:

La distribucion de valores extremos generalizados (GEV), es una distribucion de probabilidades
continuas que se desarrolla dentro de la teoria de los valores extremos. Esta, hace uso de una

combinacion de los valores extremos de Gumbel, Fréchet y Weibull (VOSE, 2017).

La distribucién GEV generalmente se utiliza como una determinada aproximacién con el fin de
modelar los valores maximos de secuencias largas de variables aleatorias y hace uso de tres
parametros que definen la forma y la escala (y, k, «). A continuacién, en la Figura 11 se

muestra una grafica asociada a la funcién densidad de la distribucion GEV.

12

0&

04

02

Figura 11. Distribucion GEV
Fuente: (Pinheiro & Grotjahn, 2015)

La ecuacién que describe el comportamiento de la funcion densidad de la distribucién GEV, se

muestra en la ecuacion (13).

1

= &1k Yl (13)
f@ = {1-k[—}""e
Para ’”T“<x<oo
Donde,
(1+k) k-1

Moda=u + «
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2.1.3.6 Validacion con métricas de precision
Consisten en una comprobacion estadistica, que define si la frecuencia empirica de una serie
analizada se ajusta a una determinada funcion de probabilidades tedricas seleccionadas, esto

con base en los valores muestrales (Villon, Hidrologia Estadistica, 2006).
La presente investigacion empled las siguientes pruebas para validar los respectivos ajustes:
e Error cuadratico medio (RMSE):

El error cuadratico medio o por su traduccidn RMSE, es una forma estandar empleada para
medir el error de un modelo en la prediccién de datos cuantitativos. Este método indica que
tan concentrados se encuentran los datos alrededor de la linea de mejor ajuste, esto quiere

decir, que el RMSE indica el error de prediccién promedio del modelo.

La expresidon que define al error cuadratico se describe en la ecuacién (14).

(3 —yi)?
RMSE = E A L (14)
Zizl n

Donde:

v, es el valor calculado
y; €s el valor observado

n es el tamano total de la muestra

e Error absoluto medio (MAE):

Este se describe el error promedio que tienen las predicciones del modelo calculado con el
modelo real, entre mas cercano a cero sea este valor, mas preciso sera el modelo. Este valor

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

n U — v
MAE = Z =yl (15)
i=1 n

Los parametros para estimar el error absoluto medio corresponden a los mismos indicados en
el RMSE.



» Coeficiente de correlacion (CC):
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El coeficiente de correlacion de Pearson, se define como una medida que cuantifica la

intensidad de la relacion lineal entre dos variables diferentes un analisis de correlacion. Este

coeficiente refleja que tan similares son las de dos o mas variables en un conjunto de datos.

Donde:

cC =

iz — 0¥ =)

(n — 1)sys,y

x es la media de la muestra para la primera variable

Sx es la desviacion estandar simple para la primera variable

y es la media de la muestra para la segunda variable

S, es la desviacion estandar simple para la segunda variable

n corresponde con el nimero de observaciones

(16)

El valor de este coeficiente varia entre -1 y 1, donde, el signo del coeficiente indica si variables

cambian en una misma direccion o en diferentes direcciones. A continuacion, en el Cuadro 2,

se presentan los tipos de relaciones segun el valor del coeficiente.

Cuadro 2. Tipo de relaciones a partir del coeficiente de correlacion de Pearson

Valor Correlacion
+ 0,96 ~ + 1,00 Perfecta
+0,85 ~ + 0,95 Fuerte
+0,70 ~ +0,84 Significativa
+ 0,50 ~ + 0,69 Moderada
+0,20 ~ +0,49 Débil
+0,10 ~ +0,19 Muy débil
+0,09 ~ + 0,00 Nula
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3. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RiO GRANDE DE TERRABA

En el presente apartado se dispone a realizar una caracterizacion a detalle de la cuenca del rio
Grande de Térraba, en esta caracterizacion se contempla ubicar el sitio de estudio, obtener y
comentar los parametros morfométricos, asi como caracterizar la cobertura, geologia y

tipologia del suelo en la cuenca, y finalmente identificar la climatologia de la cuenca.

3.1 Ubicacion y delimitacion de la cuenca
La cuenca del rio Grande de Térraba se localiza en la zona sur de Costa Rica especificamente
en mayor proporcién entre las provincias de San José, Puntarenas, y en poca proporcion

Cartago y Limdn. Esta distribucion territorial por canton se detalla en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucion territorial de los cantones en la cuenca

Provincia Canton Area (km?) Perimetro (m)
Turrialba 0,16 18,10
Cartago _
Paraiso 0,05 9,45
Limdn Talamanca 1,16 121,43
San José Pérez Zeleddn 1.371,93 188,55
Buenos Aires 2.383,56 281,45
Coto Brus 886,14 168,70
Puntarenas
Osa 411,96 254,17
Golfito 0,30 18,94

Fuente: (Rojas, 2011), Modificado por Zeleddn 2023.

La cuenca del rio Grande de Térraba es la mas extensa de Costa Rica, con un area de 4.905,05
km?. Lo cual, a nivel de cobertura, representa cerca de un 10% de la superficie nacional. La
cuenca esta delimitada entre las coordenadas de 950.000 — 1 100.000 de latitud Norte a
500.000 — 700.000 de longitud Oeste en la proyeccion CRTMO5. El rio principal de esta cuenca
corresponde con el rio Grande de Térraba y nace de la unién entre los rios El General y Coto
Brus. Este tiene una longitud aproximada de 180,00 km.

En la Figura 12, se presenta un mapa con la respectiva ubicacion de la cuenca del rio Grande
de Térraba. En este se observa a mayor detalle la delimitacion de la cuenca y su ubicacién

segun la proyeccion CRTMO5.



29

530000 570000 610000

BR

Panama

& w o

>0km M Fuente: ATLAS 2014
Proyeccion CRTMO5 |
-

530000 570000 610000

Figura 12. Ubicacion de la cuenca del Rio Grande de Térraba

Entre las principales actividades socioproductivas que se realizan en la cuenca se destacan
aquellas que se desarrollan dentro de las areas de manglar y en el sistema fluvial de los
principales cauces. Algunas de las actividades que se desarrollan dentro de la cuenca son:
recoleccidon de piangua, camaroneras, pesca artesanal, turismo y extraccion de materiales. En
cuanto al sector agricola, se destaca el cultivo de palma africana, café, banano y arroz en
algunos sectores de gran altura (Rojas, 2011).

La cuenca del rio Grande de Térraba estd conformada por ocho subcuencas: rio Chirripo, rio
Coto Brus-Cabagra, rio General, rio Grande de Térraba, rio Pacuar, rio Pejibaye, rio Pefas

Blancas y rio Unién.

Los eventos hidroldgicos ocurridos en estas subcuencas, son usualmente registrados en
diferentes estaciones hidroldgicas del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) y el ICE. De las
cuales, con el objetivo de delimitar la obtencidon de datos vastos, continuos y confiables se
seleccionaron cinco estaciones hidroldgicas del ICE. Las cuales se encuentran dentro de la

cuenca estudiada.
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Las cinco estaciones seleccionadas corresponden con: El Brujo (3103), Remolino (3104), Las
Juntas (3105), Caracucho (3107) y Cabagra (3112). En el Cuadro 4, se presentan las

coordenadas en proyeccion CRTMO5 de las estaciones seleccionadas, asi como a la altitud que

se encuentra cada una de estas.

Cuadro 4. Coordenadas de las estaciones hidrologicas empleadas en el estudio

Estacion Coordenadas (CRTMOS) Altitud (m.s.n.m.)
Latitud Longitud
El Brujo (3103) 1.005.428,73 557.938,04 136,90
Remolino (3104) 1019.023,35 551.766,77 395,00
Las Juntas (3105) 1023.832,94 540.193,49 490,00
Caracucho (3107) 995.584,56 587.867,94 96,00
Cabagra (3112) 1.002.038,51 588.861,59 205,00

La Figura 13 muestra la ubicacion de cada una de las estaciones mencionadas anteriormente,

asi como de las subcuencas que conforman la cuenca del rio Grande Térraba.
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Figura 13. Subcuencas del Rio Grande de Térraba y ubicacion de las estaciones de andlisis
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3.2 Parametros morfométricos

3.2.1 Parametros morfomeétricos generales de la cuenca

Como se mencioné anteriormente, la cuenca del rio Grande de Térraba comprende un area
considerable de 4.905,05 km?. A nivel general presenta un perimetro de 459,25 km y un ancho
promedio de 36,93 km. En el Cuadro 5, se presentan a detalle los parametros morfométricos
generales obtenidos que permiten caracterizar fisicamente a la cuenca del rio Grande de
Térraba.

Cuadro 5, Parametros morfométricos generales de la cuenca de estudio

Parametro Simbolo Unidad Valor
Perimetro P km 459,25
Area A km? 4.905,05
Longitud maxima de cuenca Lm km 132,82
Longitud de cauce principal Lc km 180,00
Ancho de cuenca Ac km 36,93
Desnivel altitudinal Da m 3.795,00

3.2.2 Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca

Con base en los parametros generales obtenidos, se procedié a determinar los parametros
morfométricos referentes a la forma de la cuenca (factor de forma e indice de Gravelius). Los

resultados obtenidos se presentan a detalle en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros morfométricos asociados a la forma de /la cuenca de estudio

Parametro Simbolo Valor
Factor de forma Kr 1,95
indice de Gravelius Ic 1,84

A partir de los resultados obtenidos, se determind que la cuenca presenta un factor de forma
(Kf) de 1,95. Este valor permite clasificar a la cuenca del rio Grande de Térraba como ancha.
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Por su parte, el indice de Gravelius (Ig), cuyo valor corresponde con 1,84, indica que la cuenca

tiene una forma rectangular oblonga.

3.2.3 Parametros morfométricos asociados a la altimetria de /a cuenca

Se procedieron a determinar los parametros asociados a la forma del relieve de la cuenca, para
esto, se emplearon las curvas de nivel que dispone el Instituto Geografico Nacional de Costa
Rica (IGN) en escala 1:5.000 y del software QGIS, para generar un Modelo de Elevacion Digital
(MED) que permitiese conocer la altitud maxima, minima y media. Los resultados obtenidos a
través del software se presentan en el Cuadro 7, asi como en la Figura 14 la salida grafica de

la distribucion altitudinal asociada a los resultados.

Cuadro 7. Parametros morfométricos asociados a la forma del relieve de la cuenca de estudio

Parametro Valor
Altitud maxima 3.795,00 m.s.n.m
Altitud minima 0,00 m.s.n.m

Altitud media 1.041,11 m.s.n.m
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Figura 14. Distribucion altitudinal de la cuenca estudiada
A partir de la altimetria obtenida del MED mencionado anteriormente, se procedio a determinar
tanto la curva hipsométrica (Figura 15), como el histograma de frecuencias altimétricas de la

cuenca (Figura 16).
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Figura 15. Curva hipsométrica de la cuenca estudiada



34

A través de la interpretacion grafica obtenida de la curva hipsométrica, se determiné que el rio

Grande de Térraba se encuentra entre las edades de maduro a viejo, asi como que un 40%

del area de cuenca presenta un area de 1.000 m.s.n.m.
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Figura 16, Histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca estudiada

A partir del histograma de frecuencias altimétricas, se logré identificar que mas del 25% del

relieve esta asociado a una altura cercana a los 345 m.s.n.m. y que entre 0 y 5% del relieve

comprende una altura promedio de 2.846 m.s.n.m.

