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Abstract

The motivation of this research project arises when facing the necessity of an implement to
analyze the precipitation in the Grande de Térraba river basin. This, to properly design the
hydraulic structures that go along with major works and that are useful for the proper
development of society. The importance of the results expressing faithfully the reality of the

studied area is vital.

The process starts with data processing to generate frequency analysis for different return
periods and storm lengths, and then, to determine the relation between intensity-duration-
frequency (IDF) for the 20 pluviographic stations of the basin. Also the specific histograms

are built to define behavioral patterns of rain.

Finally, the results of the investigation indicate that a typical storm lasts less than 360
minutes, therefore, they are classified as brief rains. Nevertheless, there are extraordinary

phenomena coming from the Caribbean and Pacific slopes that provoke long rains.

On the other hand, the IDF curves and their equations are exposed, also is the frequency

data analysis made with the assistance of the Monte Carlo method.

Key Words: Precipitation analysis, hydrology, histograms, frequency analysis, rain analysis,

Grande de Térraba, IDF curves, civil engineering, rain behavior, extreme events, Monte Carlo.

Ing. Alberto Serrano Pacheco, Ph.D.

School of Civil Engineering.



Garcia Camacho, Efrain A.

Andlisis de intensidades de precipitacion de la cuenca del rio Grande de Térraba
Tesis Ingenieria Civil — San José, C.R.:

E. Garcia C., 2015

xxviii, 219, [114]h; ils. Col. — 12 ref.

Resumen

La investigacién nace a partir de la necesidad de generar una herramienta de analisis de la
precipitacion, en la cuenca del rio Grande de Térraba, para el apropiado disefio de las
estructuras hidraulicas que acompafian a obras de mayor tamafio y que sirven para el
adecuado desarrollo de la sociedad. Se destaca la importancia de que los resultados

expresen, de manera fiel, la realidad de la zona de estudio.

El trabajo inicia con el tratamiento de los datos para, posteriormente, generar andlisis de
frecuencias para diferentes periodos de retorno y duraciones de tormentas, con tal de
determinar las relaciones de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para las 20 estaciones
pluviograficas de la cuenca. Asimismo se construyen los histogramas caracteristicos con el

objetivo de definir patrones de comportamiento de lluvia.

Finalmente, los resultados de la investigacion exponen que las tormentas tipicas tienen
duraciones menores a los 360 minutos, por lo que se catalogan como lluvias de corta
duracioén. Sin embargo se establece la existencia de fendmenos extraordinarios, provenientes

de las vertientes del Caribe y del Pacifico, que generan lluvias de larga duracion.

Por otro lado, se exponen las curvas IDF y sus ecuaciones, ademas de los datos de los

analisis de frecuencias efectuados con la ayuda del método de Monte Carlo.

Palabras clave: Andlisis precipitacién, hidrologia, histogramas caracteristicos, analisis
frecuencias, analisis lluvias, Grande de Térraba, curvas IDF, ingenieria civil, comportamiento

de lluvias, eventos extremos, Monte Carlo.

Ing. Alberto Serrano Pacheco, Ph.D.

Escuela de Ingenieria Civil.

Vi



Tabla de contenidos

B S 111 Yo TF Lot o o T 1
0 Y 11T ) o ol T 1
1.2. [ 0] o ToT e = 1] - T RN 2
1.3. ODjJELIVOS ..ceeeeiiiiiiiieieeeiieiiierreeeaneeeeesseeeeennssssesssssereennnsssssssssreeennnssssssssensesnnnsssssssssnseennnnnnen 3

1.3.1. (0] o[ AN Lo I ={=] a1 = | SRR 3
1.3.2. (0] o 14N Lo I =T o=l f T ole LSRR 3
1.4. LY T oo =TT T 4
1.4.1. Caracteristicas climatoldgicas de CUBNCAS.........ceceiiiiiireeeiiiieiiircrrsssee e e eeernnnessseeseeeenn 4
1.4.2. Clasificacion de precipitaciones...........ccoiiiiimuuiiiiiiiiiininiiieiiieeene 5
1.4.3. Andlisis de frecuencia para la precipitacion .......cccccccceriiiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeeesseen. 6
1.4.4. MomeNtos lINQAIES .....cccceiiiiiiiiiiiiiirrrrrr 8
1.4.5. Paquete estadiStiCo R.....ccceuuuiiiiiiiiiiceiicieieieeeccenceceseeeeeenanssseeeseesesennnssssesssssessnnnnnnnnns 10
1.5. Delimitacion del problema.... ... rcce e e e e e errena e e e e e e e e s nan s e e e e e eeennnns 11
1.5.1. Y (o o ol TSP PP ORI 11
1.5.2. LIMITACIONES ittt 12
1.6. Diagrama de 1a metodologia .....ccceuueeeiiiiiiiiiiencceiirireerennseeeseeeernnnnseseeesesernnnssssnsessesennnns 14
1.7. Mecanismos de evaluacion del proyecto ..........cccoerieeeeeeecccceriieeieennccceesreeeenenssssseeeseeennnns 16

2. Caracterizacion hidroldgica de la cuenca del rio Grande de Térraba.......ccccceeeeeeeecccerrrrreeeennnnn. 17
2.1. Descripcion de la cuenca del Rio Grande de Térraba..........cccoerrerreeecccciiireereeeeneseesneeennnns 17
2.2. Caracteristicas climatoldgicas de la cuenca de Rio Grande de Térraba.............cccec......... 21

2.2.1. Yol o] i o ] o VUSRS 21
2.2.2. TOMPEIATUNG oo e e e e e e e e 27
2.2.3. AV =101 (oS TP PP PPPPRPPP 31

3. Elaboracién de curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia .........ccoovvuueeereeiiiiiisninnnneceniisissinenes 32
3.1. Definicion de la serie de MAXiMOS ANUAIES .........eueeriiiiiiiiiiiiieieiiiiinereee e 32
3.2. L 1 L L = o T =T o ol - N 35

3.2.1. Ejemplo de calculo de analisis de frecuencias en la estacion San Vito de Jaba 98007 38
3.3. Curvas de intensidad-duracidn-frecuencia........cccocvvveeeiiiiiiiiiiiiieeeiiininneeee s 49

3.3.1. Determinacidn de parametros de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia en la

estacion San Vito de Jaba 98007 .........c.ooviiieeiienie ittt st s 49

Vii



3.3.2. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacién
SaN Vito de Jaba 98007. ......coiiiiiiiiiiiiee ettt ettt et e st e e e s e e e s are e e e nanes 56
3.4. Variacion de la intensidad maxima de precipitacion entre estaciones a partir de los

analisis de frecuencias con la distribucidn generalizada de valor extremo. .........cccceevvveeunecceennnns 60

(S TEY (T4 Th F: T o= ] = Lot €= 4 £ 4 ol o 1N 70
4.1. Determinacion de duracidn de tormentas para las estaciones de la cuenca del rio Grande
Lo Lo =T - < - TR 70
4.2, Generacion de curva acumulada de precipitacidon para probabilidad de ocurrencia
Lo 1= 10T N 72
4.3. Creacion de Histogramas caracteristicos de la cuenca del rio Grande de Térraba............ 76
4.4. Histogramas caracteristicos de corta duracién de acuerdo a su estacidn pluviografica ...77

4.5. Histogramas caracteristicos de larga duracion producto de eventos extraordinarios de

acuerdo a su estacion PlUVIOBIAfICa ......cciiiiiieueiiiiiiiiiiiicnrree i rrsesssssee s e s sssssssssssssnnns 86
Conclusiones y recoOmMeNdacioNEes .........ciieeiiiiimmnniiiieniieenmnmiiiisiiieessssisiiseessssssmsssmssssssssssns 95
5.1. L0007 Vol [T o Ty = 96
5.1.1. Caracterizacion hidrolOgICa.......ccccuiii i e e e e 96
5.1.2. ANALISiS A€ frECUBNCIAS ...eeriiieiee ettt 97
5.1.3. Histogramas CaraCteriSTiCOS ....cuuiiiiiiiieeieiiee ettt ettt et e e et e e e erae e e e enbaeeeeans 100
5.2. =T ot T4 1T e 1= Lo o o 1= 102
5.2.1. Caracterizacion hidrolOgiCa.......ccccuiii i 102
5.2.2. ANAIisis de freCUBNCIA. .. .ccueiiieiieeeeee e e e e 102
5.2.1. Histogramas CaraCteriStiCOS ....cuuiiiiiiiieiiiiiee e cciee ettt et e e s sbae e e eeabaeeeeans 103
Referencias bibliograficas.........cccceviiiireeeriiciiiiiiiirrcc e ssee e s e e e s ee e s e e e s nanssssssssseeenns 104
APENAICES ...ceeeeeieiiiiiieiiieeisrtrreeeneeseee st e reennnsssssssereesnnssssssssserreennnssssssssnseesnnnsssssssssneeennnnnnen 105
7.1. Apéndice A: Insumos para la creacion de mapas de precipitacion promedio................. 105
7.2. Apéndice B: Insumos para la creacion de mapas de temperatura promedio ................. 116
7.3. Apéndice C: Valores fundamentales maximos de intensidad de precipitacion. ............. 120

7.4. Apéndice D: Analisis de frecuencias para cada duracidn de las estaciones pluviograficas

de acuerdo a la distribucidn probabilistica.......ccc.cceteeuiiiiimiiiiiiiiirccrrrcrrr e 140
7.4.1. Estacion Volcdn BUenos AIres 98006 ........uuuueeeieeiiiiiiiiiieeeeeeieeiiiee e e e e eeeeaaseeeeeeeeesanas 142
7.4.2. Estacion San Vito de Jaba 98007 .........coovvviveiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 143



7.4.3.
7.4.4.
7.4.5.
7.4.6.
7.4.7.
7.4.8.
7.4.9.

7.4.10.
7.4.11.
7.4.12.
7.4.13.
7.4.14.
7.4.15.
7.4.16.
7.4.17.
7.4.18.
7.4.19.
7.4.20.

EStacion Cedral 98010 .......ic ittt e e e e ettt e e e e e e s bbb e e e eesearanas 144

EStacion Bolivia 980711 .......coouiiiiiiieiieiie ettt st st st 145
Estacion Potrero Grande 98012 ......c..cooiiriieiieiiiieniie sttt sttt 146
Estacion Rio NEgro 98013 .......uuiiiiiiiie ettt e et e e et e e e te e e e e eataeeeeeabaeeeeenbanaaeans 147
Estacion UjJarrds 980L8........cccocuiieiiiiieeeecieee e eettee e eette e e setae e e setaee e ssabaeeessnsaeeessnsaneenans 148
Estacion Buena Vista 98031 .......coiiiiiirieiieeieeteesiee sttt st 149
Estacion Alto San Juan 98032......c.ciiiiiiiiieeieeieesiee e e 150
Estacion San Jeronimo 98033 .....ccceiiiiieriiieieere e 151
Estacion Guacimo de Tablas 98034.........coceriieiieiieniereee e 152
Estacion LImoncCito 98035 ......cooiirierierieeieeie ettt 153
Estacion Maiz de Boruca 98036 .....cc.eereerieriieeiiieiienieesie sttt 154
Estacion Cajon Boruca 98037 ......ciiiciieieiriiieeeiiteeeeeiteeessreee e ssteee s ssabeeeessnbaeeessnraeeesans 155
Estacion Las Mellizas 98043 .......cooueiiiiiiiieeniee ettt ettt s e b e e sareas 156
Estacion Las AltUras 98044 .........cooiei ittt ettt ettt et esabe e s sneeesaneas 157
Estacion Helechales 98051 .....ccc.ciiieiiiriieieeie ettt ettt et 158
EStacion TErraba 98057 ......cocueirueirieiieeie ettt ettt sttt sae e st 159
Estacidn San Isidro de Biolleg 98066...........eeeecviieeeciiieeeciieee et e ettt e e eeraee e 160
Estacion Las Delicias 98068 .........ccceevueriiriinieeieeniie sttt st st 161

7.5. Apéndice E: Curvas acumuladas de precipitacidn para una probabilidad de ocurrencia del

50% en cada estacion plUVIOBIAfiCa .........cieeeeeeiiiiiiiiiiiircce e rreenneeeee s s e e e ennnssse e e s e e e e s nnnnsssnnnnes 162
7.5.1. Tormentas de corta duration.........ccoeereeiieineieeesee e e e 162
7.5.2. Tormentas de larga duracién producto de eventos extraordinarios...........cccceuveenns 172
7.5.3. Distribucion de la precipitacidon para tormentas de corta duracidn. .......ccccceeevveennns 181
7.5.4. Distribucion de la precipitacidon para tormentas de larga duracion ...........cccccuvee. 192



Tabla de cuadros

Cuadro 2-1. Estaciones pluviograficas de la cuenca del rio Grande de Térraba con su

respectivo cOdigo de identifiCaCion. ...........ooiiiuuiiiiiii e 18

Cuadro 3-1. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98007..........cccccoieiiiiiiiiiiieieeeeee, 38

Cuadro 3-2. Analisis de frecuencias de acuerdo al valor central mediante GEV en la estacion
98007, INENSIAAES BN MM N et et et ettt et et e e e e e e areaeenns 41

Cuadro 3-3. Andlisis de frecuencias de acuerdo al limite superior al 95% mediante GEV en la

estacion 98007, INtensidades €N MM/N. ... e 41

Cuadro 3-4. Andlisis de frecuencias de acuerdo al valor central mediante GPD en la estacién
98007, INENSIAAAES €N MM/ N . e e e e 42

Cuadro 3-5. Analisis de frecuencias de acuerdo al limite superior al 95% mediante GPD en la

estacion 98007, intensidades €N MM/N. ... e 42

Cuadro 3-6. Datos provenientes de series sintéticas para el valor central de la distribucién

GEV en la estacion 98007, intensidades en MM/N. ... 51

Cuadro 3-7. Datos generados con formula de parametros optimizados de la distribuciéon GEV

en la estacion 98007, intensidades €N MM/, ... oo e e aeaaas 51
Cuadro 3-8. POICENTAJES AE EITON ....ietiiiiiee et e ettt et e e e e e e et e e e e e e e e eeas 51

Cuadro 3-9. Porcentajes de correlacion entre los datos generados con la ecuacion y los

provenientes del analisis de frecuencias con distribucion generalizada de valor extremo. .....51

Cuadro 3-10. Parametros de curvas de intensidad-duracion-frecuencia para valor central de

ool U L=] o [0 JE= T €] =V PP 52

Cuadro 3-11. Parametros de curvas de intensidad-duracion-frecuencia para limite superior al
95%0 de @CUBIAO @ GEV ... e et 53

Cuadro 3-12. Parametros de curvas de intensidad-duracion-frecuencia para valor central de
ACUETAO @ GPD. ...ttt ettt a e 54

Cuadro 3-13. Parametros de curvas de intensidad-duracién-frecuencia para limite superior al
95% de ACUEITO @ GPD. ...ceiiiiiiiiiti ettt ettt e e 55



Cuadro 3-14. Seleccion de duraciones y periodos de retorno para creacion de mapas de

variacion de intensidad méaxima de precipitacion entre estaCiones. ...........ccuoveeevreeeunreennns 60

Cuadro 4-1. Construccion de Histograma caracteristico de la estacién Potrero Grande 98012.

Cuadro 7-1. Precipitaciéon normalizada de las 20 estaciones pluviograficas de la cuenca del Rio
LCTr: T o [0 LT =T o - o - PP 105

Cuadro 7-2. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacién en estacion pluviografica

Cuadro 7-10. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacion en estacién

PIUVIOGIATICA OB03B2. ... ettt e et e e et et e e ettt e e e e e tn e e e eeaa e aaeea 110

Cuadro 7-11. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacién
PIUVIOGIATICA 98033, . .ee ittt e et et et e et e e e e e et e et e et e e e eaaeaeeanaas 110

Cuadro 7-12. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacion en estacion
PIUVIOGIATICA 98034 ...on e e et e e e e e e e e e e e e e e 111

Xi



Cuadro 7-13. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacion

PIUVIOGIAfiCa 98035, ...ttt 111

Cuadro 7-14. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacién

PIUVIOGIATICA OBO3BB. ... eeeeeeie ettt e et e et e e e e e e et et e e e et et e e e e e tn e e e eeaa e eaeea 112

Cuadro 7-15. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacién

PIUVIOGIATICA 9803 7. . oen it et e et et e et e e e e et e et e et e e e e eaaeaeeannaes 112

Cuadro 7-16. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacion en estacion

11UV 0T = Uior= NS 10 o PP 113

Cuadro 7-17. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacion
PIUVIOGIATICA OBOA4. ...ttt e et e 113

Cuadro 7-18. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacion
PIUVIOGIATICA 98OS5, ...ttt et e e e et e et e e e e e e e 114

Cuadro 7-19. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacién

PIUVIOGIATICA OBO57. ...ttt ettt e e et e e et et e e e e et e e e eeaa e e eeeas 114

Cuadro 7-20. Limites de confianza y normalizacibn de la precipitacion en estacién

PIUVIOGIATICA O8066. ......cvniieiiii e e et e e e e et e et e e et e et e et e e s e enaeaeeannas 115

Cuadro 7-21. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacion en estacion

PIUVIOGIATICA 98068. ......c.u i e et e e e e e e e e e e e e 115

Cuadro 7-22. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacion

PIUVIOGIAfICA 9BO0B. ... eeeeee ittt e et e et e e e et e et e e e e 116

Cuadro 7-23. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacion

[S1[UAVZTo o] g Uilor= N L[ PSP 117

Cuadro 7-24. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacién

PIUVIOGIATICA OBOL0. .. eeeeite ettt ettt e et e e et et e e e et et e e e e eta e e e eeaaaaeeeea 117

Cuadro 7-25. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacién

11U}V oY = Ujor= e <0 i PSP 118

Cuadro 7-26. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacion

11U}V 0T = Uior= e <10 P 118

Xii



Cuadro 7-27. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacion

PIUVIOGIATICA 9803 7. ...ttt ettt e e e e e e e e 119

Cuadro 7-28. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacién

PIUVIOGIATICA OBO44. ... ettt e ettt e e et et e e e eeaa e eaeea 119

Cuadro 7-29. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacibn (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98006..........c..cccceeviiiiiiiiiiiiiiceieeen. 120

Cuadro 7-30. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacibn (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98007..........ccooeiviiiiiiiiiiiiecie e, 121

Cuadro 7-31. Matriz de valores méaximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98010..........ccceeviiiiiiiiiiiiieciieeeeeen, 122

Cuadro 7-32. Matriz de valores méaximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98011..........cccoeiiiiiiiiiiiiiecii e, 123

Cuadro 7-33. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98012..........cccoevevviiiiiiieeiiieeeieeeee, 124

Cuadro 7-34. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98013..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 125

Cuadro 7-35. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacibn (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98018..........c.cccceviiiiiiiiiiiiecie e, 126

Cuadro 7-36. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98031.........cccovvviiiiiiiiiiiii e, 127

Cuadro 7-37. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98032.........cccovviiiiiiiiiiiiiiieee e, 128

Cuadro 7-38. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98033..........cccoeeveiiiiiiiiieeeieeeeeeenn 129

Cuadro 7-39. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98034..........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e, 130

Cuadro 7-40. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacibn (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98035..........ccceeiiiiiiiiiiiii e, 131

Xiii



Cuadro 7-41. Matriz de valores méaximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98036..........ccceeviviiiiiiiiiiieeiieeieeen. 132

Cuadro 7-42. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98037.........ccceieieiiiiiiiiieeiieeeeeeeenn 133

Cuadro 7-43. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacibn (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98043..........cccooiiiiiiiiiiiiieee e 134

Cuadro 7-44. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98044...........cccccivviiiiiiiiiiieie e, 135

Cuadro 7-45. Matriz de valores méaximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98051..........cccoeviviiiiiiiieiiiecie e, 136

Cuadro 7-46. Matriz de valores méaximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98057.......c.cccovvviiiiiiiiiiiiiieee e, 137

Cuadro 7-47. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98066.............ccceeviiieiiieeiiineiiieeennn. 138

Cuadro 7-48. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas

ventanas de tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98068..........c.cccceeiiiiiiiiiiieiiieeieeen. 139

Cuadro 7-49. Porcentajes de correlacion entre los datos generados con la ecuacién para cada
estacion y los provenientes del andlisis de frecuencias con distribucién generalizada de valor

LD (=] 1. o T 140

Cuadro 7-50. Porcentajes de correlacion entre los datos generados con la ecuacion para cada
estacion y los provenientes del andlisis de frecuencias con distribucion generalizada de
= = (0 TP 140

Cuadro 7-51. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacién

Xiv



Cuadro 7-54.

Andlisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacién

XV



Cuadro 7-68. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion

Cuadro 7-71. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98006. ..........cccuiiiiiiiiiiiiiie e 181

Cuadro 7-72. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98007, ........ceuuiiiuiiiiei et 182

Cuadro 7-73. Porcentajes de curva acumulada de precipitaciéon e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98010. ........ccuuiiiuuiieei e 182

Cuadro 7-74. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 980LL. .......coouuuuiiiiiiiii ettt eees 183

Cuadro 7-75. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracién para la estacion 98012, .......ccuieiiiiiiiiii i 184

Cuadro 7-76. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98013, ........c.iiiiiiiii i 184

Cuadro 7-77. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98018. ........c..uiiiiuiiiiiiiiei e 185

Cuadro 7-78. Porcentajes de curva acumulada de precipitaciéon e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 9803L. .......cceuuiiiiiiiiiei e 185

Cuadro 7-79. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98032. .......ccouuuuiiiiiiii e 186

Cuadro 7-80. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracién para la estacion 98033. .......ccuiiiiiiiiiiii e 187

Cuadro 7-81. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98034. .......ccuiiiiiiiii i 187

XVi



Cuadro 7-82. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98035. ........ccuuiiiiiiiiiii it 188

Cuadro 7-83. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98036. ........ccuuuuiiiiiiuiiiieiiii e 188

Cuadro 7-84. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracién para la estacion 98037. .......ccuiiiiiiiii i 189

Cuadro 7-85. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98043, ........cuiiiiiiiiii e 189

Cuadro 7-86. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98044. ...........u i 190

Cuadro 7-87. Porcentajes de curva acumulada de precipitaciéon e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98051, .......cceuuiiiuiiiiei e 190

Cuadro 7-88. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

corta duracion para la estacion 98057, ......ccoeuuuiiiiiiiie e 191

Cuadro 7-89. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98006. ...........cccuiiiiiiiieiiie e 192

Cuadro 7-90. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98007. ........ccuiiiiiiiiiii e 194

Cuadro 7-91. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 980L10. ........coieuuiiiiiiiiiiiee e 195

Cuadro 7-92. Porcentajes de curva acumulada de precipitaciéon e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 980LL. ........ooieuuiiiiiieiii e 196

Cuadro 7-93. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 980L12. ........coouuuiiiiiiiie e 197

Cuadro 7-94. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98013, ........couiiiiiiiiiii e 199

Cuadro 7-95. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98018. ........cc.iiiiiiiiiiiii i 201

XVii



Cuadro 7-96. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la eStacion 9803L. ........ocieuuiiiiiieii e 203

Cuadro 7-97. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98032. ........coouuuii i 205

Cuadro 7-98. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98033. ........coiiiiiiiiii i 207

Cuadro 7-99. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de

larga duracion para la estacion 98035. ........couiiiiiiii i 208

Cuadro 7-100. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico

de larga duracion para la estacion 98036. ........c.oveuiiiiiiieii e 210

Cuadro 7-101. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico

de larga duracion para la estacion 98037 . ........oiieuiiiiiii i 211

Cuadro 7-102. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico

de larga duracion para la estacion 98043, ..........iiiiiiiiii e 212

Cuadro 7-103. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico

de larga duracion para la estacion 98044. ...........ccouniiiiiiii e 214

Cuadro 7-104. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico

de larga duracion para la estacion 98051 ........c.oiiuiiiiiiiiiie e 215

Cuadro 7-105. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico

de larga duracion para la estacion 98057. .......ccuiviriiiiii e 217

Xviii



Tabla de figuras

Figura 1-1. Propiedades de 10s momentos liNEales............oiiuiiiiiiiiiiiieei e 10
Figura 1-2. Esquema metodoldgico del proyecto final de graduacion. ................cccceeeennnen.. 14

Figura 2-1. Precipitacion promedio normalizada para cada estacion pluviogréafica de la cuenca

o [T (o X F=Ta o [0 [T =1 £ 1= o T- VAR 23

Figura 2-2. Precipitacion promedio y limites superior e inferior para cada mes de la estacion

Figura 2-3. Temperatura normalizada para cada estacién pluviografica de la cuenca del rio
Grande de TEITaDA. .....c.oiii e 28

Figura 2-4. Temperatura promedio y limites superior e inferior para cada mes en la estacion

Figura 3-1. Ejemplo de banda de medicién de precipitacion de la estacién Volcan Buenos
S 00 TP 34

Figura 3-2. Ejemplo de banda de medicion de precipitacion de la estacion Helechales 98051.

Figura 3-3. Esquema del método de Monte Carlo. ........cocuviiviiiiiiiiiiii e, 36

Figura 3-4. Ajuste de las distribuciones GEV y GPD a los datos fundamentales de precipitacion
maxima para la duracion de 10 minutos en la estacion pluviografica 98007 para distintos

periodos de retorno, presentados como valores de la variable reducida de Gumbel. ............ 40

Figura 3-5. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 10 minutos de acuerdo a la
distribucion Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos

[T T [0 TS0 L= N (= (] ¢ T TS 43

Figura 3-6. Andlisis de frecuencia de tormentas con duracion de 30 minutos de acuerdo a la
distribucién Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos

(02T oo [o R0 (=N =] o] o FS S 43

Figura 3-7. Andlisis de frecuencia de tormentas con duracion de 60 minutos de acuerdo a la
distribucién Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos

[0 oo [o R0 [N =] o] 5 o JS 44

XiX



Figura 3-8. Andlisis de frecuencia de tormentas con duracién de 120 minutos de acuerdo a la
distribucion Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos

[ ZST T [0TSR L= (= (o] ¢ T TR 44

Figura 3-9. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 180 minutos de acuerdo a la
distribucién Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos

[T T [0TSR0 L= N (= (] 1 T TR 45

Figura 3-10. Analisis de frecuencia de tormentas con duraciéon de 360 minutos de acuerdo a
la distribuciébn Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para

(o153 oY (o TSR o2=1 e Te [ T3 [T =1 o] g o TS 45

Figura 3-11. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 10 minutos de acuerdo a la
distribucién Generalizada de Pareto de la estacidén pluviografica 98007 para distintos periodos

(o [SIN =] (0] 1 010 JR TR 46

Figura 3-12. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 30 minutos de acuerdo a la
distribucion Generalizada de Pareto de la estacion pluviogréafica 98007 para distintos periodos

(o [ (=] (011 410 TR UE PP 46

Figura 3-13. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 60 minutos de acuerdo a la
distribucién Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos periodos

(o LI (=] (011 a0 JRR PP 47

Figura 3-14. Analisis de frecuencia de tormentas con duraciéon de 120 minutos de acuerdo a
la distribucion Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos

(02T oo [o R [N =] o5 o FS S 47

Figura 3-15. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 180 minutos de acuerdo a
la distribucion Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos

(LT L0 [0TSR0 [N (= (] 1 T TSP 48

Figura 3-16. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 360 minutos de acuerdo a
la distribucion Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos

LT aT0T0 [0 TS [N (= (] 1 T TSP 48

Figura 3-17. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (valor central) generadas con
pardmetros de acuerdo a distribucion Generalizada de Valor Extremo de la estacion

pluviogréafica 98007 para distintos periodos de retorn0. ........ccccuvviiiiiiieiii e, 56

XX



Figura 3-18. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (limite de confianza superior al 95%)
generadas con pardmetros de acuerdo a distribucion Generalizada de Valor Extremo de la

estacion pluviogréafica 98007 para distintos periodos de retorno. .........coeeeeevevevieeeeiieeennneeen. 57

Figura 3-19. Curvas de intensidad-duracidon-frecuencia (valor central) generadas con
parametros de acuerdo a distribucion Generalizada de Pareto de la estacién pluviogréafica

98007 para distintos Periodos de rETOIMO. ........uiieieieie et eeas 58

Figura 3-20. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (limite de confianza superior al 95%)
generadas con pardmetros de acuerdo a distribucién Generalizada de Pareto de la estacion

pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno. ........ccccuieiiiiiiiieiicie e, 59
Figura 4-1. Ejemplo de analisis de series de datos de precipitacion...........c...cccoeeveiieennenn.. 71

Figura 4-2. Ejemplo de determinacion de duracion real para series de datos de precipitacion.

Figura 4-3. Diferencia entre series de datos tratadas y series sin analizar. ..........c.....ccc........ 72

Figura 4-4. Curva acumulada de precipitacion de tormentas de corta duracién para

probabilidad de ocurrencia del 5090. ......coeuiiiiiii e 75

Figura 4-5. Histograma caracteristico de tormentas de corta duracion de la estacion Potrero
LT =TT ST 10 75

Figura 4-6. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion

(11U Y 0T = Uior= e <L 0 P 77

Figura 4-7. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion

PIUVIOGIAfiICA 98007 . ... ettt e ettt e e e e et et e e e e e e e eaas 77

Figura 4-8. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATICA OBOL0. ..ttt ettt e e et e e et et e e et et e e e e et e e e e e aa e e eeaans 78

Figura 4-9. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATICA OBOLL. ...ttt ettt et e et et e e e et et e e e e et e e e e et e e aeennns 78

Figura 4-10. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion

(11U ol = Ujlor= e <O i PSP 79

Figura 4-11. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion

(11U oL = UjTor= e <10 i P 79

XXi



Figura 4-12. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacién

PIUVIOGIAfiCa 9BOL8. ... ittt et e et e e e e e eaas 80

Figura 4-13. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATICA OBO3BL. ...ttt ettt ettt e et e e e et et e e e et e e e e et e e e eeaans 80

Figura 4-14. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA 98032, ...eniiiiiii i e et e et e et e et e et e et e et e e e e e e eaaas 81

Figura 4-15. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
11UV oL = Uior= NS L P 81

Figura 4-16. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
PIUVIOGIAfiCa 98034 ...t et ettt e e et eaas 82

Figura 4-17. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
PIUVIOGIAfiCa 98035, ... ettt e e eaas 82

Figura 4-18. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA OBO3BB. ... eeeeeiie ettt et e et e e et et e e e et e e e e e et e e e e e b e e eeaans 83

Figura 4-19. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion
L1V o To = Ujor= e LS APPSR 83

Figura 4-20. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
11UV 0T = Uior= e <10 o P 84

Figura 4-21. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
PIUVIOGIAfiCa OBOA4. ... ettt et et e e e e e e e eaas 84

Figura 4-22. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion
PIUVIOGIAfICA OBO5L. ...ttt ettt et e e e e e et e e e e e e e e e enas 85

Figura 4-23. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATICA OB057. ...ttt e et e e e et e e e e e e e e eeaans 85

Figura 4-24. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA 98006, .....cveiiieiiii e e et e et e et e e e e e et e et e et e e e e e e eaaas 86

Figura 4-25. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
11UV 0T = Uior= e <100 P 86

XXIi



Figura 4-26. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATiCA 9B0L0. .....iieeieiet ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e eeas 87

Figura 4-27. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATICA OBOLL. ...ttt ettt et e et e e e et et e e e et e e e e et e e e eennns 87

Figura 4-28. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
(11U} oL = Ujlor= e <10 i PSP 88

Figura 4-29. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
11UV oL = Uior= NS <L P 88

Figura 4-30. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIAfiCa 98018, ... ettt et e e e eaas 89

Figura 4-31. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIAfICA OB03L. ...ttt et e et e e e et e e e e e e e e e e e eeas 89

Figura 4-32. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA OB03B2. ... ittt ettt e et e e e et e e et e e e e e e e eeaans 90

Figura 4-33. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
11UV oTo = Ujor= e LS PSP 90

Figura 4-34. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA 98035, . ... it e e 91

Figura 4-35. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA 9B036. ... eeeiieei ettt ettt e et e e e e et e e e e e e e e eeas 91

Figura 4-36. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
PIUVIOGIATICA 98037, ... ettt e e e et e e e e e e e e eaas 92

Figura 4-37. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién

PIUVIOGIATICA OBO43. ... ettt ettt e e et et e e e e e e e e et e e e e b e e eaaans 92

Figura 4-38. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
(11U Y ol = Ujor= e <10 ¥ PP 93

Figura 4-39. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion
11UV 0T = Uior= e <103 P 93

XXiii



Figura 4-40. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacion

PIUVIOGIATICA 98057, ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e e e eeas 94

Figura 7-1. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 98006. ...........ceieeuuuieieiiie ettt e et et e et e e e aeaa 162

Figura 7-2. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 98007 . ........ccu i 163

Figura 7-3. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 980L0. ... .cu.iiuiii i 163

Figura 7-4. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 980LL. ... ccu.iee i 164

Figura 7-5. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 980L2. ... ..u.eee i 164

Figura 7-6. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 980L3. ........u ittt et aa e eaa 165

Figura 7-7. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 980L8. ........ciuniii e 165

Figura 7-8. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 9803 L. ... .cu.iii i 166

Figura 7-9. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 98032. .......uu i 166

Figura 7-10. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 98033, ... .cu.iie i 167

Figura 7-11. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 98034 ........u it a e 167

Figura 7-12. Curvas acumuladas de precipitaciéon de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 98035. ... .cu.iii i 168

Figura 7-13. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 9803B. ........ccuuiiriiiii e 168

XXIV



Figura 7-14. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 98037. .......ccvvvviiieiieeeee e

...................................... 169

Figura 7-15. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 98043. .........cooiiiiiiiieiiiiiie e

...................................... 169

Figura 7-16. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 98044. ...........coiviiiiiiiiei e,

...................................... 170

Figura 7-17. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la

estacion pluviografica 98051. ........cc.cvviiiiiiiiiie e,

...................................... 170

Figura 7-18. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la

estacion pluviografica 98057. .......ccovvviieiiieeeeee e

Figura 7-19. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98006. ........c.uuiveruiiiiieeei e

Figura 7-20. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98007. ........cceeuuuiieiiii e

Figura 7-21. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98010. ......cuiiiniiiiiiiee e

Figura 7-22. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98011 ......c.ccovniiiiii e

Figura 7-23. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98012. .......couuiiiiiiiiie e

Figura 7-24. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98013, ......ccouuiiiiiee e

Figura 7-25. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 980L18. ........ccoeiiiiiiieiie e

Figura 7-26. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98031. ......c.iiiiiiiiii e

Figura 7-27. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas

pluviografica 98032. ......c.ociuniiiiiii e

XXV

...................................... 171

extraordinarias de la estacion
...................................... 172

extraordinarias de la estacion
...................................... 172

extraordinarias de la estacion
...................................... 173

extraordinarias de la estacion

...................................... 173

extraordinarias de la estacion
...................................... 174

extraordinarias de la estacion
...................................... 174

extraordinarias de la estacién
...................................... 175

extraordinarias de la estacion
...................................... 175

extraordinarias de la estacion

...................................... 176



Figura 7-28. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion

PIUVIOGIAfiCa 98033, ...ttt e e e 176

Figura 7-29. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion

PIUVIOGIATICA 98035, ... ettt ettt e e et e e et et e e ettt e e e e e tn e e eeaa e eaeaa 177

Figura 7-30. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion
PIUVIOGIATICA 98036, .....itniiii i e e et e e e e e et e e e e e et e et e et e e e e e e eaeeanas 177

Figura 7-31. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion
11UV 0T = Uior= N L0 AP 178

Figura 7-32. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion
PIUVIOGIATICA 98043, ...ttt e ettt e et e e e e 178

Figura 7-33. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacién
PIUVIOGIAfICA O8O ...ttt e 179

Figura 7-34. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion

PIUVIOGIATICA OBO5L. ...ttt ettt e e e et e e et et e e e et ta e e e eera e eaeea 179

Figura 7-35. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacion
PIUVIOGIATICA 9805 7. . .cun i et e et e et e e e e et e et e et e e e e eaaeaeeannes 180

XXVi



Tabla de mapas

Mapa 2-1. Ubicacion de las estaciones pluviogréficas utilizadas en el analisis. ..................... 19

Mapa 2-2. Area de influencia de cada estacion pluviogréafica segtn el método de Thiessen. .20

Mapa 2-3. Distribucion espacial de la precipitacion promedio de la estacion lluviosa. ........... 25
Mapa 2-4. Distribucion espacial de la precipitacion promedio de la estacion seca. ............... 26
Mapa 2-5. Distribucion espacial de la temperatura promedio de la estacién lluviosa............. 29
Mapa 2-6. Distribucion espacial de la temperatura promedio de la estacion seca. ................ 30

Mapa 3-1. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion

de 10 MIN Y UN TR = 5 A0S, 1iuiiiiiiii i et e e e e e e et e r e e e e e e eans 61

Mapa 3-2. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
analisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion

de 10 MIN Y UN TR = 20 @R0S. ..ccvuiiiiieiie e e e e e e et e e e e et e e e e eaeeaaes 62

Mapa 3-3. Variacion de la intensidad méxima (valor central) entre estaciones a partir de los
andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracién

de 10 MIN Y UN TR = 50 @M0S. ..ccuuiiiiiiiiieiie e e et e e e e e e e e e eaeeanes 63

Mapa 3-4. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
analisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion
de 60 MINY UN TR = 5 A0S, 1ouuiiiiiiii it e e e e e e e e et e e e e e e eaeeanns 64

Mapa 3-5. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracién

de 60 MIN Y UN TR = 20 A0S, ..eeuuiiiuieiieeiie e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e eaeennns 65

Mapa 3-6. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion
de 60 MIN Y UN TR = 50 @A0S. ..iuiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eneeans 66

Mapa 3-7. Variacion de la intensidad méxima (valor central) entre estaciones a partir de los
andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracién

de 180 MIN Y UN TR = 5 A0S, .iiuiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e eneeans 67

XXVii



Mapa 3-8. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
analisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion

de 180 MIN Y UN TR = 20 @M0S. ..c.uiiueiieei e ee e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeneennns 68

Mapa 3-9. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los
andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracién

de 180 MIN Y UN TR = 50 A0S ...cuuuiieiieieieeee ettt e e e e e e e e e e e e eeneeeeas 69

XXViii






1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

La cuenca del rio Grande de Térraba esta ubicada en la regién Brunca al sureste de Costa
Rica, el rio nace en las faldas del Cerro Chirripé y su desembocadura tiene lugar en el Océano
Pacifico; esta posee una extension mayor a los 5100 km?, por lo que se constituye como la
méas extensa de Costa Rica (cubre aproximadamente un 10% del territorio nacional). La
cuenca del rio Diquis -como también se le conoce- se encuentra en la vertiente del Pacifico y

su desarrollo es dirigido por la dinamica social, econémica y ambiental actual.

