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Introduccién

El disefio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto
de los procesos hidroldgicos y la estimacién de valores de las
variables relevantes para modificarlo. El analisis hidroldgico se
puede utilizar para mitigar amenazas hidrometeoroldgicas
proyectando medidas estructurales, tal es el caso de una represa
para el control de crecientes, sistemas de control de excedentes
de escorrentia superficial en obras viales, entre otras, o bien,
desarrollando medidas no estructurales como ser la
determinacidn de areas de riesgo, entre otros.

La escala de andlisis hidrologico es el rango en magnitud de la
variable de disefio dentro del cual se debe seleccionar un valor
para determinar el flujo de entrada al sistema. Los factores
determinantes en la seleccion de este valor para una obra civil,
son el costo y la seguridad asociada. Sobredimensionar las obras
es antieconémico, mientras que sub-dimensionar las mismas
pueden ocasionar fallas catastréficas. La magnitud optima para
el disefio es aquella que equilibra criterios de costo y seguridad.

Generalmente al andlisis hidroldgico utiliza para la estimacion
de la creciente de proyecto. Sin embargo la estimacién de los
caudales escurridos en la creciente de proyecto esta afectada por
la insuficiencia estadistica de los registros histdricos de
caudales, lo cual lleva a evaluar indirectamente estos caudales
mediante el uso modelos de transformacion lluvia — caudal (P-
Q), los cuales son alimentados por eventos hipotéticos criticos
(lluvias de disefio). Si bien tienen otros componentes, estas
lluvias de disefio parten de un vinculo esencial entre los rasgos
caracteristicos de la precipitacion: la funcién intensidad-
duracién-periodo de retorno (i-d-T). Las relaciones i-d-T y el
patron de distribucion temporal de las lluvias, requeridos para
estimar crecientes de proyecto, solo se pueden extraer de
extensos registros de alta frecuencia, normalmente fajas
pluviogréaficas. Aun remplazando caudal por intensidad de
lluvia se continda teniendo un problema, ya que las series
pluviograficas largas también son escasas, aunque menos que
las hidrométricas. En cambio, es habitual otro dato de lluvia
provisto por pluviémetros: la ldmina de lluvia diaria. De esta
manera, los técnicos y proyectistas pueden proceder a la
estimacion mediante un andlisis de estadistica inferencial de las
laminas de lluvias maximas diarias asociadas a diferentes
periodos de retorno, a partir de las series de datos
pluviométricos registrados en diversos puntos de la cuenca.

En este trabajo se estimd la lamina de lluvia maxima diaria
asociada a diferentes periodos de retorno para todo el territorio
de Costa Rica. A partir de ella, pueden estimarse relaciones i-d-
T en todo el territorio para posteriormente emplearlas en un
modelo de transformacion P-Q para obtener caudales de disefio.

Objetivo

El objetivo general del presente trabajo es la elaboracion de
mapas digitales de lluvias maximas diarias asociados a

recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios para todo el
territorio de Costa Rica.

Materiales y métodos

A continuacion se detalla de manera condensada la metodologia
empleada con la finalidad de cumplimentar el objetivo citado.
El proceso se puede resumir de la siguiente manera:

1. Recopilacion y pre-procesamiento de series pluviométricas
de las distintas estaciones existentes.

2. Ubicacion espacial de las
pluviométricas preseleccionadas.

3. Determinacion del afio hidroldgico.

4. Generacion de la serie hidrolégica de maximas lluvias
diarias.

5. Verificacion de hipdtesis estadisticas de las series
histéricas de maximas lluvias diarias seleccionadas tales
como independencia, estacionalidad y homogeneidad,
ademas de la deteccion de datos atipicos en las series de
precipitacion.

6. Determinacion de los pardmetros provenientes del anélisis
de estadistica descriptiva (media y desvio estandar).

7. Analisis de estadistica inferencial mediante el ajuste de
distribucién de probabilidad.

8. Interpolacion de la informacién puntual, generacion de
grillas de analisis mediante el uso de un Sistema de
Informacién Geografica.

distintas  estaciones

Resultados

Se recopilé informacion de la lamina de lluvia diaria de las
estaciones pluviométricas instaladas en las diferentes provincias
de la region de estudio. Para la obtencion de datos se recurrié a
diferentes fuentes como:

Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN).

e Servicio Nacional de Aguas Subterraneas Riego y
Avenamiento (SENARA).

e Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE).

o Entre otras.