3.2.4_Paréametros morfomeétricos de la red de drenaje

Se analiz6 el sistema de drenaje de la cuenca, considerando el cauce principal y sus principales

afluentes. Los parametros obtenidos se muestran a detalle en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Parémetros morfomeétricos asociados a la red de drenaje

Parametro Simbolo Unidad Valor

Longitud total de drenaje Lo km 19.085,00
Densidad de drenaje Do km/km? 3,89
Pendiente del cauce Sc % 6,26
Tiempo de concentracion (Kirpich) Tc Horas 10,45

Con base en el valor obtenido para para la densidad del drenaje (3,89 km/km?), se pudo

determinar que cuenca presenta una eficiencia de drenaje alta, ya que se encuentra en un

rango superior a 3.
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En cuanto al orden de la cuenca, se determiné que nimero de orden maximo es de 4, esto se

muestra en la Figura 17, la cual ilustra el patrdn de drenaje considerado en la cuenca.
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Figura 17. Patron de drenaje de la cuenca estudiada - Escala 1:50 000

Con base en la Figura 17, se detecté que el nimero de orden que se repite mayormente,
corresponde con el nimero 1, lo cual se asocia con que el drenaje de la cuenca esta
conformado mayormente por afluentes pequefos y quebradas que contribuyen al cauce
principal. Cabe destacar que esta consideracion es valida a partir de la escala de trabajo

utilizada, la cual corresponde con 1: 50.000.

3.3 Caracterizacion de cobertura, geologia y tipologia del suelo de la cuenca
El uso de suelo con el que cuenta la cuenca se subdivide en: agua, bosque, humedales, no
bosque, nubes, paramo y sombras. Donde se destaca que el area asociada a no bosque es la
presenta mayor proporcion (64,51% del area). Esto se puede apreciar en la Figura 18, la cual
muestra la distribucion del uso y cobertura del suelo en la cuenca del rio Grande de Térraba.

Asimismo, en el Cuadro 9 se muestran las areas asociadas a la cobertura de la cuenca.
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Figura 18. Uso y cobertura del suelo de la cuenca del Rio Grande de Térraba

Cuadro 9. Areas asociadas a la cobertura de la cuenca del Rio Grande de Térraba

Tipo de uso de suelo | Area (km?) | Porcentaje de area (%)
No bosque 3.164,51 64,51
Bosque 1.536,89 31,33
Nubes 109,25 2,23
Paramo 29,53 0,60
Sombras 19,89 0,40
Humedales 18,95 0,38
Areas no definidas 14,29 0,29
Agua 11,74 0,26
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En cuanto a la geologia, la cuenca se localiza en una zona conformada por depdsitos aluviales
y coluviales, facies proximales de rocas volcanicas recientes, rocas intrusivas, rocas
sedimentarias de agua profundas, rocas sedimentarias volcanoclasticas y rocas volcanicas. La

distribucién de la geologia se presenta en la Figura 19.
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Figura 19. Geologia asociada a la cuenca estudiada

La tipologia del suelo de la cuenca estd compuesta principalmente por entisoles, inceptisoles y

en mayor proporcion ultisoles. Esta tipologia se puede apreciar a detalle en la Figura 20.
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Figura 20. Tipologia de suelo de la cuenca de la cuenca estudiada

Como se menciond anteriormente, se identificd que el suelo de la cuenca esta mayormente
conformada por ultisoles. Este tipo de suelo se caracteriza por ser uno de los mas antiguos que
se encuentran en el pais y que por lo general se encuentran en lugares con alta humedad y

con mucha precipitacion.

Entre las propiedades fisicas de los ultisoles se destaca que son suelos profundos y cuentan
con texturas finas a muy finas, por lo cual, es usual encontrar suelos arcillosos en la zona.
Adicionalmente, este tipo de suelo presentan una buena estructuracion, lo cual se asocia a un

buen drenaje interno.
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3.4 Caracterizacion climatolodgica de la cuenca

A nivel general, la cuenca presenta un régimen de tipo Pacifico, el cual se asocia a una
temporada lluviosa y otra seca bien definidas. La temporada lluviosa usualmente inicia en abril
y finaliza en noviembre, y por su parte, la temporada seca normalmente comienza en diciembre

y culmina en marzo.

La precipitacion media anual de la cuenca va desde 2.200 mm a los 5.500 mm. Los valores
mas altos se asocian a la zona noroeste de la cuenca, la cual corresponde con el Cerro Nubes.

Esta distribucion de precipitacion en la cuenca estudiada, se puede observar en la Figura 21.
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Figura 21. Precipitacion media de la cuenca del Rio Grande de Térraba
En lo que respecta a la temperatura media anual, en la cuenca se registran valores entre los

14 a 28 °C, pudiendo llegara oscilar en la parte media baja entre los 18 y 28 °Cy en la parte
alta entre los 14 y 16 °C.
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Por su parte la evapotranspiracion anual registra entre los 900 y 1.400 mm. En la parte baja
de la cuenca la evapotranspiracion se asocia entre los 1.400 y los 1.600 mm y en la zona alta
varia entre 900 a 1.000 mm (Rojas, 2011).

4. DEFINICION DE HIDROGRAMAS UNITARIOS

Con el objetivo de parametrizar la respuesta de la cuenca del rio Grande de Térraba, se
procedid a definir un modelo de precipitacién — escorrentia, con base en un conjunto de eventos
ocurridos y registrados dentro de la cuenca en las diferentes estaciones hidroldgicas ya

mencionadas.

La presente investigacion empled la modelacidn de precipitacion — escorrentia del Hidrograma
de crecientes reales, para posteriormente, generar los hidrogramas sintéticos: Hidrograma
Unitario Sintético Adimensional del Servicio de Conservacién de Suelos (HU SCS), Hidrograma

Sintético de Snyder.

Se procedio a generar un Unico hidrograma unitario por metodologia (HU SCS y HU de Snyder)
con el fin de parametrizar en forma general la informacidn de cada uno de los métodos. Cabe
destacar que los hidrogramas unitarios sintéticos fueron obtenidos a partir de la simulacién con
el software HEC-HMS.

4.1 Eventos para las simulaciones
Para la respectiva simulacidn de los eventos, se emplearon los datos de escorrentia de las cinco
estaciones hidroldgicas del ICE presentadas en el Cuadro 4. Como se indicd en los alcances,

los datos proporcionados abarcaban desde 1969 hasta 2020.

Cabe destacar que, dada la considerable cantidad de registros por estacién, se procesaron los
datos de escorrentia contra tiempo con el Software RStudio. Este proceso conllevé inicialmente
una revision total de los datos escorrentia contra tiempo, para cada una de las estaciones. Con
este proceso se busco conocer a nivel general la continuidad de los datos, en todos los registros

brindados.

A continuacion, se presentan las salidas graficas de los todos los registros totales de escorrentia

contra tiempo por estacion (Figura 22 - Figura 26):
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Figura 23. Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacion El Remolino (3104)
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Figura 25, Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacion Caracucho (3107)
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Figura 26. Escorrentia contra fecha de todo el registro de la Estacion Cabagra (3112)

Con base en las salidas graficas presentadas, se pudo determinar que en general tres de las
cinco estaciones presentan un comportamiento continuo en los datos de escorrentia. Las
estaciones en las que los datos se comportaron continuos fueron: El Brujo (3103), El Remolino
(3104) y Las Juntas (3105).

Por otra parte, se identificd que los datos de escorrentia de las estaciones de Caracucho (3107)
y Cabagra (3112) presentan discontinuidades en sus registros. Estas discontinuidades se
pueden observar principalmente en las largas lineas horizontales al final de los registros de
estacion Caracucho (3107) y al inicio de los datos de la estacién Cabagra (3112). Estas lineas
prolongadas significan que los eventos no se registraron de manera tan seguida, sino que
existe un lapso de tiempo considerable entre los datos de escorrentia en los respectivos

registros.

Identificar estos tramos fue importante, ya que permitieron conocer en que lapsos de tiempo

no se realizaron registros de escorrentia en las respectivas estaciones.

Una vez revisados los registros de escorrentia totales contra el tiempo de las cinco estaciones,
a través del Software RStudio, se procedio a realizar una revision a detalle de maximos locales
en cada uno de los registros por estacion. Esta revision se ejecutd con el fin de identificar

eventos que permitan una modelacion de los hidrogramas unitarios de manera adecuada.




44

Los eventos se seleccionaron considerando el supuesto de “caso ideal”, el cual contempla
figuras regulares con un caudal base bien definido y considerablemente constante, que
presentase una curva de ascenso y descenso suave y continuo, un caudal pico bien definido y

un punto definido para el inicio de la curva de agotamiento.

Con el objetivo de ejemplificar los eventos descartados dado el “caso ideal” indicado
anteriormente, se presentan la Figura 27, la cual muestra algunos eventos que fueron
descartados dada la forma de las curvas de ascenso o agotamiento, las cuales presentan

formas irregulares.
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Figura 27. Ejemplo de hidrogramas de escorrentia total, de las tormentas descartadas por la forma de las curvas
de ascenso o agotamiento irregulares para la cuenca del estudiada

Asimismo, cabe destacar la importancia de considerar “picos locales” de eventos medianos y
bajos, ya que existe mayor probabilidad de que escorrentia ligada a estos eventos se

encuentren mejor asociadas a los supuestos del hidrograma unitario.

I A\Y III

Una vez descartados los eventos que no se ajustaban al “caso ideal”, procedié a derivar los
hidrogramas unitarios caracteristicos para las crecientes observadas. Los eventos seleccionados
por estacion con la respectiva fecha de inicio y de fin del evento, se presentan en el Cuadro

10.