Por otra parte, en el pais se llevan a cabo proyectos de ingenieria de gran envergadura. Entre
ellos, se pueden destacar los proyectos hidraulicos e hidroloégicos que se desarrollan
actualmente por parte del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) con miras a mejorar la
calidad de los servicios brindados a la sociedad a partir del adecuado aprovechamiento de los

recursos hidricos del territorio nacional.

Asimismo, para el analisis y el desarrollo de estos planes, es indispensable conocer el
comportamiento de la lluvia a lo largo de la duracion de una tormenta, ya que esta variable
determina tanto la magnitud, como la velocidad y el volumen de la respuesta de la cuenca
ante un evento dado. Ademas, determinar el comportamiento de las lluvias provee una vision
mas amplia del trabajo que debe ser efectuado en el area de estudio, tanto a nivel de las

labores de construccion y logistica, como evaluaciones de impacto ambiental, entre otras.

Es relevante apuntar que, a pesar de no ser una zona urbana, la cuenca del rio Grande de
Térraba (y en especial las sub-cuencas media y baja) es la base para la subsistencia de los
pobladores de la zona, ya que en estas partes se concentran las actividades econémicas de

las comunidades aledafas.

Finalmente, la cuenca del rio Grande de Térraba no cuenta con un analisis de intensidades de
lluvia, por lo que se establece la necesidad de proveerla de uno para que los proyectos que
se pretendan realizar en la zona se lleven a cabo de la manera méas apropiada. Es
indispensable que cada cuenca del pais tenga esta Util herramienta para diferentes periodos
de retorno y duraciones de lluvia y asi poder generar proyectos mas acordes a la realidad de

las zonas de estudio.



1.2.  Importancia

La cuenca del rio Grande de Térraba tiene un potencial hidroeléctrico muy vasto que debe ser
acompafiado por estructuras hidraulicas de menor dimension, pero con alta importancia para
las poblaciones aledafias en cuanto a su desarrollo y dinamica social; es imperativo,
entonces, realizar los estudios hidrolégicos adecuados para que estas estructuras se adapten,

de manera fiel, a la realidad del area de estudio.

A lo largo de la cuenca se desarrollan actividades socioeconémicas de subsistencia como la
extraccion de pianguas, agricultura, pesca y el turismo. Es indispensable tomar estas

variantes en cuenta a la hora de la elaboracién de una obra civil.

Por otra parte, y segun el ICE, la creacién del Proyecto Hidroeléctrico Diquis requerira de la
reubicacion de 1100 personas de la zona. Esto debido a que el proyecto abarcara 6000

hectareas aproximadamente.

Actualmente se cuenta con una base de datos de estaciones pluviograficas del ICE en la
cuenca del rio Grande de Térraba, en algunos casos los datos no estéan digitalizados y deben

ser extraidos para poder ser utilizados.

Es importante anotar que existen trabajos acerca de la caracterizacién de las precipitaciones
y los vientos en otras zonas del pais. Por ejemplo, Murillo (1994) hace referencia a un analisis
de intensidad de lluvia en la cuenca del rio Virilla, lo cual es base clara para la elaboracion de
esta investigacion. Asimismo, Murillo muestra los histogramas caracteristicos de la cuenca de
estudio y mapas de intensidades de lluvia para diferentes duraciones y periodos de retorno.
Ademads, presenta curvas IDF para las estaciones medidoras de lluvia con registro continuo a
partir de la determinacion de eventos maximos en la cuenca del rio Virilla. De igual forma,

Maroto (2012) versa acerca de la caracterizacion temporal de la lluvia en el Valle del Guarco.

En cuanto a los métodos de determinacion de curvas IDF e histogramas caracteristicos, se
desprende la importancia de generar herramientas mas poderosas y actualizadas de andlisis
de frecuencias, asi como la utilizacion de momentos lineales para definir los pardmetros de

las series anuales.

Los métodos propuestos son la puerta para generar analisis estadisticos mas fieles a las

condiciones naturales de una cuenca en particular.



1.3.  Objetivos

1.3.1.  Objetivo general

Determinar el comportamiento de la lluvia para la cuenca rio Grande de Térraba
mediante un  estudio de intensidad-duracién-frecuencia y la generacion de
histogramas caracteristicos para un maximo de veinte estaciones pluviogréaficas

ubicadas en la cuenca.

1.3.2.  Objetivos especificos

Caracterizar hidrologicamente la cuenca del rio Grande de Térraba.

Realizar un analisis de frecuencias a partir de registros de lluvias extremas, para
diferentes periodos de retorno con tal de determinar curvas de intensidad-duracion-
frecuencia para las estaciones pluviograficas de estudio en la cuenca del rio Grande
de Térraba.

Definir los histogramas caracteristicos para 18 de las estaciones pluviogréficas

ubicadas en la cuenca del rio Grande de Térraba.



1.4. Marco tedrico

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio

ambiente, incluyendo a los seres vivos” (Chow, V., et al. 1994).

Partiendo de la definicién anterior es necesario delimitar el concepto al area de ingenieria civil
como una Hidrologia Aplicada que utiliza partes del campo de la hidrologia general para el

disefio, construccion y operacién de infraestructura que aprovecha el recurso hidrico.

1.4.1. Caracteristicas climatoldgicas de cuencas

Las caracteristicas climatolégicas de cada cuenca hacen referencia al conjunto de condiciones
atmosféricas que caracterizan a una region particular y que se han definido a través de la
observacion, tanto cuantitativa como cualitativa, a lo largo de un periodo determinado de

tiempo.

Para realizar el adecuado andlisis de la precipitacion y sus patrones de ocurrencia es
indispensable caracterizar los factores climatolégicos que sucedan sobre la cuenca, por
ejemplo: la precipitacion, la temperatura, el viento y los tipos de precipitacion. Esto con el fin
de dar sentido a los resultados del andlisis estadistico que se realice; ademas de que se
provee una perspectiva diferente para la revisién de los hallazgos cuantitativos, mediante

informacién cualitativa.

1.4.1.1.  Precipitacion

“La precipitacion es, en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad
emanadas de la atmésfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo,

rocio, neblina o helada” (Serrano, A., 2012).

La medicion de este factor se efectla evaluando la cantidad de agua llovida en milimetros
sobre una superficie determinada (un milimetro equivale a un litro de agua por metro
cuadrado) con instrumentos llamados pluviometros. Dichas mediciones corresponden a
puntos especificos, sin embargo los puntos se proyectan para modelar la precipitacion

desarrollada en diferentes zonas sin medicion.



En el caso particular de Costa Rica, las precipitaciones mayores se presentan en zonas de
altura intermedia y es un factor afectado por la orografia y los deméas elementos

meteorologicos.

1.4.1.2. Temperatura

La temperatura es “la medida de la energia promedio de los movimientos microscépicos de

las particulas del sistema” (Porras, J., 2012).

La temperatura es representada por isotermas, las cuales son representaciones gréaficas que
modelan curvas que unen puntos en las superficies terrestres que poseen la misma

temperatura de manera que se formen areas entre las curvas previamente generadas.

1.4.2. Clasificacion de precipitaciones

La clasificacion de la precipitacion juega un papel fundamental en la conceptualizacion de los
eventos extremos que suceden sobre una cuenca hidrogréfica; la correcta seleccion del tipo
de lluvia que se da en un area determinada resulta en un mejor entendimiento del escenario
que se tiene y de las condiciones que llevaron a la ocurrencia del fenébmeno. A partir de la
geografia de la cuenca se pueden distinguir tres tipos basicos de precipitacion: convectiva,

ciclénica y orogréfica.

1.4.2.1.  Precipitacion convectiva

La precipitacion de tipo convectiva esta asociada a nubes de gran tamafio con un desarrollo
vertical importante. Los cumulonimbus son nubes que internamente estan formadas por aire
cédlido y humedo, con caracter ascendente formando grandes desarrollos verticales que

ejemplifican esta condicion.

Asimismo, se forman celdas convectivas cuando se calienta la superficie del terreno
intensamente, gracias a este calor superficial las masas de aire cargadas de humedad
ascienden. En este proceso las masas de aire se van enfriando hasta alcanzar el punto de

rocio, lo que desencadena posteriormente la lluvia. Las precipitaciones que se generan



pueden ser en forma de granizo y usualmente estan acompafadas de tormentas eléctricas,
aunque no necesariamente (Barry y Chorley, 1987). Entre las principales caracteristicas de
estas tormentas estan su corta duracion y el area relativamente pequefia que cubren. Una
tormenta de este tipo usualmente dura entre media y una hora (Barry y Chorley), y puede

cubrir un area de 20 km? a 50 km?2.

1.4.2.2.  Precipitacion ciclonica

La precipitacion de tipo ciclonica esta asociada a sistemas de baja presion y las caracteristicas
de la precipitacién dependen del tipo de sistema de baja presion y de su estado de desarrollo

(Barry y Chorley).

Fundamentalmente el ascenso de masas de aire debido a convergencia horizontal de
corrientes en un centro de baja presién es el insumo principal para la formacién de este tipo

de precipitacion.

1.4.2.3.  Precipitacion orogréfica

La precipitacion de tipo orografica se genera por el efecto de barrera que producen los
sistemas montafiosos de gran altura. Por ejemplo, en Costa Rica el sistema montafioso con
direccién noroeste — sureste divide al pais en dos y funciona como barrera orografica. Las
masas de aire cargadas de humedad provenientes del Caribe son arrastradas por los vientos
alisios y las hacen ascender por las laderas de las montafias. En este proceso de ascenso se

da la condensacion y a determinadas alturas se empiezan a dar precipitaciones.

1.4.3. Analisis de frecuencia para la precipitacion
El objetivo del andlisis de frecuencia consiste en relacionar la magnitud de los eventos
extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad.

La frecuencia de ocurrencia de un evento esta determinada por el tiempo que toma para que

este suceso ocurra nuevamente.



1.4.3.1. Periodo de retorno

El periodo de retorno de un evento dado es el tiempo que transcurre, en promedio, para que
dicho evento sea excedido o al menos igualado. También puede ser definido como el inverso

de la probabilidad de excedencia anual.

1.4.3.2.  Series de informacion hidrologica

Son secuencias de datos hidrolégicos, existen dos tipos de series: la serie maxima anual, que
representa el evento asociado con la mayor magnitud ocurrida en cada afio durante el
periodo de estudio, y la serie parcial, que contiene todos los eventos que sobrepasan un valor

(umbral) o al menos lo igualan en magnitud.

Ambas metodologias parten del mismo modelo (Block Model); en el caso particular de la serie
anual la longitud del bloque es de un afio, mientras que para serie parcial de datos el tamafio

del bloque varia.

1.4.3.3.  Precipitacion puntual

Es aquella que es registrada en un Unico punto de la cuenca a analizar. Para el analisis de
frecuencia de la precipitacion puntual, se selecciona la precipitacion maxima anual con una

duracion dada para las tormentas de disefio de un afio.

1.4.3.4. Relaciones de intensidad-duracion-frecuencia

Se presentan en forma gréafica generalmente, en forma de curvas, donde el eje x simboliza la
duracion de la tormenta y el eje y representa la intensidad, es decir la tasa temporal de
precipitacion de dicha tormenta y cada una de las curvas que se dibujan estan en funcion de

la frecuencia de ocurrencia del evento en particular.

También se acostumbra a presentarlas en forma explicita como ecuaciones paramétricas.



1.4.4. Momentos lineales

Los momentos lineales surgen de combinaciones lineales de los momentos ponderados
probabilisticamente y fueron introducidos por Greenwood et al. (1979). Postulan,
inicialmente, un sistema alternativo al método tradicional de célculo de los momentos
convencionales para describir las funciones de distribucion estadistica. Los momentos son
ponderados probabilisticamente, de la variable aleatoria X con una funcién de distribucién
F(X):

Ecuacion 1-1

My s = E(XP[FQOF[1 = F(X)]*)
donde E es el valor de la esperanza y p, k,s son nimeros reales.

Para casos de la naturaleza, donde los procesos no necesariamente cumplen patrones o se
presentan eventos extremos cada cierto periodo indefinido, los momentos “L” constituyen
una herramienta de mayor peso ante el método tradicional. Los cuatro primeros momentos
lineales 4; quedan definidos por las siguientes expresiones:
Ecuacién 1-2
A =ay=Po
Ecuacién 1-3

Ay =ag—2a, =26, —Bo

Ecuacion 1-4

/13=a0_6a1+6a2=6ﬁ2_6ﬁ1+30

Ecuacioén 1-5
14 = xag — 12“1 + 30“2 - 20“3 - 20ﬁ3 - 3032 + 12‘31 — ﬁo

Por otra parte, es indispensable determinar la interpretacion que tienen estos elementos: el
momento lineal de primer orden A; es el parametro de localizacién o media de la distribucion;
el de segundo orden A, mide la escala de la distribucion, con esto permite indicar el grado de
dispersion de los datos; por su parte, el momento lineal de tercer orden 1; hace referencia a
su asimetria; mientras que el cuarto momento A, indica la curtosis, es decir, la presencia de

datos en las colas de la distribucion que se esté utilizando.

Cuando se trata con diferentes estaciones resulta de gran importancia definir momentos

lineales de forma adimensional. Por esta razon, se calculan las razones o cocientes de



momentos lineales, dividiendo aquellos de mayor orden por la medida de escala A, de
acuerdo a Hosking y Wallis (1997).

Ecuacion 1-6

T, = Ar/

Az

Por lo tanto r = 3,4, ...,n dando asi una idea de la forma de la distribucién con independencia
de su escala de medida. Ademas, surgen los coeficientes provenientes de los momentos
lineales: variacion, asimetria y curtosis.

Ecuacion 1-7

yl
L-CV=1= 2//11

Ecuacion 1-8

L — Asimetria = 13 = 13/12

Ecuacion 1-9

L — Curtosis = 1, = /14//12

De acuerdo a Hosking y Wallis, los momentos lineales tienen una mayor capacidad para
caracterizar un mayor rango de funciones de distribucion, mayor robustez en presencia de
valores fuera de rango y menor sensibilidad a la asimetria. En el &mbito de la practicidad, los
momentos “L” mas utilizados son: la media 1,, la escala A,, el coeficiente L —CV =1, el
coeficiente L — Asimetria = 73 y el coeficiente L — Curtosis = 7,. En la Figura 1-1 se pueden

apreciar las propiedades de cada momento lineal a partir de esquemas.
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Figura 1-1. Propiedades de los momentos lineales
Fuente: Hosking J. y Wallis J. 1997

1.4.5. Paquete estadistico R

R es un lenguaje destinado para realizar andlisis estadistico; contiene una amplia variedad de
técnicas estadisticas, modelos lineales y no lineales, ademéas de pruebas clasicas del analisis
estadistico. También tiene la capacidad de hacer andlisis de series temporales y de realizar

graficacién de los resultados.

R es un proyecto de “software” libre que es desarrollado por R Development Core Team.
Tiene sus bases en el lenguaje S que se inicio en la Universidad de Auckland en la década de

los noventa y posee la flexibilidad para integrarse con distintas bases de datos que facilitan
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su utilizacion desde lenguaje de programacion como Python y puede emplearse como

herramienta de célculo que mejora los resultados mostrados por MATLAB.

Para el caso de analisis de frecuencias, se tiene la posibilidad de utilizar paquetes que son
fundamentalmente extensiones de R, pero completan al lenguaje y lo lanzan como una

herramienta muy robusta.

1.5. Delimitacion del problema

1.5.1. Alcance

Actualmente, la cuenca del rio Grande de Térraba no cuenta con el andlisis de intensidades
de lluvia, por lo que no hay trabajos que se refieran a este tema en la zona, especificamente.
Se desarrollan histogramas caracteristicos de la cuenca a partir del analisis de datos de las
estaciones pluviograficas presentes en el area de estudio. Los datos a utilizar, son brindados
por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) segun se informé a la Escuela de

Ingenieria Civil por medio de carta emitida el 24 de junio de 2013.

Inicialmente se efectla la caracterizacidn climatolégica de la zona de estudio que comprende
un periodo determinado por 20 afos, que abarca desde 1993 hasta el 2012, a fin de conocer
las condiciones especificas de la cuenca. En esta caracterizacion se toman en cuenta los
parametros de temperatura promedio mensual y precipitacion promedio mensual; la idea
fundamental es agrupar los valores de cada estacion de acuerdo a los periodos seco y
lluvioso de la zona, y asi poder generar mapas de isointensidad que permitan al lector
familiarizarse con el tema y que posteriormente lo guien para la lectura de las curvas IDF y

de los Histogramas caracteristicos de cada estacién pluviogréfica.

Se trabaja con tormentas tipicas con duraciones de hasta 6 horas para el caso de las TCD
(tormentas de corta duracion); asimismo se definen tormentas de hasta 24 horas para las

TLD (tormentas de larga duracion).

Mediante hojas de célculo y su programacion en lenguaje VBA (Visual Basic Application) —
busqueda de valores méaximos en series de datos de distintas intensidades de precipitacion-
se estiman los eventos extremos relacionados a los datos presentados por el ICE y se
efectian 40 andlisis de frecuencias con el lenguaje estadistico R a fin de generar los insumos

necesarios para la confeccion de las curvas de IDF de la cuenca del rio Grande de Térraba.
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Se utiliza estadistica lineal y las distribuciones GEV (Generalized Extreme Value) y GPD
(Generalized Pareto Distribution) como novedad en este estudio, ademas de la
implementacion de 10000 series de datos aleatorios generadas con el método de Montecarlo

para cada analisis de frecuencias.

Finalmente, los histogramas caracteristicos de corta y larga duracibn de cada estacion
pluviografica se desarrollan a partir de series de datos para 18 de las mismas que se
encuentran sobre la cuenca; para este analisis de lluvias se cuenta con periodos de hasta seis

afos (1993-1998) y hasta 40 tormentas registradas por cada estacion.

1.5.2. Limitaciones

A continuacion se presentan las limitaciones del trabajo acerca de los histogramas

caracteristicos de la cuenca del rio Grande de Térraba:

e La informacién de las estaciones pluviogréficas es otorgada por el ICE y existen
bandas de distintos afios para distintas estaciones pluviograficas que no han sido
halladas, por lo que quedan por fuera del andlisis.

e En algunos casos, los datos no estadn digitalizados y deben ser extraidos para ser
utilizados en el analisis.

e El estudio se efectla en un periodo determinado, por lo que los datos fuera de este
rango no forman parte del analisis de intensidades de lluvia.

¢ No todas las estaciones poseen la misma longitud de datos y, por ende, el tamafio de
la muestra para el andlisis estadistico, correspondiente a cada una de las estaciones
pluviométricas, varia.

¢ No todos los sensores de las estaciones pluviograficas poseen el mismo modelo e
inclusive existen algunos que requieren de mayor calibracién que otros para la
adecuada recopilacion de datos segin el técnico Marco Rojas Garcia del Instituto
Costarricense de Electricidad.

e Dado que los datos son brindados por el ICE, es importante resaltar que las
estaciones pluviograficas estan ubicadas de acuerdo a los intereses del instituto, es
decir, se ubican en zonas que, en particular, permiten caracterizar los regimenes de
precipitacion con miras a caracterizar las cuencas en términos de su potencial

hidroeléctrico.
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o Se pierde exactitud al definir una Unica ecuacion de intensidad-duracién-frecuencia
para cada estacion para brindar al investigador una herramienta mas flexible.
e No se posee una base de datos para incluir el comportamiento del viento en la

caracterizacion hidrolégica.

El presente informe se limita a realizar andlisis de frecuencias con base en series anuales de
intensidades de precipitaciones méximas instantaneas para distintas duraciones. Los analisis
a partir de series parciales y cualquier tipo de analisis regional queda por fuera del alcance de
este estudio. Ademas, la determinacion de las areas de influencia de las estaciones no son
uno de los alcances de esta investigacion, aunque se utiliza la metodologia de los poligonos
de Thiessen para recalcar la importancia de generar este andlisis a la hora de usar los

productos de este Trabajo Final de Graduacion.
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Diagrama de la metodologia
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La metodologia a seguir para la elaboracion del proyecto propuesto se muestra en la figura.

METODOLOGIA
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Figura 1-2. Esquema metodoldgico del proyecto final de graduacion.

Para el presente trabajo se efectla un analisis acerca del comportamiento de la lluvia en la

cuenca del rio Grande de Térraba con la finalidad de dotar a la cuenca de un estudio que

permita posteriormente la construccidn de obras de ingenieria necesarias para el adecuado

desarrollo de la sociedad y sus necesidades.

El trabajo consta de cuatro ejes fundamentales, los cuales constituyen la base para efectuar

el correcto andlisis de las condiciones de la cuenca del rio Grande de Térraba:

1. Caracterizacion climatolégica de la cuenca: clasificacion climatica, que consiste en el

tratamiento de valores medios mensuales de temperatura (maxima, media y minima),
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precipitacion (maxima, media y minima) y tipos de precipitacion; descripcién de los
pardmetros y su comportamiento en la zona.

2. Procesamiento de datos de precipitacion provenientes de 20 estaciones pluviogréaficas
del ICE para obtener las intensidades de precipitacion maximas para distintas
duraciones.

3. Analisis de frecuencias para diferentes periodos de retorno a fin de determinar las
relaciones entre intensidad y frecuencia de los eventos, posteriormente crear curvas
IDF mediante el tratamiento de los resultados del andlisis de frecuencia.

4. Generacién de histogramas caracteristicos de corta y larga duracién de la cuenca del

Rio Grande de Térraba.

Para la elaboracién de los analisis de frecuencia de series anuales es indispensable definir la
serie de eventos extremos que se utilizardn en el estudio. Se decidi6 analizar hasta cinco
eventos por cada afio de estudio en las 20 estaciones seleccionadas que relacionen la

intensidad de la lluvia con la duracién y las frecuencias de ocurrencia (periodos de retorno).
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1.7. Mecanismos de evaluacion del proyecto

El trabajo presenta indicadores de tipo cuantitativo principalmente, por lo que se genera una
herramienta que aporta un mayor grado de objetividad. Sin embargo, no se dejara de lado
los indicadores cualitativos, por ejemplo el conocimiento de un experto en el campo de la
meteorologia acerca de las condiciones climatolégicas de la cuenca del rio Grande de Térraba

y la relacion que los resultados guarden con su realidad.

A continuacién se describen los indicadores para cada aspecto acerca del comportamiento de

la lluvia en la cuenca del Rio Grande de Térraba:

e Eficiencia: los datos brindados por el ICE son transformados en productos como:
mapas de intensidad de lluvia, histogramas caracteristicos y curvas IDF. A mayor
escala: es parte del estudio hidrologico basico para las obras de ingenieria civil
referentes a los recursos hidraulicos.

e Eficacia: parametros morfométricos y climatol6gicos, curvas IDF, mapas de intensidad
de lluvia, histogramas caracteristicos de la cuenca.

¢ Impacto: analisis de intensidades de lluvia para la cuenca del Rio Grande de Térraba
gue fomentara un mejor desarrollo de las obras de ingenieria civil por parte del ICE.
Investigacion actualizada acerca del comportamiento de la cuenca frente a eventos
extremos de precipitacién en la cuenca.

e Pertinencia: dado que la cuenca del Rio Grande de Térraba tiene un gran potencial
hidroeléctrico, es muy necesario la generacion de un documento acerca de la
intensidad de lluvia para diferentes duraciones y periodos de retorno.

e Perdurabilidad: mediante este proyecto se postula una base para la elaboracién de
analisis de intensidades de lluvia en otras cuencas del territorio nacional, ademas de
que se describe la teoria alrededor de la confeccion de histogramas caracteristicos de

una cuenca en particular.
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2. CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO
GRANDE DE TERRABA

2.1. Descripcion de la cuenca del Rio Grande de Térraba

De acuerdo a Solano y Villalobos (2011), la cuenca del rio Grande de Térraba:

se ubica al sureste del Pacifico Sur; se extiende desde Punta Uvita hasta San Isidro
del General siguiendo las estribaciones (montafias laterales) de la Cordillera de
Talamanca del lado pacifico, y desde el Cerro Dari hasta Cerro Echandi. Ademas
comprende todo el Valle del General, la Peninsula de Osa, parte del Valle de Coto

Colorado, el Valle de Coto Brus y Golfito.

Esta importante cuenca constituye aproximadamente el 10% del territorio nacional, en la cual
predomina una topografia irregular formada por montafas, filas y serranias, areas de pie de
monte, valles, llanuras y sub-cuencas hidrograficas. En la plataforma peninsular se
encuentran reductos de bosque tropical Illuvioso con una biodiversidad impresionante, este
aspecto hace del Parque Nacional de Corcovado una de las areas biol6gicas mas ricas de

Latinoamérica.

Por otra parte, la zona de estudio posee un imponente componente hidrografico que es
producto de su relieve montafioso y caracteristicas climatolégicas que se traducen a su vez
en un alto potencial hidroeléctrico y de abastecimiento de agua a la poblacién, ademas de las

actividades socio-productivas.

En el Mapa 2-1 se aprecia la ubicacion de cada una de las 20 estaciones que estan sobra la
cuenca del rio Grande de Térraba. Ademas se presenta el método de los poligonos de
Thiessen en el Mapa 2-2 como un recordatorio para el investigador acerca de la importancia
de definir zonas de influencia para cada estacion y de esta forma definir los parametros que
deben ser introducidos a la ecuacién de intensidad de precipitacién que se encuentra en el

apartado 3.3.

Asimismo se presentan los nombres y numeracion de las 20 estaciones de la cuenca del rio

Grande de Térraba en el Cuadro 2-1.
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Cuadro 2-1. Estaciones pluviograficas de la cuenca del rio Grande de Térraba con su respectivo cédigo de

identificacion.

Cadigo Nombre
98006 Volcén Buenos Aires
98007 San Vito de Jaba
98010 Cedral
98011 Bolivia
98012 Potrero Grande
98013 Rio Negro
98018 Ujarras
98031 Buena Vista
98032 Alto San Juan
98033 San Jerénimo
98034 Gudcimo Tablas
98035 Limoncito
98036 Maiz de Boruca
98037 Cajoén Boruca
98043 Las Mellizas
98044 Las Alturas
98051 Helechales
98057 Térraba
98066 San Isidro de Biolleg
98068 Las Delicias

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2015.
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2.2. Caracteristicas climatoldgicas de la cuenca de Rio Grande de Térraba

2.2.1. Precipitacion

Existen varios factores que contribuyen a que la regién climatica Pacifico Sur sea una de las
regiones de mayor precipitacion anual en el pais: la posicién suroeste favorece la influencia
de la zona de convergencia Intertropical, ademas el limite norte compuesto por la cordillera
montafiosa mas elevada del pais permite el desarrollo de la lluvia convectiva sobre los valles

y es una zona de marcada influencia oceanica.

La precipitacion convectiva que se genera indica el desarrollo vertical de nubes de gran
tamafo que estan formadas internamente por aire calido y himedo; las masas de aire se van
enfriando hasta alcanzar el punto en que se produce la lluvia. Este proceso desencadena en

lluvias que se acentuan durante la época lluviosa.

De acuerdo a las bandas cedidas por el ICE, se identifican tormentas que pueden ir desde
una hora hasta seis horas de duracién; esta es una caracteristica que poseen las

precipitaciones de tipo convectivo.

Por otra parte, la precipitacion promedio de la region es cercana a los 3700 mm anuales
segun el Instituto Meteoroldgico Nacional. Los accidentes geograficos generan un régimen de
lluvias contrastado con relacion al resto de las regiones de la vertiente pacifica. Esta
heterogeneidad se percibe en un clima en donde el periodo seco es corto mientras que el
periodo lluvioso se prolonga mucho mas y resulta mas intenso en cuanto a milimetros de

precipitacion.

Como se puede observar en la Figura 2-1, el periodo seco se presenta de enero a marzo;
abril se postula como un mes de transicion, con excepcion de la zona del Valle del General
donde las lluvias empiezan a finales de abril y a principios de mayo. En este periodo se

precipita, en promedio, el 11% del total de la lluvia anual.

El primer periodo lluvioso se da entre los meses de mayo y agosto cuando, en promedio, se
precipita el 43% del total de la precipitacion sobre el area de estudio. Durante el segundo
periodo lluvioso, de agosto a noviembre, se precipita, en promedio, el 46% de la lluvia anual
y finalmente se define a diciembre como el segundo mes de transicién del afio (transiciéon de
la época lluviosa a la temporada seca). Este caso se conoce como patron bimodal y es propio

de la Vertiente del Pacifico.
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Existen diferentes fenédmenos de variabilidad que pueden desviar el comportamiento normal
de la lluvia y la temperatura. Un ejemplo de fendmeno de variabilidad es el ENOS, que

genera fluctuaciones en las magnitudes de las lluvias.

De acuerdo al Instituto Meteoroldgico Nacional (tomado de

http://www.imn.ac.cr/educacion/enos.html), el ENOS:

es un fendmeno oceanico-atmosférico que consiste en la interaccion de las aguas
superficiales del océano Pacifico tropical con la atmdsfera circundante. Ademas, el
ENOS esta relacionado con trastornos climaticos en muchas partes del mundo asi
como con alteraciones significativas en diversos tipos de ecosistemas tanto terrestres

COMO marinos.

Dicho fenédmeno presenta en su componente oceanica, un contraste importante
relacionado con las temperaturas superficiales del Océano Pacifico tropical; dicho
contraste establece la apariciébn de dos eventos dependiendo de estos valores de
temperatura, los cuales son: El Nifio, que se presenta al tener anomalias calidas y La
Nifia, que se presenta al tener anomalias frias de temperatura, ambos en el océano

Pacifico tropical.

El ENOS tiene, ademas de la componente oceanica (El Nifio, La Nifa), una
componente atmosférica, medida cuantitativamente por el Indice de Oscilacion del
Sur (10S), el cual es un reflejo del cambio relativo entre la presion atmosférica a nivel
del mar entre los sectores occidental (alrededores de Darwin, Australia) y central-

oriental del océano Pacifico (alrededores de la isla Tahiti).

En la Figura 2-2 se puede observar la distribucion de precipitaciéon promedio mensual para la
estacion pluviografica San Vito de Jaba (98007) que se encuentran sobre la cuenca de

estudio.
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Figura 2-1. Precipitacién promedio normalizada para cada estacion pluviografica de la cuenca del rio Grande de
Térraba.

2.2.1.1.  Precipitacion promedio en estacion pluviogréfica San Vito de Jaba 98007
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Figura 2-2. Precipitacion promedio y limites superior e inferior para cada mes de la estacion 98007.



24

A partir de las figuras anteriores es posible definir un comportamiento marcado de los
periodos de mayor y menor precipitacion respectivamente, mediante la utilizaciéon del
programa ArcGIS se generan mapas de isoyetas tanto para precipitacién promedio como para

temperatura promedio para las estaciones seca y lluviosa.

Este insumo se torna indispensable para empapar al lector de la dinamica en la cuenca de
estudio, ya que los resultados arrojados por los andlisis de precipitacién en los apartados 3 y
4 pueden ser verificados. Al trabajar con eventos maximos, se espera que las tormentas

provengan de los meses mas lluviosos en la mayoria de los casos.

Como se observa en el Mapa 2-3 y el Mapa 2-4, los rangos no son tan siquiera similares,

debido a la marcada diferencia entre la estacién seca y la lluviosa.
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2.2.2. Temperatura

La cuenca del rio Grande de Térraba presenta una marcada influencia por parte de la
temperatura, que oscila entre los 18,5°C hasta los 28,5°C entre las distintas estaciones que
poseen registros de temperatura. Este aspecto supone una amplitud de temperatura de 10°C
gue fortalece la tesis del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) de una amplitud de 9,5°C.
Como se puede observar en la Figura 2-3 acerca de la temperatura normalizada para cada
estacion pluviografica de la cuenca del rio Grande de Térraba, los meses mas calientes van

desde febrero hasta junio, donde marzo y abril alcanzan los valores mas altos.

Los extremos secos provocan mayor variacion en la temperatura que los eventos lluviosos.
Durante los extremos secos, la temperatura maxima aumenta principalmente entre junio y
octubre con variaciones que pueden superar 1°C. En cuanto al limite inferior, la temperatura

minima, presenta su mayor aumento en el mes de febrero.

En contraste, los eventos lluviosos generan disminucion en las temperaturas que se perciben
en la cuenca; como se aprecia en las figuras que detallan las temperaturas promedio y los
limites superior e inferior para cada mes de cada estacion con registro, los maximos bajan
notoriamente en octubre y noviembre, mientras que la minima disminuye méas en febrero,

ademas de noviembre.