Para el analisis y procesamiento estadistico de las Iluvias se
dividen las series historicas en “afios hidrolégicos”. Este
concepto, se define como el periodo anual que no fracciona el
ciclo estacional de lluvia, pudiendo ser distinto al afio
calendario. Luego de observar los registros encontrados de las
maximas lluvias se optd por determinar cdmo afio hidrolégico el
mismo periodo correspondiente al afio calendario. Luego de
fijar el afio hidroldgico se elaboraron las series hidrolégicas de
maximos anuales de lamina de lluvias diarias. Con esto se pudo
determinar que los méaximos de lluvia diaria ocurren
generalmente entre los meses de abril a noviembre, inclusive.
Por ello cuando no se contaba con datos en algunos de esos
meses, se prescinde de ese afio hidrolégico, dado que en esos
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meses es probable que se dé la precipitacién maxima anual, lo
que podria ocasionar subestimaciones en los andlisis
estadisticos que se realizaran sobre ellas.

A continuacion se realizaron sobre las series de lluvia maxima
anual las diferentes pruebas estadisticas (deteccion de presencia
de datos atipicos, independencia, homogeneidad y
estacionalidad); en la Figura 1 se puede observar la distribucion
espacial de las estaciones que finalmente pasaron dichas
pruebas (“tests”) estadisticas:

Figura 1.- Estaciones seleccionadas para la elaboracion
de los mapas digitales de lluvia maxima diaria.

De cada una de las estaciones que pasaron las pruebas
estadisticas, se calcularon los pardmetros estadisticos mas
importantes de las series anuales de maximos de Iluvia diaria:
Valor maximo observado en la serie, promedio aritmético,
desvio estandar, entre otros.

A la hora de realizar estadistica inferencial, en primer lugar se
determinaron las probabilidades empiricas de cada dato de
lluvia diaria maxima anual observado, utilizando la ecuacion de
Weibull en cada estacion pluviométrica. Luego, dichos datos se
ajustaron a las 6 funciones de distribuciéon de probabilidad
tedricas siguientes:

a) GEV (Método de Maxima Verosimilitud).

b) Gumbel (Método de Maxima Verosimilitud).

¢) LogNormal (Método de Maxima Verosimilitud).
d) GEV (Método de Momentos).

e) Gumbel (Método de Momentos).

f)  Log Pearson tipo Il (Método de Momentos).

Debido a que este trabajo busca extender un analisis de
regionalizacion de lluvias maximas diarias para Costa Rica de
forma analoga al aplicado previamente en Argentina por
diversos autores (Guillén, 2014; Belli et al., 2012; Caamafio
Nelli y Dasso, 2003; Catalini et al., 2010; Catalini et al., 2012),
es que se adopta a priori la misma funcion de distribucion
comprobada en esos estudios: Log Normal con parametros
ajustados por el método de Maéxima Verosimilitud para
representar las muestras de valores de lluvias diarias maximas
anuales. Esta hipdtesis fue verificada posteriormente para todas
las estaciones pluviométricas analizadas.

Con los valores de ldmina de lluvia estimados para los distintos
periodos de retorno en cada una de las estaciones
pluviométricas se utilizaron técnicas de analisis espacial para
poder interpolar por el método Kriging la informacion puntual
con el objeto de generar grillas de informacién de la
precipitacion diaria media méaxima anual estimada para la
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confeccion de mapas para las diferentes recurrencias.

Luego, utilizando un ajuste tendencial se construyeron los
mapas digitales de lluvia méaxima diaria asociados a las
diferentes recurrencias partiendo de cada uno sd los mapas
obtenidos a partir del método de Kriging. A continuacion, a
modo de ejemplo se muestra el mapa correspondiente al tiempo
de retorno 5 afios:

Figura 2.- Raster interpolado por el método Kriging paa la
Precipitacion media maxima estimada para un periodo de retorno de
cinco afios [en mm].

Conclusiones

e De las 6 alternativas de funcion de distribuciéon de
probabilidad y de método de ajuste ensayado se adoptd la
funcién LogNormal con pardmetros estimados por el método
de maxima verosimilitud como representativo y se verifico
que la incertidumbre debido al tamafio de las muestras
utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al
modelo probabilistico utilizado.

e Se crearon mapas de laminas de lluvias maximas diarias
asociadas a diferentes periodos de retorno.

e Esta herramienta desarrollada es fundamental para el pais de
Costa Rica. Previamente al mismo no se contaba con algo
igual; y de ahora en adelante se podra a partir de los mismos
estimar relaciones i-d-T en todo el territorio para
posteriormente emplearlas en un modelo de transformacion P-
Q para obtener caudales de disefio.
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