Cuadro 10. Eventos de escorrentia seleccionados para la modelacion de hidrogramas unitarios

Estacion Fecha de inicio del evento Fecha de fin del evento
27 ago 1991 02 sep 1991
16 nov 2000 22 nov 2000
El Brujo (3103) 16 sep 2002 22 sep 2002
17 oct 2006 23 oct 2006
26 may 2008 01 jun 2008
15 ene 1970 21 ene 1970
05 oct 1973 11 oct 1973
23 jul 1980 29 jul 1980
10 nov 1980 16 nov 1980
El Remolino (3104) 29 nov 1981 04 dic 1981
27 ago 1989 02 sep 1989
24 sep 1992 30 sep 1992
12 nov 1997 18 nov 1997
14 oct 2012 20 oct 2012
22 nov 1969 28 nov 1969
26 sep 1970 02 oct 1970
06 sep 1971 12 sep 1971
07 jun 1972 13 jun 1972
05 oct 1973 11 oct 1973
Las Juntas (3105) 05 nov 1978 11 nov 1978
24 sep 1992 30 sep 1992
21 may 1993 27 may 1993
14 may 1996 20 may 1996
13 oct 1997 19 oct 1997
09 oct 2016 15 oct 2016
28 oct 1969 03 nov 1969
04 nov 1972 10 nov 1972
17 sep 1987 23 sep 1987
02 jun 1995 08 jun 1995
03 ago 1998 09 ago 1998
Caracucho (3107) 31 oct 1998 06 nov 1998
15 dic 1999 21 dic 1999
09 dic 2003 15 dic 2003
10 sep 2005 16 sep 2005
17 oct 2006 23 oct 2006
02 jun 2009 08 jun 2009
01 sep 1998 06 sep 1998
15 nov 2002 21 nov 2022
14 jul 2004 20 jul 2004
Cabagra (3112) 8 ago 2014 14 ago 2014
14 nov 2014 20 nov 2014
27 oct 2016 02 nov 2016
03 nov 2016 09 nov 2016

45
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Una vez seleccionados los eventos especificos a considerar para las modelaciones, se procedid
realizar la separaciéon de caudal base de la escorrentia directa, con el objetivo de generar los
respectivos hidrogramas unitarios caracteristicos de los eventos seleccionados. Los
hidrogramas unitarios generados se agruparon por estacion, esto con objetivo de identificar el
comportamiento general de los eventos seleccionados. Los datos agrupados se presentan

desde la Figura 32 hasta la Figura 30.
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Figura 28. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta en la estacion El
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Figura 30. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta en la estacion Las
Juntas 3105
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Figura 31. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta en la estacion
Caracucho 3107
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Figura 32. Representacion de los HU derivados de los eventos observados para cada tormenta en la estacion
Cabagra 3112

Con base en las agrupaciones realizadas, se determind que de manera general las formas de
los hidrogramas unitarios cumplen graficamente con el “caso ideal” planteado anteriormente

para los eventos seleccionados para todas las estaciones.

Considerando lo anterior, posteriormente se procedié a extraer los datos de caudal pico (ge) y
el tiempo pico (tp) de los hidrogramas unitarios observados. Este proceso de recoleccién de
informacidon se ejecutd analizando cada uno de los hidrogramas de manera individual,
considerando que se poseian los datos que conforman las curvas de los hidrogramas unitarios

se determiné el par ordenado mas alto como el gr en el eje vertical y tr en el eje horizontal.

Asimismo, para cada uno de los HU se determind el tiempo para el cual es presentativo. Estas

duraciones se determinaron a través de la elaboracion de la Curva S para cada uno de los HU.

Los resultados obtenidos se detallan en el Cuadro 11.



Cuadro 11. Caudal pico y tiempo pico de cada hidrograma unitario observado
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Tiempo
Estacion Fecha qr(Mm3/s/mm) te (h) representativo
(min)
31/3/1991 177,23 7,00 85
19/11/2000 230,24 3,00 35
El Brujo (3103) 19/9/2002 196,20 6,00 70
20/10/2006 136,72 8,00 95
29/5/2008 176,67 5,00 60
18/01/1970 254,84 4,00 45
08/10/1973 296,24 5,00 60
26/07/1980 297,58 5,00 60
13/11/1980 297,37 3,00 35
El Remolino (3104) 01/12/1981 343,06 4,00 50
30/08/1989 233,58 3,00 35
27/09/1992 177,32 6,00 70
15/11/1997 275,35 4,00 45
17/10/2012 416,61 3,00 35
25/11/1969 290,49 3,00 35
29/09/1970 299,09 3,00 35
09/09/1971 344,63 4,00 40
10/06/1972 325,90 4,00 40
08/10/1973 309,49 4,00 45
Las Juntas (3105) 08/11/1978 529,72 2,00 25
27/09/1992 219,88 6,00 70
24/05/1993 369,90 5,00 60
17/05/1996 298,01 4,00 45
16/10/1997 400,65 4,00 45
12/10/2016 381,11 3,00 30
31/10/1969 385,04 3,00 35
7/11/1972 564,97 2,00 25
20/9/1987 527,07 3,00 35
5/6/1995 297,27 4,00 50
6/8/1998 272,51 2,00 20
Caracucho (3107) 3/11/1998 233,57 6,00 70
18/12/1999 385,18 4,00 45
12/12/2003 524,22 4,00 45
13/9/2005 547,35 2,00 25
20/10/2006 221,07 6,00 70
5/6/2009 300,23 3,00 35
3/9/1998 303,53 3,00 35
18/11/2002 335,91 5,00 60
16/12/2002 388,76 2,00 25
Cabagra (3112)  [™47/7/5004 971,99 2,00 25
11/8/2014 839,35 1,00 10
17/11/2014 826,83 1,00 10
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Tiempo
Estacion Fecha qr(Mm3/s/mm) te (h) representativo
(min)
30/10/2016 591,48 2,00 25
6/11/2016 587,90 2,00 25
Datos promedio 372,32 3,75 44
Valor maximo 971,99 8,00 95
Valor minimo 136,72 1,00 10
Desviacion estandar 181,71 1,59 19

A partir de los resultados obtenidos, se determina que el g promedio es de 372,32 m3/s/mm

y el tiempo al pico promedio corresponde con 3,75 h.

Una vez obtenidos los hidrogramas unitarios de las crecientes observadas, y los valores de gp
y trde cada uno de los hidrogramas unitarios, se procedié a obtener los diferentes parametros
hidroldgicos caracteristicos que permitiesen generar los insumos necesarios para la elaboracién

de los hidrogramas sintéticos correspondientes.

4.2 Hidrogramas sintéticos
4.2.1 HU SCS

Para la obtencion de este modelo, inicialmente, se procedid a realizar el método de
abstracciones iniciales con el nimero de curva (CN) del SCS. Para esto, se realizd una revision
de las descripciones de la cobertura del suelo de la cuenca con las respectivas areas asociadas,
presentadas en el Cuadro 9. De las cuales se determind que la cuenca presenta una cobertura
mayormente compuesta por bosque natural (1.140,26 km?) y bosque secundario (567,58 km?),
asimismo se detectd que los tipos de uso de suelo como areas no definidas y agua

corresponden con las areas de menor representacion.

Cabe destacar que como se menciond anteriormente, esta descripcién del uso de suelo y la
proporcion de area asociada, se encuentra sujeta a la temporalidad de las capas del ATLAS
2012-2014, por ende, puede que los datos caracterizados anteriormente no sean totalmente

precisos a las condiciones que presenta la cuenca al momento de realizar esta investigacion.

Posterior a la descripcion del suelo, se procedid a identificar el orden del suelo que compone
la cuenca. Esto se realizd con base en la Figura 20, donde se detecté que los materiales que
conforman la estructura de suelos son orden Entisoles, Inceptisoles y Ultisoles, siendo este

Ultimo orden el de mayor area representativa. En el Cuadro 12 se presentan los érdenes del
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suelo obtenidos, con el respectivo grupo hidroldgico del suelo y el porcentaje de area asociado

a cada uno de los ordenes resultantes.

Cuadro 12. Orden de los suelos presentes en la cuenca y su respectiva proporcion

Orden del Grupo hidrologico del I'\reza Porcentaje Proporcién
suelo suelo (km?) (%)
Entisoles A 564,30 11,50 0,12
Inceptisoles B 595,10 12,10 0,12
Ultisoles C 3.745,60 76,40 0,76
Total - 4.905,05 100,00 1,00

Considerando los resultados presentados en el Cuadro 12, se define que los suelos de la cuenca

pertenecen en mayor proporcion al grupo de suelos hidroldgicos tipo C con un area de

representacion de 3.745,60 km?. Es decir, a nivel general, los suelos de la cuenca presentan

una capacidad de escorrentia moderadamente baja.

Con base en la descripcion de la cobertura del nUmero de curva de escorrentia para usos

selectos de tierra agricola, suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad 1II, I,

= 0,2S) del Soil Conservation Service presentado en el Cuadro 1. Se reclasificaron los usos de

suelo obtenidos en el Cuadro 9, esto con el objetivo de poder obtener el nimero de curva

segun el método del SCS.

La reclasificacion resultante y los porcentajes de area equivalentes, se muestran a detalle en

el Cuadro 13.

Cuadro 13. Reclasificacion de descripcion de suelo y obtencion de numero de curva de la cuenca

Condicién del uso | Area %

Cobertura de la tierra (km?) | Uso CN(A) [CN(B) | CN(C)

Cultivo Con tratamiento de | 40994 | 390 | 62 | 71 78

conservacion

Forestal Cubierta buena 2.496,40 | 50,90 25 55 70
No forestal Condiciones pobres | 22,60 0,50 68 79 86
Pastizales Condiciones 6ptimas |2.189,80 | 44,60 39 61 74

Urbano - 6,40 0,10 98 98 98
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Considerando los resultados presentados en el Cuadro 13, se procedio a determinar el nimero
de curva de la cuenca sumando los productos resultantes de multiplicar cada proporcion de
area por su respectivo sub nimero de curva (A, B y C), este calculd dio como resultado un el

numero de curva ponderado de 66,0.

Considerando que el CN ponderado obtenido es del orden de 66,0 y que este parametro puede
variar de 1 a 100, en funcién del grado de escurrimiento directo, indicando un CN=100 que
toda la lluvia se escurre y un CN=1 que toda la lluvia se infiltra, es posible identificar que la

precipitacion en la cuenca se escurre mas de lo que se infiltra.

Una vez obtenido el nimero de curva ponderado de la cuenca, se procedid a generar el
hidrograma unitario SCS, considerando los las caracteristicas promedio. El resultado obtenido
se puede observar en la Figura 33, adicionalmente, en el Cuadro 14 se muestra a detalle el
registro resultante de HU SCS.