En la Figura 2-4 se puede observar la distribucion de temperatura promedio mensual para la

estacion pluviogréafica 98007 San Vito de Jaba.

A partir de las siguientes figuras es posible definir un comportamiento marcado de los
periodos de mayor y menor temperatura respectivamente, mediante la utilizacién del
programa ArcGIS es posible generar mapas de isotermas mediante la herramienta Spiine;
éstas son representaciones graficas que modelan curvas que unen puntos en las superficies
terrestres que poseen la misma temperatura de manera que se formen areas entre las curvas

previamente generadas.

El Mapa 2-5 y el Mapa 2-6 muestran la distribucién espacial de la temperatura promedio de

acuerdo a la época del afio.



28

1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94

Temperatura promedio
normalizada

0,92

0,90

M J J A S 0 N D E F M A

Figura 2-3. Temperatura normalizada para cada estacidn pluviografica de la cuenca del rio Grande de Térraba.
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Figura 2-4. Temperatura promedio y limites superior e inferior para cada mes en la estacién 98007.
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2.2.3. Vientos

Segun Bergoeing (1998), el Pacifico Sur posee dos unidades fisiograficas: una de ellas es la
Cordillera de Talamanca, la cual divide nuevamente a la cuenca en la Fila Costefia o
Brunguefa y la Zona Baja Tectonica que comprende el Valle del General, el Valle de Coto
Brus y la zona baja de Punta Burica. La segunda unidad es la Peninsular que contiene a la

Peninsula de Osa.

La precipitacion anual es menor en las partes altas de la cordillera, donde se alcanzan valores
promedio que se encuentran entre los 2500 mm y los 3000 mm debido a la influencia del

Alisio en los meses mas secos y cuando se presenta el veranillo.

La precipitacion aumenta hacia el sur de la regién y a medida que las alturas disminuyen, es
decir, al pie de la montafia y en los valles (entre 3000 mm y 4000 mm), es importante

destacar que en estas zonas se produce un importante aporte de las brisas de montafia.

Finalmente se determina que los nucleos de precipitacion -que son aquellos territorios donde
se enfoca la lluvia hasta alcanzar valores que rondan los 4000 mm hasta los 6000 mm- se
presentan en la peninsula, al norte de Golfito y en Ciudad Neily. Debido a su estructura
geogréfica donde se encuentra la cordillera mas alta del pais, la influencia de la Zona de
Convergencia Intertropical y los vientos predominantes, la cuenca del rio Grande de Térraba

se exhibe como la més lluviosa del territorio nacional.

En la Cuenca del rio Grande de Térraba el viento viaja desde el oeste o del suroeste durante
las mafanas debido a las brisas del mar y los vientos ecuatoriales. Durante la noche
predominan los vientos calmos que transitan con direccion al noreste y norte; estos

corresponden a brisas de montafia que tienen su origen en la Cordillera de Talamanca.

El periodo de veranillo en la zona de estudio se presenta durante agosto desde la montafia a

3000 msnm hasta las estaciones de los valles a 400 msnm.
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3. ELABORACION DE CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-
FRECUENCIA

3.1. Definiciéon de la serie de maximos anuales

Para la determinacion de eventos extremos se utiliza la serie anual de maximos de cada una
de las 20 estaciones pluviograficas predeterminadas ubicadas en la cuenca del rio Grande de

Térraba definidas a lo largo del periodo 1993-2012.

En andlisis estadistico, una serie de eventos se denomina a una secuencia conveniente de
datos; en este trabajo de investigacion fundamentalmente se toman, para cada afio del
analisis, los cinco valores independientes de mayor intensidad para cada afio del analisis de
cada estacion pluviogréafica del estudio (escogidos de acuerdo a los datos diarios de lluvia).
Una vez que se haya determinado, para una duracion en particular, cual es el dato que
corresponde al maximo de cada periodo anual en cada estacion, se construyen las series
anuales de méximos con esta informacién. Las ventanas de tiempo seleccionadas obedecen a
la forma en que la base de datos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) dispone su
informacion (10, 30, 60, 120, 180, 360 minutos).

La idea de trabajar con valores independientes de precipitacion se debe a la necesidad de
gue los histogramas no provengan de un mismo evento y describan caracteristicamente el
comportamiento de la precipitacién sobre la cuenca debido a diversas tormentas, es decir, se
usan los valores més altos de los eventos méximos ocurridos durante un afio. En la mitad de
los casos es necesario realizar digitalizacion de datos instantdneos mediante la captura de
imagenes y la utilizacibn de un programa especializado para llevar estas imagenes a
informacién numérica que pueda ser usada posteriormente en hojas de datos para el andlisis

de frecuencias.

Durante la toma de imagenes para la digitalizacion de datos es indispensable revisar las
fechas anterior y posterior al dia sefialado por los datos de precipitacion diaria, y de esta

manera descartar la dependencia respecto a un evento de mayor intensidad.

En la Figura 3-1 y la Figura 3-2 se observan dos ejemplares distintos de bandas de
precipitacion acumulada del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), el primer modelo se
presenta por dia y el segundo es un compendio de todos los dias del afio en una misma

banda.
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Una vez realizadas la captura de fotografias, la digitalizacién de sus datos y la revision de la
informacion generada a partir de los primeros dos procedimientos, se obtienen series de
precipitacion acumuladas asociadas a cada uno de los eventos en andlisis (una serie
acumulada de datos es la suma de las frecuencias absolutas de todos los valores inferiores o
iguales a cierto valor considerado). Dado que se requiere calcular los histogramas de cada
tormenta y estos representan una distribucién desagregada de los datos en el tiempo, es
preciso restarle, al valor de precipitacion en un instante, el valor inmediatamente anterior;

ver Cuadro 4-1.

Es indispensable apuntar que cada ventana de tiempo posee un peso distinto dentro del
andlisis, ya que para dos rangos de tiempo desiguales, su ocurrencia en un lapso de una hora
varia. Por ejemplo, una ventana de tiempo de 10 minutos sucede seis veces durante una
hora, mientras que para una ventana de 30 minutos Unicamente se presenta en dos
ocasiones. La multiplicacién de las cantidades restadas al valor de precipitacibn en un
instante por su peso a lo largo de una hora da como producto las intensidades de

precipitacion (mm/h).

Se recomienda automatizar la realizacion de estos procedimientos mediante un macro
(conjunto de comandos que se almacena en Excel de manera que se encuentran disponibles
para ser ejecutados cuando sea necesario), ya que se trata con gran cantidad de datos y
procesos repetitivos. Finalmente se destacan los valores mas altos para cada ventana de
tiempo (10, 30, 60, 120, 180, 360 minutos) con el objetivo de crear 20 matrices de series de

maximos anuales correspondientes a las estaciones pluviogréficas.

Este procedimiento supone el tratamiento que debe ser realizado a los datos crudos antes de
ser utilizados con el paquete estadistico "R”; las matrices anteriormente mencionadas son

importadas desde R para efectuar los analisis de frecuencias.



Figura 3-1. Ejemplo de banda de medicion de precipitacion de la estacion Volcan Buenos Aires 98006.
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Figura 3-2. Ejemplo de banda de medicién de precipitacién de la estacion Helechales 98051.
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3.2. Andlisis de frecuencias

Una vez realizado el examen de los registros de datos generados a partir de la digitalizacion
de las bandas y los datos dispuestos por el ICE en cada una de las 20 estaciones
pluviogréaficas que estan sobre la cuenca del rio Grande de Térraba se procede a calcular los
momentos lineales de cada una de las series con el afan de efectuar el andlisis de

frecuencias.

Para el analisis de frecuencias de méaximos anuales se utilizan las distribuciones GEV
(Generalized Extreme Value) y GPD (Generalized Pareto Distribution) parametrizadas a partir

de momentos lineales definidos al inicio del analisis (Hosking y Wallis).

Se estiman los parametros de la distribucion Generalizada de Valor Extremo (GEV, Ecuacion

3-1) como se muestra a continuacion:

Ecuacion 3-1

Y,
. 11—k (==)] k=0

1—exp(—x;u),k=0

y de la distribucion Generalizada de Pareto (GPD, Ecuacion 3-2) de la siguiente manera:

Ecuacion 3-2

k#0

{(exp [_ [1 Lk (x ; u)]l/k

\ exp [—exp(—x_u)],k =0

F(x) =

De acuerdo a la propuesta en Hosking y Wallis, F es la probabilidad de no excedencia, u es el
parametro de localizacion, a es el parametro de escala, k el pardmetro de forma y finalmente

x es la variable modelada.

Ademaés se utiliza el método de Monte Carlo, que consiste en hacer uso de series de numeros
aleatorios uniformemente distribuidos de cero a uno para ingresarlos a las distribuciones
como probabilidades; estos valores aleatorios son generados por un algoritmo en el
procesador y son integrados a las formulas de distribucion que ademdas poseen los

parametros calculados a partir de los datos fundamentales. Finalmente, la Unica incdgnita es
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X, que en este caso particular responde a las intensidades méaximas de precipitacion. El
procedimiento se efectia con el afan de formar series sintéticas de valores de intensidades
méaximas de precipitacion y asi generar un andlisis mas robusto que permita calcular los

valores centrales y limites de confianza respectivos.

Para cada andlisis de frecuencias, se generan 10000 series de numeros aleatorios distribuidos
segun la GPD y la GEV para, posteriormente, estimar los momentos lineales y sus
correspondientes parametros estadisticos de las distribuciones de probabilidad para cada una
de las series simuladas. Se busca, asi, generar un andlisis mas soélido para contabilizar de una

mejor manera la incertidumbre asociada al fenédmeno en cuestion.

En la Figura 3-3 se muestra el esquema del método de Monte Carlo, donde los nameros
aleatorios producidos mediante el algoritmo ingresan como pre-imagenes por la izquierda y
rebotan en las imagenes de la distribucion (que debe su forma a los pardmetros ya
calculados para este momento) para dar como resultado datos maximos de intensidad de

precipitacion.

v

Figura 3-3. Esquema del método de Monte Carlo.

La base de datos entera corresponde a 20 estaciones pluviograficas en un rango de de 20
afios que comprende desde enero de 1993 hasta diciembre de 2012; el analisis de
frecuencias para la generacion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) se efectia

mediante el paquete de programacidon estadistica “R” y posteriormente se exportan los
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resultados a Excel con el fin de graficarlos para una mejor comprension del investigador y el

lector.
Para realizar el andlisis es indispensable contar con los siguientes pardmetros:

e El promedio: define donde estan centrados los datos correspondientes a una serie.

e El coeficiente de variacion: describe qué tan dispersos se encuentran los datos del
promedio en una serie.

o El coeficiente de asimetria: define el corrimiento de un conjunto de datos en una u
otra direccion, la asimetria puede tomar valores negativos, positivos o en el caso de

una distribucion normal, seria igual a cero.

Dicho esto, se estiman para cada periodo de retorno, el valor central (mediana) de la
distribuciéon de precipitaciones, los limites de confianza al 95%. La idea fundamental es que el
disefiador pueda basarse en el valor central y el limite superior al 95% para confeccionar sus

proyectos.
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3.2.1. Ejemplo de célculo de andlisis de frecuencias en la estacién San
Vito de Jaba 98007

Para la estacion San Vito de Jaba se calculan los parametros a partir de la matriz de datos
provenientes de la informacion dispuesta en las bandas y sistema interno del ICE que se
presenta en el Cuadro 3-1. Cabe destacar que el mismo procedimiento se sigue para las

restantes estaciones pluviograficas.

Cuadro 3-1. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98007.

Aiho 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 87,00 74,80 52,60 36,45 24,98 13,06
1994 120,00 85,00 62,50 33,53 32,35 19,28
1995 70,80 48,00 38,20 26,15 19,90 12,90
1996 120,00 112,80 85,75 46,31 30,89 15,46
1997 120,00 100,00 75,80 38,25 26,88 14,84
1998 153,00 111,00 70,10 39,05 27,83 15,93
1999 114,60 78,00 43,60 26,80 20,70 11,40
2000 123,00 80,80 60,70 36,00 25,03 12,77
2001 133,80 101,40 74,20 39,30 27,97 14,63
2002 109,80 87,40 56,20 30,65 20,53 10,45
2003 111,00 99,00 63,50 38,85 27,23 13,87
2004 105,00 79,20 52,60 32,00 22,50 13,35
2005 103,80 78,80 62,50 40,75 33,60 17,65
2006 114,60 71,60 58,70 41,65 30,57 15,75
2007 109,80 69,60 58,90 43,80 32,27 19,57
2008 117,60 80,80 56,40 33,65 23,70 12,78
2009 146,40 116,80 71,10 50,05 41,67 22,13
2010 108,00 83,40 62,20 45,20 32,33 16,72
2011 91,20 75,20 53,90 31,10 25,67 13,88
2012 102,00 82,20 58,20 39,85 29,03 15,07

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Para la duracion de 10 minutos se obtiene:
Ay = 113,07 mm/h
L—-CV=1=0,09
L — Asimetria = 73 = 0,01

L — Curtosis = t, = 0,30

A partir de los momentos lineales se calculan los parametros lineales que rigen para cada
serie de datos y con los que se pueden retornar valores de intensidad de lluvia de acuerdo a

una probabilidad de excedencia dada.
u=106,46 mm/h
a =18,10

k=0,26

Por lo tanto, la férmula para la obtencion de intensidades mediante la distribucién GEV
presenta la siguiente configuracién:
Ecuacién 3-3

x — 106,46

0,26
18.10 )] , yaquek #0

F(x)=1- [1 - 0,26(

Es importante destacar que la probabilidad de no-excedencia esta en funcion del periodo de

retorno T, por la relacion:

Ecuacién 3-4

1
P=T_' donde P =1—F(x)

T

Se sigue la misma metodologia para la Distribucién Generalizada de Pareto; se determinan

los parametros y se define una configuracion para la distribucion.

u = 82,45 mm/h
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a = 59,88
k =0,96

Ecuacion 3-5

F(x) = [1 0,96 (x _ 82’45)]1/0'% k%0
x) = exp ) 59,68 ,  yaque

Asimismo, resulta indispensable verificar la calidad de los ajustes de las distribuciones
utilizadas. Como se observa en la Figura 3-4, tanto la GEV como la GPD presentan tendencias

similares a la muestra para la duracion de 10 minutos en el Cuadro 3-1.

1000 1+
] O Muestra
GEV
| — —cpPD
<
IS
e &) g ——
~ @)
® 100 - W
ko] J e
2 : =
2 ]
(O]
£
10 ———————
-2 0 2 4 6 8
Variable reducida de Gumbel (&)

Figura 3-4. Ajuste de las distribuciones GEV y GPD a los datos fundamentales de precipitacion maxima para la
duracion de 10 minutos en la estacion pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno, presentados
como valores de la variable reducida de Gumbel.

Para cada andlisis de frecuencias, respectivo a las seis duraciones determinadas, se generan
10000 series de numeros aleatorios distribuidos de acuerdo a la GEV y la GPD. La idea
fundamental es estimar los momentos lineales y sus correspondientes parametros
estadisticos de las distribuciones de probabilidad para cada una de las series simuladas

mediante el método de Monte Carlo.



41

En el Cuadro 3-2, Cuadro 3-3, Cuadro 3-4 y Cuadro 3-5 se presentan los resultados de los

analisis de frecuencias generados mediante el método de Monte Carlo para la estacion 98007

de acuerdo al valor central y el limite superior de la distribucién GEV, asi como al valor

central y el limite superior de la distribucion GPD, respectivamente.

Cabe destacar que los valores dispuestos en los cuadros son los insumos para estimar los

parametros de las formulas de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia de la estacién

San Vito de Jaba.

Cuadro 3-2. Analisis de frecuencias de acuerdo al valor central mediante GEV en la estacion 98007, intensidades

en mm/h.
Tr (afos) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
5 128,60 98,91 69,73 43,11 31,93 17,09
10 136,70 107,62 75,06 45,97 34,74 18,82
15 140,93 112,38 77,98 47,31 36,14 19,83
20 143,79 115,38 79,69 48,15 37,04 20,53
25 145,60 117,68 80,97 48,74 37,74 21,09
50 150,84 124,37 84,96 50,46 39,68 22,75
75 153,48 128,18 86,97 51,30 40,76 23,66
100 155,06 130,77 88,41 51,82 41,50 24,38

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 3-3. Analisis de frecuencias de acuerdo al limite superior al 95% mediante GEV en la estacién 98007,
intensidades en mm/h.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min

5 139,11 108,81 75,87 46,52 35,75 19,23
10 148,81 120,44 82,27 49,77 39,06 21,74
15 154,26 127,75 86,32 51,32 41,13 23,45
20 157,81 133,73 89,15 52,51 42,63 24,86
25 161,01 138,54 91,41 53,45 43,74 25,89
50 171,20 153,58 99,23 56,94 47,58 30,16
75 178,35 165,75 103,77 58,83 50,26 33,07
100 183,59 172,93 107,47 60,21 52,53 35,36

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 3-4. Analisis de frecuencias de acuerdo al valor central mediante GPD en la estacion 98007, intensidades

en mm/h.
Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
5 131,51 101,62 71,57 44,24 32,95 17,53
10 138,22 109,88 76,24 46,37 35,45 19,29
15 140,96 113,18 78,20 47,11 36,44 20,12
20 142,12 115,24 79,14 47,51 37,02 20,70
25 142,81 116,71 79,85 47,71 37,45 21,07
50 144,37 119,91 81,16 48,18 38,29 22,18
75 144,91 121,23 81,65 48,33 38,63 22,65
100 145,24 121,97 81,93 48,42 38,84 22,96

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 3-5. Andlisis de frecuencias de acuerdo al limite superior al 95% mediante GPD en la estacién 98007,
intensidades en mm/h.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min

5 140,17 112,15 77,47 46,80 36,05 19,80
10 144,71 119,47 80,98 48,40 38,04 21,73
15 147,24 123,12 82,98 49,33 39,14 22,83
20 149,08 125,41 84,40 50,01 39,99 23,59
25 150,75 127,47 85,48 50,63 40,64 24,29
50 156,87 135,58 89,27 52,41 43,05 26,36
75 160,71 139,82 91,38 53,34 44,44 27,71
100 163,08 143,30 92,93 53,87 45,36 28,73

Fuente: Garcia, E. 2015.

Asimismo se muestran los resultados de los andlisis de frecuencias para la estacion San Vito

de Jaba de la Figura 3-5 a la Figura 3-16, donde las leyendas: Mediana, L. Superior y L.

Inferior corresponden a la informacion generada a partir de las series sintéticas, mientras que

Datos representa el ajuste efectuado a la muestra.

Ademads, es imperativo apuntar que en las 20 estaciones, las series de intensidades de

precipitacion provenientes de las distribuciones GEV y GPD se ajustan de excelente manera a

las muestras. A partir de lo anterior, y mediante las figuras de los analisis de frecuencias, se

comprueba que los resultados de las series sintéticas también se ajustan de buena forma.
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3.2.1.1.  Anélisis de frecuencias con Generalizada de Valor Extremo (GEV)

Analisis de frecuencia 10 minutos

200 1
= ] P L. i
<L 150 | Lo Superior
E 1o~ ———————- — —L. Inferior
3 ]l -~
T 100 ——Mediana
E ; ~ - -Ajuste GEV
3 5o
E J

0 ] LN B S B N S B B B [ S B B B RN S B B S B B N S S B B N R
0 20 40 60 80 100 120
Tr (aifos)

Figura 3-5. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 10 minutos de acuerdo a la distribucion
Generalizada de Valor Extremo de la estacidn pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.

Analisis de frecuencia 30 minutos

200
— ] P L. Superior
< 150 - T
E 1 - — — —L. Inferior
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Figura 3-6. Analisis de frecuencia de tormentas con duracion de 30 minutos de acuerdo a la distribucidon
Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Analisis de frecuencia 60 minutos
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Figura 3-7. Andlisis de frecuencia de tormentas con duraciéon de 60 minutos de acuerdo a la distribucidn
Generalizada de Valor Extremo de la estacién pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.

Analisis de frecuencia 120 minutos
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Figura 3-8. Anadlisis de frecuencia de tormentas con duraciéon de 120 minutos de acuerdo a la distribucidn
Generalizada de Valor Extremo de la estacidn pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Figura 3-9. Andlisis de frecuencia de tormentas con duracién de 180 minutos de acuerdo a la distribucion
Generalizada de Valor Extremo de la estacidn pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Figura 3-10. Andlisis de frecuencia de tormentas con duracidon de 360 minutos de acuerdo a la distribucién
Generalizada de Valor Extremo de la estacidn pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.



46

3.2.1.2.  Andlisis de frecuencias con Generalizada de Pareto (GPD)

Andlisis de frecuencia 10 minutos
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Figura 3-11. Analisis de frecuencia de tormentas con duracidon de 10 minutos de acuerdo a la distribucidon
Generalizada de Pareto de la estacion pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Figura 3-12. Analisis de frecuencia de tormentas con duracidon de 30 minutos de acuerdo a la distribucidon
Generalizada de Pareto de la estacion pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Analisis de frecuencia 60 minutos
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Figura 3-13. Andlisis de frecuencia de tormentas con duracién de 60 minutos de acuerdo a la distribucidn
Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Figura 3-14. Analisis de frecuencia de tormentas con duracién de 120 minutos de acuerdo a la distribucion
Generalizada de Pareto de la estacidon pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Analisis de frecuencia 180 minutos
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Figura 3-15. Analisis de frecuencia de tormentas con duracién de 180 minutos de acuerdo a la distribucién
Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Figura 3-16. Analisis de frecuencia de tormentas con duracién de 360 minutos de acuerdo a la distribucion
Generalizada de Pareto de la estacidon pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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3.3. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia

Las curvas IDF reflejan la relaciébn que existe entre la intensidad de la precipitacion de una
tormenta con cierta duracidon y su ocurrencia cada cierto tiempo que generalmente esta

definido en términos de afos.

Los resultados de los andlisis de frecuencias para cada duracion son el insumo fundamental
para la creacién de las curvas, ademas es trascendental establecer la formula que define al
grupo de curvas con la finalidad de generar una herramienta robusta y a la vez lo
suficientemente flexible para poder calcular intensidades de precipitacion a partir del ingreso
de duraciones de tormenta y periodos de retorno distintos. Como se observa en la Ecuacion

3-6, es preciso encontrar los valores de los pardmetros C,n,d y m.

Ecuacion 3-6
C TTm

'=o-ar

donde I es la intensidad en mm/h , T,- es el periodo de retorno asociado a una tormenta

determinada en afos, C,n,d y m son constantes que se determinan por medio del criterio de

minimos cuadrados y finalmente D es la duracion de la tormenta previamente establecida.

3.3.1. Determinacion de parametros de las curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia en la estacion San Vito de Jaba 98007

La determinacion de parametros se realiza utilizando regresion mdultiple y el criterio de los
minimos cuadrados que es una técnica de analisis numérico enmarcada dentro de la
optimizacion matematica. Dados un conjunto de pares ordenados: variable independiente,
variable dependiente, y una familia de funciones, se intenta encontrar la funcién continua

gue mejor se ajuste a los datos de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.

En el Cuadro 3-6 y Cuadro 3-7 se observan los valores de intensidades de precipitaciéon

provenientes del analisis de frecuencias y de la regresion multiple, respectivamente.
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Esto quiere decir que los datos del Cuadro 3-7 obedecen a la ecuacion:

Ecuacion 3-7
"~ (D — 44,554)0941

Ademés se adjunta el Cuadro 3-8 dénde se muestra el porcentaje de error a partir del
método de minimo error cuadratico para cada posicién, dénde se determina que para
duraciones de 30 minutos se presentan las mayores diferencias de datos. Es importante
apuntar que se utiliza la herramienta de célculo Solver para disminuir el error cuadratico y
llevarlo al minimo, e idealmente a cero. Asimismo es indispensable sefalar que el método de
optimizacion usado es Evolutionary, ya que permite acotar las variables con el objetivo de

gue la regresion de sus valores tengan sentido de acuerdo a la Ecuacion 3-7.

Ademés, en el Cuadro 3-9, se observan los porcentajes de correlacion entre los datos
generados con la ecuacion y los provenientes del andlisis de frecuencias con distribucién

generalizada de valor extremo.

Finalmente, los parametros de la Ecuacion 3-6 para cada estacion de la cuenca del rio Grande

de Térraba se encuentran dispuestos en cuadros de acuerdo a la siguiente relacion:

e Cuadro 3-10 contiene pardmetros para el valor central de acuerdo a la distribucion
Generalizada de Valor Extremo.

e Cuadro 3-11 contiene parametros para el limite superior al 95% de acuerdo a la
distribucién Generalizada de Valor Extremo.

e Cuadro 3-12 contiene parametros para el valor central de acuerdo a la distribucion
Generalizada de Pareto.

e Cuadro 3-13 contiene parametros para el limite superior al 95% de acuerdo a la

distribucién Generalizada de Pareto.
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Cuadro 3-6. Datos provenientes de series sintéticas para el valor central de la distribucion GEV en la estacion
98007, intensidades en mm/h.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min

5 128,60 98,91 69,73 43,11 31,93 17,09
10 136,70 107,62 75,06 45,97 34,74 18,82
15 140,93 112,38 77,98 47,31 36,14 19,83
20 143,79 115,38 79,69 48,15 37,04 20,53
25 145,60 117,68 80,97 48,74 37,74 21,09
50 150,84 124,37 84,96 50,46 39,68 22,75
75 153,48 128,18 86,97 51,30 40,76 23,66
100 155,06 130,77 88,41 51,82 41,50 24,38

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 3-7. Datos generados con férmula de parametros optimizados de la distribucion GEV en la estacion
98007, intensidades en mm/h.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min

5 130,88 97,56 70,98 46,33 34,58 19,88
10 137,78 102,70 74,72 48,77 36,40 20,92
15 141,98 105,84 77,00 50,26 37,51 21,56
20 145,04 108,12 78,66 51,34 38,32 22,03
25 147,46 109,92 79,97 52,19 38,96 22,39
50 155,24 115,71 84,18 54,95 41,01 23,57
75 159,97 119,24 86,75 56,62 42,26 24,29
100 163,42 121,81 88,62 57,84 43,17 24,82

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 3-8. Porcentajes de error

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min

5 1,8% 1,4% 1,8% 7,5% 8,3% 16,3%
10 0,8% 4,6% 0,5% 6,1% 4,8% 11,2%
15 0,7% 5,8% 1,3% 6,2% 3,8% 8,7%
20 0,9% 6,3% 1,3% 6,6% 3,5% 7,3%
25 1,3% 6,6% 1,2% 7,1% 3,2% 6,2%
50 2,9% 7,0% 0,9% 8,9% 3,4% 3,6%
75 4,2% 7,0% 0,3% 10,4% 3,7% 2,7%
100 5,4% 6,9% 0,2% 11,6% 4,0% 1,8%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 3-9. Porcentajes de correlacidn entre los datos generados con la ecuacion y los provenientes del analisis
de frecuencias con distribucion generalizada de valor extremo.

Estacid Valor central Limite Superior al 95%

t

stacion R?(%) Nash-Sutcliffe (%) R? Nash-Sutcliffe (%)
98007 99,17 99,12 97,75 97,70

Fuente: Garcia, E. 2015.



Cuadro 3-10. Parametros de curvas de intensidad-duracion-frecuencia para valor central de acuerdo a GEV.
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Estacion C M d N
98006 1529,044 0,113 13,739 0,743
98007 5000,000 0,074 44,554 0,941
98010 1119,931 0,055 14,565 0,638
98011 1193,812 0,157 56,982 0,659
98012 9112,693 0,062 69,428 1,010
98013 9180,556 0,041 46,971 1,073
98018 8746,890 0,121 51,745 1,037
98031 477,527 0,145 8,658 0,557
98032 437,251 0,284 0,001 0,632
98033 15628,064 0,057 75,185 1,096
98034 10452,177 0,053 59,718 1,090
98035 10000,520 0,053 35,000 1,090
98036 855,052 0,130 10,428 0,663
98037 1664,378 0,116 25,574 0,735
98043 5747,275 0,054 56,634 0,952
98044 12992,369 0,095 40,729 1,191
98051 1295,617 0,106 14,242 0,730
98057 2233,759 0,055 25,739 0,801
98066 3611,639 0,094 36,612 0,900
98068 3024,531 0,096 28,672 0,866

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 3-11. Parametros de curvas de intensidad-duracién-frecuencia para limite superior al 95% de acuerdo a

GEV.

Estacion C M d N
98006 395,997 0,192 -1,965 0,476
98007 5427,278 0,115 48,747 0,947
98010 521,276 0,084 2,722 0,489
98011 115,811 0,377 100,000 0,230
98012 5255,418 0,103 77,997 0,881
98013 9122,214 0,064 46,443 1,071
98018 609,359 0,278 6,165 0,627
98031 90,731 0,294 -7,456 0,215
98032 40,086 0,578 -9,924 0,260
98033 9999,950 0,087 74,595 1,002
98034 7380,611 0,154 108,785 0,961
98035 8983,599 0,128 38,317 1,088
98036 532,671 0,194 3,752 0,568
98037 376,371 0,226 1,324 0,484
98043 21588,200 0,095 105,589 1,137
98044 1770,601 0,163 13,204 0,844
98051 836,915 0,186 7,421 0,667
98057 973,516 0,090 15,387 0,633
98066 4681,953 0,197 41,262 0,968
98068 2707,167 0,204 25,095 0,882

Fuente: Garcia, E. 2015.



Cuadro 3-12. Parametros de curvas de intensidad-duracion-frecuencia para valor central de acuerdo a GPD.
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Estacion C M d N
98006 1548,806 0,069 12,729 0,719
98007 4999,992 0,041 42,970 0,925
98010 1073,011 0,023 12,628 0,616
98011 1611,510 0,134 71,087 0,686
98012 10000,000 0,031 70,046 1,012
98013 8558,370 0,012 45,238 1,048
98018 8352,250 0,103 47,730 1,023
98031 389,886 0,109 4,695 0,492
98032 519,084 0,269 0,001 0,665
98033 11043,166 0,023 66,229 1,025
98034 12808,067 0,040 65,215 1,111
98035 12449,714 0,024 68,582 1,045
98036 938,840 0,076 9,628 0,653
98037 1581,545 0,082 21,741 0,711
98043 18934,235 0,028 80,199 1,140
98044 4750,339 0,060 26,985 0,987
98051 1482,108 0,072 14,607 0,737
98057 2506,441 0,025 26,725 0,807
98066 5627,556 0,069 42,067 0,968
98068 4871,760 0,074 34,387 0,942

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 3-13. Parametros de curvas de intensidad-duracién-frecuencia para limite superior al 95% de acuerdo a

GPD.

Estacion C M d N
98006 674,655 0,114 2,761 0,400
98007 7575,806 0,061 52,032 0,989
98010 710,311 0,046 6,065 0,539
98011 67,319 0,347 100,000 0,111
98012 8035,130 0,058 77,935 0,952
98013 9239,458 0,033 46,842 1,062
98018 682,267 0,212 4,788 0,623
98031 92,352 0,210 -8,577 0,175
98032 43,243 0,537 -9,937 0,270
98033 15979,986 0,047 79,124 1,077
98034 18782,396 0,101 119,125 1,107
98035 12456,959 0,047 74,014 1,035
98036 688,854 0,109 4,976 0,586
98037 696,187 0,133 6,760 0,566
98043 23907,421 0,050 96,963 1,156
98044 2583,366 0,097 17,221 0,884
98051 1457,868 0,109 12,548 0,741
98057 1615,144 0,047 21,521 0,719
98066 8965,790 0,121 49,361 1,054
98068 5841,232 0,127 34,682 0,988

Fuente: Garcia, E. 2015.



3.3.2.

Vito de Jaba 98007.
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Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia para la estacién San

A continuaciéon se presentan las curvas IDF de la estacion 98007 San Vito de Jaba. Estas

curvas obedecen tanto a la distribucion generalizada de valor extremo como a la generalizada

de Pareto.

Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia mediante distribucién GEV para el valor central.
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Figura 3-17. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (valor central) generadas con parametros de acuerdo a
distribucion Generalizada de Valor Extremo de la estacion pluviografica 98007 para distintos periodos de

retorno.
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Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia mediante distribucion GEV para el limite superior.
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Figura 3-18. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (limite de confianza superior al 95%) generadas con
parametros de acuerdo a distribucién Generalizada de Valor Extremo de la estacidon pluviografica 98007 para

distintos periodos de retorno.
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Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia mediante distribucion GPD para el valor central.
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Figura 3-19. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (valor central) generadas con parametros de acuerdo a
distribucion Generalizada de Pareto de la estacién pluviografica 98007 para distintos periodos de retorno.
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Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia mediante distribucion GPD para el limite superior.
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Figura 3-20. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (limite de confianza superior al 95%) generadas con
parametros de acuerdo a distribucién Generalizada de Pareto de la estacion pluviografica 98007 para distintos
periodos de retorno.



60

3.4. Variacion de la intensidad maxima de precipitacion entre estaciones
a partir de los andlisis de frecuencias con la distribucion generalizada de

valor extremo.

Una vez realizados los andlisis de frecuencias es relevante interpretar los resultados
espacialmente, es decir sobre la cuenca del rio Grande de Térraba, y de esta manera
relacionarlos con otras variables que dictan las condiciones especificas de la zona, por
ejemplo: altitud sobre el nivel del mar, vientos, zonas de vida, geografia, entre otras. En el
caso especifico de esta investigacion se utiliza un modelo de elevacion digital para observar el
efecto de la altura sobre la intensidad maxima de precipitaciéon. Asimismo se establece una
comparacién visual entre las intensidades maximas de las estaciones, donde los circulos de

mayor dimensién simbolizan intensidades mayores.

Por otro lado es imperativo apuntar que no es recomendable realizar interpolacion entre las
intensidades méaximas de precipitacion de las estaciones pluviograficas, debido a que estos
valores pueden obedecer a diferentes eventos que suceden incluso en afios distintos.
Ademads, es indispensable analizar el tipo de fendmeno que los genera y de cudl vertiente

proviene.

En el Cuadro 3-14 se observa la seleccidén de acuerdo a duracion y periodo de retorno que se
efectla para la creacién de los mapas acerca de la variacion de la intensidad maxima de
precipitacion entre las estaciones a partir de los andlisis de frecuencia. Cabe destacar que los

resultados provienen de la distribucidn generalizada de valor extremo.

Cuadro 3-14. Seleccién de duraciones y periodos de retorno para creaciéon de mapas de variacion de intensidad
maxima de precipitacidn entre estaciones.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min

5 X X X

10

20 X X X

25

50 X X X

75

100

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Mapa 3-1. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)
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Efrain A. Garcia Camacho
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Mapa 3-2. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 10 miny un TR = 20 afios.
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Mapa 3-3. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 10 miny un TR = 50 afios.
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Mapa 3-4. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 60 miny un TR =5 afios.
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Mapa 3-6. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 60 miny un TR = 50 afios.

Trabajo final de graduacion: Analisis de intensidades de 0 10 20 Escala: Coordenadas CRTMO5
precipitacién de la cuenca del rio Grande de Térraba. B Kildmetros 1:700,000 En azul coordenadas geograficas

Efrain A. Garcia Camacho



510000 520000 530000

N

A

540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000

1060000

Simbologia

98031.127.45 Costa Rica Intensidad maxima

9°30'0"'N
1050000

@ Duracién de 180 min para un TR=5 afios

Modelo de elevaciéon

1040000

98010: 38.3 m.s.n.m
| 80321 98033:{35.31 . 3796.22 ]
b g

.

: [
98011: 29.64 @

98018:/37:274

Divisiones politicas
98006: 34.74. 98068:{34!56 ] costaRica

1020000

9°10'0"N

- Territorio fuera de Costa Rica

1010000

S
98057:'30.1 98051:{33.99

98036: 30.’1'4},

1000000

.98012: 30.35 98066:

9°0'0"'N

98037: 36.43 4:
.98034. 24.25

. 3 _
"'r.‘-i; : 9801312805/ 98043: 30.17,
ke (% 98035:/31.89
' 98007:/31/93]

Océano
Pacifico

8°50'0"N

Océano
Pacifico

8°40'0"N

83°50'0"W 83°40'0"W 83°30'0"W

83°20'0"W ss’fo‘l'm
Fuente: ICE (1993-2012)

Mapa 3-7. Variacion de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 180 min y un TR =5 afios.
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Mapa 3-8. Variacidn de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 180 min y un TR = 20 afios.
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Mapa 3-9. Variacién de la intensidad maxima (valor central) entre estaciones a partir de los analisis de ITCR (2008)

frecuencias con la distribucion generalizada de valor extremo para una duracion de 180 min y un TR = 50 afios. L_
civi
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4. HISTOGRAMAS CARACTERISTICOS

4.1. Determinacion de duracién de tormentas para las estaciones de la

cuenca del rio Grande de Térraba

Para poder construir los Histogramas caracteristicos de las estaciones que se ubican sobre la
cuenca del rio Grande de Térraba es necesario realizar un tratamiento de los datos crudos,
resultado de la digitalizacion de las bandas dispuestas por el ICE. Cabe destacar que las
tormentas han sido separadas, de acuerdo a su temporalidad, en eventos de corta duracion
(los cuales se caracterizan por poseer series de datos con longitudes menores a los 360
minutos) y larga duracion ( eventos que presentan longitudes mayores a los 360 minutos).
Estas Ultimas pueden, inclusive en algunos casos, prolongarse por mas de 1380 minutos, es

decir, mas de 23 horas continuas de lluvia.

El 89% del grupo de estaciones que poseen informacién para el periodo 1993-1998 (en total
18 estaciones) poseen como minimo 30 series de datos de precipitacion acumulada, es decir,

al menos 30 tormentas definidas para realizar el analisis.

Con el objetivo de trabajar con un modelo que no posea informacion que distorsione la
realidad de la forma caracteristica en que llueve en dada zona de la cuenca, es importante
seleccionar adecuadamente los rangos en que si hay presencia significativa de precipitacién.
Mediante este analisis se pretende establecer la duracién real que tiene cada tormenta como
elemento individual y supone una de las tareas mas importantes para generar histogramas

fieles al comportamiento de la precipitacion sobre la cuenca.

Como se puede observar en la Figura 4-1, las columnas poseen extensiones de datos que
Unicamente introducen desproporcién a la duracién de cada evento y finalmente generan

alteracién en el modelo para la confeccion de histogramas caracteristicos.
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Figura 4-1. Ejemplo de analisis de series de datos de precipitacién.

Figura 4-2. Ejemplo de determinacién de duracion real para series de datos de precipitacion.

En la Figura 4-2, por el contrario, se determinan las duraciones verdaderas de las tormentas.
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Es imperativo recordar que en series de datos acumulados: la presencia de secciones planas
simboliza un estancamiento en el crecimiento, por lo que se puede asegurar que en estos
periodos no precipita significativamente y supone el final de la tormenta. Una vez detectada
dicha condicion, se procede a eliminar la planicie y reordenar los datos para que partan del

origen del eje coordenado.

En la Figura 4-3 se observa la diferencia entre las series de datos tratadas y aquellas que no

se han depurado. Es imperativo observar las planicies que poseen los eventos no procesados.

Figura 4-3. Diferencia entre series de datos tratadas y series sin analizar.

4.2. Generacion de curva acumulada de precipitacion para probabilidad de

ocurrencia del 50%

Una vez que se realiza el tratamiento individual de las series de precipitacion acumulada y se
efectia la separacion entre tormentas que duran menos de seis horas y aquellas que se
prolongan por mas de ese limite, se procede a crear una curva acumulada de tormentas de

corta duracion resultante del grupo de eventos analizados, y otra para larga duracion.

Los patrones de distribucién temporal pueden ser desarrollados para varios grupos de

probabilidad si asi se desea; en el caso particular de esta investigacion se labora con la
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mediana, es decir, el percentil 50 que se presenta como una curva mas suave que los trazos
de los casos observados. A partir de esta metodologia, se forma el histograma del 50% que
representa un patrén de lluvia que es excedido por la mitad de las tormentas; la mediana es
utilizada con frecuencia en los disefios hidraulicos por lo que se considera valido efectuar la

distribucion con este percentil.

Como se aprecia en la Figura 4-4, la precipitacién acumulada se ha dispuesto en forma de
porcentaje con la finalidad de que todas los eventos converjan a un mismo punto en el eje
vertical, esto es el 100% de la precipitacion. Asimismo, las tormentas deben compartir
idéntica duracion, ya que esto permite que las series de datos tengan la misma extension y

por ende compartan igual valor maximo en el tiempo.

Ven te Chow (1994) plantea una metodologia en la que cada evento debe ser tratado por
separado para disponer su temporalidad en porcentajes para luego generar matrices de datos
gue den con histogramas a partir de porcentaje de precipitacion contra duracion porcentual.
En esta investigacion se introduce un nuevo método que permite que el histograma final esté
graficado contra la duracion en unidad de tiempo (minutos): la idea fundamental es que a
partir de los datos tratados para definir duraciones reales de tormenta como se describe en el
apartado 4.1, se les alargue el dltimo valor (méximo) hasta la tormenta de mayor duracion
del grupo de estudio. Es por esta razén que en la mayoria de las curvas acumuladas se
presenta una planicie al final, esta describe de manera tipica la tendencia a dejar de llover en

el area de influencia de una estacién especifica.

En el Cuadro 4-1 se muestra un ejemplo de la construccion del Histograma caracteristico de
la estacion 98012 que aparece en la Figura 4-5. Por razones de espacio Unicamente se
muestran 3 tormentas con las que se produjo la curva acumulada de precipitacion para

probabilidad de ocurrencia del 50%.
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Cuadro 4-1. Construccion de Histograma caracteristico de la estacion Potrero Grande 98012.

Duracién 10/17/98 (Tormenta Curva acumulada de
5/27/98 5/6/98 Histograma corta duracion
(min) de mayor duracién) precipitacion
10 4,4% 11,5% 7,0% 4,2% 4,2%
20 11,0% 33,3% 12,9% 14,2% 10,0%
30 16,0% 50,0% 14,4% 24,2% 10,1%
40 22,1% 66,7% 17,6% 34,8% 10,6%
50 33,1% 76,7% 25,5% 46,7% 11,9%
60 55,2% 83,3% 30,8% 62,5% 15,8%
70 67,4% 90,0% 35,2% 71,3% 8,8%
80 76,2% 90,5% 52,8% 78,4% 7,1%
90 79,1% 90,7% 59,9% 88,1% 9,7%
100 81,8% 90,8% 70,4% 89,3% 1,2%
110 83,3% 91,0% 81,0% 90,5% 1,2%
120 86,4% 91,0% 85,4% 91,3% 0,7%
130 87,7% 91,0% 88,0% 92,0% 0,7%
140 88,7% 91,2% 93,3% 93,7% 1,7%
150 89,9% 91,2% 96,8% 96,9% 3,1%
160 90,9% 91,2% 98,6% 98,3% 1,4%
170 92,0% 91,2% 100,0% 99,3% 1,1%
180 93,1% 91,2% 100,0% 100,0% 0,7%
190 94,1% 91,2% 100,0% 100,0% 0,0%
200 95,2% 91,2% 100,0% 100,0% 0,0%
210 96,1% 91,2% 100,0% 100,0% 0,0%
220 96,8% 91,5% 100,0% 100,0% 0,0%
230 97,5% 92,5% 100,0% 100,0% 0,0%
240 98,0% 93,6% 100,0% 100,0% 0,0%
250 98,3% 94,1% 100,0% 100,0% 0,0%
260 98,7% 94,7% 100,0% 100,0% 0,0%
270 99,1% 95,7% 100,0% 100,0% 0,0%
280 100,0% 96,1% 100,0% 100,0% 0,0%
300 100,0% 97,8% 100,0% 100,0% 0,0%
310 100,0% 98,7% 100,0% 100,0% 0,0%
320 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Figura 4-4. Curva acumulada de precipitacién de tormentas de corta duracion para probabilidad de ocurrencia
del 50%.

Es indispensable, a partir del concepto de separacién de las tormentas de acuerdo a su
duracion, generar dos histogramas para cada estacién pluviografica de la cuenca analizada.
En la Figura 4-5 se exhibe el histograma de corta duracién de la estacion Potrero Grande

(98012), acompafiado por la curva de precipitacibn acumulada resultado del andlisis de

tormentas.
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Figura 4-5. Histograma caracteristico de tormentas de corta duracién de la estacién Potrero Grande 98012.
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4.3. Creacion de Histogramas caracteristicos de la cuenca del rio Grande

de Térraba

Los histogramas caracteristicos muestran la forma tipica en que se distribuye la lluvia en un
area de influencia determinada; son elaborados a partir de series de datos de precipitacién y

la determinacion de eventos méaximos y su duracion respectiva.

Debido a que los histogramas describen el comportamiento de mas de una tormenta en un
solo grafico y estas no poseen los mismos valores de precipitacion, es indispensable
presentar la informacion en términos de porcentaje. Como se aprecia en la Figura 4-5, el
histograma describe como el porcentaje de precipitacibn varia caracteristica Yy
porcentualmente a lo largo de una duracion tipica de tormenta; esto nos sefiala que no todas

las tormentas duran 180 minutos, pero su apariencia es similar a la de la imagen.

Para generar los datos de los histogramas basta con restarle, al valor de precipitacion en un
instante, el valor inmediatamente anterior. Este procedimiento es conocido como “des-

acumular datos” en ingenieria.

Los histogramas de corta y larga duracion pueden ser observados a partir de la Figura 4-6

hasta la Figura 4-40.

Asimismo, las curvas acumuladas de precipitacion para la confeccion de histogramas
caracteristicos de corta duracion se pueden ver en el apéndice 7.5.1, y para la realizacion de
los histogramas de larga duracién por efecto de eventos extraordinarios pueden observarse

en el apéndice 7.5.2.
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4.4. Histogramas caracteristicos de corta duracion de acuerdo a su

estacion pluviogréafica

Estacion Volcan Buenos Aires 98006

Histograma caracterisnico de tormentas de corta duracién de 1a estacién 98006
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Figura 4-6. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacién pluviogréafica 98006.

Estacion San Vito de Jaba 98007

Histograma caracteristico de tormentas de corta duracidn de la estacién 98007
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Figura 4-7. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98007.



Estacion Cedral 98010
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Histograma caracteristico de tormentas de corta duracién de [a estacién 98010
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Figura 4-8. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98010.
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Figura 4-9. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacién pluviografica 98011.
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Estacion Potrero Grande 98012
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Figura 4-10. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion pluviografica 98012.
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Figura 4-11. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacién pluviografica 98013.
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Figura 4-12. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98018.
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Figura 4-13. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacidn pluviografica 98031.
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Figura 4-14. Histograma caracteristico de corta duracion (valor central) de la estacion pluviografica 98032.
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Figura 4-15. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacién pluviografica 98033.
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Figura 4-16. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98034.
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Figura 4-17. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacién pluviografica 98035.
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Figura 4-18. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98036.
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Figura 4-19. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacidn pluviografica 98037.

0 0 20 30 &0 @ ¢ N w0 90 100 EBHstogams
N 1 - 200 wiis
3 -~ funron
™~ 9 -
| ~
T g 0N e
{ —
i 1 o~ \ sternelada
{ » 0%
w4 -
. ’.’
™1 - + 70% i
X 4 - s
e % 4 -~ 1
< b | e L sox E
/ 1 » ]
3 o d X
- 1 - 0% £
M 1 o
B o : :
. TN P AN =
e 3 ’ 3
3 ’ v
% 1 ‘ 0% E
s 4
-y - YO %
4 - 0%
1 .
3 - 0%
1 - ~
=
- -
¢ H 0 30 &0 < & by~ ©0 9o )



84

Estacion Las Mellizas 98043
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Figura 4-20. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98043.
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Figura 4-21. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacidn pluviografica 98044.
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Figura 4-22. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacion pluviografica 98051.
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Figura 4-23. Histograma caracteristico de corta duracién (valor central) de la estacidn pluviografica 98057.



86

4.5. Histogramas caracteristicos de larga duracion producto de eventos

extraordinarios de acuerdo a su estacion pluviografica
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Figura 4-24. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviogréafica 98006.
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Figura 4-25. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98007.
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Estacion Cedral 98010
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Figura 4-26. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98010.
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Figura 4-27. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviogréafica 98011.
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Figura 4-28. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviografica 98012.

Estacion Rio Negro 98013
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Figura 4-29. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviogréafica 98013.
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Figura 4-30. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98018.
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Figura 4-31. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviogréafica 98031.
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Figura 4-32. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98032.
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Figura 4-33. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviogréafica 98033.
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Figura 4-34. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98035.
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Figura 4-35. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98036.
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Figura 4-36. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98037.
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Figura 4-37. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviogréafica 98043.
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Figura 4-38. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacidn pluviografica 98044.
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Figura 4-39. Histograma caracteristico eventos extraordinarios (valor central) de la estacién pluviografica 98051.
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Estacion Térraba 98057
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cuenca del Rio Grande de Térraba simboliza una décima parte del territorio nacional con
méas de 5100 km? y es zona de convergencia de los vientos, efectos climaticos y tormentas
provenientes de las vertientes del Caribe y del Pacifico Sur; por tal motivo, el area de estudio
goza de una importante variabilidad de precipitacion de acuerdo a la posiciébn sobre la

cuenca.

La region climatica Pacifico Sur es una de las de mayor precipitacion anual en el pais; la
posicidn suroeste favorece la influencia de la zona de convergencia Intertropical. Por otro
lado, su limite al norte estd compuesto por la cordillera montafiosa mas elevada del pais, lo

gue permite el desarrollo de lluvias convectivas sobre los valles, principalmente.
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5.1. Conclusiones

5.1.1.  Caracterizacion hidrologica

Al igual que en la mayoria del territorio nacional, en la cuenca del rio Grande de Térraba se
experimentan dos periodos climatologicos marcados: la estacion seca y la estacion lluviosa.
La primera abarca los meses de diciembre a marzo fundamentalmente, ya que abril es un
mes de transicion climatica. Esta situacion se puede observar en el apartado 2.2.1 y
especificamente en la Figura 2-1 acerca de las precipitaciones promedio normalizadas, donde
ademas se comprueba que para este periodo en ninguna de las estaciones pluviogréaficas de

la cuenca de estudio se precipita méas del 18% de la lluvia de un afio.

Por otra parte, la estacion lluviosa comprende los meses de mayo a noviembre, donde, en
promedio, se precipita el 75% de la lluvia total en un afio. Es indispensable apuntar que
dentro de este rango, el mes que presenta mayores valores de precipitacion en las 20

estaciones pluviogréaficas y menores valores de temperatura promedio es octubre.

De acuerdo al registro de eventos extraordinarios del Unisys Weather del Unisys Corporation,
existen tormentas, huracanes y depresiones tropicales que afectan la zona de estudio directa
e indirectamente, ya que los vientos provenientes de las costas pacifico y atlantico traen
efectos generados por dichos acontecimientos. Los incidentes se traducen como incrementos
abruptos de precipitacion y suponen duraciones mas prolongadas a las caracteristicas para la
cuenca. Debido a esta condicion se justifica la importancia de generar histogramas de corta
duracion y de larga duracion por efecto de eventos extraordinarios generados mas alla de las

vertientes pacifico y atlantico.
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5.1.2. Andlisis de frecuencias

Para realizar un adecuado andlisis de frecuencias es fundamental poseer una base de datos
gue provenga de un procesamiento conveniente que permita reflejar la realidad climatica de
la zona; esto con el objetivo de generar informacidén conveniente que ayude posteriormente a

la ingenieria a desarrollar obras civiles.

En andlisis de eventos extremos resulta conveniente revisar detalladamente la informacion
cruda que se posea; en el caso particular de esta investigacidn, se requiere de un examen de
las fechas inmediatamente anterior y posterior al dia del evento seleccionado con el afan de
definir la duracién real de las tormentas. Ademads, este procedimiento ayuda a definir la
independencia de las tormentas elegidas, y por ende, si forman parte de la informacién que
servira como insumo para el andlisis de frecuencias. Es importante recordar que existen
registros diarios que a pesar de su alto valor, inicamente son efecto de un evento de mayor

magnitud por lo que se convierten en eventos dependientes.

Se trabaja con una base de datos de 20 estaciones con extensiones de tiempo de hasta 20
anos y cinco eventos por cada uno de los afios disponibles, por lo que se dispone con amplia
informacion. Sin embargo, en hidrologia, series de datos de menos de 40 afios se consideran
pequefas, y por lo tanto los resultados se pueden ver afectados por la alta dispersion que
existe entre valores de una misma lista. Existe una irregularidad en el trazo para duraciones
mayores a los 60 minutos (especificamente en la duracion de 120 minutos) en el limite
superior de confianza, ya que la teoria indica que las curvas deben presentar un
comportamiento decreciente en todo momento. Esta situacion se explica mediante los
gréaficos provenientes de los analisis de frecuencia, donde las duraciones que muestran una
mayor dispersion de sus datos, son las mismas que presentan la anomalia en las curvas IDF.
Ademas es indispensable apuntar que las series acumuladas de precipitacién provienen de
fechas distintas para cada afio de las 20 estaciones seleccionadas, esto aumenta
inevitablemente la variabilidad de los datos al tratarse de eventos extremos diferentes entre

unay otra estacion y, mas aun, entre una y otra duracion para una misma estacion.

Se utiliza el lenguaje de programacién estadistica R para elaborar los analisis de frecuencias
de cada estacion de la cuenca del rio Grande de Térraba para distintas duraciones, ya que la
herramienta brinda facilidad de operacién y alta velocidad en el procesamiento de los datos;

ademéas permite utilizar distintas distribuciones de probabilidad mediante el uso de
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comandos. En el caso de esta investigacion se trabaja con la distribucion Generalizada de

Valor Extremo (GEV) y la distribucion Generalizada de Pareto (GPD).

La distribucion GEV se ajusta mejor a los datos de la estacion San Vito de Jaba (98007) como
se muestra en las figuras acerca de los analisis de frecuencias para cada duracion en el
apartado 3.2. Se puede observar como las medianas provenientes de las 10 000 series
aleatorias generadas mediante el método de Monte Carlo en cada caso se ajustan de mejor
manera cuando se trabaja con la distribuciobn mencionada. A pesar de lo anterior, se
establece que la GPD también brinda un excelente ajuste a los datos reales, ya que en todos
los casos el valor de R? para la segunda distribucion supera el 97% vy el coeficiente de Nash-
Sutcliffe también posee un valor de 97% en la mayoria de los casos, lo que significa que la
correlacion es alta. Cabe destacar que la distribucion de Valor Extremo tipo | queda por fuera
del andlisis por tratarse de un caso particular de la GEV cuando el parametro k alcanza el
valor de cero. De lo anterior se extrae que los valores generados para k no tienden a cero y
por lo tanto no se trata en ningln momento con el caso de la distribucion de Valor Extremo

tipo I.

Las curvas IDF que se presentan en el trabajo de investigacion estan en funciéon de las
necesidades principales de disefio hidraulico que existen en el sitio de estudio, por lo tanto se
muestran las curvas de acuerdo a los percentiles 50 y 95. La mediana ofrece un escenario
mas comun en el disefio de obras hidraulicas, mientras que el percentil 95, por su parte,
supone un disefio mas conservador y que toma en cuenta mayor cantidad de los eventos con
los que se generan los andlisis de frecuencias. La idea fundamental de esta iniciativa es
proveer al disefiador de mas herramientas que le permitan evaluar distintos escenarios y

propuestas.

Como se observa en el apartado 3.3, las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia han sido
modeladas para duraciones menores a los 60 minutos y superiores a este mismo valor. Las
curvas se realizan con el programa Excel, por lo que los trazos entre puntos (duracién,
intensidad) obedecen a interpolaciones que en algunos casos pueden someter al modelo a

informacién errénea.

Para cada una de las 20 estaciones pluviograficas de la cuenca del rio Grande de Térraba se
produce una ecuacién caracteristica que depende de los grupos de curvas IDF para

duraciones menores y mayores a los 60 minutos. Se utiliza el método Evolutionary de Solver,
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herramienta de andlisis de Excel por su versatilidad a la hora de acotar las variables y

constantes que se desean hallar.
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5.1.3.  Histogramas caracteristicos

Los histogramas caracteristicos definen el comportamiento tipico que posee una tormenta en
un area determinada, es decir, la duracién y la distribucion de lluvia caracteristicas de un
evento de acuerdo a la ubicacién de la estacion sobre la cuenca. Es preciso depurar las series
de datos provenientes de las bandas de precipitacion acumulada con el objetivo de generar

histogramas que reflejen fielmente la conducta de los mismos.

En la mayoria de los casos se determina la existencia de tormentas de corta duracion, las
cuales se caracterizan por poseer series de datos con longitudes menores a los 360 minutos.
Dicha caracteristica es esperable, ya que la pauta de precipitacion predominante en la zona
es de tipo convectiva, que estd asociada a nubes de gran desarrollo vertical. Entre las
principales caracteristicas de estas tormentas esta el area relativamente pequefia en que se

desarrollan, pueden llegar a cubrir areas entre 20 km? y 50 km?.

También se presentan lluvias de origen orogréafico, que se generan por el efecto de barrera
producido generalmente por sistemas montafiosos. En Costa Rica el sistema montafioso
divide al pais en dos y funciona como barrera orogréfica; los vientos alisios provenientes del
Mar Caribe arrastran las masas de aire cargadas de humedad y las hacen ascender por las
laderas de las montafias creando lluvias por el efecto de la condensacién a grandes altitudes.
En general, los eventos que salen del rango caracteristico de precipitacién (Outliers en inglés)
gue se maneja en la cuenca, provienen de la costa Caribe del territorio nacional de acuerdo a
la investigacion efectuada mediante la herramienta Unisys Weather del Unisys Corporation.
Esto propone que los eventos anOmalos caracterizados por extensas duraciones e
intensidades muy por encima de las usuales, se generan por eventos de mayor envergadura
formados en el Atlantico, por ejemplo los huracanes: César, Gert, Mitch y Gordon. Otro

evento detonante es la tormenta tropical Kyle.

Las tormentas de larga duracién son -en mas del 70% de los casos- eventos extremos que
salen del rango, es decir, que se puede establecer la respuesta caracteristica de la cuenca
ante tormentas de larga duracion generadas por eventos extraordinarios, y no asi por

tormentas que se produjeron aleatoriamente.

En el apartado se presentan los histogramas para las tormentas de larga duracion

generadas por eventos aleatorios sobre la cuenca, es importante destacar que tales
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histogramas no definen un comportamiento caracteristico de las lluvias en esas estaciones. A

pesar de lo anterior, es acertado presentar la informaciéon como insumo para el disefiador.

Finalmente, se concluye que tanto los histogramas como las curvas IDF poseen informacion
depurada que permite a los analisis efectuados trabajar sin informacién que distorsione los

modelos generados para la zona de estudio.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1.  Caracterizacion hidrologica

Se propone trabajar con bases de datos con mayores extensiones temporales con el objetivo
de generar analisis mas robustos que a la vez disminuyan la dispersién en los datos, tanto de

la caracterizacion hidroldgica como de los analisis de frecuencias del apartado 3.2.

5.2.2. Andlisis de frecuencia

Se recomienda trabajar con series de datos extensas, que superen al menos los 40 afios (en
caso de poseer tal registro) cuando se trate de una investigacion de alta importancia para el
desarrollo del pais. La adecuada extension de la informaciéon genera eventualmente menor
dispersion en los resultados del andlisis de frecuencia y una idea mas aterrizada de la
dinamica de las lluvias sobre el area de estudio, ademas supone una mejor y mas refinada
construccién de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia y posteriormente una mayor

seguridad a la hora de utilizar estos insumos para la realizacién de obras de ingenieria.

Conviene ademas, trabajar con series de maximos anuales y series parciales con un umbral
como valor limite con la finalidad de comparar los métodos y definir cual se ajusta mejor a la

realidad climatolégica de la cuenca.

Se recomienda utilizar una herramienta de analisis estadistico que permita generar los
resultados rapidamente sin perder la confiabilidad de sus valores, especificamente, se invita a
usar el paquete de programaciéon estadistica R, porque permite al usuario trabajar con
diferentes distribuciones de probabilidad, periodos de retorno, valores de entrada y series de
datos aleatorios, entre otras cosas. Asimismo, concede la posibilidad de trabajar con

vectores, matrices y listas de datos.

Para la adecuada utilizacién de las ecuaciones de las curvas IDF para las distintas estaciones
de la cuenca del rio Grande de Térraba, se recomienda definir las areas de influencia de cada
estacion con una metodologia acorde a la realidad geografica e hidrolégica de la zona de
analisis. En este trabajo de investigacion se hace referencia a los poligonos de Thiessen
Unicamente como recordatorio de este tema (ver Mapa 2-2), ya que es uno de los métodos

de interpolacion méas simple y que estd enfocado en datos cualitativos en espacios
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bidimensionales. Si es posible, la metodologia debe tomar en cuenta las zonas de vida del
lugar, ademas de utilizar modelos de elevacion digital y en la medida de lo posible tomar en

cuenta el efecto por la direccién de los vientos.

5.2.1.  Histogramas caracteristicos

Se recomienda tener mas estaciones sobre la cuenca con la finalidad de tener mas puntos de
control de la precipitacion y de esta manera determinar mas fielmente el comportamiento

gue esta tiene a lo largo y ancho de la zona.

Se recomienda trabajar con mayor cantidad de afios con el fin de realizar un andlisis mas
robusto y que de como resultado una dispersion de los datos mas baja. Con esto se puede

aproximar mejor la realidad de un evento con un periodo de retorno alto.
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Apéndice A: Insumos para la creacion de mapas de precipitacion

promedio

Para la confeccion de los mapas del apartado 2.2.1 acerca de la precipitaciébn promedio para

las estaciones lluviosa y seca se utilizan los datos de precipitacién promedio mensual de cada

una de las 20 estaciones meteoroldgicas del Instituto Costarricense de Electricidad que se

encuentran sobre la cuenca del rio Grande de Térraba como se describe del Cuadro 7-1 al

Cuadro 7-21. Ademas se definen los limites de confianza para cada mes de acuerdo al

sistema interno del ICE.

Cuadro 7-1. Precipitaciéon normalizada de las 20 estaciones pluviograficas de la cuenca del Rio Grande de

Térraba.
Estaci 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
on 06 07 10 11 12 13 18 31 32 33 34 35 36 37 43 44 51 57 66 68
Mes
May 13 12 14 13 13 13 13 14 13 14 13 12 13 13 14 13 13 12 12 12
Jun 11 10 10 11 12 11 12 12 10 11 12 11 11 11 12 12 11 11 10 11
Jul 9 9 7 10 9 8 8 9 10 8 10 9 9 8 8 7 8 9 10 9
Ago 12 11 10 12 11 11 13 12 12 11 12 11 12 11 12 10 11 12 11 11
Set 14 12 15 15 15 13 16 16 16 15 15 13 16 16 15 16 15 14 13 16
Oct 16 16 16 20 17 16 18 17 18 17 16 16 21 20 17 18 17 17 13 16
Nov 9 12 9 11 10 12 8 8 11 8 9 11 9 10 8 9 9 10 10 9
Dic 3 4 3 3 2 4 2 2 3 2 2 4 1 2 2 3 2 3 3 2
Ene 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 1 1 2 0
Feb 12 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 3 2
Mar 2 4 4 1 3 3 3 3 1 4 3 3 2 2 3 4 3 3 5 4
Abr 8 6 8 4 7 6 6 6 5 6 6 6 4 5 5 5 7 6 7 8

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-2. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidn en estacion pluviografica 98006.

Precip. .
Mes Promedio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.
est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
(mm)
May 467 136 24 2,04 50 418 517 13%
Jun 399 136 24 2,04 49 350 447 11%
Jul 339 152 27 2,04 55 284 393 9%
Ago 459 167 30 2,04 61 398 520 12%
Set 519 148 27 2,04 54 464 573 14%
Oct 591 172 30 2,04 62 529 653 16%
Nov 346 184 33 2,04 66 280 413 9%
Dic 101 61 11 2,04 22 78 123 3%
Ene 55 49 9 2,04 18 37 72 1%
Feb 46 49 9 2,04 18 28 63 1%
Mar 88 62 11 2,04 22 66 110 2%
Abr 277 109 19 2,04 40 237 317 8%
TOTAL 3687 3170 4203

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-3. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidon en estacion pluviografica 98007.

Precip.

Mes Promedio Desv. Error t A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 434 102 18 2,04 36 398 471 12%
Jun 384 112 20 2,04 40 344 425 10%
Jul 324 108 19 2,04 39 285 363 9%
Ago 428 123 22 2,04 44 383 472 11%
Set 455 124 22 2,04 44 411 499 12%
Oct 604 152 27 2,04 56 548 660 16%
Nov 464 143 26 2,04 52 411 516 12%
Dic 159 108 19 2,04 39 120 198 4%
Ene 80 65 11 2,04 23 57 103 2%
Feb 72 64 11 2,04 23 50 95 2%
Mar 133 56 10 2,04 20 112 153 4%
Abr 219 79 14 2,04 28 191 247 6%

TOTAL 3755 3311 4200

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-4. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidn en estacion pluviografica 98010.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 609 180 32 2,04 66 542 675 14%
Jun 431 166 29 2,04 60 371 491 10%
Jul 294 150 26 2,04 54 240 348 7%
Ago 434 247 44 2,04 90 344 525 10%
Set 668 177 32 2,05 66 602 734 15%
Oct 703 207 38 2,05 77 626 780 16%
Nov 402 141 26 2,05 54 348 455 9%
Dic 135 83 15 2,04 30 105 165 3%
Ene 80 63 11 2,04 23 57 102 2%
Feb 96 67 12 2,04 24 72 120 2%
Mar 188 119 22 2,05 44 143 232 4%
Abr 332 144 26 2,04 53 279 385 8%

TOTAL 4370 3729 5012

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-5. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidn en estacion pluviografica 98011.

Precip.

ves promesio P ETX L Lpap LCL LS Prech
(mm)

May 287 109 19 2,04 38 249 326 13%
Jun 230 116 21 2,04 42 188 272 11%
Jul 210 153 28 2,04 56 154 266 10%
Ago 257 109 19 2,04 39 218 297 12%
Set 315 125 22 2,04 44 271 360 15%
Oct 433 177 31 2,04 64 369 497 20%
Nov 234 146 26 2,04 53 181 286 11%
Dic 54 54 10 2,04 20 35 74 3%
Ene 15 24 4 2,04 8 6 23 1%
Feb 13 17 3 2,04 6 7 20 1%
Mar 22 23 4 2,04 8 14 30 1%
Abr 96 58 10 2,04 21 76 117 4%
TOTAL 2167 1768 2567

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-6. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidon en estacion pluviografica 98012.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 283 75 13 2,04 27 256 311 13%
Jun 247 114 20 2,04 41 205 288 12%
Jul 188 82 14 2,04 29 159 217 9%
Ago 240 98 18 2,04 36 204 276 11%
Set 314 93 17 2,05 35 278 349 15%
Oct 353 124 23 2,05 46 307 399 17%
Nov 204 126 23 2,04 46 157 250 10%
Dic 53 40 7 2,05 15 38 68 2%
Ene 21 26 5 2,04 9 12 30 1%
Feb 29 32 6 2,04 11 18 40 1%
Mar 63 41 7 2,04 14 49 78 3%
Abr 144 82 15 2,04 30 114 174 7%

TOTAL 2139 1798 2481

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-7. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidon en estacion pluviografica 98013.

Mes P:;‘:'c’l'io Desv.  Error t sprecip. LCL LCS. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 388 139 25 2,05 52 336 440 13%
Jun 322 107 20 2,05 41 281 362 11%
Jul 245 130 23 2,04 48 197 292 8%
Ago 314 127 23 2,04 47 267 360 11%
Set 398 115 22 2,05 45 353 442 13%
Oct 485 160 30 2,05 62 423 547 16%
Nov 320 136 24 2,04 50 270 370 11%
Dic 109 68 12 2,04 24 85 134 4%
Ene 43 43 8 2,05 16 27 59 1%
Feb 56 52 9 2,05 19 37 76 2%
Mar 100 64 11 2,04 23 77 123 3%
Abr 180 88 16 2,04 32 148 213 6%

TOTAL 2961 2503 3419

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-8. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidon en estacion pluviografica 98018.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 425 138 24 2,04 50 376 475 13%
Jun 389 122 22 2,04 44 345 433 12%
Jul 275 136 24 2,04 48 227 324 8%
Ago 413 224 39 2,04 79 334 493 13%
Set 537 175 31 2,04 64 473 601 16%
Oct 582 169 30 2,04 61 521 643 18%
Nov 259 137 25 2,04 50 209 309 8%
Dic 53 50 9 2,04 18 35 71 2%
Ene 23 25 4 2,04 9 14 32 1%
Feb 36 39 7 2,04 14 22 50 1%
Mar 92 54 10 2,04 20 72 112 3%
Abr 214 105 18 2,04 37 177 251 6%

TOTAL 3299 2805 3794

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-9. Limites de confianza y normalizacion de la precipitacidon en estacion pluviografica 98031.

Mes P:;‘:'c’l'io Desv.  Error t sprecip. LCL LCS. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 386 134 23 2,04 48 338 433 14%
Jun 346 109 19 2,04 39 307 385 12%
Jul 246 122 22 2,04 44 202 290 9%
Ago 328 147 26 2,04 53 275 381 12%
Set 445 134 23 2,04 47 397 492 16%
Oct 480 161 28 2,04 57 423 537 17%
Nov 218 117 21 2,04 43 175 261 8%
Dic 50 42 8 2,04 15 35 66 2%
Ene 22 25 4 2,04 9 13 31 1%
Feb 34 37 6 2,04 13 20 47 1%
Mar 75 43 8 2,04 15 60 91 3%
Abr 159 84 15 2,04 30 129 189 6%

TOTAL 2788 2375 3202

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-10. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacion en estacion pluviografica 98032.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 327 123 22 2,04 44 283 371 13%
Jun 263 104 18 2,04 37 226 300 10%
Jul 261 146 25 2,04 52 210 313 10%
Ago 299 125 22 2,04 45 254 344 12%
Set 411 171 30 2,04 62 349 473 16%
Oct 478 200 35 2,04 71 407 549 18%
Nov 274 192 34 2,04 69 205 344 11%
Dic 87 82 15 2,04 30 58 117 3%
Ene 16 22 4 2,04 8 9 24 1%
Feb 17 25 4 2,04 9 8 26 1%
Mar 38 36 6 2,04 13 25 51 1%
Abr 123 55 10 2,04 20 103 143 5%

TOTAL 2596 2137 3055

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-11. Limites de confianza y normalizacidn de la precipitacidn en estacion pluviografica 98033.