140,0
120,0
100,0

80,0

60,0

Q (m3/s/mm)

40,0
20,0

0,0
0 10 20 30 40 50
Tiempo (h)

Figura 33. Hidrograma Unitario SCS, generalizado con valores promedio para la cuenca del rio Grande de Térraba



Cuadro 14. Registros de tiempo y de caudal del HU SCS

Tiempo (h) Q(m3/s/mm)
0 0,00
1 1,10
2 4,60
3 11,70
4 23,80
5 40,10
6 58,70
7 77,60
8 95,30
9 110,00
10 119,80
11 122,80 )
12 118,40
13 108,00
14 94,20
15 79,10
16 64,30
17 50,80
18 39,40
19 30,80

20 24,20
21 19,10
22 15,00
23 11,80
24 9,30
25 7,30
26 5,70
27 4,50
28 3,50
29 2,80
30 2,20
31 1,70
32 1,40
33 1,00
34 0,80
35 0,60
36 0,40
37 0,30
38 0,20
39 0,10
40 0,00

*) Caudal pico (qgp)

53



4.2.2 HU Snyder

Para la modelacion del hidrograma unitario de Snyder inicialmente se procedieron a determinar
los coeficientes de Cp y Cr con las ecuaciones (8) y (9) respectivamente, en cada uno de los
hidrogramas unitarios de los eventos presentados en el Cuadro 10. Los resultados obtenidos

se presentan a continuacion en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Determinacion de Cp y Cra partir de los eventos de escorrentia

Estacion Fecha Ce Cr
31/3/1991 0,84 0,78
19/11/2000 0,47 0,33
El Brujo (3103) 19/9/2002 0,80 0,67
20/10/2006 0,74 0,89
29/5/2008 0,60 0,55
18/01/1970 0,69 0,44
08/10/1973 1,01 0,55
26/07/1980 1,01 0,55
13/11/1980 0,61 0,33
El Remolino (3104) 01/12/1981 0,93 0,44
30/08/1989 0,48 0,33
27/09/1992 0,72 0,67
15/11/1997 0,75 0,44
17/10/2012 0,85 0,33
25/11/1969 0,59 0,33
29/09/1970 0,61 0,33
09/09/1971 0,94 0,44
10/06/1972 0,89 0,44
08/10/1973 0,84 0,44
Las Juntas (3105) 08/11/1978 0,72 0,22
27/09/1992 0,90 0,67
24/05/1993 1,26 0,55
17/05/1996 0,81 0,44
16/10/1997 1,09 0,44
12/10/2016 0,78 0,33
31/10/1969 0,79 0,33
7/11/1972 0,77 0,22
20/9/1987 1,07 0,33
5/6/1995 0,81 0,44
6/8/1998 0,37 0,22
Caracucho (3107) 3/11/1998 0,95 0,67
18/12/1999 1,05 0,44
12/12/2003 1,42 0,44
13/9/2005 0,74 0,22
20/10/2006 0,90 0,67
5/6/2009 0,61 0,33
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Estacion Fecha Cp Cr
3/9/1998 0,62 0,33
18/11/2002 1,14 0,55
16/12/2002 0,53 0,22
17/7/2004 1,32 0,22
Cabagra (3112) 11/8/2014 0,57 0,11
17/11/2014 0,56 0,11
30/10/2016 0,80 0,22
6/11/2016 0,80 0,22
Datos promedio 0,81 0,42
Valor maximo 1,42 0,89
Valor minimo 0,37 0,11
Desviacion estandar 0,23 0,18

Con base en los resultados presentados en el Cuadro 15, se logrd determinar que para a la
cuenca del rio Grande Térraba, el valor del coeficiente Cr varia entre 0,37 y 1,42, con un valor
promedio de 0,81. Y por su parte el coeficiente Cr se encuentra entre 0,11 y 0,89 con un

promedio de 0,42.

Considerando los parametros de Cr y Cr promedio, se procedio a generar el hidrograma unitario

de Snyder, el cual se muestra en la Figura 34. Asimismo, en el

Cuadro 16 se muestra el registro de tiempo y caudal del HU de Snyder resultante.

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (h)

Figura 34. Hidrograma Unitario de Snyder generalizado con valores promedio para la cuenca del rio Grande de
Térraba
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Cuadro 16. Registros de tiempo y de caudal del HU Snyder

Tiempo (h) Q(m3/s/mm)
0 0,00
1 5,80
2 25,10
3 58,00
4 96,80
5 130,10
6 150,80
7 161,00
8 166,00
9 162,70
10 144,60
11 112,30
12 73,50
13 40,20
14 19,50
15 9,40
16 4,30
17 1,80
18 0,60
19 0,00

) Caudal pico (qgp)

4.3 Calibracion de distribuciones probabilisticas

Una vez determinados los hidrogramas unitarios reales de la cuenca y los sintéticos, se
calcularon los parametros de las distintas funciones de distribucion de densidad de
probabilidad. Para la posterior calibraciéon, para ello, cabe destacar que se tomaron en

consideracion los siguientes aspectos:

e Las funciones de densidad log-normal, gamma y GEV, se calibraron considerando

esquema del hidrograma unitario mostrado en la Figura 35.
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Hidrograma
Unitario
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Caudal Pico (qP)
1

1 | 5 1 l
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Figura 35. Esquema del hidrograma unitario de un evento registrado.

» Cada moda en la distribucion de la funcién de densidad en el contexto de hidrograma
unitario corresponde con el punto donde la funcién alcanza su valor maximo. Esto quiere
decir que, la moda es equivalente al tp, asi como que la funcién evaluada en la moda

es equivalente a gp.

» Con las calibraciones a las funciones de distribucion de densidad se buscé aproximar
a la forma de los hidrogramas unitarios, no emplear el concepto de funcién de

distribucidn probabilistica como tal.

e Las calibraciones se realizaron en funcién de las formulas dispuestas en el apartado

1.3.3 Probabilidad y estadistica hidroldgica del marco tedrico.

» Para las respectivas calibraciones, se consideraron dos HU reales por estacion. Estos
HU corresponden con los que presentaron mayor y menor ge en los registros. Los
respectivos gp Y tp de los HU empleados, se resumen en el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Resumen de los gP y tP empleados en las calibraciones de distribuciones probabilisticas

Estacion HU ge (m°/s/mm) te (h)
_ 19/11/2000 230,20 3
El Brujo (3103) 20/10/2006 136,70 8
, 17/10/2012 416,60 3
El Remolino (3104) 27//9//1992 177,30 6
8/11/1978 529,70 2
Las Juntas (3105) 2/7/9;1992 219,90 6
7/11/1972 565,00 2
Caracucho (3107) 20/10/2006 221,10 6
17/7/2004 303,50 3
Cabagra (3112) 3/9/1998 972,00 2
. SCS 122,80 11
- Snyder 166,00 8

e Las calibraciones se realizaron considerando dos escenarios: el primero relacionando
las ecuaciones de distribucion probabilisticas con el area de la cuenca (4.905,05 km?),

y el segundo escenario relacionando las ecuaciones con el indice de Gravelius (1,84).

Las calibraciones realizadas considerando el area de la cuenca siguen el esquema de

expresion matematica presentada en la ecuacion (17).

10000

- X qp X funcién de densidad analizada (17)
area de la cuenca

funcién calibrada(x) =

Mientras que, las calibraciones realizadas empleando el indice de Gravelius siguen el

esquema de expresion matematica presentada en la ecuacion (18).

10
indice de Gravelius

funcién calibrada(x) = X qp X funciéon de densidad analizada (18)

La seleccién del area de la cuenca y del indice de Gravelius como aspectos de
calibracion, se realizd en funcién de los parametros de mayor y menor valor
respectivamente que presentd la cuenca en la caracterizacidn realizada en los apartados

anteriores.
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En cuanto a la conformacion de las ecuaciones esquematicas, cabe destacar que los
valores del numerador en la primera fraccion de las ecuaciones (17) y (18), tienen como
objetivo ajustar la escala de la funcién de densidad con el respectivo trazo del HU
analizado. Con este término que es igual al inverso de convertir cada parametro inferior
a la unidad se busca poder ajustar las funciones de densidad a las magnitudes de los

valores que presentan los caudales de los HU.

Lo anterior se deriva principalmente a los 6rdenes de magnitud que manejan
generalmente las funciones de densidad en el eje Y, los cuales son en su gran mayoria,
inferiores a la unidad. Adicionalmente, que amplitud de la forma acampanada esta

directamente ligada con el orden de magnitud mencionado anteriormente.

Con el segundo término de la funcion, el cual corresponde al caudal pico g, se busco

vincular la posicién en el eje Y de la funcién de densidad con la de los HU.

Y finalmente con el tercer término, se emplearon las funciones de densidad de log-

normal, gamma y GEV, con los respectivos parametros calculados.

Asimismo, cabe destacar que estas funciones esquematicas fueron producto de un
proceso reiterativo, en el cual se consideraron parametros de escala principalmente, y

que dieron como resultado los presentados en las ecuaciones (17) y (18).

Considerando lo anterior y que dado a que las distribuciones a estudiar presentan su forma en
funcidn de los parametros, los cuales definen que tan acampanado y alargado es el trazo de la
funcidn. Se procedié a determinar los diferentes parametros para cada una de las distribuciones

probabilistica considerando los dos parametros para las calibraciones.

4.3.1 Estimacion de parametros para la distribucion log-normal

Para conocer la funciéon de distribucion log-normal que describe el mismo comportamiento
acampanado de los hidrogramas unitarios obtenidos, inicialmente se procedi6 a determinar los
parametros u y o. El procedimiento para determinar estos parametros se describe a

continuacion.

Considerando la ecuacion (11) y la moda de la distribucion log-normal, se evalud la moda en
la funcion de densidad de la distribucién log-normal. Esta evaluacion se presenta a detalle en

la ecuacion (19).
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2

(u-0-u)°
—~ >= I &-w (19)

202
—e

1
moda) = — e
i ) eW=9)g\21r Vam

Posteriormente, se procedid a multiplicar la moda en ambas partes de la igualdad de la
ecuacion (19), esta operacion se puede observar en la ecuacion (20).

1 a?
moda X f(moda) = e(=0%) Ee Zz M (20)

Considerando que la moda es equivalente al tr y que la funcidn evaluada en la moda es igual
al gr y que tanto tr como gp son parametros conocidos, se puede obtener el valor de o a través

de la siguiente expresion.

1 2
tp(]p = \/2_7-[0-6 2 (21)

Para la obtencion del parametro u, se procedié a aplicar logaritmo natural a la equivalencia de

la moda, dando como resultado lo presentado en la ecuacion (22).

In(moda) = u— 0% - p = Intp + o* (22)

Una vez definidas las expresiones matematicas que permiten obtener los parametros u y o de
la funcién log-normal, y sabiendo que los valores los tr ¥y gr son conocidos en los HU reales y
HU sintéticos (Cuadro 17), se procedio a calcular los respectivos parametros para funcion de
densidad. Los parametros obtenidos se presentan a detalle en el Cuadro 18 y Cuadro 19, para

cada uno de los casos de calibracion.



Cuadro 18. Parémetros u y o obtenidos para la funcion de distribucion log-normal calibrada con el drea de la

cuenca
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Funcion de dist. Log-normal

Estacion HU o "
. 19/11/2000 0,262 1,167
El Brujo (3103) 20/10/2006 0,101 2,000
. 17/10/2012 0,262 1,167
El Remolino (3104) 27/9/1992 0,134 1,810
8/11/1978 0,379 0,837
Las Juntas (3105) 27/9/1992 0,134 1,810
7/11/1972 0,379 0,837
Caracucho (3107) 20/10/2006 0,134 1,810
17/7/2004 0,262 1,167
Cabagra (3112) 3/9/1998 0,379 0,837
- SCS 0,074 2,403
- Snyder 0,101 2,090

Cuadro 19. Parémetros 1 y o obtenidos para la funcion de distribucion log-normal calibrada con el indice de

Gravelius

Funcion de dist. Log-normal

Estacion HU pu M
_ 19/11/2000 0,603 1,462
El Brujo (3103) 20/10/2006 0,262 2,148
_ 17/10/2012 0,603 1,462
El Remolino (3104) 27/9/1992 0,341 1,908
8/11/1978 0,792 1,321
Las Juntas (3105) 27/9/1992 0,341 1,908
7/11/1972 0,792 1,321
Caracucho (3107) 20/10/2006 0,341 1,908
17/7/2004 0,603 1,462
Cabagra (3112) 3/9/1998 0,792 1,321
- SCS 0,193 2,435
] Snyder 0,262 2,148

Con base en los parametros presentados en el Cuadro 18 y en el Cuadro 19, se procedié a

generar las funciones de distribucién log-normal considerando dos escenarios: calibracion

considerando el area y calibracién empleando el indice de Gravelius, empleando los esquemas
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mostrados en las ecuaciones (17) y (18). Las funciones resultantes se presentan a detalle en
el Cuadro 20.



Cuadro 20. Funciones de distribucion log-normal calibradas resultantes
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Funcion de dist. log-normal

Funcion de dist. log-normal

Estaciones HU . i . L .
(calibrada con el area de la cuenca) (calibrada con el indice de Gravelius)
- 2 _ 2
19/11/2000 | o) = 000 23020 BRI Fo = 0 23020 OEEES
4905,05  x x 0,2622m 1,84  x x0,603V2m
El Brujo (3103)
- 2 _ 2
2011002006 | foo) = 2000 13670 B Foy = 0 13670 D
4905,05 x x0,101V2m 1,84  x x0,262V2m
- 2 _ 2
17102012 | fray = 2000 | H660 TSI o) = Ly 41660 SR
4905,05  x x 0,262+2m 1,84  x x0,6032m
El Remolino
(3104)
- 2 _ 2
27/9/1992 ) = 10000 177,30 e(_%) ) = 10 17730 e(_%)
4905,05  x x 0,134+2m 1,84 x x0,341V2m
- 2 _ 2
Las Juntas 8/11/1678 ) = 10000 529,70 e(_%) ) = 10 52970 e(_%)
(3105) 4905,05  x x 0,379v271 1,84 x x0,7922rn
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Funcion de dist. log-normal

Funcion de dist. log-normal

Estaciones HU . i . L .

(calibrada con el area de la cuenca) (calibrada con el indice de Gravelius)
- 2 _ 2
27/9/1992 o) = 10000 219,90 e(_%) ) = 10 21990 e(_%)

4905,05  x x 0,134V27 1,84 x x0,341V2n
- 2 _ 2
7/11/1972 o) = 10000 « 565,00 e(_%) o) = 10 « 565,00 e(_%)

4905,05  x x 0,379V2m 1,84  xx0,792V2m

Caracucho
(3107)

- 2 _ 2
20/10/2006 FO0) = 10000 y 221,10 e(_%) f) = 10 y 221,10 e(_%)

4905,05  x x 0,134+2m 1,84 x x0,341\2m
- 2 _ 2
17/7/2004 ) = 10000 30350 e(_%) £) = 10 30350 e(_%)

4905,05  x x 0,262+2m 1,84  x x0,6032m

Cabagra (3112)

- 2 _ 2
3/9/1998 ) = 10000 972,00 e(_%) fx) = 10 97200 e(_%)

4905,05 x x 0,379/21 1,84 x x0,792V2m




65

Funcion de dist. log-normal

Funcion de dist. log-normal

Estaciones HU . i . L .
(calibrada con el area de la cuenca) (calibrada con el indice de Gravelius)
scs ) 10000 122380 (_%) ) 10 12280 (_%)
- xX) = e ) X) = e )
4905,05  x x 0,074V27m 1,84  xx0,193V2r
10000 166,00  ((n()=2090) 10 166,00  ((n()-2148)")
- Snyder f(x) = ’ e 2%0,1012 f(x) = ! e 2%0,2622

X
4905,05 x x0,101V27

X
1,84 xx0,262V2n
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4.3.2 Estimacion de pardmetros para la distribucion gamma

Al igual que la funcién de distribucidon log-normal, para la funcién gamma, inicialmente, se
dispuso a determinar los parametros a y g. El respectivo procedimiento para obtener estos

parametros se muestra a continuacion.

Considerando la ecuacién (12) y la moda para la distribucion de densidad en la funcion gamma,

se procedid a evaluar la funcidon gamma en la moda. Esto se muestra en la ecuacion (23).

(a —1)%1

f(moda) = @)

e(1-®) (23)

Seguido, a la ecuacion (23) se le procedié a multiplicar la moda en ambas partes de la igualdad.
Esto se simplificd en la ecuacién (24), de la cual se conocen los valores de tr y gp, por ende,
fue posible despejar el valor de a.

(a -1

We(l_a) (24)

moda X f(moda) = tpqp =

Considerando lo anterior y la ecuacion de la moda de la funcidn de distribucion de gamma, se

procedi6 a obtener el valor de g con la ecuacion (25).

B= (25)

Obtenidas las expresiones matematicas que permitiesen determinar los parametros a y  para
las funciones de distribucion gamma y empleando los valores los tr y g de los HU reales y HU
sintéticos (Cuadro 17), se procedio a realizar el respectivo calculo para obtener los valores de
a y B. Los resultados obtenidos en cada calibracidn, se presentan en el Cuadro 21 y en el
Cuadro 22.
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Cuadro 21. Parémetros a y B obtenidos para la funcion de distribucion gamma calibrada con €l drea de la cuenca

Estacion

HU

Funcion de dist. Gamma

a B
. 19/11/2000 14,770 0,218
El Brujo (3103) 20/10/2006 97,914 0,083
. 17/10/2012 14.770 0,218
El Remolino (3104) 27/9/1992 55,587 0,110
8/11/1978 7221 0,322
Las Juntas (3105) 27/9/1992 55,587 0,110
7/11/1972 7221 0,322
Caracucho (3107) 20/10/2006 55 587 0,110
17/7/2004 14.770 0,218
Cabagra (3112) 3/9/1998 7221 0,322
- SCS 184,079 0,061
- Snyder 97,914 0,082

Cuadro 22. Parémetros a y 3 obtenidos para la funcion de distribucion gamma calibrada con el indice de Gravelius

Funcion de dist. Gamma

Estacion HU o B
, 19/11/2000 3,074 1,447
_ 17/10/2012 3,074 1,447
El Remolino (3104) 27/9/1992 8,823 0,767
8/11/1978 2,001 1,999
Las Juntas (3105) 27/9/1992 8,823 0,767
7/11/1972 2,001 1,999
Caracucho (3107) 20/10/2006 8,823 0,767
17/7/2004 3,074 1,447
- SCS 26,906 0,425
- Snyder 14,780 0,581

Considerando los parametros presentados en el Cuadro 21 y en el Cuadro 22, se generaron las

funciones de distribucion gamma calibradas correspondientes. Estas funciones al igual que las

de log-normal, contemplan dos escenarios: calibracion considerando el area y calibracion

empleando el indice de Gravelius. Las expresiones matematicas calibradas se pueden observar

a detalle en el Cuadro 23.




Cuadro 23. Funciones de distribucion gamma calibradas resultantes
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Funcion de dist. Gamma

Funcion de dist. gamma

Estaciones HU . i . L .
(calibrada con el area de la cuenca) (calibrada con el indice de Gravelius)
10000 230,20 x x'*77071__x_, 10 230,20 x x¥07471 __x
19/11/2000 = X 0,218 = 1,447
/11 fe) 4905,05 " 0,21814770T(14,770) Q) 184" 1,4473074T(3,074)
El Brujo (3103)
10000 136,70 x x°7914-1  __x 10 136,70 x x14780-1  __x
20/10/2006 = 0,083 = 0,581
/10/ Tt = 2905,05 * 0,08379% 197,914 fO) = 182 % 058157901 (14,780)
10000 416,60 x x1*770°t  __x 10 416,60 x x3074"1  __x
17/10/2012 = 0,218 = 1,447
/10/ T = 2905,05 * 02187701 (12,770) © F0) =182 * 124739711 (3,079)
El Remolino
(3104)
10000 177,30 x x°5587°1  __x 10 177,30 x x88%°1  __x
27/9/1992 = d 0,110 = ! 0,767
1o 09 = 2905,05 * 0110555571 (55,587) © f0I = 183> 07675551 (8.823) ©
Las Juntas 10000 529,70 x x7?21-1  __x _ 10 529,70 x x2001-1  _ x
8/11/1978 f(x X (-5.322) f(x) = X (-1,999)

(3105)

= X
4905,05  0,32272211(7,221)

X
1,84 1,99920011(2,001)
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Funcion de dist. Gamma

Funcion de dist. gamma

Estaciones HU . i . .. .
(calibrada con el area de la cuenca) (calibrada con el indice de Gravelius)
10000 219,90 x x°>%87-1  __x 10 219,90 x x88%°1  __x
27/9/1992 = X 0,110 = X 0,767
/9/ f(x) 4905,05 " 0,110555871(55,587) Q) 1,84 0,76788231(8,823)
10000 565,00 x x7221-t  __x 10 565,00 x x#001-1  __x ,
7/11/1972 = 0,322 = 1,999
1 e 905,05 0,3227:221[(7,221) &) 184" 1,9992.0011(2,001)
Caracucho
(3107)
10000 221,10 x x®>%87°1  __x 10 221,10 x x88%3°1 __x
20/10/2006 = X 0,110 = X 0,767
/10/ 109 = 2905,05 * 0110555571 (55,587) © T =182 * 07675551 (8.823)
10000 303,50 x x14770-1 (2 10 303,50 x x3074-1 (—2 )
17/7/2004 = 0,218 = 1,447
171 T = 2905,05 * 02187701 (12,770) © T =T 82 * Taa73911(3,074) ©
Cabagra (3112)
10000 972,00 x x7221=1  __x _ 10 972,00 x x2001-1  x
3/9/1998 f(x X -5322) f(x) = X (-1,999)

= X
4905,05  0,32272211(7,221)

X
1,84 1,99920011(2,001)
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Funcion de dist. Gamma

Funcion de dist. gamma

Estaciones HU . i . L .
(calibrada con el area de la cuenca) (calibrada con el indice de Gravelius)
10000 122,80 x x18+407971  __x 10 122,80 x 2690671 __x
- SCS fx) = X 0,061 f(x) = X 0,425
4905,05 0,061I'(184,079) 1,84 0,42526906T(26,906)
10000 166,00 x x°79141  __x 10 166,00 x x'*780-1  __x
- Snyder flx) = 0,082 f(x) = 0,581

X
4905,05  0,082°7914T(97,914)

X
1,84 0,58114780T(14,780)
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4.3.3 Estimacion de parametros para la distribucion GEV

Para definir la funcién que describe el comportamiento de los hidrogramas unitarios,
inicialmente se procedié a determinar los parametros & p y a. Para ello se determind la
expresion equivalente a gp y tp, por medio de la derivada de la ecuacion (13) igualada a cero.