Precip.

ves promesio P ETX L Lpap LCL LS Prech
(mm)

May 513 156 28 2,04 56 456 569 14%
Jun 405 139 24 2,04 49 355 454 11%
Jul 280 153 27 2,04 54 226 334 8%
Ago 381 196 35 2,04 71 310 451 11%
Set 547 158 29 2,05 59 488 606 15%
Oct 607 163 29 2,04 59 549 666 17%
Nov 292 154 27 2,04 55 238 347 8%
Dic 78 53 9 2,04 19 58 97 2%
Ene 43 46 8 2,04 16 27 59 1%
Feb 55 43 7 2,04 15 40 70 2%
Mar 130 71 12 2,04 25 105 155 4%
Abr 230 100 17 2,04 36 194 265 6%
TOTAL 3560 3046 4075

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-12. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacion en estacion pluviografica 98034.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 288 68 12 2,04 25 264 313 13%
Jun 270 100 18 2,04 36 234 306 12%
Jul 233 86 15 2,04 31 202 263 10%
Ago 267 109 19 2,04 39 229 306 12%
Set 334 90 16 2,04 32 302 365 15%
Oct 368 107 19 2,04 39 329 406 16%
Nov 198 93 16 2,04 33 164 231 9%
Dic 49 40 7 2,04 14 35 63 2%
Ene 24 31 5 2,04 11 13 36 1%
Feb 33 31 5 2,04 11 22 44 1%
Mar 62 36 6 2,04 13 49 75 3%
Abr 142 60 11 2,04 22 121 164 6%

TOTAL 2268 1963 2572

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-13. Limites de confianza y normalizacidn de la precipitacidn en estacion pluviografica 98035.

Mes P:;‘:'c’l'io Desv.  Error t sprecip. LCL LCS. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 471 149 26 2,04 54 417 525 12%
Jun 429 112 20 2,04 41 389 470 11%
Jul 371 135 23 2,04 48 324 419 9%
Ago 459 139 24 2,04 49 410 509 11%
Set 524 102 18 2,04 36 488 560 13%
Oct 634 144 26 2,04 52 582 687 16%
Nov 450 160 29 2,04 59 392 509 11%
Dic 180 94 17 2,04 34 146 214 4%
Ene 81 62 11 2,04 22 59 103 2%
Feb 75 63 11 2,04 22 53 98 2%
Mar 132 62 11 2,04 22 110 154 3%
Abr 247 88 15 2,04 31 216 278 6%

TOTAL 4055 3585 4524

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-14. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacion en estacion pluviografica 98036.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 251 102 19 2,05 39 212 290 13%
Jun 202 94 17 2,04 35 168 237 11%
Jul 175 100 18 2,05 38 137 213 9%
Ago 233 146 26 2,04 53 180 286 12%
Set 312 107 19 2,04 38 274 350 16%
Oct 392 186 32 2,04 66 326 458 21%
Nov 176 146 26 2,04 54 122 230 9%
Dic 28 31 5 2,04 11 17 40 1%
Ene 9 14 2 2,05 5 3 14 0%
Feb 10 14 3 2,05 5 5 15 1%
Mar 37 33 6 2,04 12 25 49 2%
Abr 84 61 11 2,05 23 61 106 4%

TOTAL 1908 1530 2286

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-15. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacidn en estacion pluviografica 98037.

Mes P:;‘:'c’l'io Desv.  Error t sprecip. LCL LCS. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 347 128 23 2,04 46 301 393 13%
Jun 294 138 24 2,04 50 245 344 11%
Jul 225 120 22 2,05 45 180 270 8%
Ago 308 166 30 2,05 62 245 370 11%
Set 430 180 33 2,05 67 363 498 16%
Oct 536 206 37 2,04 75 461 612 20%
Nov 267 171 31 2,05 64 203 331 10%
Dic 56 62 11 2,05 23 33 79 2%
Ene 23 29 5 2,04 11 13 34 1%
Feb 31 40 7 2,04 14 17 45 1%
Mar 63 47 8 2,04 17 46 80 2%
Abr 142 88 15 2,04 32 110 173 5%

TOTAL 2723 2217 3229

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.
(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 437 146 25 2,04 52 385 489 14%
Jun 385 136 24 2,04 48 337 433 12%
Jul 245 111 20 2,04 40 205 285 8%
Ago 363 177 31 2,04 63 300 426 12%
Set 478 141 25 2,04 51 427 528 15%
Oct 541 177 31 2,04 64 477 604 17%
Nov 255 121 21 2,04 44 211 299 8%
Dic 68 61 11 2,04 22 46 90 2%
Ene 32 38 7 2,04 13 18 45 1%
Feb 40 45 8 2,04 16 24 56 1%
Mar 106 71 12 2,04 25 81 131 3%
Abr 169 102 18 2,04 36 132 205 5%
TOTAL 3118 2644 3592
Fuente: Garcia, E. 2015.
Cuadro 7-17. Limites de confianza y normalizacidn de la precipitacidn en estacion pluviografica 98044.
Mes P:;‘:'c’l'io Desv.  Error t sprecip. LCL LCS. Precip.
(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 384 135 27 2,06 56 328 439 13%
Jun 336 112 22 2,06 44 292 381 12%
Jul 217 118 23 2,06 47 170 263 7%
Ago 303 158 31 2,06 64 239 367 10%
Set 454 129 25 2,06 51 403 505 16%
Oct 525 165 32 2,06 67 458 592 18%
Nov 275 116 23 2,06 48 227 323 9%
Dic 73 59 12 2,06 24 49 97 3%
Ene 40 53 11 2,06 22 18 62 1%
Feb 47 58 12 2,06 24 24 71 2%
Mar 104 72 14 2,06 30 74 134 4%
Abr 139 76 15 2,06 31 108 169 5%
TOTAL 2896 2389 3402

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-18. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacion en estacion pluviografica 98051.

Precip. .
Mes Promedio Desv. Error t A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.
est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
(mm)
May 431 139 27 2,06 56 375 487 13%
Jun 370 108 21 2,06 44 326 414 11%
Jul 268 124 23 2,05 48 220 316 8%
Ago 375 154 30 2,06 61 314 435 11%
Set 511 146 29 2,06 59 452 570 15%
Oct 547 159 33 2,07 69 478 616 17%
Nov 304 145 28 2,06 57 246 361 9%
Dic 81 58 11 2,05 22 59 103 2%
Ene 38 42 8 2,06 17 22 55 1%
Feb 42 47 9 2,05 18 24 60 1%
Mar 115 61 11 2,05 23 92 138 3%
Abr 218 106 21 2,06 43 175 261 7%
TOTAL 3300 2783 3817

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-19. Limites de confianza y normalizacidn de la precipitacidn en estacion pluviografica 98057.

Precip. :
ves  promedio o ST L apreap.  (CNLCS frecp

(mm)
May 332 78 14 2,05 29 303 362 12%
Jun 287 120 21 2,04 43 244 330 11%
Jul 252 106 18 2,04 38 214 289 9%
Ago 326 134 23 2,04 48 278 373 12%
Set 381 90 16 2,04 32 349 412 14%
Oct 448 121 21 2,04 43 405 490 17%
Nov 279 153 27 2,04 56 223 335 10%
Dic 70 53 10 2,04 20 50 89 3%
Ene 30 28 5 2,04 10 20 41 1%
Feb 30 32 6 2,04 11 19 42 1%
Mar 75 50 9 2,04 18 57 93 3%
Abr 172 93 16 2,04 33 139 205 6%
TOTAL 2683 2302 3063

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-20. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacion en estacion pluviografica 98066.

Mes Pr;;cellzlio Desv. Error t0 A Precip. L.C.I. L.C.S. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 489 102 27 2,16 59 430 547 12%
Jun 396 95 25 2,14 53 343 448 10%
Jul 385 157 42 2,16 91 294 475 10%
Ago 436 121 33 2,18 73 363 509 11%
Set 510 119 33 2,18 72 438 583 13%
Oct 528 114 32 2,18 69 459 597 13%
Nov 412 184 46 2,13 98 314 510 10%
Dic 136 53 13 2,13 28 108 164 3%
Ene 80 51 12 2,12 26 54 106 2%
Feb 103 71 18 2,13 38 65 141 3%
Mar 185 102 26 2,14 56 129 242 5%
Abr 284 107 27 2,13 57 227 341 7%

TOTAL 3944 3224 4664

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-21. Limites de confianza y normalizacién de la precipitacidn en estacion pluviografica 98068.

Mes P:;‘:'c’l'io Desv.  Error t sprecip. LCL LCS. Precip.

(mm) est. est. 95% (mm) (mm) Norm.
May 529 144 40 2,18 87 442 616 12%
Jun 461 137 39 2,20 87 374 548 11%
Jul 372 140 37 2,16 81 291 453 9%
Ago 458 177 47 2,16 102 356 560 11%
Set 660 120 32 2,16 69 591 730 16%
Oct 690 185 48 2,14 103 587 792 16%
Nov 398 180 47 2,14 100 298 498 9%
Dic 85 54 14 2,16 31 54 117 2%
Ene 20 20 5 2,18 12 8 32 0%
Feb 93 84 22 2,14 47 47 140 2%
Mar 151 88 23 2,14 49 102 199 4%
Abr 331 154 39 2,13 82 248 413 8%

TOTAL 4249 3399 5099

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.2. Apéndice B: Insumos para la creacibn de mapas de temperatura

promedio

Para la confeccidn de los mapas de temperatura promedio para las estaciones lluviosa y seca
se utilizan los datos de temperatura promedio mensual de cada una de las estaciones
meteoroldgicas del Instituto Costarricense de Electricidad que presentan este tipo de registro
y que se encuentran sobre la cuenca del rio Grande de Térraba como se describe del Cuadro
7-22 al Cuadro 7-28. Ademas se definen los limites de confianza para cada mes de acuerdo al
sistema interno del ICE. Finalmente los valores de temperatura promedio se normalizan para

determinar la distribucién que tiene sobre la cuenca.

Cuadro 7-22. Limites de confianza y normalizacién de la temperatura en estacidn pluviografica 98006.

Temp. Desv.  Error t LCI LCS. Temp.
Mes P"Z':’Sdm et ast, 950  ATemp. (°C)  (°C) Norm.
May 24,8 1 0 2,06 0 245 251 1,014
Jun 24,5 1 0 2,05 0 243 248 1,003
Jul 24,5 1 0 2,06 0 242 247 1,000
Ago 24,4 1 0 2,06 0 241 246 0,997
Set 24,0 1 0 2,06 0 23,8 243 0,982
Oct 23,8 1 0 2,05 0 235 240 0,972
Nov 23,8 1 0 2,07 0 234 242 0,974
Dic 24,1 1 0 2,06 0 23,8 244 0,985
Ene 24,2 1 0 2,06 0 239 245 0,990
Feb 24,8 1 0 2,05 0 243 252 1,012
Mar 25,3 1 0 2,06 0 250 256 1,034
Abr 25,3 1 0 2,06 0 250 257 1,036

TOTAL 24,5 241 248

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-23. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacidn pluviografica 98007.

Temp.  pesv.  Error LCI LCS. Temp.
Mes P"z':‘ce)"“ ot et osop  ATemp. (‘FC) (Ec&); Normn.
May 21,9 1 0 2,06 0 21,6 222 1,020
Jun 21,7 1 0 2,06 0 21,4 21,9 1,011
Jul 21,5 1 0 2,06 0 21,3 21,7 1,002
Ago 21,3 1 0 2,05 0 21,0 215 0,991
Set 21,0 1 0 2,06 0 208 213 0,982
Oct 20,9 1 0 2,07 0 207 21,1 0,974
Nov 21,0 0 0 2,07 0 208 21,2 0,980
Dic 21,1 1 0 2,07 0 208 21,4 0,982
Ene 21,2 1 0 2,06 0 209 21,5 0,990
Feb 21,7 1 0 2,06 0 21,3 220 1,010
Mar 22,0 1 0 2,06 0 21,6 224 1,026
Abr 22,2 1 0 2,06 0 21,8 225 1,033
TOTAL 21,4 21,2 21,7

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-24. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacion pluviografica 98010.

Temp.  pasv.  Error t LCI LCS. :
Mes P“ZTS"“ est.  est. 950 ATeMP- (o) L(E; Norm:
May 19,6 0 0 2,06 0 195 198 1,020
Jun 19,4 0 0 2,06 0 193 196 1,009
Jul 19,1 0 0 2,06 0 190 193 0,994
Ago 19,1 0 0 2,05 0 190 193 0,994
Set 19,0 0 0 2,05 0 188 192 0,987
Oct 18,8 0 0 2,06 0 186 190 0,978
Nov 18,8 0 0 2,06 0 186 190 0,978
Dic 18,8 1 0 2,06 0 185 191 0,978
Ene 18,9 1 0 2,06 0 186 193 0,984
Feb 19,4 1 0 2,05 0 192 197 1,010
Mar 19,9 1 0 2,06 0 196 201 1,031
Abr 19,9 1 0 2,06 0 19,7 202 1,035
TOTAL 19,3 190 19,5

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-25. Limites de confianza y normalizacién de la temperatura en estacidn pluviografica 98011.

Temp.  pesv.  Error LCI LCS. Temp.
Mes P"z':‘ce)"“ ot et osop  ATemp. (‘FC) (Ec&); Normn.
May 22,8 1 0 2,05 0 225 231 1,020
Jun 22,6 1 0 2,05 0 223 228 1,010
Jul 22,3 1 0 2,05 0 221 225 0,998
Ago 22,3 1 0 2,05 0 221 225 0,998
Set 22,1 1 0 2,05 0 21,9 224 0,991
Oct 22,0 1 0 2,06 0 21,7 222 0,983
Nov 22,0 1 0 2,06 0 21,7 222 0,984
Dic 21,8 1 0 2,05 0 21,5 221 0,977
Ene 21,8 1 0 2,05 0 21,5 221 0975
Feb 22,3 1 0 2,05 0 220 227 0,998
Mar 23,0 1 0 2,05 0 226 233 1,027
Abr 23,2 1 0 2,05 0 229 235 1,039
TOTAL 22,3 221 226

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-26. Limites de confianza y normalizacion de la temperatura en estacion pluviografica 98012.

Temp.  pasv.  Error t LCI LCS. :
Mes P“ZTS"“ est.  est. 950 ATeMP- (o) L(E; Norm:
Mayo 26,7 1 0 2,07 0 262 271 1,010
May 26,2 1 0 2,06 0 258 265 0,992
Jun 26,1 1 0 2,07 0 257 264 0,987
Jul 26,0 1 0 2,07 0 256 264 0,985
Ago 26,0 1 0 2,09 0 256 263 0,984
Set 25,7 1 0 2,07 0 253 260 0,973
Oct 25,8 1 0 2,07 0 254 262 0,978
Nov 26,1 1 0 2,08 0 256 265 0,987
Dic 26,2 1 0 2,06 1 256 267 0,991
Ene 26,8 2 0 2,06 1 262 275 1,017
Feb 27,7 1 0 2,07 0 272 282 1,049
Mar 27,6 1 0 2,07 1 271 281 1,046
Abr 26,4 26,0 26,8

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-27. Limites de confianza y normalizacién de la temperatura en estacidn pluviografica 98037.

Temp._ Desv. Error L.C.I. L.C.S. Temp.
Mes P";Tce)d'o est. esic:,. 95t% A Temp. (‘FC) (Es N?)rnlz .
May 27,3 1 0 2,05 0 27,0 27,5 1,009
Jun 26,9 1 0 2,05 0 26,6 27,1 0,994
Jul 26,7 1 0 2,05 0 26,5 26,9 0,988
Ago 26,7 1 0 2,05 0 26,4 26,9 0,987
Set 26,4 1 0 2,05 0 26,1 26,6 0,976
Oct 25,9 1 0 2,05 0 25,7 26,1 0,959
Nov 26,2 1 0 2,05 0 26,0 26,4 0,971
Dic 26,7 1 0 2,05 0 26,5 27,0 0,990
Ene 27,2 1 0 2,05 0 26,9 27,5 1,008
Feb 27,8 1 0 2,04 0 27,5 28,1 1,030
Mar 28,3 1 0 2,05 0 28,1 28,5 1,048
Abr 28,1 1 0 2,05 0 27,8 28,4 1,041
TOTAL 27,0 26,8 27,3

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-28. Limites de confianza y normalizacién de la temperatura en estacidn pluviografica 98044.

Temp.  pasv.  Error t LCI LCS. :
Mes P“ZTS"“ est.  est. 950 ATeMP- (o) L(E; Norm:
May 19,4 1 0 2,09 0 191 198 1,019
Jun 19,3 1 0 2,08 0 189 197 1,013
Jul 19,0 1 0 2,08 0 186 194 0,998
Ago 19,0 1 0 2,09 0 186 193 0,99
Set 18,8 1 0 2,08 0 184 191 0,985
Oct 18,6 1 0 2,09 0 183 189 0,978
Nov 18,7 1 0 2,09 0 184 191 0,984
Dic 18,6 1 0 2,10 0 183 190 0,979
Ene 18,6 1 0 2,09 0 182 191 0,980
Feb 19,2 1 0 2,09 0 187 196 1,006
Mar 19,5 1 0 2,08 0 191 200 1,026
Abr 19,7 1 0 2,07 0 193 201 1,036
TOTAL 19,0 18,7 19,4

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.3. Apéndice C: Valores fundamentales maximos de intensidad de

precipitacion.

A continuacién se presentan los valores maximos en cuanto a intensidad de precipitacion
para seis duraciones en un rango de tiempo de 20 afos. Los resultados han sido dispuestos
del Cuadro 7-29 al Cuadro 7-48 y corresponden a cada una de las 20 estaciones ubicadas
sobre la cuenca del rio Grande de Térraba. Se han denominado valores fundamentales, a
pesar de que responden al procesamiento de los datos crudos y la seleccion de la intensidad

maxima para cada afio de acuerdo a seis ventanas de tiempo distintas.

Cuadro 7-29. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacion (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacién San Vito de Jaba, 98006.

Aiho 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 64,80 60,00 49,90 35,08 29,20 20,66
1994 81,00 67,40 50,00 36,55 29,38 17,63
1996 60,00 46,20 36,10 32,05 27,90 24,75
1999 117,00 95,80 76,30 57,40 43,23 23,30
2000 171,60 133,40 90,10 54,05 36,33 21,17
2001 163,20 135,80 101,20 53,05 35,83 20,70
2002 132,60 100,20 56,90 37,50 28,67 14,38
2003 105,00 89,80 63,20 39,50 27,53 14,38
2004 251,40 102,60 62,50 35,55 24,57 16,43
2005 144,60 98,00 61,20 38,60 25,83 17,18
2006 120,60 105,20 68,30 34,65 27,77 16,47
2007 163,20 110,80 60,70 40,65 29,37 16,60
2008 127,80 92,40 60,20 51,45 43,27 23,37
2009 118,80 94,00 72,10 38,25 26,50 15,32
2010 140,40 107,80 79,50 47,75 38,77 20,65
2011 126,60 91,40 64,00 36,70 27,27 16,60
2012 123,60 93,40 59,20 42,55 34,30 17,15

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-30. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98007.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 87,00 74,80 52,60 36,45 24,98 13,06
1994 120,00 85,00 62,50 33,53 32,35 19,28
1995 70,80 48,00 38,20 26,15 19,90 12,90
1996 120,00 112,80 85,75 46,31 30,89 15,46
1997 120,00 100,00 75,80 38,25 26,88 14,84
1998 153,00 111,00 70,10 39,05 27,83 15,93
1999 114,60 78,00 43,60 26,80 20,70 11,40
2000 123,00 80,80 60,70 36,00 25,03 12,77
2001 133,80 101,40 74,20 39,30 27,97 14,63
2002 109,80 87,40 56,20 30,65 20,53 10,45
2003 111,00 99,00 63,50 38,85 27,23 13,87
2004 105,00 79,20 52,60 32,00 22,50 13,35
2005 103,80 78,80 62,50 40,75 33,60 17,65
2006 114,60 71,60 58,70 41,65 30,57 15,75
2007 109,80 69,60 58,90 43,80 32,27 19,57
2008 117,60 80,80 56,40 33,65 23,70 12,78
2009 146,40 116,80 71,10 50,05 41,67 22,13
2010 108,00 83,40 62,20 45,20 32,33 16,72
2011 91,20 75,20 53,90 31,10 25,67 13,88
2012 102,00 82,20 58,20 39,85 29,03 15,07

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-31. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98010.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 162,00 104,00 95,00 65,00 43,77 23,07
1994 180,00 120,00 85,50 58,65 39,43 20,72
1995 108,00 72,00 48,00 34,00 25,87 15,98
1996 120,00 90,00 85,35 59,35 41,13 34,47
1997 139,50 100,00 84,75 45,95 33,37 19,30
1998 108,00 80,00 67,00 52,15 36,90 18,97
1999 181,80 100,80 70,60 59,60 42,40 24,60
2000 122,40 101,40 73,10 39,80 33,70 19,50
2001 124,80 82,20 57,00 31,50 22,00 11,70
2002 112,80 98,00 72,20 38,30 26,90 18,80
2003 111,00 94,60 63,70 51,40 35,20 18,50
2004 124,80 112,80 80,30 44,00 29,80 15,30
2005 129,60 98,00 55,10 38,90 31,00 15,80
2006 121,80 96,60 64,30 36,50 27,50 16,10
2007 131,40 86,40 55,90 36,70 28,40 16,80
2008 157,20 109,20 85,60 50,70 35,10 17,70
2009 106,80 82,80 69,10 46,10 31,50 16,10
2010 134,40 101,00 66,10 41,20 27,70 17,30
2011 24,60 19,40 16,00 10,70 7,50 3,90
2012 114,60 97,00 65,30 33,70 22,70 11,40

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-32. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98011.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 120,00 92,00 74,00 64,50 53,50 40,57
1994 120,00 70,10 40,00 30,00 23,67 15,67
1995 96,00 76,00 49,50 36,00 29,83 16,80
1996 120,00 120,00 110,00 93,00 85,33 63,57
1997 84,00 68,00 47,60 30,15 22,80 13,42
1998 120,00 59,70 38,55 29,75 22,00 15,38
1999 117,00 77,80 58,60 53,40 46,27 27,30
2000 116,40 87,60 64,40 32,75 22,00 13,55
2001 82,20 46,00 28,70 16,50 12,97 8,60
2002 88,20 62,60 44,40 26,95 21,90 12,88
2003 91,20 59,60 40,70 26,60 21,60 15,73
2004 84,00 71,60 53,30 37,10 26,23 13,25
2005 87,00 52,40 43,20 28,85 20,67 14,10
2006 71,40 54,40 48,50 30,60 22,87 12,15
2007 78,00 62,40 43,40 28,05 21,00 15,07
2008 73,20 52,40 37,60 27,05 20,73 11,55
2009 108,00 70,20 43,90 23,50 19,57 12,95
2010 105,00 86,40 57,70 35,20 24,30 16,43
2011 94,80 77,20 55,40 32,75 23,03 13,80
2012 102,00 72,60 49,00 34,15 26,23 21,97

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-33. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98012.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 108,00 84,00 57,00 35,83 23,97 12,00
1994 120,00 80,00 56,35 32,85 22,13 11,17
1995 60,00 60,00 58,00 34,73 23,17 11,60
1996 120,00 100,00 73,30 46,70 32,42 16,28
1997 144,00 108,00 84,00 50,00 47,43 24,93
1998 120,00 82,00 59,00 38,60 27,77 15,28
1999 120,60 99,20 68,90 34,60 23,17 15,80
2000 121,80 91,00 77,00 39,25 26,17 13,13
2001 96,00 74,80 53,90 29,95 21,37 11,03
2002 87,00 67,20 42,70 24,15 19,70 11,45
2003 96,00 77,80 63,10 31,95 21,40 10,80
2004 99,00 92,80 78,70 47,75 33,63 16,92
2005 105,00 74,20 47,00 33,80 28,10 17,35
2006 118,80 96,00 75,40 45,20 30,23 15,15
2007 120,60 103,20 79,80 49,00 34,37 19,13
2008 109,80 61,00 42,20 24,25 20,07 10,28
2009 108,00 63,00 48,50 26,40 19,13 15,62
2010 87,00 65,60 40,90 21,95 18,37 12,57
2011 117,60 101,20 63,50 42,15 29,37 15,28
2012 100,80 76,80 47,30 24,15 16,27 8,17

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-34. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98013.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 120,00 80,00 49,80 25,15 18,40 11,63
1994 84,00 52,00 46,35 29,00 21,83 15,84
1995 96,00 80,00 61,20 41,05 31,57 18,17
1996 51,00 24,00 20,70 16,20 14,07 11,42
1997 93,00 71,00 50,00 31,45 21,87 11,36
1998 66,00 35,00 19,20 9,60 6,40 3,33
1999 112,80 76,00 61,60 32,30 21,60 11,85
2000 120,60 79,20 54,50 35,90 24,50 14,80
2001 117,60 74,00 38,20 20,65 15,60 9,83
2002 60,60 60,00 49,50 30,10 20,60 15,07
2003 94,20 43,60 31,10 23,20 16,73 9,48
2004 77,40 83,00 56,80 29,00 22,57 12,33
2005 121,20 74,60 47,80 27,70 18,63 11,72
2006 119,40 98,20 78,10 41,25 27,57 13,80
2007 123,60 95,00 65,80 43,95 31,23 18,45
2008 131,40 73,20 43,70 27,80 22,17 12,32
2009 94,80 67,00 64,80 37,85 26,83 14,87
2010 103,80 93,40 65,00 40,15 27,70 14,82
2011 147,60 96,60 55,90 39,10 27,93 16,17
2012 108,00 72,60 48,30 35,30 28,63 14,68

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-35. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98018.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 150,00 124,00 85,80 49,40 34,77 18,07
1994 180,00 120,00 79,00 43,65 30,60 15,83
1995 120,00 120,00 100,40 66,00 45,75 22,90
1996 120,00 100,00 70,00 38,75 28,23 17,62
1997 180,00 140,00 100,00 59,85 41,97 21,15
1998 120,00 84,00 73,00 46,40 33,33 26,62
1999 117,00 87,00 73,70 49,05 32,70 16,50
2000 122,40 99,60 79,40 54,40 39,40 20,33
2001 124,20 101,80 67,90 35,05 26,60 16,33
2002 120,60 97,00 77,70 61,15 45,00 22,92
2003 123,00 86,40 56,00 38,10 27,70 17,77
2004 132,60 74,80 65,70 43,60 31,10 17,53
2005 117,00 95,80 72,80 47,50 36,43 19,53
2006 173,40 118,80 88,40 47,00 32,60 17,35
2007 134,40 90,00 75,00 42,25 32,73 16,88
2008 134,40 102,60 59,70 47,50 34,13 18,83
2009 126,60 91,40 58,40 44,45 32,93 16,88
2010 134,40 102,20 67,80 38,35 27,60 15,28
2011 118,80 84,40 57,20 43,70 31,83 16,38
2012 158,40 115,80 71,40 42,05 28,63 14,65

Fuente: Garcia, E. 2015.



127

Cuadro 7-36. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98031.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 90,00 56,00 49,50 32,85 24,33 13,65
1994 67,80 54,00 37,00 22,58 15,42 8,13
1995 120,00 72,00 56,50 48,00 37,13 19,23
1996 180,00 100,00 80,00 68,50 59,00 53,67
1997 66,00 53,00 35,00 26,50 20,13 10,91
1998 120,00 90,00 59,90 31,15 21,37 12,83
1999 63,60 40,40 27,80 22,05 16,87 10,62
2000 82,80 50,20 38,70 26,10 19,77 14,25
2001 59,40 39,80 32,00 25,95 18,97 12,30
2002 124,20 79,40 47,40 28,35 21,80 11,48
2003 85,80 50,20 39,90 26,40 22,93 14,02
2004 62,40 43,60 37,90 19,75 16,70 8,95
2005 117,00 59,40 48,30 33,75 27,93 17,60
2006 105,00 88,40 55,60 37,85 27,70 15,42
2007 93,00 58,00 48,00 32,50 22,70 11,90
2008 103,80 82,80 54,10 42,15 34,37 22,32
2009 108,00 73,20 48,30 29,60 21,07 11,38
2010 88,20 58,40 43,90 30,25 20,67 12,32
2011 91,20 51,40 35,60 26,55 22,10 13,03
2012 102,00 72,60 48,30 27,20 22,53 12,83

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-37. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98032.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 144,00 108,00 71,00 47,00 45,67 31,87
1994 78,00 43,80 25,70 17,93 15,90 9,33
1995 84,00 60,00 46,00 29,55 27,83 18,22
1996 369,00 129,00 80,00 67,50 59,33 54,17
1997 96,00 90,00 67,00 50,75 37,33 22,98
1998 60,00 40,00 38,00 24,95 23,00 19,42
1999 71,40 61,20 40,30 30,75 23,80 15,50
2000 110,40 46,00 35,90 28,55 25,07 15,57
2001 125,40 83,80 49,30 34,90 24,30 12,42
2002 118,80 117,60 80,50 43,85 37,77 25,33
2003 115,80 77,20 58,20 40,50 29,10 15,82
2004 120,60 73,40 41,00 20,80 15,07 9,08
2005 73,80 60,20 50,20 40,40 40,17 29,30
2006 102,00 86,40 55,90 30,35 22,27 13,00
2007 102,00 61,40 37,30 20,30 17,87 12,23
2008 183,00 100,00 50,00 33,90 23,10 11,85
2009 112,80 74,20 48,30 25,15 21,83 13,03
2010 292,80 99,00 49,80 27,45 21,77 13,17
2011 97,80 61,40 51,30 29,60 21,00 11,65
2012 96,00 66,60 47,30 37,60 28,63 16,47

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-38. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98033.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 120,00 120,00 81,50 46,18 33,60 16,92
1994 96,00 72,00 56,90 41,75 31,78 17,45
1995 120,00 94,00 63,00 37,60 25,80 16,83
1996 102,00 76,00 74,00 55,58 39,00 25,92
1997 120,00 100,00 82,00 50,25 35,67 22,33
1998 120,00 100,00 67,00 39,55 27,13 15,07
1999 179,40 119,80 79,50 45,15 30,53 15,50
2000 117,60 69,80 46,60 37,85 28,13 16,48
2001 117,60 63,80 47,70 24,45 17,13 10,40
2002 112,80 73,80 50,00 39,70 28,27 15,05
2003 123,00 100,80 72,80 54,90 45,97 24,07
2004 120,60 116,20 72,90 46,10 33,87 18,88
2005 119,40 83,60 57,60 37,60 28,73 14,95
2006 119,40 59,00 48,30 34,15 24,00 15,03
2007 114,60 90,80 65,80 47,30 34,63 19,47
2008 123,60 88,80 73,40 51,55 34,80 19,65
2009 112,80 89,00 55,90 35,45 25,67 14,10
2010 96,00 71,20 53,10 31,60 26,17 15,45
2011 47,40 37,00 28,40 24,15 19,47 10,92
2012 112,80 58,40 40,60 29,35 21,60 17,62

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-39. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98034.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 90,00 72,00 53,40 33,50 27,62 14,63
1994 96,00 80,00 66,00 44,00 29,58 14,83
1999 123,00 76,80 49,20 27,15 18,60 12,03
2000 120,00 83,20 66,10 34,10 23,30 12,03
2001 122,40 68,80 45,30 27,85 18,97 9,48
2002 122,40 79,20 49,70 29,60 20,03 10,07
2003 114,00 63,60 50,30 26,45 21,53 14,27
2004 119,40 60,00 40,00 22,30 16,40 9,55
2005 112,80 71,20 47,70 28,20 20,77 13,45
2006 120,60 74,80 46,60 26,75 18,83 12,83
2007 114,60 81,20 48,80 25,40 19,30 12,07
2008 111,60 64,60 40,40 21,35 14,73 8,55
2009 108,00 88,40 68,60 50,05 35,57 17,82
2010 96,00 74,20 46,50 27,55 22,17 11,77
2011 114,60 66,60 48,30 27,20 20,50 11,13
2012 106,80 68,00 39,90 24,75 16,67 11,52

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-40. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98035.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 120,00 92,00 82,00 47,15 31,50 15,78
1994 96,00 78,00 57,00 31,55 21,40 13,37
1995 150,00 108,00 82,50 50,25 33,77 16,92
1996 75,00 59,00 46,00 31,90 22,35 14,33
1997 191,40 103,80 71,40 39,35 28,70 15,58
1998 120,00 94,00 65,00 47,15 31,77 16,88
1999 122,40 99,40 59,60 39,70 33,07 18,18
2000 119,40 118,20 75,70 39,65 28,87 14,60
2001 119,40 79,60 54,10 38,95 31,63 15,95
2002 121,20 80,40 59,80 36,25 24,87 12,98
2003 124,20 81,60 70,40 39,80 27,00 17,05
2004 123,60 100,80 80,20 43,05 29,03 15,40
2005 126,00 85,40 59,40 32,25 22,10 17,68
2006 123,00 86,40 71,80 48,30 33,10 16,97
2007 120,60 96,00 69,60 36,95 26,53 15,15
2008 140,40 80,20 63,00 32,15 22,93 13,00
2009 152,40 119,40 88,20 46,60 31,43 15,75
2010 147,60 98,60 74,90 44,95 30,73 16,00
2011 146,40 105,20 68,30 36,70 27,33 14,87
2012 121,80 75,20 62,70 33,80 22,53 11,47

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-41. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98036.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 90,00 70,00 67,50 46,15 42,83 26,88
1994 69,00 54,00 42,80 23,18 16,43 9,65
1995 78,00 60,00 44,10 24,25 18,93 12,90
1996 75,00 58,80 39,90 25,50 18,67 11,67
1997 120,00 62,00 31,15 21,85 16,50 9,17
1998 180,00 120,00 73,00 50,00 36,50 22,38
1999 127,20 105,40 63,20 39,40 27,97 14,52
2000 110,40 91,80 73,40 45,75 30,93 16,53
2001 108,60 60,20 49,10 28,40 19,00 10,92
2002 115,80 60,20 47,10 32,85 28,70 20,35
2003 128,40 84,40 69,70 41,15 29,10 16,85
2004 32,40 14,00 16,60 8,50 5,67 2,83
2005 64,20 39,00 27,00 18,55 14,60 11,98
2006 115,80 82,20 47,70 28,20 19,40 12,07
2007 121,80 85,80 73,90 50,05 37,33 20,20
2008 84,00 73,60 49,30 26,55 23,97 15,28
2009 74,40 51,40 35,60 28,95 22,37 11,55
2010 127,80 77,20 48,00 32,50 23,70 15,20
2011 193,80 67,00 37,30 21,60 17,87 12,65
2012 71,40 46,80 26,40 17,55 12,60 6,35

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-42. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98037.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 120,00 91,60 71,80 41,70 31,83 20,80
1994 180,60 84,00 55,50 30,00 28,67 21,58
1995 120,00 98,00 70,00 53,83 38,77 19,40
1996 120,00 61,60 44,00 30,00 25,97 20,50
1997 132,00 124,00 82,50 50,00 37,67 21,87
1998 120,00 100,00 87,50 49,55 33,17 18,60
1999 185,40 101,00 69,90 43,00 29,03 17,07
2000 123,60 78,20 50,90 31,10 23,97 12,95
2001 96,00 70,80 52,50 38,05 26,60 15,83
2002 149,40 105,60 62,10 32,75 23,13 12,35
2003 130,80 111,80 71,60 44,60 30,90 18,75
2004 102,00 62,00 43,20 22,10 15,00 9,02
2005 120,60 97,00 68,10 53,20 45,03 27,10
2006 123,60 94,00 65,30 35,20 24,47 14,05
2007 146,40 120,40 101,60 72,15 53,10 27,68
2009 100,80 58,40 36,10 33,55 24,47 14,48
2010 106,80 85,40 76,70 52,20 37,50 19,00
2011 121,80 74,20 55,10 36,45 30,23 20,15
2012 97,80 69,00 49,30 35,30 24,40 12,32

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-43. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98043.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 84,00 60,00 49,50 33,18 23,92 12,48
1994 102,00 74,00 57,00 35,75 25,17 12,58
1995 114,00 86,00 68,00 48,13 32,88 16,45
1996 60,00 46,00 32,40 21,83 14,93 12,35
1997 120,00 80,00 59,90 32,83 21,97 11,07
1998 96,00 83,80 50,45 28,50 21,52 11,55
1999 123,00 79,00 54,00 37,20 26,07 13,70
2000 70,20 61,00 42,60 30,35 25,23 13,77
2001 64,20 62,60 46,90 30,75 21,07 10,75
2002 117,60 64,20 59,70 43,85 32,27 20,20
2003 118,80 79,20 59,40 45,10 33,87 21,42
2004 117,00 63,00 52,40 29,15 22,87 11,63
2005 120,00 80,20 49,90 35,55 26,10 14,50
2006 117,00 77,00 49,10 37,40 27,63 14,12
2007 114,60 76,80 57,10 36,35 24,70 13,88
2008 111,00 80,20 51,80 42,05 30,83 17,02
2009 124,80 107,60 85,90 51,05 34,80 17,48
2010 115,80 104,60 70,60 39,00 26,40 17,98
2011 103,80 73,60 49,30 30,50 24,90 20,57
2012 99,00 75,60 61,00 36,05 26,83 16,08

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-44. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98044.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 96,00 86,00 64,00 36,60 26,90 14,23
1994 120,00 76,00 52,00 31,70 23,33 15,48
1995 120,00 87,00 70,50 44,55 31,67 16,95
1996 102,00 66,00 40,50 24,25 21,20 15,75
1997 120,00 82,00 62,80 31,80 22,63 12,90
1998 60,00 51,60 34,90 28,55 21,63 11,97
1999 125,40 74,00 45,50 36,55 28,53 17,47
2000 118,20 78,40 59,00 32,90 24,07 13,67
2001 97,80 77,80 45,10 25,20 18,67 11,35
2002 90,00 75,80 50,60 28,30 22,50 14,15
2003 96,60 79,40 47,80 29,60 21,43 14,15
2004 96,00 63,00 37,10 26,55 20,33 11,52
2005 169,20 110,80 67,10 36,85 24,97 12,53
2006 169,20 110,80 67,10 37,70 25,13 12,78
2007 115,80 89,40 62,00 33,80 24,40 14,68
2008 105,00 83,40 67,10 37,10 26,33 13,50
2009 138,60 94,40 54,90 29,10 20,40 11,68

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-45. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98051.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1994 120,00 80,00 54,00 29,00 21,90 12,11
1995 180,00 109,60 80,00 50,90 34,80 17,42
1996 72,00 60,00 56,00 45,50 33,20 17,05
1997 102,00 68,00 50,00 38,25 27,50 15,75
1999 178,20 100,20 69,70 49,05 40,80 22,03
2000 122,40 119,80 70,30 35,15 26,57 20,33
2001 118,80 90,40 58,80 39,75 32,20 22,63
2002 142,80 95,80 55,30 33,30 26,40 19,43
2003 150,60 94,60 73,40 39,35 32,23 21,12
2004 103,80 81,80 44,20 37,35 29,20 18,67
2005 126,60 73,60 59,40 34,95 25,07 17,23
2006 105,00 73,20 55,10 43,70 36,23 19,77
2007 138,60 94,60 56,90 32,50 21,77 13,20
2008 109,80 78,20 65,50 41,90 29,63 16,72
2009 100,80 82,40 55,10 34,55 26,50 14,77
2010 127,80 98,00 58,20 36,05 25,47 14,18
2011 108,00 83,40 67,30 52,60 36,00 19,77
2012 93,00 65,60 60,20 36,95 29,97 19,65

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-46. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98057.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
1993 120,00 94,00 59,50 31,00 25,47 15,67
1994 132,00 89,00 73,00 42,53 28,37 14,27
1995 120,00 97,40 70,10 35,90 24,10 20,50
1996 120,00 100,00 74,00 43,75 35,77 18,80
1997 120,00 82,00 63,00 35,35 25,50 14,67
1998 108,00 80,00 67,75 37,78 30,50 16,50
1999 118,80 99,20 77,40 44,05 29,37 14,68
2000 87,60 68,80 47,10 30,25 21,57 11,90
2001 62,40 79,20 59,60 41,50 28,40 14,38
2002 134,40 92,20 62,70 38,00 26,07 17,75
2003 132,60 108,40 68,90 45,70 32,90 18,17
2004 91,20 69,60 49,80 29,20 23,03 12,92
2005 134,40 87,80 56,40 31,65 24,73 13,88
2006 152,40 85,80 59,40 34,05 23,20 12,95
2007 106,80 81,20 61,50 48,40 39,03 21,63
2008 120,60 93,40 68,30 37,20 24,90 13,08
2009 108,00 81,20 53,10 43,45 32,67 17,70
2010 166,20 66,00 47,00 28,05 21,60 13,00
2011 112,80 75,60 45,00 28,05 21,07 12,32
2012 112,80 90,40 58,90 31,10 22,77 14,02

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-47. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98066.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
2000 114,60 79,00 62,80 41,15 27,53 15,25
2001 157,20 102,20 54,20 41,30 31,77 17,02
2002 120,00 85,00 63,90 54,75 37,37 19,22
2003 111,00 76,80 65,10 35,45 24,77 17,78
2004 124,80 106,60 67,60 40,90 28,27 14,27
2005 126,60 76,80 60,50 34,80 26,50 16,05
2006 100,80 84,40 54,90 40,90 28,27 14,27
2007 121,80 90,40 53,90 29,10 20,33 11,82
2008 109,80 85,40 69,30 40,50 29,03 15,23
2009 96,00 81,80 57,70 32,75 23,37 12,87
2010 112,80 92,40 57,90 32,65 24,47 13,30
2011 140,40 112,80 83,80 49,15 34,37 17,23
2012 94,80 68,60 46,70 29,95 22,93 14,65

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-48. Matriz de valores maximos de intensidad de precipitacién (mm/h) para distintas ventanas de
tiempo en la estacion San Vito de Jaba, 98068.

Aio 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
2000 112,80 91,00 62,60 35,30 28,50 18,90
2001 172,20 127,40 80,30 49,75 35,83 18,02
2002 126,60 88,80 62,10 42,35 30,03 23,63
2003 125,40 102,20 83,80 51,15 36,20 19,53
2004 121,80 83,80 68,60 44,20 38,20 21,50
2005 138,60 100,60 67,10 38,85 28,80 15,78
2006 115,80 86,40 65,30 43,95 33,87 20,12
2007 155,40 114,40 72,60 39,35 28,63 14,98
2008 118,80 97,00 75,70 42,40 29,03 16,60
2009 150,60 95,40 62,70 35,70 24,20 12,48
2010 129,60 108,20 67,10 49,30 36,23 19,22
2011 105,00 82,80 53,60 34,55 25,67 17,57
2012 140,40 91,40 67,80 40,25 27,17 15,23

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4. Apéndice D: Analisis de frecuencias para cada duracion de las

estaciones pluviograficas de acuerdo a la distribucion probabilistica

En el siguiente apartado se encuentran los resultados de los analisis de frecuencias para las
distribuciones estadisticas generalizada de valor extremo y la generalizada de Pareto. Ademas
en el Cuadro 7-49 se pueden observar los porcentajes de correlacion entre los datos
generados mediante las ecuaciones para cada estacion, estimados mediante regresién
multiple, y aquellos provenientes de los andlisis de frecuencias mediante la distribucion

generalizada de valor extremo.

Por otro lado, en el Cuadro 7-50, se pueden hallar los porcentajes de correlacién utilizando la

distribucién generalizada de Pareto.

Cuadro 7-49. Porcentajes de correlacién entre los datos generados con la ecuacién para cada estacién y los
provenientes del andlisis de frecuencias con distribucion generalizada de valor extremo.

B Valor central Limite Superior al 95%
Estacion R2 (%) Nash-Sutcliffe (%) R Nash-Sutcliffe (%)
98006 99,40 99,40 97,94 97,93
98007 99,17 99,12 97,75 97,70
98010 98,79 98,78 98,06 98,06
98011 94,67 94,59 79,19 79,12
98012 98,75 98,69 95,80 95,65
98013 99,79 99,79 99,65 99,64
98018 99,74 99,74 97,57 97,54
98031 99,08 99,08 92,27 92,13
98032 97,96 97,76 98,57 98,40
98033 98,83 98,83 96,92 96,89
98034 98,44 98,44 86,36 85,95
98035 99,49 97,40 99,49 99,49
98036 99,76 99,76 99,74 99,74
98037 99,50 99,49 97,06 97,06
98043 99,05 99,04 96,37 96,30
98044 99,73 99,68 99,65 99,65
98051 99,80 99,80 99,40 99,40
98057 99,85 99,85 98,90 98,90
98066 99,82 99,80 99,63 99,61
98068 99,77 99,77 98,85 98,84

Fuente: Garcia, E. 2015.
Cuadro 7-50. Porcentajes de correlacién entre los datos generados con la ecuacién para cada estacion y los
provenientes del andlisis de frecuencias con distribucion generalizada de Pareto.
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Valor central

Limite Superior al 95%

Estacion R? (%) Nash-Sutcliffe (%) R? Nash-Sutcliffe (%)
98006 99,33 99,33 98,39 98,39
98007 99,15 99,11 97,55 97,52
98010 99,10 99,10 98,70 98,70
98011 93,03 92,94 69,58 69,56
98012 99,00 98,94 97,88 97,81
98013 99,88 99,88 99,80 99,80
98018 99,42 99,42 97,49 97,47
98031 98,48 98,47 87,20 87,04
98032 96,97 96,64 98,34 98,14
98033 99,03 99,02 98,22 98,21
98034 98,19 98,19 90,11 89,89
98035 98,87 94,02 98,13 90,78
98036 99,64 99,64 99,83 99,83
98037 99,19 99,19 98,19 98,19
98043 99,50 99,50 98,47 98,46
98044 99,69 99,69 99,48 99,48
98051 99,72 99,72 99,60 99,60
98057 99,83 99,83 99,00 99,00
98066 99,82 99,81 99,77 99,76
98068 99,69 99,69 99,07 99,07

Fuente: Garcia, E. 2015.

Del Cuadro 7-51 al Cuadro 7-70 se observan los valores de los andlisis de frecuencia para seis

duraciones y ocho periodos de retorno. Ademés se encuentran los resultados tanto para la

distribucién generalizada de valor extremo como para la distribucion generalizada de Pareto.

Finalmente, los cuadros poseen los datos para el valor central y el limite superior al 95%.
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7.4.1. Estacion Volcan Buenos Aires 98006

Cuadro 7-51. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98006.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 163,23 114,99 76,52 46,64 34,74 21,02
10 185,97 123,16 85,28 51,65 38,43 22,96
15 198,08 126,83 90,16 54,81 40,71 24,04
20 206,51 128,98 93,60 57,18 42,27 24,77
25 212,78 130,50 95,99 58,86 43,63 25,32
50 231,15 134,33 103,93 64,42 48,19 27,09
75 241,47 136,06 108,35 68,01 51,06 28,03
100 248,48 137,11 111,37 70,51 53,16 28,70

Limite Superior al 95% - Distribucion Generalizada de Valor Extremo

5 193,84 125,23 88,19 53,27 39,94 23,65
10 224,30 133,17 101,10 61,24 46,85 26,51
15 243,94 137,66 108,16 67,22 52,04 28,29
20 258,51 140,97 114,25 72,32 56,00 29,59
25 270,74 143,60 119,02 76,32 59,93 30,72
50 313,32 152,35 136,25 92,19 75,12 35,19
75 341,10 157,65 148,03 105,80 87,11 38,05
100 363,70 161,46 156,95 117,54 96,21 40,38

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 170,60 118,36 78,95 47,58 35,35 21,55
10 192,02 123,68 87,74 52,88 39,50 23,48
15 201,35 125,21 91,49 55,87 41,66 24,34
20 206,95 125,91 93,89 58,06 43,18 24,87
25 210,76 126,30 95,66 59,54 44,43 25,23
50 219,45 126,98 99,57 63,71 47,97 26,31
75 223,01 127,21 101,46 65,73 50,12 26,74
100 225,07 127,30 102,70 67,18 51,60 27,01

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 199,03 124,90 91,18 54,73 40,96 24,02
10 217,69 128,64 99,20 61,96 47,60 25,97
15 227,29 131,42 103,48 66,67 51,60 27,00
20 234,63 133,65 106,68 70,27 54,59 27,79
25 241,11 135,21 109,50 72,91 57,25 28,38
50 263,63 139,96 118,24 83,75 66,98 30,53
75 278,68 142,32 124,86 91,24 74,13 31,96
100 288,79 143,79 129,84 97,59 79,21 33,33

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.2. Estacion San Vito de Jaba 98007

Cuadro 7-52. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98007.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 128,60 98,91 69,73 43,11 31,93 17,09
10 136,70 107,62 75,06 45,97 34,74 18,82
15 140,93 112,38 77,98 47,31 36,14 19,83
20 143,79 115,38 79,69 48,15 37,04 20,53
25 145,60 117,68 80,97 48,74 37,74 21,09
50 150,84 124,37 84,96 50,46 39,68 22,75
75 153,48 128,18 86,97 51,30 40,76 23,66
100 155,06 130,77 88,41 51,82 41,50 24,38

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 139,11 108,81 75,87 46,52 35,75 19,23
10 148,81 120,44 82,27 49,77 39,06 21,74
15 154,26 127,75 86,32 51,32 41,13 23,45
20 157,81 133,73 89,15 52,51 42,63 24,86
25 161,01 138,54 91,41 53,45 43,74 25,89
50 171,20 153,58 99,23 56,94 47,58 30,16
75 178,35 165,75 103,77 58,83 50,26 33,07
100 183,59 172,93 107,47 60,21 52,53 35,36

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 131,51 101,62 71,57 44,24 32,95 17,53
10 138,22 109,88 76,24 46,37 35,45 19,29
15 140,96 113,18 78,20 47,11 36,44 20,12
20 142,12 115,24 79,14 47,51 37,02 20,70
25 142,81 116,71 79,85 47,71 37,45 21,07
50 144,37 119,91 81,16 48,18 38,29 22,18
75 144,91 121,23 81,65 48,33 38,63 22,65
100 145,24 121,97 81,93 48,42 38,84 22,96

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 140,17 112,15 77,47 46,80 36,05 19,80
10 144,71 119,47 80,98 48,40 38,04 21,73
15 147,24 123,12 82,98 49,33 39,14 22,83
20 149,08 125,41 84,40 50,01 39,99 23,59
25 150,75 127,47 85,48 50,63 40,64 24,29
50 156,87 135,58 89,27 52,41 43,05 26,36
75 160,71 139,82 91,38 53,34 44,44 27,71
100 163,08 143,30 92,93 53,87 45,36 28,73

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.3. Estacion Cedral 98010

Cuadro 7-53. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98010.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 151,12 108,02 82,66 54,66 38,30 22,25
10 163,90 110,67 87,58 59,89 41,14 24,97
15 170,24 111,55 89,79 62,41 42,35 26,33
20 174,10 111,98 91,07 63,96 43,08 27,33
25 176,89 112,22 91,81 65,04 43,66 28,01
50 184,57 112,73 93,66 67,96 44,73 30,05
75 188,18 112,87 94,45 69,43 45,24 31,11
100 190,68 112,99 94,96 70,40 45,59 31,86

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 167,18 111,08 88,58 60,67 41,42 25,39
10 180,13 113,54 92,68 66,30 44,30 29,05
15 187,39 114,87 95,21 69,49 45,71 31,15
20 193,25 115,83 97,20 72,11 46,79 32,45
25 198,37 116,54 98,69 73,93 47,56 33,62
50 212,75 118,82 103,18 80,02 49,78 37,89
75 221,53 119,50 106,31 83,76 51,27 40,54
100 227,91 120,06 108,15 86,27 52,45 42,71

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 155,92 108,76 84,82 56,60 39,56 23,20
10 166,26 109,40 87,40 60,49 41,29 25,54
15 169,73 109,50 88,00 61,76 41,74 26,47
20 171,41 109,53 88,25 62,44 41,93 26,99
25 172,50 109,54 88,32 62,84 42,03 27,35
50 174,70 109,55 88,49 63,48 42,24 28,10
75 175,23 109,55 88,52 63,63 42,27 28,34
100 175,67 109,55 88,53 63,74 42,31 28,52

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 168,59 109,95 87,75 61,12 41,59 26,15
10 175,32 111,53 90,11 63,70 42,80 28,04
15 179,73 112,20 91,80 65,34 43,74 28,90
20 182,95 112,65 93,09 66,62 44,38 29,71
25 185,42 113,01 93,78 67,66 44,86 30,44
50 193,92 113,29 95,61 70,48 46,15 32,43
75 198,81 113,50 96,30 71,86 46,86 33,78
100 201,50 113,52 96,77 73,34 47,40 34,74

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.4. Estacion Bolivia 98011

Cuadro 7-54. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98011.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo
5 113,07 82,01 58,86 39,74 29,64 19,15
10 120,73 91,82 68,98 48,35 36,82 24,12
15 124,46 97,32 75,22 54,42 42,03 27,92
20 126,70 101,20 80,12 59,01 45,96 31,08
25 128,32 104,22 84,29 62,98 49,73 33,71
50 133,04 113,75 97,92 77,57 63,59 43,81
75 135,30 118,93 106,25 88,09 73,53 51,17
100 136,71 123,06 112,88 95,52 81,79 57,51
Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo
5 121,58 94,51 70,42 51,48 39,52 27,11
10 129,99 109,33 88,73 68,21 55,25 38,91
15 135,09 118,86 102,62 82,03 68,96 47,94
20 138,66 126,23 113,28 94,40 80,71 57,13
25 141,78 132,18 122,90 105,42 91,38 66,39
50 151,44 154,00 166,31 157,19 140,41 104,96
75 157,30 171,81 199,61 203,83 183,88 139,77
100 161,63 185,59 227,87 244,27 223,55 172,33
Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto
5 115,56 84,83 61,00 41,26 30,16 19,83
10 121,88 95,15 72,08 51,51 38,04 25,30
15 123,90 100,04 78,84 58,18 43,83 29,41
20 125,09 103,03 83,79 63,24 48,16 32,56
25 125,81 105,26 87,29 67,31 51,87 35,15
50 127,29 111,28 99,42 80,59 65,32 45,31
75 127,71 113,79 106,63 89,59 73,84 52,40
100 127,99 115,73 111,35 97,10 81,73 57,95
Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto
5 123,16 98,63 75,46 55,33 40,91 28,07
10 127,33 108,12 94,43 76,28 58,32 40,54
15 129,53 113,51 106,37 92,74 71,84 50,66
20 131,63 117,84 116,34 105,42 83,23 59,58
25 133,39 121,17 124,00 116,14 94,65 68,64
50 138,27 133,01 155,98 165,16 147,55 112,30
75 141,36 140,58 180,21 207,03 192,56 152,24
100 142,90 146,76 198,88 239,82 229,20 191,87

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.5. Estacion Potrero Grande 98012

Cuadro 7-55. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98012.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 123,68 96,76 72,92 43,41 30,35 16,86
10 128,33 104,12 79,84 47,94 34,73 19,03
15 130,27 107,68 83,51 50,12 37,34 20,28
20 131,40 109,94 86,12 51,61 39,29 21,17
25 132,06 111,61 87,84 52,66 40,75 21,85
50 133,72 116,07 92,68 55,59 45,50 23,87
75 134,41 118,29 95,12 57,08 48,29 25,06
100 134,78 119,66 96,66 58,11 50,51 25,88

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 129,28 105,24 81,17 48,44 36,21 19,87
10 133,49 113,09 89,68 53,87 43,31 22,78
15 135,60 117,84 94,35 57,27 48,51 24,76
20 137,27 121,21 97,94 59,54 52,58 26,26
25 138,62 123,80 100,78 61,40 56,03 27,59
50 142,36 132,58 110,76 66,92 69,06 32,35
75 144,78 138,20 118,10 71,06 79,51 35,61
100 146,51 141,98 122,26 73,54 87,34 38,14

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 125,72 99,46 75,36 45,02 31,36 17,47
10 127,79 105,27 81,31 48,76 36,15 19,64
15 128,32 107,21 83,60 50,20 38,60 20,71
20 128,51 108,23 84,85 50,92 40,21 21,39
25 128,61 108,85 85,50 51,36 41,47 21,86
50 128,77 110,08 86,98 52,45 45,01 22,97
75 128,81 110,51 87,63 52,84 46,89 23,47
100 128,83 110,71 87,95 53,05 48,14 23,76

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 128,40 106,13 82,37 49,38 37,98 20,54
10 130,51 110,03 87,01 52,48 43,47 22,42
15 131,88 112,24 89,41 53,95 46,87 23,52
20 132,65 114,20 91,35 55,19 49,39 24,37
25 133,44 115,82 92,68 56,17 51,38 25,08
50 135,80 121,09 98,44 59,31 58,07 27,33
75 136,38 124,47 102,21 61,19 63,31 28,94
100 136,91 126,36 104,37 62,71 66,70 30,11

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.6.  Estacién Rio Negro 98013

Cuadro 7-56. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98013.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 124,94 89,32 63,84 40,30 28,05 16,05
10 133,01 94,14 68,60 41,82 30,08 17,13
15 136,51 96,17 70,61 42,20 30,96 17,60
20 138,34 97,26 71,78 42,38 31,52 17,88
25 139,64 97,93 72,50 42,47 31,84 18,05
50 142,72 99,51 74,53 42,58 32,72 18,50
75 144,03 100,02 75,21 42,60 33,05 18,67
100 144,96 100,36 75,67 42,62 33,30 18,77

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 134,67 94,84 69,24 42,11 30,40 17,37
10 141,46 98,90 73,74 43,22 32,25 18,40
15 145,38 101,15 76,09 44,15 33,32 18,93
20 148,11 102,87 77,64 44,73 34,07 19,33
25 150,71 104,13 78,95 45,15 34,82 19,59
50 158,11 107,67 83,50 46,39 36,76 20,62
75 162,76 109,91 85,89 46,92 37,87 21,16
100 165,47 111,33 87,93 47,11 38,65 21,58

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 128,32 91,30 65,84 40,30 28,92 16,50
10 132,80 93,36 68,48 41,82 30,07 17,13
15 133,91 93,80 69,09 42,20 30,37 17,30
20 134,33 93,95 69,33 42,38 30,51 17,35
25 134,59 94,08 69,47 42,47 30,58 17,39
50 134,91 94,19 69,64 42,58 30,71 17,45
75 134,97 94,20 69,72 42,60 30,74 17,46
100 135,02 94,22 69,74 42,62 30,75 17,47

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 133,73 93,81 68,95 42,11 30,22 17,23
10 137,20 96,21 71,05 43,22 31,14 17,70
15 139,72 97,60 72,56 44,15 31,88 18,09
20 141,91 98,64 73,72 44,73 32,35 18,30
25 143,12 99,08 74,30 45,15 32,84 18,48
50 146,29 100,64 76,26 46,39 33,69 18,95
75 147,53 101,29 77,29 46,92 34,09 19,11
100 148,07 101,48 77,64 47,11 34,33 19,22

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-57. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98018.

Estacion Ujarras 98018
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Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 143,38 114,25 83,43 52,36 37,27 20,07
10 156,59 124,13 90,68 57,09 40,62 21,91
15 165,67 129,50 94,59 59,85 42,64 23,12
20 172,39 133,09 97,27 61,92 44,07 24,04
25 177,89 135,87 99,25 63,50 45,24 24,76
50 197,30 144,11 105,59 68,62 48,67 27,01
75 211,01 148,58 109,13 71,56 50,69 28,52
100 221,86 151,99 111,46 73,82 52,29 29,57

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 161,50 125,27 92,06 58,06 41,47 22,28
10 185,40 138,62 101,71 65,69 46,75 25,24
15 206,14 146,62 107,84 70,68 50,50 27,46
20 223,83 154,12 112,80 74,40 53,12 29,23
25 239,81 158,36 116,37 77,80 56,14 30,81
50 311,87 174,81 130,32 92,67 66,27 37,47
75 377,95 187,68 139,94 102,00 73,18 42,79
100 419,50 197,52 147,64 109,99 78,91 47,11

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 145,46 117,12 85,43 53,68 38,16 20,47
10 160,62 126,49 92,59 58,54 41,71 22,49
15 170,06 130,97 95,79 61,02 43,53 23,69
20 177,27 133,51 97,75 62,82 44,78 24,59
25 183,21 135,28 99,08 64,08 45,64 25,20
50 201,60 139,60 102,43 67,55 48,07 27,06
75 213,59 141,42 103,81 69,34 49,17 28,10
100 221,96 142,63 104,72 70,36 50,02 28,76

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 166,30 128,27 94,20 59,60 42,71 23,06
10 190,15 136,61 100,55 65,67 47,07 25,64
15 209,21 141,42 103,95 69,01 49,31 27,44
20 225,21 144,71 106,51 71,82 51,16 28,76
25 239,36 147,23 108,36 73,77 52,62 29,89
50 293,96 156,45 115,01 80,61 58,27 34,16
75 336,64 161,94 120,09 84,77 61,89 37,20
100 375,06 165,84 122,76 88,41 64,68 39,78

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-58. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98031.

Estacion Buena Vista 98031
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Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo
5 117,205 76,764 54,839 36,092 27,447 16,209
10 132,758 87,206 61,387 42,657 32,623 19,839
15 141,640 93,111 65,220 46,922 35,977 22,439
20 147,787 97,260 67,767 50,169 38,675 24,628
25 151,808 100,429 69,703 53,091 40,874 26,466
50 165,817 109,897 75,550 62,578 48,472 33,409
75 173,057 114,816 78,760 68,950 53,680 38,463
100 178,034 118,357 81,086 73,759 57,885 42,538
Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo
5 136,48 89,87 62,77 45,15 33,71 21,49
10 159,91 104,92 72,36 57,15 43,92 29,79
15 175,36 114,71 78,33 66,40 53,28 36,81
20 186,49 121,64 82,59 75,86 60,69 42,93
25 195,88 128,17 86,63 83,85 68,14 48,74
50 229,27 150,28 100,24 117,58 99,58 76,22
75 252,61 166,78 108,84 145,18 128,15 101,66
100 274,05 179,48 115,34 169,20 152,55 124,88
Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto
5 121,74 79,75 56,65 36,70 28,21 16,21
10 137,34 90,13 63,19 43,75 34,15 19,84
15 144,21 95,22 66,15 48,33 37,89 22,44
20 148,61 98,01 67,90 51,38 40,68 24,63
25 151,58 100,11 69,22 53,96 42,89 26,47
50 158,98 105,46 72,44 62,54 50,49 33,41
75 161,92 107,78 73,68 67,83 55,34 38,46
100 163,79 109,35 74,47 71,66 58,93 42,54
Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto
5 141,47 92,68 64,66 45,14 35,57 21,49
10 156,45 103,17 70,93 57,15 46,13 29,79
15 163,97 108,80 73,94 65,91 54,60 36,81
20 169,24 112,66 76,11 72,26 62,43 42,93
25 174,60 115,99 78,08 77,45 68,83 48,74
50 192,28 127,38 84,72 99,55 95,79 76,22
75 201,04 134,09 88,65 118,02 118,46 101,66
100 210,00 139,11 91,23 135,40 137,36 124,88

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.9. Estacion Alto San Juan 98032

Cuadro 7-59. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98032.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo
5 145,00 96,30 61,60 42,03 33,68 21,69
10 183,83 110,24 69,92 48,86 40,37 27,69
15 210,79 118,09 74,38 52,88 44,64 31,63
20 232,52 123,62 77,38 55,86 47,67 34,96
25 252,42 127,72 79,94 58,14 50,24 37,57
50 317,60 139,97 87,44 65,00 58,58 46,87
75 365,11 147,20 91,48 68,94 64,02 53,29
100 400,56 152,06 94,81 71,83 68,41 58,51
Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo
5 197,09 112,90 72,34 50,48 41,68 29,74
10 278,64 131,30 84,45 61,83 53,41 41,08
15 347,73 143,39 93,00 69,53 63,11 51,35
20 419,85 153,28 99,38 76,72 71,08 59,63
25 480,95 161,48 104,22 83,18 78,10 66,11
50 738,62 185,80 123,41 102,86 107,17 103,34
75 970,62 203,87 136,96 116,58 129,45 135,44
100 1158,73 217,65 146,71 128,14 150,13 164,15
Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto
5 149,81 100,34 63,98 44,03 35,06 22,49
10 194,29 114,28 72,16 51,29 42,51 29,25
15 224,01 120,43 75,98 54,87 46,89 33,88
20 246,47 124,20 78,38 57,37 50,06 37,18
25 266,46 126,62 80,05 59,00 52,27 40,05
50 335,90 132,59 84,50 63,63 59,45 49,21
75 379,70 135,48 86,49 66,10 63,67 55,09
100 414,23 137,15 87,39 67,68 66,45 59,10
Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto
5 212,11 117,38 74,77 52,85 44,15 31,48
10 297,68 129,11 82,48 61,57 55,05 44,13
15 365,40 136,60 87,33 66,60 62,73 53,72
20 430,86 141,19 90,43 70,98 69,03 62,20
25 488,08 146,09 93,58 74,66 74,47 67,48
50 735,88 161,44 103,10 85,53 93,57 98,03
75 934,62 170,42 110,37 92,26 106,78 125,63
100 1120,59 177,00 115,26 97,87 118,18 147,72

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.10. Estacion San Jerénimo 98033

Cuadro 7-60. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98033.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 131,00 103,25 74,14 48,85 35,31 19,89
10 136,61 113,29 79,72 52,97 38,66 22,05
15 139,09 118,37 82,30 54,80 40,44 23,23
20 140,52 121,50 83,95 56,05 41,50 24,07
25 141,50 123,69 85,08 56,98 42,27 24,70
50 143,67 129,58 87,73 59,22 44,65 26,64
75 144,73 132,84 89,06 60,36 45,84 27,64
100 145,23 135,16 89,81 61,09 46,68 28,38

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 137,62 115,01 81,01 53,50 39,47 22,34
10 142,24 125,92 86,65 57,73 43,64 25,32
15 144,82 131,90 90,03 59,99 45,74 27,19
20 147,02 136,01 92,06 61,73 47,51 28,73
25 148,66 139,75 94,00 63,43 49,01 29,88
50 153,78 151,90 100,01 67,85 53,71 33,97
75 156,45 159,66 103,18 70,87 56,97 36,77
100 158,30 164,71 106,05 72,73 59,12 38,84

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 133,21 106,97 76,50 50,44 36,48 20,50
10 136,33 114,97 80,28 53,42 39,37 22,65
15 137,01 117,70 81,46 54,38 40,52 23,67
20 137,30 118,95 81,90 54,86 41,15 24,29
25 137,45 119,78 82,15 55,20 41,57 24,69
50 137,68 121,65 82,71 55,75 42,46 25,73
75 137,74 122,23 82,82 55,95 42,76 26,21
100 137,75 122,48 82,87 56,02 42,93 26,48

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 136,73 116,10 81,11 53,87 40,17 23,01
10 139,21 121,75 83,66 55,94 42,27 25,20
15 140,81 124,92 85,45 57,27 43,43 26,23
20 142,21 127,15 87,07 58,27 44,43 27,01
25 143,08 129,31 88,26 59,04 45,16 27,64
50 145,39 135,90 90,91 61,38 47,89 30,10
75 146,25 139,06 92,22 62,45 49,32 31,64
100 146,85 141,70 93,04 63,27 50,46 32,66

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.11. Estacion Guacimo de Tablas 98034

Cuadro 7-61. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98034.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 121,23 80,20 55,82 32,56 24,25 14,04
10 123,14 84,27 61,21 37,00 27,56 15,36
15 123,84 86,26 64,10 39,88 29,63 16,06
20 124,24 87,52 66,24 42,12 31,15 16,56
25 124,50 88,44 68,16 43,99 32,34 16,90
50 125,04 90,99 73,91 49,98 36,48 18,01
75 125,20 92,37 77,41 54,24 39,39 18,62
100 125,29 93,33 80,11 57,29 41,23 19,04

Limite Superior al 95% - Distribucion Generalizada de Valor Extremo

5 123,54 85,61 62,73 39,53 28,91 15,97
10 125,17 90,01 72,45 47,10 35,50 17,74
15 126,24 92,64 80,13 53,66 40,36 18,91
20 126,97 94,73 85,84 59,76 44,46 19,82
25 127,64 96,37 90,46 65,37 47,34 20,50
50 129,61 101,93 109,46 86,63 61,06 23,19
75 130,62 105,65 125,32 107,14 71,14 24,93
100 131,22 108,65 140,35 122,34 79,39 26,25

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 121,89 81,64 57,12 33,28 24,94 14,45
10 122,44 85,09 62,89 38,41 28,61 15,70
15 122,55 86,26 65,76 41,44 30,70 16,28
20 122,59 86,90 67,72 43,66 32,19 16,62
25 122,61 87,21 69,27 45,50 33,39 16,84
50 122,63 88,01 74,13 51,36 36,97 17,36
75 122,64 88,30 76,61 55,19 38,97 17,56
100 122,64 88,48 78,16 57,65 40,52 17,69

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 122,82 86,12 65,19 41,30 30,31 16,25
10 124,18 88,28 73,12 49,09 35,87 17,29
15 125,04 89,69 78,07 54,99 39,63 17,94
20 125,54 90,90 81,73 60,34 42,97 18,42
25 125,84 91,82 84,54 64,93 44,86 18,82
50 126,48 95,30 94,88 82,31 53,35 20,15
75 126,73 97,48 103,20 96,01 59,54 21,16
100 126,86 98,71 109,99 107,33 65,17 21,78

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.12. Estacion Limoncito 98035

Cuadro 7-62. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98035.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidn Generalizada de Valor Extremo

5 144,24 104,89 77,77 44,94 31,89 16,99
10 156,50 112,00 82,65 48,09 33,36 17,55
15 162,90 115,60 85,00 49,64 34,04 17,78
20 167,19 117,84 86,59 50,70 34,40 17,92
25 170,69 119,48 87,69 51,41 34,68 18,02
50 180,07 123,88 90,76 53,61 35,41 18,23
75 185,40 126,34 92,37 54,72 35,71 18,34
100 189,32 127,83 93,34 55,41 35,88 18,40

Limite Superior al 95% - Distribucion Generalizada de Valor Extremo

5 157,63 113,86 83,58 48,70 33,53 17,64
10 173,57 122,17 88,98 52,35 34,99 18,17
15 183,94 127,04 92,47 54,61 35,78 18,44
20 191,07 130,69 94,91 56,25 36,41 18,67
25 196,94 132,88 96,60 57,48 36,83 18,84
50 219,65 141,66 102,72 62,05 38,26 19,31
75 237,92 148,13 106,70 64,74 39,05 19,57
100 250,31 152,82 110,14 66,97 39,62 19,79

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 147,80 107,57 79,60 45,98 32,51 17,23
10 159,58 113,46 83,51 48,74 33,43 17,53
15 164,51 115,55 84,90 49,78 33,68 17,60
20 167,50 116,72 85,64 50,42 33,80 17,63
25 169,40 117,39 86,11 50,73 33,84 17,65
50 174,62 118,94 86,92 51,60 33,95 17,68
75 176,85 119,51 87,21 51,91 33,98 17,68
100 178,24 119,76 87,30 52,06 33,99 17,69

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 161,61 114,99 84,23 49,30 33,51 17,60
10 171,95 119,15 86,80 51,21 34,21 17,81
15 177,61 121,46 88,50 52,28 34,67 17,96
20 181,79 123,10 90,13 53,20 34,98 18,10
25 184,79 124,80 91,21 53,97 35,22 18,19
50 196,23 130,23 94,34 56,54 35,96 18,44
75 203,34 133,58 96,13 57,88 36,31 18,56
100 208,03 136,14 97,27 58,85 36,56 18,60

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.13. Estacion Maiz de Boruca 98036

Cuadro 7-63. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98036.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 134,23 87,85 63,14 39,90 30,14 18,38
10 155,22 99,52 71,51 45,98 35,33 21,35
15 166,11 105,30 75,79 49,22 38,16 22,92
20 173,71 108,97 78,56 51,43 40,11 23,94
25 179,14 111,67 80,60 53,00 41,42 24,76
50 195,33 119,45 86,14 57,68 45,85 27,13
75 204,05 123,34 89,04 60,10 48,38 28,36
100 209,88 126,15 90,74 61,97 50,08 29,29

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 160,58 100,69 73,03 47,00 36,21 21,87
10 186,05 114,59 82,24 55,12 42,92 25,36
15 202,34 122,39 88,28 60,74 47,27 27,74
20 214,43 128,43 92,05 64,53 51,05 29,51
25 223,90 133,47 95,30 67,28 53,23 31,05
50 257,77 150,02 105,88 76,96 63,75 35,80
75 280,34 161,09 112,39 84,52 69,87 38,86
100 298,81 168,60 117,63 89,78 74,11 41,34

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 140,67 91,80 66,09 42,08 31,77 19,33
10 160,09 101,75 72,93 47,65 36,71 22,07
15 168,24 105,36 75,58 49,94 38,93 23,24
20 172,91 107,28 76,94 51,43 40,23 23,94
25 176,47 108,60 77,87 52,23 41,13 24,42
50 183,93 111,31 79,55 54,52 43,37 25,45
75 187,15 112,30 80,15 55,41 44,34 25,88
100 188,59 112,78 80,44 55,91 44,91 26,10

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 165,34 103,03 74,22 48,59 37,40 22,67
10 180,90 110,31 79,19 53,76 42,06 24,94
15 189,06 114,49 81,94 56,22 44,51 26,20
20 195,18 117,59 84,16 57,88 46,37 27,08
25 200,24 119,82 85,68 59,43 47,76 27,87
50 218,15 128,24 91,20 64,44 52,92 30,26
75 227,96 132,79 94,24 67,97 56,07 31,80
100 234,70 136,35 95,91 70,00 58,19 32,85

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-64. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98037.