Esta esta expresidon corresponde a la siguiente.

U g = L (1 k[ =] (26)

dx a

Considerando que la derivada de la funcidon en cero es igual al tp, se obtiene la siguiente

expresion,

te=p+ () x {1 - (k- D"} (27)

Evaluando, la funcion de la distribucién GEV en la moda, se obtiene que,

1
k-1

1 1 ~(1-1{ ) [1-(k—1)¥] i
= () [1 - k{(;)[l — (k- 1)k]}] X e (G ) (28)

Cabe destacar que el parametro & se encuentra asociado al eje vertical de la funcion de
densidad GEV, por ende, para encontrar el término que mejor se ajustara a las funciones que
se estaban calibrando, se realizd un proceso de iteracion que permitiese determinar este

parametro. Por lo cual, para efectos del despeje de 1 y «a, el valor de tp, gr y &, son conocidos.

Considerando lo anterior, se procedid a calcular los parametros u y a, para cada uno de los
HU. Asimismo, se presenta los valores de k& de mejor ajuste para cada caso. Los resultados
obtenidos se presentan en el Cuadro 24 y en el Cuadro 25.
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Cuadro 24. Parametros a, 1 y k obtenidos para la funcion de distribucion GEV calibrada con el drea de la cuenca

Estacion

HU

Funcion de dist. GEV

a u k
. 19/11/2000 0,998 3121 2114
El Brujo (3103)  ™50/10/2006 0,998 8.121 2114
. 17/10/2012 0,998 3,121 2114
El Remolino (3104) =57 /9,1997 0,998 6,121 2114
8/11/1978 0,998 2 121 2114
Las Juntas (3105) 579,197 0,998 6,121 2114
7/11/1972 0,998 2 121 2114
Caracucho (3107) —470/2006 0,998 6,121 2114
17/7/2004 0,998 3,121 2114
Cabagra (3112) 3/9/1998 0,998 2,121 2114
- SCS 0,998 11,121 2114
- Snyder 0,998 8,121 2,114

Cuadro 25. Parémetros a, i y k obtenidos para la funcion de distribucion GEV calibrada con el indice de Gravelius

Funcion de dist. GEV

Estacion HU o " k
. 19/11/2000 2,660 3,323 2114
El Brujo (3103)  0/10/2006 2,660 8,323 2114
. 17/10/2012 2 660 3,323 2114
El Remolino (3104) 741997 2,660 6,323 2114
8/11/1978 2 660 2323 2114
Las Juntas (3105) 75,199, 2,660 6,323 2114
7/11/1972 2,660 2,323 2114
Caracucho (3107) =4 70/2006 2,660 6,323 2114
17/7/2004 2,660 3,323 2114
Cabagra (3112) 3/9/1998 2 660 2 323 2114
- SCS 2,660 11,323 2114
- Snyder 2,660 8,323 2,114

Una vez calculados los parametros &, u y a, se calibraron las funciones de distribucién GEV,

esto se realizd considerando la calibracion con area de la cuenca y con el indice de Gravelius

respectivamente. Las funciones calibradas se muestran en el Cuadro 26 y en el Cuadro 27.
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Cuadro 26. Funciones de distribucion GEV calibradas con el drea de la cuenca

Funcion de dist. GEV

Estaciones HU . i
(calibrada con el area de la cuenca)
0 —3,121 ZTI8=T x=3,121) /118
19/11/2000 _ 230.2 {1 911 [ } o218 555}
T = 2505,05 * 23020 % (5, 998) A18|5998

El Brujo (3103)

1
0 1 8,1211)2118-1 (_[1_, 11g[*=8121n"/>"*®
20/10/2006 _ { [_} (~{1-2118[ 5 555}
f() = 7505,05 % 13670 % (G598 11 ~ 2118|5908 €
1
0 3121721181 (_(1_, 11g[¥=3121 /2118
17/10/2012 _ { [—} (~{1-2118] 0,098 I}
F(¥) = 750505 < 41660 x (7 998) 1=2118|—1558 €
El Remolino (3104)
1
0 6,1211VZ118-1 (_(1_, 11g[¥=61217) /%11
27/9/1992 _ { [_} (-{1-2118[ 5555}
£ 4905,05X17730X(0998) 1-2118 |50 e
10000 2,1217)zi16-1 T8-1 x=2,121"/>118
Las Juntas (3105) 8/11/1978 FG) = Jopae X 52970 (5 998) {1 2118 [W } 181 (-{1-2118[%5 5551}
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Funcion de dist. GEV

Estaciones HU i
(calibrada con el area de la cuenca)

10000 1 % — 6,1217) 21181 x=6,121)1/>118

27/9/1992 f) =755 505 < 219,90 x (0’998) {1 —-2,118 [W } ' o l1-2118[ 55557}
10000 1 % — 2,1217)ZT18=1 x=2,121)1/2418

7Iis72 feg = 905,05 265,00 (0,998){1 B 2'118[ 0,9:98 } | el

Caracucho (3107)

10000 1 % — 6,1217) 21181 x=6,121)1/>118

20/10/2006 09 = 2505,08 * 22110 % (G 558) {1 B 2’118[ 0,998 } el
10000 1 % — 3,1217)Z118=1 x=3,121)1/2118

17/7/2004 F®) = Z55295 % 30350 X (7559) {1 ~2,118 [—0’ — } e e

Cabagra (3112)

10000 1 % — 2,1217)ZT18=1 x=2,121)1/2118

3/9/1998 f) =750 505 < 972,00 x (01998) {1 —-2,118 [W } ' o l1-2118[ 555}
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Funcion de dist. GEV

Estaciones HU . i
(calibrada con el area de la cuenca)
1
10000 x — 11,1217)2008=1 (_(1_y 11g[*=1L121"/>H8
- SCS = x230,20 X {1 ~2,118 [— } ' ({12118 5g55 )
I = 350508 20X (G598 ' 0,098 €
1
_ 5118=1 -8,121771/2118
- Snyder _ 19999 . 530,20 x (—— {1 ~2,118 [—x 8121 }2'“8 ' {12118 55555
F0) = 2905,08 20% (G508 ’ 0,998 €




Cuadro 27. Funciones de distribucion GEV calibradas el indice de Gravelius
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Funcion de dist. GEV

Estaciones HU
(calibrada con el indice de Gravelius)
1
10 — 3,323\ 20041 (_[4_pq14[X23323))"/ >
19/11/2000 f @) = 157 % 23020 X (32=0) {1 —2,114 [’CZW]} iz 555}
El Brujo (3103)
) 2006 10 x — 8,323 2,1114—1 (_{1_2 114[x—8,323]}1/2r114
DA02006 | f(x) = 157 x 13670 x (ep {1~ 214 ||| T e
1
10 — 3,3237)2114-1 (_{1_p 114]X=3323))"/**
17/10/2012 fx) = Tag X 416,60 % (2 660) {1 — 2114 [)CZW]} e (12114555071}
El Remolino (3104)
1
10 — 6,323)2114-1 (_[4_pq14[X=6:323))"/>
27/9/1992 fx) = Ta3 X 177,30 (2 660) {1 — 2114 [)CZW]} e (1211455071}
1 _ 1/2,114
Las Juntas (3105) 8/11/1978 FOO =~ % 520,70 (. ﬂ]}zm_l L2523

){1—2,114[

1,84 2,660 2,660
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Funcion de dist. GEV

Estaciones HU
(calibrada con el indice de Gravelius)
1
10 —6,3231)2114-1 (_{{_ x—6,3237) /2114
2o J0) = 74 #1690 X G560 {1 - ol [x 2,660 ]} Ul
1
10 — 2’323 ZA14=1 _f+_ x—2,323 1/2,114
FIIST2 | fo) = 75 % 565,00 x (o) {1 - el [x 2,660 ]} Ul
Caracucho (3107)
10 x — 6,3231)2 1114—1 x—6,32371/2114
20/10/2006 | £(x) = == x 221,10 X (=) {1 — 2,114 [W]} e
1
10 —3,323N2114-1 (41— x—3,32371/2114
T J () =754 X 30350 % G560 {1 B [x 2,660 ]} i)
Cabagra (3112)
—1 — 1/2,114-
3/9/1998 FO0) = 22 % 972,00 x ( ﬂ]}““-l Jlznaf2es)

){1 - 2,114[

1,84 2,660 2,660
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Funcion de dist. GEV

Estaciones HU . L .
(calibrada con el indice de Gravelius)
1
10 1 x — 11,3231 20041 (_(1_y 114[*=11323 ">
- SCS = — % 122,80 x {1 — 2,114 [— } ' O T
F) =142 80X (560’ ’ 2,660 ¢
1
_ 5114=1 —8,3237 /2114
- Snyder =19 166,00 % {1 — 2,114 [ﬂ]}z'““ 'zl )
f)=1ga 00 % G260 ’ 2,660 €
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4.3.4 Salidas grdficas de las funciones de distribucion calibradas

Con base en las funciones calibradas obtenidas, se procedié a generar las salidas graficas de
las funciones evaluadas en el tiempo. Estas interpretaciones se pueden ver a detalle desde la
Figura 36 hasta la Figura 59, donde el rango Figura 36-Figura 47, corresponden con las
calibraciones considerando el area de la cuenca y el rango Figura 48-Figura 59, corresponde

con las calibraciones empleando el indice de Gravelius.
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—HU 19/11/2000 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada

Figura 36. HU 19/11/2000 (El Brujo - 3103) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la cuenca
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Figura 37. HU 20/10/2006 (El Brujo 3103) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la cuenca
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (h)
—HU 17/10/2012 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada

Figura 38, HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la
cuenca
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Figura 39, HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la
cuenca
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—HU 08/11/1978 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada
Figura 40. HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la
cuenca
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Figura 41. HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la
cuenca
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Figura 42, HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la
cuenca
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Figura 43. HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la
cuenca
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——HU 17/7/2004 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada
Figura 44. HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el area de la cuenca
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Figura 45. HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el area de la cuenca
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Figura 46. HU SCS y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la cuenca
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Figura 47. HU Snyder y funciones de densidad calibradas considerando el drea de la cuenca
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A continuacién, se presentan las salidas graficas obtenidas calibrando las funciones

considerando el indice de Gravelius.
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—HU 19/11/2000 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada

Figura 48. HU 19/11/2000 (El Brujo - 3103) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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Figura 49. HU 20/10/2006 (El Brujo - 3103) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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—HU 17/10/2012 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada

Figura 50. HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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Figura 51. HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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Figura 52. HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de

Gravelius
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Figura 53. HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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—HU 7/11/1972 = = =F. Log-normal calibrada = = =F. Gamma calibrada = = =F. GEV calibrada
Figura 54. HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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Figura 55. HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de
Gravelius
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Figura 56. HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de Gravelius
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Figura 57. HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) y funciones de densidad calibradas considerando el indice de Gravelius
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Figura 58. HU SCS y funciones de densidad calibradas considerando el indice de Gravelius
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Figura 59. HU Snyder y funciones de densidad calibradas considerando el indice de Gravelius




4.4 Validacion de ajustes
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Determinadas las funciones de distribucion calibradas y los HU reales y sintéticos, se realizaron

las pruebas de validacion RMSE, MAE y la de Coeficiente de correlacion. Los resultados

obtenidos, se detalla a mayor detalle a continuacion.