Estacion Cajon Boruca 98037
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Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 140,80 105,89 77,71 49,90 36,43 22,26
10 155,66 115,34 86,29 56,58 41,65 24,56
15 164,50 120,12 90,73 60,45 44,68 25,71
20 171,16 123,11 94,01 63,16 46,76 26,49
25 176,38 125,45 96,23 65,25 48,45 27,01
50 192,35 131,30 102,58 71,68 53,53 28,53
75 202,46 134,21 105,96 75,13 56,68 29,32
100 210,09 136,24 108,58 77,85 58,88 29,78

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 160,75 117,97 89,53 58,93 43,60 25,07
10 185,18 128,71 100,33 68,51 51,95 27,78
15 203,49 135,00 106,40 74,36 57,26 29,29
20 217,37 139,29 110,95 80,24 61,79 30,43
25 230,99 142,99 115,02 84,71 65,70 31,42
50 283,19 154,46 128,71 100,40 79,79 34,55
75 321,87 161,86 137,13 112,04 89,19 36,24
100 354,99 166,97 143,20 121,15 97,97 37,59

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 144,32 109,44 80,65 51,93 37,79 23,10
10 160,64 117,06 88,31 58,59 43,20 25,02
15 169,07 119,95 91,48 61,91 45,90 25,70
20 174,79 121,35 93,37 63,96 47,75 26,03
25 179,16 122,31 94,46 65,36 49,05 26,25
50 191,38 123,96 96,87 68,90 52,45 26,69
75 197,37 124,68 97,74 70,56 54,05 26,83
100 201,62 125,03 98,34 71,47 55,26 26,93

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 166,17 119,20 90,86 61,01 45,28 25,36
10 186,06 124,18 96,66 67,71 51,64 26,76
15 199,06 127,12 99,77 71,47 54,67 27,53
20 207,35 129,74 102,14 73,94 57,38 28,31
25 215,15 132,35 104,28 76,59 59,25 28,73
50 242,51 138,72 109,61 84,23 66,94 30,58
75 261,05 141,69 113,75 89,04 72,26 31,59
100 275,75 144,56 116,68 92,75 76,32 31,99

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.15. Estacion Las Mellizas 98043

Cuadro 7-65. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98043.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 121,03 87,45 63,51 41,96 30,17 17,35
10 123,09 93,92 69,41 45,74 32,56 19,26
15 123,74 97,22 72,76 47,68 33,76 20,36
20 124,01 99,45 75,08 48,98 34,56 21,05
25 124,16 101,07 76,84 49,91 35,19 21,60
50 124,53 105,32 82,05 52,69 36,78 23,38
75 124,64 107,54 84,94 54,15 37,61 24,37
100 124,70 109,02 86,98 55,18 38,16 25,14

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 123,30 96,20 71,28 46,20 32,81 19,59
10 125,40 104,29 78,99 50,96 35,66 22,46
15 126,68 108,75 85,04 54,35 37,36 24,60
20 127,64 111,67 90,01 56,62 38,71 26,24
25 128,40 114,21 93,81 58,39 39,66 27,66
50 130,39 123,96 105,28 64,68 43,28 32,04
75 131,17 129,44 113,98 68,44 45,32 35,32
100 131,54 133,68 121,31 71,15 47,02 37,59

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 121,37 89,75 65,46 43,19 31,02 17,91
10 121,68 95,20 71,16 46,74 33,07 19,89
15 121,69 97,30 73,73 48,13 33,84 20,81
20 121,71 98,49 75,46 48,92 34,24 21,39
25 121,71 99,21 76,62 49,49 34,51 21,81
50 121,71 100,64 79,48 50,75 35,04 22,91
75 121,71 101,32 80,53 51,23 35,23 23,39
100 121,71 101,68 81,16 51,51 35,35 23,67

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 122,35 97,04 73,13 47,41 33,40 20,19
10 123,93 101,02 78,03 50,31 34,93 22,42
15 124,49 102,99 81,09 51,82 35,84 23,70
20 124,79 104,56 83,28 52,98 36,62 24,45
25 124,89 105,95 85,47 54,03 37,18 25,10
50 124,97 111,79 91,56 57,76 38,68 27,40
75 124,99 114,80 95,73 59,86 39,73 28,86
100 125,01 117,25 98,73 61,34 40,36 29,90

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.16. Estacion Las Alturas 98044

Cuadro 7-66. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98044.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 134,10 93,42 65,10 36,89 26,21 15,24
10 148,74 100,84 69,30 39,61 28,12 16,28
15 157,11 104,85 71,12 41,11 29,24 16,84
20 162,81 107,55 72,33 42,05 30,00 17,26
25 166,76 109,46 73,10 42,72 30,53 17,57
50 179,76 114,91 74,97 44,66 32,36 18,45
75 186,27 117,71 75,88 45,62 33,31 18,98
100 190,91 119,60 76,38 46,28 33,99 19,33

Limite Superior al 95% - Distribucion Generalizada de Valor Extremo

5 154,62 103,21 70,33 40,25 28,85 16,56
10 176,08 112,48 74,43 43,76 31,79 17,96
15 189,11 117,86 76,66 45,84 33,73 18,92
20 199,59 122,07 78,23 47,36 35,18 19,66
25 207,62 125,74 79,58 48,43 36,36 20,31
50 237,09 137,46 83,86 52,82 40,70 22,45
75 257,16 145,31 86,80 55,41 43,62 23,82
100 273,01 152,10 88,84 57,42 46,01 24,90

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 138,65 96,03 66,95 37,83 26,76 15,57
10 152,77 102,75 69,51 40,25 28,71 16,58
15 159,68 105,59 70,23 41,21 29,65 17,03
20 163,77 107,12 70,57 41,75 30,22 17,32
25 166,78 108,17 70,72 42,07 30,64 17,52
50 173,65 110,51 71,02 42,82 31,69 18,00
75 176,02 111,29 71,11 43,11 32,15 18,21
100 177,73 111,80 71,14 43,26 32,46 18,33

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 158,33 104,78 70,11 40,92 29,44 16,86
10 171,57 109,90 71,95 42,80 31,47 17,77
15 178,62 112,95 73,53 43,78 32,52 18,27
20 184,09 115,11 74,50 44,69 33,18 18,69
25 187,65 117,04 75,35 45,28 33,88 19,04
50 204,99 124,19 78,00 47,26 35,93 20,14
75 214,99 128,67 78,95 48,60 37,60 20,85
100 223,34 131,62 79,86 49,52 38,83 21,35

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-67. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98051.

Estacion Helechales 98051
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Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 142,22 99,14 67,18 44,28 33,99 20,69
10 158,32 107,33 72,16 48,21 36,77 21,82
15 167,49 111,17 75,01 50,51 38,21 22,35
20 174,02 113,67 76,96 52,09 39,16 22,62
25 178,98 115,72 78,36 53,39 39,95 22,80
50 194,29 121,77 82,71 57,16 42,11 23,29
75 202,91 124,73 85,32 59,45 43,32 23,52
100 209,08 126,58 87,01 61,00 44,08 23,65

Limite Superior al 95% - Distribucion Generalizada de Valor Extremo

5 164,33 109,37 73,52 49,30 37,41 21,99
10 185,45 119,62 80,65 55,56 41,05 23,09
15 201,32 126,62 85,24 59,76 43,27 23,69
20 213,28 131,66 88,93 63,18 44,75 24,12
25 223,85 135,78 91,76 65,92 46,26 24,51
50 260,26 149,43 103,42 76,68 51,38 25,74
75 285,03 158,27 110,57 83,71 55,16 26,49
100 303,90 163,71 115,99 89,77 57,82 27,00

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 147,14 101,99 68,70 45,39 34,90 21,16
10 163,14 109,32 73,62 49,33 37,47 21,85
15 170,91 111,91 76,02 51,32 38,58 22,04
20 175,91 113,72 77,39 52,54 39,19 22,12
25 179,46 114,67 78,35 53,55 39,63 22,17
50 188,73 116,79 80,80 56,08 40,62 22,25
75 193,30 117,60 81,89 57,21 41,00 22,26
100 195,81 117,97 82,52 57,86 41,21 22,27

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 168,66 111,04 75,25 50,35 38,15 21,96
10 184,16 116,80 80,18 55,07 40,25 22,48
15 193,24 120,17 82,50 57,51 41,33 22,89
20 199,31 122,62 84,57 59,22 42,22 23,19
25 205,01 125,23 86,07 60,61 43,00 23,35
50 225,39 132,21 92,56 65,58 45,52 23,88
75 236,90 136,11 96,63 70,15 47,20 24,08
100 246,39 139,47 99,99 72,21 48,48 24,23

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.18. Estacion Térraba 98057

Cuadro 7-68. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98057.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 136,88 96,12 69,65 42,38 30,10 17,25
10 145,32 101,14 73,74 45,66 33,22 19,03
15 149,22 103,61 75,56 47,37 35,18 20,05
20 151,62 105,07 76,61 48,45 36,44 20,77
25 153,22 106,19 77,42 49,28 37,51 21,35
50 157,84 109,15 79,57 51,65 40,80 23,10
75 160,27 110,64 80,52 52,84 42,86 24,24
100 161,74 111,64 81,15 53,61 44,34 25,06

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 147,04 102,09 74,30 45,88 34,47 19,60
10 156,69 107,49 78,36 50,15 39,68 22,13
15 162,42 110,51 80,82 52,76 43,41 24,11
20 165,93 112,48 82,68 54,37 46,45 25,55
25 169,42 114,40 84,04 55,80 49,41 26,81
50 179,00 119,56 88,61 60,11 60,11 31,59
75 184,83 123,11 91,21 63,36 67,28 35,15
100 188,55 125,72 93,04 65,67 73,73 38,17

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 140,38 98,12 71,24 43,50 30,86 17,65
10 146,42 101,95 74,14 46,38 34,20 19,56
15 148,37 103,18 75,04 47,46 36,03 20,51
20 149,34 103,85 75,49 48,07 37,26 21,16
25 149,85 104,26 75,74 48,49 38,04 21,57
50 151,02 105,05 76,16 49,34 40,37 22,94
75 151,25 105,31 76,28 49,64 41,71 23,59
100 151,40 105,46 76,34 49,83 42,49 24,03

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 147,60 102,46 74,67 46,69 35,39 20,20
10 152,25 105,17 76,62 49,25 39,73 22,20
15 155,09 106,60 77,92 50,36 42,01 23,50
20 157,07 107,84 78,85 51,30 43,90 24,34
25 158,87 108,87 79,50 52,03 45,35 25,07
50 163,68 111,71 81,54 54,24 50,82 27,76
75 165,90 113,10 82,77 55,53 54,47 29,75
100 167,88 114,12 83,78 56,41 57,31 31,23

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.19. Estacién San Isidro de Biolleg 98066

Cuadro 7-69. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98066.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 130,15 96,64 67,95 44,05 31,25 17,12
10 140,40 104,60 73,36 48,36 33,95 18,19
15 146,31 108,94 76,37 50,67 35,43 18,76
20 150,35 112,13 78,51 52,31 36,45 19,10
25 153,54 114,60 80,10 53,62 37,29 19,38
50 162,83 122,31 85,16 57,46 39,69 20,16
75 168,28 127,00 87,71 59,46 41,11 20,56
100 172,38 129,72 89,53 60,96 42,02 20,84

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 145,90 109,01 76,51 50,62 35,44 18,80
10 162,79 121,92 84,51 56,89 39,63 20,09
15 175,00 130,74 89,84 61,31 42,40 20,95
20 183,52 137,83 94,40 65,12 44,13 21,63
25 190,59 143,59 98,22 67,47 45,55 22,10
50 221,74 165,87 110,02 77,69 52,77 24,12
75 242,33 183,83 120,76 85,44 57,19 25,62
100 259,11 196,36 129,36 92,64 60,96 26,61

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 133,13 98,87 69,45 45,33 32,14 17,51
10 143,46 107,07 74,99 49,68 34,83 18,45
15 148,89 111,17 77,72 51,74 36,06 18,83
20 151,78 113,59 79,35 52,94 36,85 19,05
25 154,32 115,54 80,47 53,69 37,36 19,18
50 160,13 120,64 83,34 55,99 38,72 19,47
75 163,25 123,03 84,71 57,12 39,34 19,60
100 165,08 124,34 85,44 57,60 39,69 19,64

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 148,58 111,56 78,18 51,92 36,13 18,86
10 159,75 120,24 83,09 55,66 38,86 19,50
15 166,32 125,17 86,24 58,05 40,30 19,98
20 171,89 129,39 88,47 59,96 41,35 20,36
25 175,73 132,74 90,40 61,55 42,35 20,67
50 192,61 145,26 97,61 67,41 45,78 21,75
75 203,68 154,54 102,95 71,51 48,32 22,51
100 213,44 162,38 106,42 74,52 50,41 22,91

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.4.20. Estacion Las Delicias 98068

Cuadro 7-70. Analisis de frecuencias de acuerdo a las distribuciones GEV y GPD en la estacion 98068.

Tr (afios) 10 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min
Valor Central - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 144,90 105,32 74,58 46,81 34,56 20,52
10 156,63 113,75 79,02 49,66 36,95 21,92
15 163,92 118,70 81,48 51,25 38,23 22,64
20 168,50 122,40 83,24 52,28 39,06 23,09
25 172,68 125,18 84,44 53,00 39,68 23,44
50 184,93 134,60 88,16 55,39 41,61 24,36
75 191,81 140,50 90,28 56,58 42,56 24,85
100 197,03 145,17 91,62 57,27 43,18 25,19

Limite Superior al 95% - Distribucidon Generalizada de Valor Extremo

5 162,02 118,79 82,09 51,37 38,20 22,59
10 182,69 132,26 89,03 55,28 41,56 24,34
15 196,74 142,97 92,79 57,72 43,60 25,15
20 207,71 152,20 96,51 59,52 45,33 26,02
25 216,85 159,55 99,29 61,18 46,59 26,64
50 253,10 189,17 108,35 67,44 51,31 28,64
75 279,88 210,39 115,01 71,59 54,71 30,04
100 298,05 228,87 121,38 74,58 57,35 30,99

Valor Central - Distribucidn Generalizada de Pareto

5 148,15 107,13 76,08 47,86 35,47 21,05
10 160,08 116,36 80,43 50,43 37,64 22,24
15 166,83 121,55 82,40 51,66 38,58 22,68
20 170,78 124,81 83,66 52,33 39,11 22,93
25 174,19 127,36 84,38 52,79 39,49 23,09
50 182,26 134,95 86,41 53,70 40,26 23,36
75 186,53 139,39 87,33 53,98 40,61 23,46
100 188,45 142,01 87,73 54,16 40,78 23,51

Limite superior al 95% - Distribucion Generalizada de Pareto

5 165,92 122,15 82,72 51,73 38,74 22,67
10 180,04 133,04 86,69 53,81 40,56 23,56
15 189,15 140,51 88,63 55,26 41,54 24,08
20 195,53 146,27 90,37 56,30 42,46 24,49
25 200,68 151,00 91,71 57,45 43,04 24,85
50 218,83 169,17 97,61 60,56 45,92 26,39
75 232,52 180,31 101,23 62,64 47,88 27,14
100 244,10 190,92 104,63 63,99 49,08 27,88

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.5. Apéndice E: Curvas acumuladas de precipitacion para una

probabilidad de ocurrencia del 50% en cada estacion pluviogréafica

A continuacion se presentan las curvas acumuladas de precipitacién en cada estacién y la
determinacién del valor central o mediana que es el insumo primordial para la creacion de los
Histogramas caracteristicos de la cuenca del rio Grande de Térraba. Como se observa al final
de las curvas se presenta una planicie que supone el final de la tormenta, es decir, que a la
hora de crear los histogramas caracteristicos esto se traduce como valores nulos para ese
rango de tiempo. Finalmente, los histogramas se grafican de acuerdo a los valores positivos
distintos a cero que existan, lo cual a su vez decreta la duracién caracteristica de una

tormenta en un area especifica.

7.5.1. Tormentas de corta duracion

Tormentas de corta durckén en la estacidn 98006
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Figura 7-1. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidn pluviografica
98006.
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Figura 7-2. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidon pluviografica
98007.
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Figura 7-3. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidn pluviografica
98010.
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Figura 7-4. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidon pluviografica

98011.
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Figura 7-5. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidn pluviografica
98012.
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Figura 7-6. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidon pluviografica

98013.
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Figura 7-7. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidn pluviografica

98018.
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Figura 7-8. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidon pluviografica

98031.
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Figura 7-9. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacidn pluviografica

98032.
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Figura 7-10. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidén pluviografica

98033.
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Figura 7-11. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracidén de la estacion pluviografica

98034.
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Tormentas de corta duracién en la estackdn 98035
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Figura 7-12. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidén pluviografica
98035.
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Figura 7-13. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacion pluviografica
98036.
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Figura 7-14. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidén pluviografica

98037.
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Figura 7-15. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacion pluviografica

98043.
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Figura 7-16. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracién de la estacion pluviografica

98044.
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Figura 7-17. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidén pluviografica

98051.
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Tormentas de corta duracion en la estacion 98057
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Figura 7-18. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas de corta duracion de la estacidén pluviografica
98057.
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7.5.2.  Tormentas de larga duracién producto de eventos extraordinarios
Tormentas extraordinarias en b estacidon YX006
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Figura 7-19. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica

98006.
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Tormentas extraordinarias en la estacion 98010
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Figura 7-21. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica
98010.
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Figura 7-22. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica
98011.
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Figura 7-23. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica

98012.
Tormentas extraordinarias en la estadion 98013
100% J'-/-—-—»'?
s B ) |com
1 / e Kumuisds con
ol = B probas i cag
g o l!' an;;v-«u
) /7 >, del 50%
: o ‘ — // J
l m< = / ' d f
= J
i , 7 &
i 0% 4 (’,' / /
40N 1 e i)
E S e
$oN 4 ||", /
(| / Y
0% 1 ","/ p—
10% - 4/»« o
° 100 20 0 &0 S0 0 WO RO 90 100 10
Duracién [min)

Figura 7-24. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica

98013.
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Tormentas extracedinarias en la estacion 58018
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Figura 7-25. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica

98018.
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Figura 7-26. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica

98031.
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Figura
98032.
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7-27. Curvas acumuladas de precipitacion de tormentas extraordinarias de la estacidon pluviografica
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Figura 7-28. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica

98033.
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Figura 7-29. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica

98035.
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Figura 7-30. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica

98036.
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Figura 7-31. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica
98037.
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Figura 7-32. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica
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Figura 7-33. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica

98044.
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Figura 7-34. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacién pluviografica
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Figura 7-35. Curvas acumuladas de precipitacién de tormentas extraordinarias de la estacidén pluviografica
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7.5.3.  Distribucion de la precipitacion para tormentas de corta duracién.

En el presente apartado se presentan los porcentajes de la curva acumulada y distribucion de

la precipitacién para tormentas de corta duracion.

Cuadro 7-71. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98006.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 5,0% 5,0%
20 11,0% 6,0%
30 18,5% 7,5%
40 23,6% 5,0%
50 34,8% 11,3%
60 45,6% 10,8%
70 53,1% 7,5%
80 58,4% 5,3%
0 60,7% 2,3%

100 66,7% 6,1%
110 74,1% 7,4%
120 81,4% 7,3%
130 83,4% 2,0%
140 85,3% 1,8%
150 89,6% 4,3%
160 95,0% 5,4%
170 96,7% 1,7%
180 97,5% 0,7%
190 98,5% 1,0%
200 99,2% 0,7%
210 100,0% 0,8%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-72. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacién 98007.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 7,7% 7,7%
20 19,3% 11,6%
30 33,1% 13,8%
40 54,3% 21,2%
50 67,3% 13,0%
60 83,3% 16,0%
70 94,4% 11,1%
80 97,8% 3,4%
0 100,0% 2,2%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-73. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacién 98010.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracion
0 0,0% 0,0%
10 4,9% 4,9%
20 19,4% 14,5%
30 31,9% 12,5%
40 48,0% 16,1%
50 54,8% 6,8%
60 67,6% 12,8%
70 74,5% 7,0%
80 85,6% 11,1%
90 95,7% 10,0%

100 99,0% 3,3%
110 100,0% 1,0%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-74. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98011.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 4,1% 4,1%
20 10,3% 6,2%
30 27,7% 17,4%
40 38,2% 10,5%
50 41,6% 3,4%
60 46,2% 4,6%
70 51,6% 5,5%
80 58,0% 6,3%
90 64,2% 6,2%

100 72,3% 8,2%
110 79,9% 7,6%
120 84,2% 4,2%
130 85,9% 1,8%
140 88,3% 2,3%
150 90,2% 1,9%
160 92,5% 2,4%
170 96,6% 4,0%
180 97,6% 1,0%
190 99,3% 1,7%
200 100,0% 0,7%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-75. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98012.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 4,2% 4,2%
20 14,2% 10,0%
30 24,2% 10,1%
40 34,8% 10,6%
50 46,7% 11,9%
60 62,5% 15,8%
70 71,3% 8,8%
80 78,4% 7,1%
90 88,1% 9,7%

100 89,3% 1,2%
110 90,5% 1,2%
120 91,3% 0,7%
130 92,0% 0,7%
140 93,7% 1,7%
150 96,9% 3,1%
160 98,3% 1,4%
170 99,3% 1,1%
180 100,0% 0,7%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-76. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacién 98013.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 5,9% 5,9%
20 20,1% 14,2%
30 32,4% 12,2%
40 52,0% 19,7%
50 72,0% 19,9%
60 75,3% 3,3%
70 83,0% 7,7%
80 95,6% 12,6%
20 97,6% 2,0%

100 100,0% 2,4%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-77. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98018.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 6,8% 6,8%
20 16,9% 10,1%
30 30,3% 13,3%
40 45,5% 15,2%
50 55,4% 9,9%
60 68,6% 13,3%
70 77,1% 8,4%
80 82,6% 5,6%
90 85,9% 3,3%

100 89,1% 3,2%
110 92,8% 3,7%
120 95,0% 2,2%
130 97,5% 2,5%
140 98,8% 1,2%
150 100,0% 1,2%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-78. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98031.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 6,8% 6,8%
20 17,2% 10,4%
30 27,8% 10,6%
40 33,2% 5,4%
50 36,3% 3,1%
60 43,4% 7,2%
70 59,3% 15,8%
80 70,3% 11,1%
20 72,8% 2,5%

100 77,9% 5,1%
110 82,6% 4,7%
120 86,6% 4,0%
130 89,7% 3,1%
140 95,3% 5,6%
150 97,7% 2,4%
160 98,2% 0,5%
170 99,1% 0,9%
180 100,0% 0,9%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-79. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98032.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 10,3% 10,3%
20 13,7% 3,4%
30 20,8% 7,1%
40 27,8% 7,0%
50 35,6% 7,8%
60 42,6% 6,9%
70 46,4% 3,8%
80 50,0% 3,6%
0 53,9% 3,9%

100 55,8% 1,8%
110 58,3% 2,6%
120 60,6% 2,3%
130 63,9% 3,3%
140 64,9% 1,0%
150 66,8% 1,9%
160 77,8% 10,9%
170 85,1% 7,3%
180 90,5% 5,5%
190 95,5% 5,0%
200 97,0% 1,5%
210 98,3% 1,3%
220 100,0% 1,7%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-80. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98033.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 7,9% 7,9%
20 19,6% 11,8%
30 33,8% 14,1%
40 47,7% 13,9%
50 64,7% 17,0%
60 80,5% 15,8%
70 89,7% 9,2%
80 94,7% 5,0%
0 97,5% 2,8%

100 98,7% 1,3%
110 100,0% 1,3%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-81. Porcentajes de curva acumulada de precipitacidon e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98034.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 9,7% 9,7%
20 23,7% 14,0%
30 32,7% 9,0%
40 44,4% 11,7%
50 55,9% 11,5%
60 69,9% 14,0%
70 82,1% 12,1%
80 84,5% 2,5%
0 87,1% 2,5%

100 91,9% 4,8%
110 95,2% 3,3%
120 97,5% 2,3%
130 98,3% 0,8%
140 99,2% 0,9%
150 100,0% 0,8%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-82. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98035.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 9,3% 9,3%
20 24,6% 15,3%
30 41,0% 16,4%
40 60,4% 19,4%
50 74,4% 14,0%
60 81,9% 7,4%
70 90,3% 8,5%
80 95,6% 5,2%
90 98,1% 2,5%
100 99,6% 1,6%
110 100,0% 0,4%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-83. Porcentajes de curva acumulada de precipitacidon e histograma caracteristico de corta duracién
para la estacion 98036.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 16,2% 16,2%
20 28,2% 12,0%
30 48,7% 20,5%
40 61,5% 12,8%
50 71,4% 9,9%
60 78,0% 6,6%
70 82,8% 4,7%
80 86,4% 3,7%
90 92,0% 5,6%
100 95,3% 3,2%
110 98,9% 3,6%
120 100,0% 1,1%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-84. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98037.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 12,2% 12,2%
20 24,7% 12,5%
30 40,7% 16,0%
40 53,6% 12,8%
50 62,0% 8,4%
60 73,2% 11,2%
70 85,0% 11,8%
80 87,8% 2,8%
0 98,6% 10,8%

100 100,0% 1,4%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-85. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98043.

Duracién (min) Curva acumulada Histograma corta duracion
0 0,0% 0,0%
10 6,6% 6,6%
20 15,9% 9,4%
30 27,1% 11,2%
40 43,8% 16,8%
50 57,0% 13,2%
60 66,6% 9,6%
70 72,8% 6,1%
80 79,0% 6,2%
20 86,1% 7,1%

100 91,5% 5,3%
110 95,4% 3,9%
120 99,2% 3,8%
130 100,0% 0,8%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-86. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98044.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 7,2% 7,2%
20 16,7% 9,5%
30 25,7% 9,0%
40 37,2% 11,4%
50 52,3% 15,1%
60 61,0% 8,8%
70 70,2% 9,1%
80 78,2% 8,1%
0 80,7% 2,5%

100 85,9% 5,2%
110 89,3% 3,4%
120 92,4% 3,1%
130 94,9% 2,5%
140 97,6% 2,6%
150 100,0% 2,4%

Fuente: Garcia, E. 2015.

Cuadro 7-87. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98051.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 4,4% 4,4%
20 12,0% 7,6%
30 21,9% 10,0%
40 28,9% 6,9%
50 42,4% 13,5%
60 51,9% 9,4%
70 60,8% 8,9%
80 72,1% 11,3%
0 80,9% 8,8%
100 88,5% 7,6%
110 93,1% 4,6%
120 96,7% 3,6%
130 97,8% 1,1%
140 99,9% 2,0%
150 100,0% 0,1%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-88. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de corta duracion
para la estacion 98057.

Duracion (min) Curva acumulada Histograma corta duracién
0 0,0% 0,0%
10 4,7% 4,7%
20 18,3% 13,6%
30 33,3% 15,0%
40 42,0% 8,6%
50 55,9% 14,0%
60 68,3% 12,4%
70 78,4% 10,1%
80 86,3% 7,8%
a0 94,1% 7,8%

100 99,0% 4,9%
110 100,0% 1,0%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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7.5.4. Distribucion de la precipitacion para tormentas de larga duracion

A continuacion se presentan los porcentajes de la curva acumulada y la distribucién de la
precipitacion para tormentas de larga duracién por efecto de eventos extraordinarios que

provienen de las vertientes del Caribe y del Pacifico.

Cuadro 7-89. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98006.

Duracién (min) Curva Histograrr!a’ Duracién (min) Curva Histogram'a’
acumulada larga duracién acumulada larga duracion

0 0,0% 0,0% 500 68,5% 0,7%
10 0,8% 0,8% 510 69,2% 0,7%
20 2,0% 1,3% 520 69,8% 0,6%
30 2,9% 0,9% 530 71,1% 1,3%
40 3,7% 0,7% 540 72,3% 1,1%
50 4,5% 0,8% 550 72,7% 0,4%
60 5,6% 1,1% 560 74,0% 1,2%
70 7,5% 2,0% 570 75,1% 1,1%
80 8,9% 1,3% 580 76,7% 1,6%
90 10,3% 1,5% 590 77,8% 1,1%
100 12,2% 1,8% 600 79,0% 1,3%
110 14,2% 2,1% 610 81,0% 1,9%
120 15,7% 1,5% 620 82,4% 1,5%
130 17,8% 2,1% 630 83,7% 1,3%
140 20,3% 2,4% 640 85,1% 1,4%
150 21,0% 0,8% 650 86,0% 0,9%
160 22,9% 1,9% 660 86,3% 0,3%
170 24,1% 1,2% 670 87,7% 1,4%
180 27,5% 3,4% 680 87,9% 0,2%
190 31,1% 3,6% 690 88,4% 0,5%
200 34,5% 3,4% 700 88,7% 0,4%
210 36,2% 1,7% 710 89,0% 0,3%
220 37,1% 1,0% 720 89,2% 0,2%
230 37,9% 0,8% 730 89,4% 0,2%
240 39,7% 1,8% 740 89,9% 0,5%
250 41,7% 2,0% 750 90,4% 0,4%
260 43,2% 1,5% 760 90,7% 0,3%
270 44,8% 1,5% 770 91,1% 0,4%
280 45,9% 1,1% 780 92,0% 0,9%
290 47,0% 1,1% 790 92,6% 0,6%

300 47,7% 0,7% 800 92,9% 0,3%
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310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

48,5%
49,2%
49,8%
50,4%
51,1%
52,7%
54,3%
55,3%
57,1%
58,0%
58,7%
59,5%
61,3%
62,5%
63,7%
64,2%
64,8%
66,7%

0,8%
0,7%
0,6%
0,6%
0,7%
1,6%
1,6%
1,0%
1,8%
0,9%
0,7%
0,9%
1,8%
1,2%
1,2%
0,5%
0,5%
2,0%

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980

93,8%
94,3%
94,6%
95,6%
96,0%
96,3%
97,4%
97,9%
98,1%
98,2%
98,3%
98,8%
99,3%
99,5%
99,6%
99,6%
99,7%
100,0%

0,9%
0,6%
0,2%
1,1%
0,4%
0,2%
1,1%
0,5%
0,2%
0,1%
0,1%
0,5%
0,5%
0,2%
0,1%
0,0%
0,1%
0,3%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-90. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion

para la estacion 98007.

Duracion (min) Curva Histogram.a) Duracién (min) Curva Histogran!a’
acumulada larga duracion acumulada larga duracion

0 0,0% 0,0% 310 65,4% 0,7%
10 2,4% 2,4% 320 66,1% 0,7%
20 5,1% 2,7% 330 66,9% 0,7%
30 8,5% 3,4% 340 67,6% 0,7%
40 10,0% 1,5% 350 68,2% 0,6%
50 10,8% 0,8% 360 68,2% 0,1%
60 12,3% 1,5% 370 69,2% 1,0%
70 15,4% 3,1% 380 70,4% 1,2%
80 22,0% 6,6% 390 71,8% 1,3%
90 23,8% 1,8% 400 73,2% 1,4%
100 24,9% 1,1% 410 74,9% 1,8%
110 25,6% 0,6% 420 79,6% 4,7%
120 26,1% 0,6% 430 81,1% 1,4%
130 28,2% 2,0% 440 81,8% 0,8%
140 30,5% 2,3% 450 83,1% 1,3%
150 32,4% 1,9% 460 84,2% 1,1%
160 34,5% 2,1% 470 85,9% 1,7%
170 36,0% 1,5% 480 88,2% 2,3%
180 36,9% 0,9% 490 88,4% 0,2%
190 40,7% 3,8% 500 88,6% 0,2%
200 41,8% 1,1% 510 89,9% 1,3%
210 43,6% 1,8% 520 90,8% 0,9%
220 44,8% 1,2% 530 91,7% 0,8%
230 47,2% 2,4% 540 92,0% 0,4%
240 54,3% 7,1% 550 93,0% 0,9%
250 56,4% 2,1% 560 93,9% 0,9%
260 60,7% 4,3% 570 94,6% 0,7%
270 62,7% 2,1% 580 96,5% 1,9%
280 64,1% 1,3% 590 98,6% 2,1%
290 64,6% 0,6% 600 100,0% 1,4%
300 64,7% 0,1%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-91. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion

para la estacion 98010.

Duracién (min) Curva Histogram.a’ Duracion (min) Curva Histogram.a)
acumulada larga duracién acumulada larga duracion

0 0,0% 0,0% 350 63,8% 0,8%
10 5,8% 5,8% 360 65,1% 1,3%
20 7,4% 1,6% 370 66,2% 1,1%
30 8,7% 1,2% 380 67,1% 0,9%
40 10,1% 1,4% 390 67,6% 0,6%
50 10,4% 0,3% 400 68,2% 0,6%
60 10,9% 0,5% 410 68,8% 0,7%
70 12,3% 1,4% 420 69,7% 0,8%
80 13,6% 1,2% 430 70,5% 0,8%
90 14,8% 1,2% 440 71,2% 0,7%
100 15,6% 0,8% 450 71,7% 0,5%
110 16,8% 1,2% 460 72,7% 1,0%
120 18,4% 1,6% 470 75,8% 3,1%
130 20,9% 2,4% 480 77,0% 1,2%
140 22,5% 1,6% 490 78,0% 1,0%
150 24,0% 1,5% 500 79,6% 1,6%
160 29,5% 5,5% 510 81,7% 2,0%
170 33,5% 4,1% 520 82,9% 1,2%
180 35,3% 1,8% 530 84,1% 1,2%
190 36,6% 1,2% 540 84,7% 0,6%
200 37,5% 1,0% 550 85,3% 0,7%
210 38,4% 0,9% 560 87,8% 2,5%
220 39,9% 1,5% 570 89,8% 2,0%
230 41,7% 1,8% 580 91,0% 1,2%
240 45,4% 3,7% 590 91,1% 0,1%
250 47,4% 2,0% 600 91,8% 0,7%
260 49,8% 2,4% 610 92,7% 0,8%
270 56,0% 6,1% 620 93,6% 0,9%
280 57,5% 1,5% 630 93,8% 0,2%
290 58,8% 1,3% 640 93,9% 0,1%
300 59,6% 0,8% 650 94,6% 0,7%
310 60,2% 0,6% 660 95,5% 0,9%
320 61,3% 1,1% 670 98,0% 2,4%
330 62,1% 0,8% 680 99,4% 1,5%
340 63,0% 0,9% 690 100,0% 0,6%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-92. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion

para la estacion 98011.

Duracién (min) Curva Histogram.a’ Duracion (min) Curva Histogram.a)
acumulada larga duracién acumulada larga duracion

0 0,0% 0,0% 350 58,9% 4,9%
10 0,7% 0,7% 360 61,8% 2,9%
20 1,6% 0,9% 370 66,2% 4,4%
30 2,9% 1,2% 380 70,8% 4,6%
40 4,0% 1,1% 390 74,6% 3,8%
50 5,9% 1,9% 400 77,7% 3,1%
60 7,0% 1,1% 410 78,8% 1,1%
70 7,6% 0,6% 420 79,7% 0,8%
80 8,6% 1,0% 430 80,4% 0,7%
90 9,5% 1,0% 440 81,4% 1,0%
100 10,6% 1,1% 450 82,4% 1,0%
110 11,0% 0,4% 460 83,6% 1,2%
120 11,4% 0,4% 470 83,8% 0,3%
130 12,3% 0,9% 480 84,3% 0,5%
140 13,6% 1,3% 490 85,5% 1,2%
150 14,8% 1,3% 500 86,0% 0,6%
160 16,3% 1,5% 510 87,5% 1,5%
170 17,3% 1,0% 520 88,5% 1,0%
180 18,3% 1,0% 530 88,7% 0,3%
190 19,3% 1,0% 540 89,5% 0,8%
200 19,9% 0,6% 550 90,3% 0,7%
210 24,3% 4,4% 560 90,4% 0,1%
220 30,0% 5,7% 570 90,8% 0,5%
230 32,7% 2,6% 580 91,2% 0,4%
240 34,4% 1,8% 590 91,7% 0,5%
250 35,3% 0,9% 600 92,2% 0,5%
260 35,8% 0,4% 610 93,0% 0,9%
270 36,6% 0,9% 620 94,8% 1,7%
280 39,7% 3,1% 630 95,3% 0,6%
290 45,3% 5,5% 640 96,5% 1,2%
300 45,7% 0,4% 650 97,4% 0,9%
310 46,6% 0,9% 660 97,9% 0,5%
320 47,9% 1,3% 670 98,8% 1,0%
330 50,3% 2,4% 680 99,6% 0,7%
340 54,1% 3,8% 690 100,0% 0,4%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-93. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98012.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién

0 0,0% 0,0% 430 69,5% 0,6%
10 1,6% 1,6% 440 70,1% 0,6%
20 2,4% 0,8% 450 72,4% 2,3%
30 3,8% 1,3% 460 75,0% 2,6%
40 4,6% 0,8% 470 76,0% 1,0%
50 5,3% 0,7% 480 76,7% 0,7%
60 6,0% 0,6% 490 77,1% 0,4%
70 6,4% 0,5% 500 77,3% 0,2%
80 7,1% 0,7% 510 77,5% 0,2%
920 7,9% 0,8% 520 77,6% 0,1%
100 8,5% 0,6% 530 77,7% 0,2%
110 9,4% 0,9% 540 77,9% 0,1%
120 10,7% 1,3% 550 78,0% 0,1%
130 11,6% 0,9% 560 78,1% 0,2%
140 12,4% 0,8% 570 78,7% 0,6%
150 13,1% 0,7% 580 79,4% 0,7%
160 14,3% 1,2% 590 80,3% 0,9%
170 15,4% 1,1% 600 81,0% 0,7%
180 16,9% 1,5% 610 81,5% 0,4%
190 21,6% 4,7% 620 81,6% 0,2%
200 25,9% 4,3% 630 82,9% 1,3%
210 28,8% 2,9% 640 84,9% 2,0%
220 32,5% 3,7% 650 85,7% 0,9%
230 34,2% 1,7% 660 86,2% 0,5%
240 35,0% 0,7% 670 87,2% 1,0%
250 36,2% 1,2% 680 87,8% 0,6%
260 37,5% 1,3% 690 88,8% 1,0%
270 38,0% 0,5% 700 90,8% 2,0%
280 38,6% 0,6% 710 92,7% 2,0%
290 39,2% 0,6% 720 93,9% 1,1%
300 39,7% 0,5% 730 94,5% 0,6%
310 40,1% 0,3% 740 95,6% 1,1%
320 42,6% 2,5% 750 96,0% 0,4%
330 46,2% 3,6% 760 96,4% 0,4%
340 50,5% 4,3% 770 96,9% 0,5%
350 54,8% 4,4% 780 97,2% 0,2%
360 58,5% 3,7% 790 97,2% 0,0%
370 60,0% 1,5% 800 97,3% 0,1%

380 65,0% 5,1% 810 97,6% 0,3%
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390
400
410
420

66,8%
67,8%
68,5%
69,0%

1,8%
1,0%
0,7%
0,5%

820
830
840
850

97,8%
97,9%
98,5%
100,0%

0,2%
0,1%
0,6%
1,5%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-94. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98013.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 470 61,5% 0,0%
10 4,9% 4,9% 480 62,3% 0,8%
20 8,1% 3,2% 490 64,7% 2,4%
30 9,8% 1,7% 500 65,4% 0,7%
40 12,3% 2,5% 510 66,0% 0,6%
50 13,6% 1,2% 520 67,2% 1,2%
60 14,8% 1,2% 530 68,3% 1,1%
70 15,7% 0,9% 540 70,0% 1,7%
80 17,6% 1,9% 550 71,0% 1,0%
920 20,1% 2,5% 560 72,0% 1,0%
100 21,6% 1,5% 570 72,7% 0,7%
110 22,1% 0,5% 580 73,5% 0,8%
120 23,1% 1,0% 590 73,8% 0,3%
130 24,3% 1,2% 600 74,6% 0,9%
140 25,6% 1,3% 610 75,5% 0,8%
150 27,6% 2,0% 620 76,2% 0,8%
160 29,8% 2,2% 630 77,1% 0,9%
170 31,5% 1,7% 640 77,5% 0,4%
180 33,3% 1,8% 650 77,9% 0,4%
190 34,2% 0,9% 660 78,4% 0,5%
200 35,1% 1,0% 670 78,9% 0,4%
210 36,1% 1,0% 680 79,3% 0,4%
220 37,4% 1,3% 690 79,9% 0,6%
230 38,5% 1,1% 700 82,0% 2,1%
240 39,4% 0,9% 710 82,9% 0,9%
250 39,7% 0,3% 720 84,0% 1,0%
260 39,9% 0,2% 730 84,4% 0,4%
270 40,2% 0,4% 740 85,0% 0,6%
280 40,8% 0,6% 750 86,5% 1,5%
290 42,0% 1,1% 760 87,9% 1,4%
300 43,2% 1,3% 770 88,8% 0,9%
310 44,8% 1,5% 780 89,3% 0,5%
320 46,3% 1,6% 790 90,2% 0,9%
330 47,7% 1,4% 800 90,4% 0,2%
340 49,1% 1,4% 810 90,8% 0,4%
350 50,0% 0,9% 820 91,4% 0,6%
360 50,6% 0,6% 830 91,8% 0,4%
370 52,2% 1,6% 840 92,1% 0,2%

380 53,7% 1,5% 850 94,0% 1,9%
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390
400
410
420
430
440
450
460

55,3%
56,7%
57,4%
57,7%
58,5%
59,9%
61,4%
61,5%

1,6%
1,4%
0,7%
0,3%
0,9%
1,4%
1,5%
0,1%

860
870
880
890
900
910
920

95,9%
96,9%
97,5%
97,8%
98,6%
99,2%
100,0%

1,9%
1,1%
0,6%
0,3%
0,8%
0,6%
0,8%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-95. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98018.

Duracién Curva Histograma larga Duracién Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 410 52,9% 1,6%
10 7,2% 7,2% 420 53,3% 0,5%
20 11,9% 4,7% 430 54,4% 1,1%
30 14,9% 3,0% 440 55,9% 1,5%
40 16,9% 2,0% 450 58,2% 2,3%
50 18,4% 1,5% 460 59,7% 1,5%
60 19,4% 0,9% 470 61,4% 1,7%
70 19,7% 0,4% 480 63,1% 1,8%
80 20,4% 0,7% 490 65,7% 2,5%
0 20,9% 0,5% 500 67,1% 1,4%
100 21,5% 0,6% 510 69,6% 2,4%
110 21,8% 0,3% 520 71,2% 1,7%
120 22,3% 0,5% 530 72,3% 1,1%
130 23,3% 1,0% 540 73,2% 0,9%
140 24,2% 1,0% 550 74,6% 1,4%
150 25,4% 1,2% 560 75,8% 1,2%
160 26,0% 0,6% 570 76,8% 1,0%
170 27,0% 1,0% 580 78,5% 1,8%
180 28,1% 1,1% 590 80,4% 1,9%
190 29,7% 1,6% 600 81,6% 1,1%
200 30,4% 0,7% 610 82,5% 0,9%
210 31,2% 0,8% 620 83,7% 1,2%
220 32,1% 0,9% 630 86,0% 2,3%
230 33,5% 1,3% 640 87,2% 1,2%
240 35,3% 1,8% 650 88,0% 0,8%
250 36,4% 1,1% 660 88,5% 0,5%
260 38,2% 1,8% 670 89,3% 0,8%
270 39,2% 1,0% 680 90,6% 1,3%
280 40,5% 1,3% 690 91,4% 0,8%
290 42,1% 1,6% 700 92,0% 0,6%
300 43,0% 0,9% 710 93,0% 1,0%
310 43,8% 0,8% 720 93,4% 0,4%
320 44,3% 0,5% 730 93,9% 0,5%
330 44,7% 0,4% 740 94,3% 0,4%
340 45,2% 0,4% 750 95,0% 0,7%
350 45,8% 0,6% 760 96,0% 1,0%
360 46,0% 0,2% 770 96,7% 0,7%
370 47,6% 1,7% 780 97,9% 1,1%

380 49,0% 1,4% 790 98,6% 0,7%
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390 50,0% 1,0% 800 100,0% 1,4%
400 51,3% 1,2%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-96. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98031.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 470 54,8% 3,2%
10 1,9% 1,9% 480 56,1% 1,3%
20 6,1% 4,2% 490 57,7% 1,6%
30 9,4% 3,3% 500 59,0% 1,4%
40 12,6% 3,3% 510 60,2% 1,1%
50 14,3% 1,7% 520 62,6% 2,4%
60 16,0% 1,6% 530 63,0% 0,4%
70 18,2% 2,2% 540 64,3% 1,3%
80 21,5% 3,3% 550 67,1% 2,9%
920 23,4% 2,0% 560 69,8% 2,7%
100 26,4% 2,9% 570 71,8% 1,9%
110 27,4% 1,1% 580 73,2% 1,5%
120 28,8% 1,3% 590 74,2% 0,9%
130 29,5% 0,8% 600 75,3% 1,1%
140 29,9% 0,3% 610 76,8% 1,6%
150 30,1% 0,2% 620 78,7% 1,9%
160 30,4% 0,3% 630 80,4% 1,7%
170 30,6% 0,2% 640 81,5% 1,0%
180 31,2% 0,6% 650 83,1% 1,7%
190 31,7% 0,5% 660 85,6% 2,5%
200 32,0% 0,3% 670 88,3% 2,7%
210 32,2% 0,2% 680 88,9% 0,6%
220 32,2% 0,0% 690 89,4% 0,5%
230 32,5% 0,2% 700 89,7% 0,4%
240 32,7% 0,2% 710 89,9% 0,1%
250 33,0% 0,2% 720 90,1% 0,2%
260 33,2% 0,2% 730 90,5% 0,4%
270 33,6% 0,4% 740 91,2% 0,7%
280 33,8% 0,2% 750 91,5% 0,4%
290 34,4% 0,6% 760 91,9% 0,4%
300 35,3% 0,9% 770 92,3% 0,4%
310 36,3% 1,1% 780 92,6% 0,4%
320 37,5% 1,1% 790 93,4% 0,7%
330 38,4% 0,9% 800 93,4% 0,1%
340 39,2% 0,9% 810 93,5% 0,1%
350 40,0% 0,7% 820 93,6% 0,1%
360 40,2% 0,2% 830 93,6% 0,1%
370 40,4% 0,2% 840 93,7% 0,1%

380 40,9% 0,5% 850 93,8% 0,1%
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390
400
410
420
430
440
450
460

42,0%
44,0%
44,9%
45,5%
47,6%
48,1%
48,8%
51,6%

1,1%
1,9%
1,0%
0,6%
2,0%
0,6%
0,7%
2,8%

860
870
880
890
900
910
920
930

94,4%
95,2%
95,9%
96,9%
97,6%
98,4%
99,4%
100,0%

0,6%
0,7%
0,7%
1,0%
0,7%
0,7%
1,0%
0,6%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-97. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98032.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 500 60,9% 0,5%
10 4,7% 4,7% 510 61,8% 0,9%
20 6,1% 1,4% 520 63,0% 1,3%
30 7,2% 1,1% 530 64,4% 1,4%
40 8,7% 1,6% 540 65,0% 0,6%
50 9,3% 0,5% 550 65,8% 0,8%
60 9,8% 0,5% 560 66,5% 0,7%
70 10,4% 0,6% 570 66,8% 0,2%
80 11,0% 0,5% 580 68,1% 1,4%
920 11,6% 0,7% 590 68,9% 0,8%
100 13,1% 1,5% 600 70,1% 1,2%
110 14,6% 1,5% 610 70,8% 0,7%
120 16,3% 1,7% 620 72,3% 1,5%
130 18,0% 1,7% 630 73,7% 1,4%
140 19,4% 1,4% 640 75,1% 1,4%
150 20,9% 1,5% 650 76,6% 1,4%
160 22,1% 1,3% 660 78,1% 1,5%
170 26,0% 3,8% 670 80,0% 1,9%
180 28,1% 2,2% 680 81,3% 1,3%
190 30,6% 2,4% 690 82,8% 1,4%
200 31,9% 1,3% 700 83,5% 0,7%
210 34,3% 2,4% 710 85,1% 1,6%
220 36,0% 1,7% 720 88,2% 3,2%
230 38,8% 2,8% 730 88,8% 0,6%
240 39,8% 1,0% 740 90,1% 1,2%
250 41,1% 1,3% 750 91,0% 0,9%
260 42,4% 1,3% 760 91,1% 0,1%
270 43,6% 1,1% 770 91,7% 0,6%
280 44,2% 0,6% 780 91,9% 0,1%
290 44,5% 0,4% 790 92,5% 0,6%
300 45,8% 1,3% 800 93,2% 0,7%
310 46,1% 0,3% 810 93,4% 0,2%
320 46,6% 0,5% 820 93,4% 0,1%
330 47,3% 0,7% 830 93,5% 0,1%
340 47,7% 0,4% 840 93,5% 0,0%
350 48,4% 0,7% 850 93,6% 0,0%
360 48,6% 0,3% 860 93,6% 0,0%
370 49,2% 0,5% 870 93,6% 0,1%

380 49,9% 0,7% 880 93,7% 0,1%
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390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490

50,9%
52,3%
53,4%
53,5%
54,3%
55,1%
55,9%
56,6%
57,4%
58,9%
60,4%

1,0%
1,4%
1,1%
0,2%
0,8%
0,7%
0,8%
0,7%
0,7%
1,5%
1,5%

890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

93,9%
93,9%
94,0%
94,1%
94,7%
94,9%
95,4%
96,0%
97,8%
99,1%
100,0%

0,1%
0,1%
0,1%
0,2%
0,5%
0,3%
0,5%
0,6%
1,8%
1,3%
0,9%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-98. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98033.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 300 69,2% 1,5%
10 10,6% 10,6% 310 70,7% 1,5%
20 11,9% 1,3% 320 71,4% 0,7%
30 14,3% 2,4% 330 72,4% 0,9%
40 20,9% 6,6% 340 73,3% 0,9%
50 27,3% 6,5% 350 74,1% 0,9%
60 29,2% 1,8% 360 74,7% 0,6%
70 31,0% 1,8% 370 75,1% 0,4%
80 33,9% 2,9% 380 75,3% 0,2%
920 36,4% 2,6% 390 75,9% 0,6%
100 39,0% 2,6% 400 77,3% 1,4%
110 41,2% 2,2% 410 79,1% 1,8%
120 43,0% 1,8% 420 80,2% 1,1%
130 43,7% 0,7% 430 82,4% 2,2%
140 47,4% 3,6% 440 84,5% 2,2%
150 48,5% 1,1% 450 87,5% 2,9%
160 49,6% 1,1% 460 88,2% 0,7%
170 51,7% 2,2% 470 89,3% 1,1%
180 52,9% 1,2% 480 90,4% 1,1%
190 53,5% 0,6% 490 91,5% 1,1%
200 53,9% 0,4% 500 92,4% 0,9%
210 56,1% 2,2% 510 93,6% 1,2%
220 57,1% 0,9% 520 94,8% 1,2%
230 58,3% 1,2% 530 95,8% 1,1%
240 59,5% 1,2% 540 96,6% 0,7%
250 60,9% 1,5% 550 97,3% 0,7%
260 63,8% 2,8% 560 98,4% 1,1%
270 65,1% 1,3% 570 99,3% 0,9%
280 66,3% 1,2% 580 100,0% 0,7%

290 67,8% 1,5%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-99. Porcentajes de curva acumulada de precipitacién e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98035.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 430 57,0% 0,3%
10 4,8% 4,8% 440 58,4% 1,4%
20 7,3% 2,6% 450 59,5% 1,1%
30 8,4% 1,1% 460 61,2% 1,7%
40 9,5% 1,1% 470 64,0% 2,8%
50 11,7% 2,2% 480 65,1% 1,1%
60 13,6% 1,8% 490 66,1% 0,9%
70 14,7% 1,1% 500 66,2% 0,1%
80 16,1% 1,5% 510 66,3% 0,1%
920 18,5% 2,3% 520 66,4% 0,1%
100 20,1% 1,7% 530 67,1% 0,7%
110 22,0% 1,8% 540 68,2% 1,1%
120 24,5% 2,6% 550 68,8% 0,7%
130 27,4% 2,8% 560 69,5% 0,7%
140 29,3% 1,9% 570 69,8% 0,2%
150 29,8% 0,5% 580 70,0% 0,2%
160 30,1% 0,4% 590 70,1% 0,1%
170 31,1% 0,9% 600 72,0% 1,9%
180 31,6% 0,5% 610 75,6% 3,7%
190 32,7% 1,1% 620 76,8% 1,2%
200 35,5% 2,8% 630 78,7% 1,8%
210 37,8% 2,3% 640 80,2% 1,5%
220 39,0% 1,2% 650 82,6% 2,4%
230 40,5% 1,4% 660 84,8% 2,1%
240 44,1% 3,6% 670 87,8% 3,0%
250 47,9% 3,8% 680 89,1% 1,3%
260 49,2% 1,3% 690 89,3% 0,2%
270 50,5% 1,3% 700 90,2% 0,9%
280 51,7% 1,2% 710 90,9% 0,7%
290 52,6% 0,9% 720 91,1% 0,2%
300 52,9% 0,3% 730 91,2% 0,1%
310 53,0% 0,1% 740 91,8% 0,5%
320 53,9% 0,9% 750 92,1% 0,3%
330 54,3% 0,4% 760 92,9% 0,9%
340 54,5% 0,1% 770 93,3% 0,4%
350 54,6% 0,1% 780 94,2% 0,9%
360 54,9% 0,3% 790 94,5% 0,3%
370 55,5% 0,7% 800 94,8% 0,3%

380 55,7% 0,1% 810 95,7% 0,9%
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390
400
410
420

55,7%
55,9%
56,3%
56,7%

0,1%
0,2%
0,4%
0,4%

820
830
840
850

96,2%
97,4%
99,0%
100,0%

0,4%
1,3%
1,5%
1,0%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-100. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98036.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 350 65,2% 1,6%
10 6,0% 6,0% 360 67,3% 2,1%
20 8,3% 2,2% 370 69,5% 2,2%
30 12,4% 4,1% 380 70,8% 1,3%
40 17,0% 4,6% 390 71,5% 0,8%
50 21,0% 4,0% 400 73,6% 2,0%
60 23,0% 2,0% 410 75,4% 1,8%
70 24,0% 1,0% 420 76,5% 1,1%
80 25,9% 1,9% 430 77,7% 1,2%
920 26,9% 1,0% 440 78,6% 0,9%
100 28,0% 1,1% 450 79,5% 1,0%
110 28,2% 0,2% 460 80,4% 0,8%
120 28,5% 0,3% 470 81,0% 0,6%
130 29,5% 1,0% 480 82,2% 1,2%
140 30,3% 0,8% 490 82,5% 0,3%
150 31,0% 0,7% 500 82,9% 0,4%
160 32,8% 1,8% 510 84,0% 1,1%
170 33,5% 0,8% 520 89,2% 5,2%
180 34,3% 0,8% 530 93,0% 3,8%
190 34,9% 0,6% 540 94,2% 1,2%
200 35,4% 0,5% 550 94,9% 0,7%
210 35,7% 0,4% 560 95,2% 0,3%
220 37,1% 1,4% 570 95,5% 0,3%
230 37,9% 0,8% 580 95,5% 0,1%
240 46,7% 8,8% 590 95,9% 0,4%
250 47,5% 0,8% 600 96,5% 0,6%
260 48,3% 0,8% 610 97,8% 1,3%
270 51,3% 3,0% 620 98,2% 0,4%
280 53,7% 2,4% 630 98,4% 0,2%
290 56,1% 2,4% 640 98,5% 0,1%
300 58,0% 1,9% 650 98,5% 0,1%
310 59,3% 1,4% 660 98,7% 0,1%
320 60,7% 1,3% 670 98,8% 0,2%
330 61,7% 1,0% 680 99,0% 0,2%
340 63,7% 2,0% 690 100,0% 1,0%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-101. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98037.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 360 73,3% 0,9%
10 6,2% 6,2% 370 74,4% 1,1%
20 10,4% 4,3% 380 76,2% 1,8%
30 17,3% 6,8% 390 77,4% 1,2%
40 25,4% 8,1% 400 78,3% 0,9%
50 29,4% 4,0% 410 79,7% 1,4%
60 33,5% 4,1% 420 81,1% 1,4%
70 35,2% 1,7% 430 82,5% 1,4%
80 37,0% 1,8% 440 83,3% 0,9%
920 38,4% 1,4% 450 83,8% 0,5%
100 39,9% 1,5% 460 85,5% 1,8%
110 41,5% 1,6% 470 86,5% 0,9%
120 42,9% 1,4% 480 87,6% 1,1%
130 44,0% 1,1% 490 87,8% 0,2%
140 45,0% 1,0% 500 88,8% 1,0%
150 46,3% 1,2% 510 90,1% 1,3%
160 47,5% 1,2% 520 91,3% 1,2%
170 48,7% 1,2% 530 92,9% 1,6%
180 49,8% 1,1% 540 93,3% 0,4%
190 50,7% 0,9% 550 94,2% 0,9%
200 52,3% 1,6% 560 94,8% 0,6%
210 53,9% 1,6% 570 95,3% 0,4%
220 55,8% 1,9% 580 95,9% 0,6%
230 57,1% 1,3% 590 96,3% 0,4%
240 58,8% 1,6% 600 96,7% 0,4%
250 60,1% 1,4% 610 97,2% 0,5%
260 61,7% 1,6% 620 97,6% 0,4%
270 62,8% 1,1% 630 97,8% 0,2%
280 64,2% 1,4% 640 98,2% 0,3%
290 65,0% 0,7% 650 98,3% 0,1%
300 66,5% 1,5% 660 99,0% 0,7%
310 67,7% 1,2% 670 99,3% 0,3%
320 68,9% 1,1% 680 99,4% 0,1%
330 69,9% 1,0% 690 99,7% 0,3%
340 70,8% 0,9% 700 99,9% 0,2%
350 72,4% 1,6% 710 100,0% 0,1%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-102. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98043.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 580 56,8% 2,7%
10 1,4% 1,4% 590 58,0% 1,2%
20 3,2% 1,9% 600 58,4% 0,4%
30 3,8% 0,5% 610 59,1% 0,7%
40 4,1% 0,3% 620 59,6% 0,5%
50 4,7% 0,7% 630 61,5% 1,9%
60 7,4% 2,7% 640 61,8% 0,3%
70 11,1% 3,7% 650 62,2% 0,3%
80 12,2% 1,0% 660 62,4% 0,2%
920 13,5% 1,4% 670 62,4% 0,0%
100 14,2% 0,7% 680 62,6% 0,2%
110 14,7% 0,5% 690 63,9% 1,2%
120 15,1% 0,3% 700 64,7% 0,8%
130 15,2% 0,1% 710 66,2% 1,6%
140 15,5% 0,3% 720 67,1% 0,9%
150 16,5% 1,0% 730 67,6% 0,5%
160 18,2% 1,8% 740 72,6% 5,1%
170 19,6% 1,4% 750 73,0% 0,3%
180 21,8% 2,2% 760 73,1% 0,1%
190 22,6% 0,9% 770 73,6% 0,5%
200 23,6% 1,0% 780 75,0% 1,4%
210 24,3% 0,7% 790 75,2% 0,2%
220 25,7% 1,4% 800 75,3% 0,1%
230 26,2% 0,5% 810 77,0% 1,7%
240 27,0% 0,8% 820 79,7% 2,7%
250 28,7% 1,7% 830 82,0% 2,3%
260 29,9% 1,1% 840 82,4% 0,4%
270 30,4% 0,5% 850 83,0% 0,5%
280 30,7% 0,3% 860 83,0% 0,1%
290 30,9% 0,2% 870 83,2% 0,2%
300 30,9% 0,1% 880 83,4% 0,2%
310 31,1% 0,1% 890 83,6% 0,2%
320 31,7% 0,6% 900 83,8% 0,1%
330 33,1% 1,4% 910 84,3% 0,5%
340 34,3% 1,1% 920 84,3% 0,1%
350 34,8% 0,5% 930 84,5% 0,2%
360 35,5% 0,7% 940 85,0% 0,4%
370 36,5% 1,0% 950 85,2% 0,2%

380 37,5% 1,0% 960 85,3% 0,1%
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390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570

38,2%
39,2%
40,5%
41,6%
42,6%
43,1%
43,7%
43,9%
44,2%
44,5%
44,9%
45,3%
46,1%
47,3%
48,8%
49,1%
50,4%
52,4%
54,1%

0,7%
1,0%
1,4%
1,0%
1,0%
0,5%
0,6%
0,2%
0,3%
0,3%
0,4%
0,4%
0,7%
1,2%
1,5%
0,3%
1,3%
2,0%
1,7%

970

980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150

85,8%
87,2%
87,3%
87,4%
87,6%
87,8%
87,9%
87,9%
88,1%
88,2%
88,2%
88,2%
88,8%
89,9%
92,9%
94,6%
96,6%
98,3%
100,0%

0,5%
1,4%
0,1%
0,1%
0,2%
0,3%
0,1%
0,0%
0,2%
0,0%
0,0%
0,0%
0,6%
1,1%
3,0%
1,7%
2,0%
1,7%
1,7%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-103. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98044.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 250 78,8% 1,4%
10 5,3% 5,3% 260 80,2% 1,4%
20 8,6% 3,3% 270 81,1% 0,9%
30 12,3% 3,7% 280 82,0% 0,8%
40 16,5% 4,2% 290 82,6% 0,7%
50 21,3% 4,8% 300 83,2% 0,6%
60 23,6% 2,3% 310 84,1% 0,9%
70 26,7% 3,1% 320 85,2% 1,0%
80 28,3% 1,6% 330 85,9% 0,7%
920 30,2% 1,9% 340 86,9% 1,0%
100 32,3% 2,1% 350 88,1% 1,2%
110 33,4% 1,1% 360 88,9% 0,8%
120 35,5% 2,1% 370 89,9% 1,0%
130 39,7% 4,1% 380 90,4% 0,5%
140 43,3% 3,6% 390 90,9% 0,5%
150 50,4% 7,0% 400 92,9% 2,0%
160 54,0% 3,6% 410 95,1% 2,3%
170 59,1% 5,1% 420 95,7% 0,5%
180 61,7% 2,6% 430 96,1% 0,4%
190 66,3% 4,6% 440 96,7% 0,6%
200 68,5% 2,2% 450 97,8% 1,1%
210 72,2% 3,8% 460 98,5% 0,7%
220 75,1% 2,9% 470 99,2% 0,7%
230 76,7% 1,6% 480 100,0% 0,8%

240 77,4% 0,6%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-104. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98051.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 580 59,3% 1,3%
10 3,2% 3,2% 590 61,2% 1,9%
20 6,0% 2,9% 600 62,2% 1,0%
30 7,6% 1,6% 610 63,0% 0,8%
40 8,2% 0,6% 620 63,8% 0,8%
50 8,9% 0,7% 630 65,4% 1,6%
60 9,6% 0,7% 640 66,2% 0,9%
70 11,3% 1,7% 650 67,2% 1,0%
80 12,9% 1,6% 660 68,2% 1,0%
920 14,7% 1,9% 670 69,0% 0,9%
100 16,9% 2,2% 680 70,0% 1,0%
110 18,0% 1,0% 690 72,4% 2,4%
120 20,3% 2,3% 700 73,8% 1,3%
130 21,1% 0,8% 710 74,6% 0,8%
140 22,1% 1,1% 720 75,7% 1,1%
150 23,3% 1,2% 730 76,4% 0,7%
160 24,0% 0,6% 740 76,9% 0,5%
170 25,1% 1,2% 750 79,3% 2,4%
180 26,6% 1,4% 760 80,1% 0,8%
190 28,2% 1,6% 770 80,3% 0,2%
200 29,6% 1,4% 780 80,8% 0,5%
210 30,2% 0,7% 790 81,9% 1,1%
220 30,4% 0,1% 800 83,1% 1,1%
230 31,7% 1,3% 810 83,8% 0,7%
240 32,7% 1,1% 820 84,6% 0,8%
250 33,6% 0,9% 830 85,5% 0,9%
260 34,3% 0,8% 840 85,6% 0,1%
270 35,3% 0,9% 850 85,6% 0,0%
280 35,7% 0,4% 860 86,0% 0,4%
290 36,1% 0,3% 870 86,2% 0,1%
300 36,6% 0,5% 880 86,2% 0,0%
310 37,3% 0,7% 890 86,2% 0,0%
320 37,7% 0,4% 900 86,3% 0,1%
330 39,0% 1,3% 910 86,3% 0,1%
340 39,9% 0,9% 920 86,3% 0,0%
350 40,9% 1,1% 930 86,3% 0,0%
360 41,7% 0,8% 940 86,6% 0,2%
370 42,7% 1,0% 950 86,6% 0,1%

380 43,6% 0,8% 960 86,7% 0,0%
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390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570

44,6%
45,4%
46,6%
47,2%
47,6%
48,4%
49,2%
49,8%
50,5%
51,7%
52,4%
52,7%
53,1%
53,9%
55,0%
55,6%
56,0%
56,6%
58,0%

1,1%
0,8%
1,2%
0,5%
0,4%
0,8%
0,9%
0,6%
0,7%
1,2%
0,7%
0,3%
0,5%
0,8%
1,1%
0,6%
0,4%
0,6%
1,4%

970

980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140

86,8%
87,7%
90,4%
90,7%
91,8%
92,3%
92,6%
92,6%
93,2%
94,8%
95,4%
95,9%
96,0%
96,0%
97,3%
98,7%
99,4%
100,0%

0,2%
0,8%
2,8%
0,3%
1,1%
0,6%
0,3%
0,0%
0,5%
1,7%
0,6%
0,6%
0,1%
0,1%
1,3%
1,4%
0,7%
0,6%

Fuente: Garcia, E. 2015.
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Cuadro 7-105. Porcentajes de curva acumulada de precipitacion e histograma caracteristico de larga duracion
para la estacion 98057.

Duracion Curva Histograma larga Duracion Curva Histograma larga
(min) acumulada duracién (min) acumulada duracién
0 0,0% 0,0% 610 69,0% 0,7%
10 0,9% 0,9% 620 69,4% 0,4%
20 1,7% 0,8% 630 70,3% 0,8%
30 2,8% 1,1% 640 71,1% 0,8%
40 3,6% 0,9% 650 71,6% 0,5%
50 4,3% 0,6% 660 72,4% 0,8%
60 5,1% 0,8% 670 73,0% 0,5%
70 6,5% 1,4% 680 73,5% 0,5%
80 7,5% 1,0% 690 74,2% 0,7%
920 9,0% 1,5% 700 75,2% 1,0%
100 10,1% 1,1% 710 76,3% 1,1%
110 11,1% 1,0% 720 77,6% 1,4%
120 11,8% 0,7% 730 78,0% 0,4%
130 12,6% 0,8% 740 78,4% 0,4%
140 13,5% 0,9% 750 78,7% 0,2%
150 14,7% 1,2% 760 79,0% 0,3%
160 15,7% 1,1% 770 79,3% 0,3%
170 17,0% 1,2% 780 79,6% 0,3%
180 20,4% 3,4% 790 79,6% 0,0%
190 24,4% 4,0% 800 79,7% 0,1%
200 26,4% 2,0% 810 80,3% 0,6%
210 28,6% 2,1% 820 80,9% 0,6%
220 32,0% 3,4% 830 82,4% 1,5%
230 34,7% 2,7% 840 83,8% 1,4%
240 35,5% 0,9% 850 85,3% 1,5%
250 37,8% 2,3% 860 86,1% 0,8%
260 40,7% 3,0% 870 86,8% 0,8%
270 43,3% 2,6% 880 87,3% 0,5%
280 44,2% 1,0% 890 87,7% 0,4%
290 45,0% 0,8% 900 88,1% 0,4%
300 47,9% 2,9% 910 88,8% 0,7%
310 49,5% 1,6% 920 89,0% 0,2%
320 50,8% 1,3% 930 89,2% 0,2%
330 51,8% 0,9% 940 90,2% 1,0%
340 52,2% 0,4% 950 91,0% 0,8%
350 52,6% 0,4% 960 91,5% 0,5%
360 53,6% 1,1% 970 91,8% 0,2%
370 54,4% 0,8% 980 91,8% 0,1%

380 55,0% 0,6% 990 92,1% 0,3%
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390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590

55,9%
56,7%
57,1%
58,2%
59,0%
59,5%
60,1%
61,2%
62,6%
63,5%
63,8%
64,2%
64,4%
64,7%
65,0%
65,2%
65,6%
66,3%
66,8%
67,2%
67,8%

0,9%
0,8%
0,4%
1,1%
0,7%
0,5%
0,6%
1,1%
1,4%
0,9%
0,4%
0,4%
0,2%
0,3%
0,3%
0,2%
0,4%
0,7%
0,5%
0,4%
0,5%

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200

92,4%
92,7%
93,1%
93,6%
93,9%
94,2%
94,5%
94,9%
95,2%
95,8%
96,3%
96,9%
97,2%
97,4%
97,6%
98,0%
98,4%
98,9%
99,5%
99,7%
100,0%

0,2%
0,3%
0,4%
0,5%
0,3%
0,3%
0,4%
0,3%
0,3%
0,6%
0,5%
0,5%
0,3%
0,2%
0,2%
0,4%
0,4%
0,5%
0,5%
0,3%
0,3%

Fuente: Garcia, E. 2015.