4.4.1 Error Cuadratico Medio (RMSE)

Considerando la ecuacion (14), se procedidé a determinar el Error Cuadratico Medio empleando

los valores de caudal de los HU (reales y sintéticos) y los valores que simulan el caudal en las

funciones de distribucion log-normal, gamma y GEV.

Los resultados obtenidos de los RMSE considerando las calibraciones empleando el area de la

cuenca se presentan en el Cuadro 28 y los asociados a las calibraciones realizadas con el indice

de Gravelius en el Cuadro 29.

Cuadro 28. RSME obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad calibradas empleando

el area de la cuenca

RSME
Estacion HU Distribucion | Distribucion | Distribucion
log-normal gamma GEV
19/11/2000 61,95 62,42 69,95
El Brujo (3103)

20/10/2006 51,41 51,39 55,21
17/10/2012 44,35 44,32 79,89

El Remolino (3104)
27/9/1992 62,37 62,20 69,63
8/11/1978 47,01 42,81 78,08

Las Juntas (3105)
27/9/1992 61,61 61,63 73,41
7/11/1972 37,80 36,19 92,06

Caracucho (3107)
20/10/2006 60,34 60,59 70,76
17/7/2004 59,85 62,64 64,78

Cabagra (3112)

3/9/1998 113,06 133,15 47,97
- SCS 42,92 42,92 45,64
- Snyder 25,87 25,64 41,23
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Cuadro 29. RSME obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad calibradas empleando
el indice de Gravelius

RSME
Estacion HU Distribucion | Distribucion | Distribucion
log-normal gamma GEV
19/11/2000 18,18 26,52 54,35
El Brujo (3103)

20/10/2006 29,09 28,83 49,16
17/10/2012 68,49 77,46 62,77

El Remolino (3104)
27/9/1992 31,56 28,80 62,77
8/11/1978 126,93 143,37 65,88

Las Juntas (3105)
27/9/1992 11,76 15,14 61,65
7/11/1972 153,49 174,84 74,02

Caracucho (3107)
20/10/2006 15,84 16,38 58,09
17/7/2004 45,13 56,26 40,29

Cabagra (3112)

3/9/1998 433,08 482,38 138,72
- SCS 25,87 25,64 41,23
- Snyder 30,79 28,75 33,09

Teniendo en cuenta que entre mas cercano a cero sea el valor de RMSE, mas preciso sera el
modelo, se obtiene que los las funciones de log-normal y gamma presentaron un mejor ajuste.
En cuanto a la distribucion GEV, se observa que tanto graficamente (Figura 36 - Figura 59),
como bajo la interpretacién del valor de RMSE, los modelos son los que menos se ajustan en

la mayoria de los casos al comportamiento de los HU.

4.4.2 Error absoluto medio (MAE)

Para la obtencidn del Error Absoluto Medio (MAE), se procedié a emplear la ecuacion (15)
presentada en el marco tedrico. Y, al igual que para el RMSE, se emplearon los datos de caudal
de los HU obtenidos y los caudales simulados por las funciones de distribucion calibradas. Los
valores de MAE obtenidos considerando las calibraciones con el area de la cuenca se presentan
en el Cuadro 30 y los valores de MAE asociados a las calibraciones realizadas con el indice de

Gravelius se detallan en el Cuadro 31.
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Cuadro 30. MAE obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad calibradas empleando el
area de la cuenca

MAE
Estacion HU Distribucion | Distribucion | Distribucion
log-normal gamma GEV
19/11/2000 44,69 44,65 49,24
El Brujo (3103)

20/10/2006 38,71 38,71 40,47
17/10/2012 30,27 30,17 41,61

El Remolino (3104)
27/9/1992 45,50 45,50 48,83
8/11/1978 32,16 30,35 48,76

Las Juntas (3105)
27/9/1992 43,54 43,54 48,04
7/11/1972 23,25 21,23 59,05

Caracucho (3107)
20/10/2006 43,42 43,42 47,95
17/7/2004 40,97 43,06 43,23

Cabagra (3112)

3/9/1998 74,16 77,40 39,13
- SCS 27,13 27,12 27,94
- Snyder 34,14 34,14 36,62
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Cuadro 31. MAE obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad calibradas empleando el
Indice de Gravelius

MAE
Estacion HU Distribucion | Distribucion | Distribucion
log-normal gamma GEV
19/11/2000 13,77 19,92 37,64
El Brujo (3103)

20/10/2006 22,20 22,21 34,90

17/10/2012 52,19 53,83 35,16

El Remolino (3104)

27/9/1992 21,16 21,06 40,70

8/11/1978 108,82 117,37 37,13

Las Juntas (3105)

27/9/1992 9,14 11,53 38,23

7/11/1972 135,13 150,02 52,26

Caracucho (3107)

20/10/2006 11,71 12,78 38,04

17/7/2004 20,49 29,00 27,87

Cabagra (3112)

3/9/1998 365,96 402,83 108,21

- SCS 16,95 16,95 24,56

- Snyder 15,57 15,36 33,04

Sabiendo que el MAE se interpreta como el error promedio al hacer una prediccién con el
modelo y que entre mas cercano a cero sea el valor del MAE, menor sera ese error promedio
de prediccion. Se determina que la distribucion log-normal y gamma presentaron un error
promedio mayormente aceptable dado que presentan valores mas cercanos a cero. Mientras
que para la distribucion GEV, el valor del MAE es considerablemente mayor a cero en casi todos
los eventos que se simularon, por lo tanto, a nivel general, la funcién de distribucién GEV fue

el modelo menos preciso de los tres.

Si bien el MAE penaliza menos la precision de los modelos que el RMSE, ya que es menos
sensible a los valores atipicos, el comportamiento en cuanto a la precision es coherente. A nivel
general el comportamiento de los modelos que se calibraron empleando el area de la cuenca
presentan valores mas constantes, mientras los modelos que fueron calibrados con el indice
de Gravelius presentan variaciones considerables, dando modelos que se ajustan de manera
aceptable en casos especificos y, por otra parte, indicando que hay modelos que distan

considerablemente de los HU reales.
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Asimismo, se puede observar que para ambos casos de calibracién los valores de MAE
especificamente para el caso de los modelos asociados a los HU sintéticos es relativamente

bajo.

4.4.3 Coeficiente de correlacion (CC)

Con base en la ecuacion (16), se determind el coeficiente correlacion para cada uno de los
modelos hidroldgicos y las funciones de distribucion obtenidas. En el Cuadro 32 se presentan
los CC resultantes considerando las calibraciones con el area de la cuenca. Mientras que, en el
Cuadro 33 se muestran los valores de CC obtenidos para las calibraciones realizadas con el

indice de Gravelius.

Cuadro 32. CC obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad calibradas considerando
el area de la cuenca

Coeficiente de correlacion
Estacion HU Distribucion | Distribucion | Distribucion
log-normal gamma GEV
19/11/2000 0,78 0,78 0,68
El Brujo (3103)

20/10/2006 0,63 0,63 0,50
17/10/2012 0,96 0,96 0,81

El Remolino (3104)
27/9/1992 0,68 0,68 0,51
8/11/1978 0,97 0,97 0,90

Las Juntas (3105)
27/9/1992 0,79 0,79 0,61
7/11/1972 0,99 0,99 0,89

Caracucho (3107)
20/10/2006 0,80 0,79 0,64
17/7/2004 0,83 0,80 0,80

Cabagra (3112)

3/9/1998 0,96 0,94 0,99
- SCS 0,58 0,58 0,47
- Snyder 0,63 0,63 0,47
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Cuadro 33. CC obtenidos a partir de los datos de HU y las distribuciones de probabilidad calibradas considerando

el indice de Gravelius

Coeficiente de correlacion

Estacion HU Distribucion | Distribucion | Distribucion
log-normal gamma GEV
19/11/2000 0,97 0,94 0,79
El Brujo (3103)
20/10/2006 0,90 0,91 0,58
17/10/2012 0,94 0,92 0,86
El Remolino (3104)
27/9/1992 0,90 0,93 0,54
8/11/1978 0,91 0,88 0,90
Las Juntas (3105)
27/9/1992 0,99 0,98 0,70
7/11/1972 0,90 0,86 0,91
Caracucho (3107)
20/10/2006 0,98 0,98 0,74
17/7/2004 0,89 0,84 0,92
Cabagra (3112)
3/9/1998 0,69 0,62 0,96
- SCS 0,88 0,88 0,57
- Snyder 0,90 0,92 0,54

Con base en los resultados presentados en el Cuadro 32, Cuadro 33 y el Cuadro 2 del apartado

de marco tedrico, se determina que la correlacion de las calibraciones varia entre débil a

perfecta en casos particulares, siendo mas favorable la correlacion con las distribuciones de

log-normal y gamma es perfecta, mientras que la correlacion para la distribucion GEV es

moderada.

A nivel general se puede observar que los valores de correlacion para las calibraciones

realizadas empleando el indice de Gravelius es mayor cuando se compara con las correlaciones

de las calibraciones realizadas considerando el area de la cuenca.

A continuacién, se presentan las interpretaciones graficas que correlacionan los hidrogramas

unitarios con las funciones de distribucion log-normal, gamma y GEV (De la Figura 60 a la

Figura 83).
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Figura 60. Correlaciones del HU 19/11/2000 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 61. Correlaciones del HU 20/10/2006 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 62. Correlaciones del HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 63. Correlaciones del HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 64. Correlaciones del HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 65. Correlaciones del HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 67. Correlaciones del HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca



101

Dist. Log-normal calibrada

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

[ J I
.*
.

0,0 cumboo o © @

0

100 200 300

Q HU 17/07/2004 (m3/s/mm)

400

Dist. Gamma calibrada

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0 cumisse © @

0

100 200 300
Q HU 17/07/2004 (m3/s/mm)

400

Dist. GEV calibrada

350,0
300,0 ®
250,0

200,0

150,0
100,0

.

50,0
PY )
0,0 Guge
0 100 200 300
Q HU 17/07/2004 (m3/s/mm)

400

Figura 68. Correlaciones del HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 69. Correlaciones del HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 70. Correlaciones del HU SCS con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con €l drea de la cuenca
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Figura 71. Correlaciones del HU Snyder con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el drea de la cuenca
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Figura 72. Correlaciones del HU 19/11/2000 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 73. Correlaciones del HU 20/10/2006 (El Brujo 3103) con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius



104

600,0 600,0 450,0
400,0 e
o 500,0 - 500,0
z o 350,0
S . K ©
= 400,0 - 5 400,0 . ® B 300,0
= ® ‘.~" g e .- = 250,0
€ 300,0 £ 300,0 ° : -
5 [ ] . > .
g J £ © 200,0 ~ e
g 8 ® ©
S 200,0 ® o 2000 £ 150,0
3 ® .- a % .- 1000 K
© 1000 | @ 1000 | @ ' 25
| l. 50,0 |4
0,0 , 0,0 i 0,0 (: o
00 1000 200,0 3000 400,0 500,0 00 1000 2000 3000 4000 5000 00 1000 200,0 3000 4000 500,0
Q HU 17/10/2012 (m?/s/mm) Q HU 17/10/2012 (m?/s/mm) Q HU 17/10/2012 (m?/s/mm)

Figura 74. Correlaciones del HU 17/10/2012 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 75. Correlaciones del HU 27/09/1992 (El Remolino 3104) con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 76. Correlaciones del HU 08/11/1978 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 77. Correlaciones del HU 27/09/1992 (Las Juntas 3105) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius



106

700,0
600,0
500,0
400,0

300,0

Dist. Log-normal calibrada

100,0 ‘

00 ®
0,0

2000 | @
‘-

200,0 400,0

Q HU 07/11/1972 (m3/s/mm)

600,0

Dist. Gamma calibrada

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0

300,0
[

200,0 | et

'Y
1000 §

0,0 ®
0,0

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Q HU 07/11/1972 (m3/s/mm)

Dist. GEV calibrada

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

1000 | @

0,0 ©
0,0

3l
Q.

L
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Q HU 07/11/1972 (m3/s/mm)

Figura 78. Correlaciones del HU 07/11/1972 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 79. Correlaciones del HU 20/10/2006 (Caracucho 3107) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius



107

Dist. GEV calibrada

350,0

300,0 Y

N
w1
(=}
o

200,0
150,0 o
100,0 -y

50,0

0 100 200 300 400

Q HU 17/07/2004 (m3/s/mm)

Q HU 03/09/1998 (m3/s/mm)

Q HU 03/09/1998 (m3/s/mm)

Dist. GEV calibrada

1.200,0
1.000,0 )
800,0
600,0 ]
(5
400,0 -

0.
200,0 ‘

00 @
0,0 500,0

350,0 350,0
300,0 '@ 300,0 o
S .- © e .-
£ 250,0 ° B 250,0 °
s 1e = e."
..' © .
= 200,0 ) 8 200,0 .
£ z -
2 150,0 ¥ ] £ 150,0 o
o o (U] .o
3 1@ 7 * ~®
% 1000 £ 100,0
a ._-'. e
500 ¢ g® 500 |~ @
0,0 0,0 J
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Q HU 17/07/2004 (m3/s/mm) Q HU 17/07/2004 (m3/s/mm)
Figura 80. Correlaciones del HU 17/07/2004 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist. Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 81. Correlaciones del HU 03/09/1998 (Cabagra 3112) con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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Figura 82. Correlaciones del HU SCS con las funciones de Dist, Log-normal, gamma y GEV calibradas con el indice de Gravelius
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A continuacién, en el Cuadro 35 y el Cuadro 36, se muestran a detalle los respectivos

resimenes de los valores obtenidos en cada prueba de validacion realizada para cada caso de

calibracién. Se decidid clasificar la condicion del ajuste segun lo presentado en Cuadro 34, el

cual muestra los respectivos rangos para los cuales los modelos se ajustaron a las pruebas de

validaciéon segun sea buena, media y mala la condicidon de ajuste. Esta clasificacion se realizd

considerando que entre mas cercano a cero sea el valor de las validaciones en pruebas de

RMSE y MAE mejor ajuste tendra el modelo y el tipo de relaciones de CC mostrada en el Cuadro

2.
Cuadro 34. simbologia de la condicion de ajuste para las pruebas de validacion realizadas
Condicion de
RMSE MAE CC
ajuste
Media 36-50 36-50 0,95-0,85

Cuadro 35. Resumen de pruebas de validacion con la respectiva clasificacion de la condicion de ajuste

(calibraciones empleando el drea de la cuenca)

RMSE MAE cc
Estacion HU Log- Log- Log-
normal Gamma GEV normal Gamma GEV normal Gamma | GEV
El Brujo 19/11/2000 44,65
(3103) 20/10/2006 38,71
El Remolino | 17/10/2012
(3104) 27/9/1992
Las Juntas | 8/11/1978
(3105) 27/9/1992
Caracucho | 7/11/1972
(3107) | 20/10/2006 ‘ ‘
Cabagra | 17/7/2004 ‘ ‘
(3112) 3/9/1998 ‘ ‘
- SCS

Snyder




Cuadro 36. Resumen de pruebas de validacion con la respectiva clasificacion de la condicion de ajuste
(calibraciones empleando el indice de Gravelius)
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RMSE

MAE

CC

8/11/1978

Estacion HU
El Brujo 19/11/2000
(3103) 20/10/2006
El Remolino | 17/10/2012
(3104) 27/9/1992
Las Juntas
(3105) 27/9/1992
Caracucho | 7/11/1972
(3107) 20/10/2006
Cabagra 17/7/2004
(3112) 3/9/1998
- SCS
- Snyder

Gamma

Log- Log-
GEV 9 9

Gamma GEV

normal normal

Gamma | GEV

Como se indico anteriormente, a nivel general evaluando las tres pruebas de validaciéon es

posible identificar que las funciones de distribuciéon log-normal y gamma se ajustan mejor al

comportamiento de los HU.

Si bien el Cuadro 36 presenta una gran cantidad de valores de CC en condicién media, cabe

resaltar que la mayoria de estos valores son superiores a 0,90, acercandose a correlaciones en

condicion buena.

Adicionalmente, se puede identificar que los modelos que presentaron mejor ajuste

corresponden con aquellos que el tp fue mayor. Esto se denota principalmente en los HU

sintéticos cuyos valores de tp fueron de los valores mas altos de los HU analizados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente apartado, se dispone a presentar las principales conclusiones y
recomendaciones obtenidas en funcion de los resultados e interpretacion de datos abarcados

anteriormente.

5.1 Conclusiones

e Como principal conclusién se determind que para esta investigacion si fue posible calibrar
funciones de distribuciones probabilisticas que simulen el comportamiento de hidrogramas
unitarios. Si bien no todos los modelos generados presentaron un ajuste al comportamiento de
los HU reales y sintéticos, se obtuvieron modelos que con una correlacion casi perfecta.
Asimismo, se destaca que las funciones de distribucién que presentaron un mejor ajuste al
comportamiento de los HU, fueron log-normal y gamma, mientras que GEV fue la que mas se

alejé del ajuste buscado.

* Fue posible caracterizar a detalle la cuenca del rio Grande de Térraba. De la cual se obtuvieron
parametros como el area de la cuenca, y el indice de Gravelius, que posteriormente fueron
empleados en las calibraciones de las funciones de distribucidn. Con base en los resimenes de
resultados presentados en el Cuadro 35 y en el Cuadro 36, se determind para esta
investigacion, que las funciones que fueron calibradas considerando el indice de Gravelius
presentaron un mejor ajuste que las funciones que se calibraron con el area de cuenca, lo cual
pudiese implicar que el uso de parametros de valores bajos para la calibracion de funciones de

distribucién es mas adecuado que los parametros con valores altos.

e Asimismo, se identificd que para esta investigacion los modelos que presentaron un mejor
ajuste con el comportamiento de los HU, fueron aquellos donde el tr presentaba valores mas
altos segun el Cuadro 17. Esto se denota principalmente en los HU sintéticos que presentaron
los valores de tp mas altos y se ajustaron medianamente bien a los HU.

e Con base en las salidas graficas presentadas en desde la Figura 36 hasta la Figura 59, se
determind que la forma del HU real debe ser unimodal, y lo mas suavizada con una rama de
recesion mondtonamente decreciente para que la funciéon de distribucion calibrada pueda ser
empleada para simular el comportamiento de los HU de manera adecuada. Ya que, dado a las
caracteristicas propias de las formas de las funciones de distribucion probabilisticas, el trazo

no podria describir formas irregulares.
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* Finalmente, a través de la calibracion de las funciones de distribuciéon de densidad log-normal,
gamma y GEV, para la derivacion de hidrogramas unitarios, fue posible generar un
procedimiento general para su aplicacion en otras cuencas del pais. Este, se pone a disposicién
como uno de los resultados de la investigacion y puede ser empleado como guia para futuras

investigaciones.

5.2 Recomendaciones

* La presente investigacion empled como base la calibracién de tres funciones de densidad de
probabilidad para la simulacion de hidrogramas unitarios (log-normal, gamma y GEV). Con
base a esta premisa, se recomienda evaluar otras funciones de distribucion de densidad como
la Beta, Fréchet y Weibull, que han aproximado adecuadamente en modelos de investigaciones
internacionales tales como los realizados por (Nadarajah, 2007) y (Sarkar, Goel, & Mathur,
2010). Esto con el fin de ampliar la investigacion de derivacion de hidrogramas unitarios a
partir de modelos de probabilidad en Costa Rica.

» Las funciones de distribucién de densidad utilizadas en la presente investigacion emplean de
dos a tres parametros para su forma. Considerando que las validaciones realizadas, las cuales
indican que las funciones de distribucién calibradas log-normal y gamma (de dos parametros),
son mas precisas que la de funcién GEV (de tres parametros), se recomienda que en cuencas
de caracteristicas similares a la del rio Grande de Térraba se estudie el comportamiento de
funciones de distribucion de densidad con dos y tres parametros, con el fin de conocer si existe

una mejor relacion entre los HU con la cantidad de parametros de las funciones de distribucion.

 En presente estudio se obtuvieron HU a partir de las metodologias de SCS y Snyder, sin
embargo, se recomienda explorar otro tipo de metodologias de derivacion de HU sintéticos

como la de Nash, para posteriores evaluaciones.

e Se recomienda que los parametros caracteristicos a emplear en la calibracién de las
respectivas funciones de distribucion probabilistica sean aquellos que consideren valores bajos.
Dado que los modelos calibrados con el indice de Gravelius se ajustaron mejor a los HU que

los que fueron calibrados considerando el area de la cuenca.

* Se recomienda emplear programas matematicos como MAPLE y/o MATLAB para la obtencién
de los parametros que definen la forma de las funciones de distribucién de densidad, ya que

facilitan los calculos y dan resultados precisos. Ademas de que cuentan con una basta cantidad
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de cddigos asociados a las funciones de distribucion de densidad, lo que hace que la obtencién

de los parametros sea mas practica.

* Finalmente, se recomienda evaluar las funciones de distribucion empleadas en la presente
investigacion en cuencas con caracteristicas tanto similares, como muy diferentes. Esto, con el
objetivo de ampliar la informacidn del estudio de funciones de distribuciones probabilisticas

como hidrogramas unitarios.
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