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RESUMEN

Las Curvas Intensidad - duracién - frecuencia (IDF), son el eslabon fundamental
en el disefio y construccion de obras hidraulicas. En este contexto el conocimiento de las
metodologias para su construccién es fundamental, por tal motivo se analizaron las bandas
de registros pluviograficos de cada estacién meteoroldgica suministrados por la Direccion
General del Observatorio Ambiental (DGOA), con el objetivo de obtener intensidades
maximas anuales para distintos periodos de retorno 5, 10, 15, 25 y 50 afios para duraciones
de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 y 360 minutos, para la elaboracion de
curvas Intensidad - Duracion — Frecuencia (IDF) correspondientes a 4 estaciones
meteorologicas de la zona oriental de El Salvador. Estas estaciones son: Santiago de Maria
U-6, San Miguel UES M-24, San Francisco Gotera Z-2 y La Union / Corsain N-2,
ubicadas entre los 13°19°29.7” y 13°41°32.1” de latitud norte, y los 87°48°53.2” y
880°28°17.6” de longitud oeste, contando con registros histdricos para la actualizacion del
periodo 1984-2012.

Los datos obtenidos de la conformacion de series de intensidades maximas anuales
fueron ajustadas satisfactoriamente mediante la ley de distribucién de valores extremos
tipo 1 o Gumbel, reflejado en resultados de dos pruebas de bondad de ajuste: el coeficiente

de determinacion R? y el test de Kolmogorov — Smirnov.
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INTRODUCCION

La precipitacion es uno de los componentes integrales del ciclo hidroldgico, de
manera que los ingenieros deben ser capaces de cuantificar las precipitaciones. Una de las
herramientas para la cuantificacion de las precipitaciones son las curvas intensidad,
duracion y frecuencia IDF, esta técnica aunque antigua en su concepto, es muy vigente y de
amplio uso en ingenieria, para el disefio de obras hidraulicas de control y evacuacion de
crecidas, disefio de conservacion de suelos y proteccion de causes, ya que permite obtener
informacion de las lluvias esperadas en una zona o region, teniendo en cuenta tres variables
importantes: la intensidad, duracién y frecuencia o tiempo de retorno. Las curvas IDF vigentes
en nuestro pais y especificamente en la zona oriental datan de principios de la década de los
afios 80, asi la presente investigacion esta enfocada en un objetivo principal actualizar los
registros de intensidades maximas anuales de lluvia para la generacion de Curvas
Intensidad — Duracion - Frecuencia para las estaciones meteoroldgicas de la zona Oriental

de EIl Salvador.

En el Capitulo I, se enuncia el planteamiento del problema, la justificacion de la
investigacion en base a tres criterios fundamentales: relevancia social, técnica y
econdmica. Asimismo se establece el objetivo general y los objetivos especificos de la

presente tesis, los limites y alcances de la misma.

El capitulo 1I, llamado Marco Referencial estructurado en: marco historico que
presenta una resefia histéorica de la meteorologia en nuestro pais, un marco tedrico que

refleja conceptos fundamentales de hidrologia basica, asi como todos los elementos



tedricos necesarios que dan sustento a la conceptualizacion de Curvas Intensidad -

Duracion - Frecuencia.

En el capitulo 111, hace referencia a la metodologia empleada para la construccion
de las curvas IDF, basada en extraer de los registros pluviograficos series de intensidades
maximas anuales para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 y
360 minutos, aplicando a estas series analisis de frecuencias mediante la estimacion de los
parametros de la funcion de distribucién de Gumbel, para finalmente obtener la grafica

que relaciona la variacion de la intensidad con la duracion para cada periodo de retorno.

El capitulo 1V, presenta los resultados obtenidos del procesamiento de la
informacion. Finalmente en el Capitulo V, se plantean las conclusiones mas importantes
obtenidas y las recomendaciones que el equipo de trabajo propone para ampliar

conocimientos en esta area.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los registros de intensidades méaximas de lluvia con los que se cuenta en El
Salvador y especificamente en la zona oriental del pais datan de la década de los afios
80’s. De esta década a la actualidad el pais ha experimentado una serie de cambios en
cuanto a fendmenos climaticos que han modificado el comportamiento de los patrones de

las intensidades maximas de lluvia.

Esta carencia de registros actualizados, ha permitido que en la actualidad se
disefien muchas obras de infraestructura hidraulicas, estudios hidrologicos para el analisis
de cuencas, con proyecciones de tormentas de disefio para el calculo de caudales maximos
en base a registros de intensidades méaximas anuales de lluvia de series historicas

registradas hasta el afio de 1983.

Como consecuencia se disefian obras hidraulicas con dimensionamientos
inadecuados, lo que incurre en gastos excesivos, mal funcionamiento de la obra o el

colapso de la misma ante la presencia de eventos extremos.



1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La importancia de la investigacion se basa en los siguientes criterios:

Relevancia Social: con la actualizacion de registros de intensidades maximas de
lluvia se disefiaran curvas IDF, que serviran para los futuros disefios de drenajes pluviales,
asi mismo en soluciones hidraulicas que sean necesarias para mejorar la calidad de vida
de muchos habitantes, servira a instituciones como Proteccion Civil en la elaboracion de

Sistema de Alertas Tempranas (SAT) referentes a inundaciones urbanas, etc.

Relevancia Técnica: la Actualizacion de curvas intensidad duracién frecuencia
en la zona oriental de El Salvador, proveera una de las herramientas fundamentales para
todo profesional en la planificacion y desarrollo de proyectos de infraestructuras

hidraulicas, estudios hidroldgicos entre otros.

Relevancia Econdémica: Con datos actualizados de intensidades méximas de
lluvia el profesional podrd generar tormentas de disefio para el dimensionamiento
apropiado de infraestructuras hidraulicas, que resulte en una obra funcional, confiable y

econdmica.



1.3 OBJETIVOS.

13.1

OBJETIVO GENERAL.

» Actualizar los registros de intensidades maximas anuales de precipitacion para la

1.3.2

generacion de Curvas Intensidad Duracion Frecuencia para las estaciones

meteorologicas de la zona Oriental de El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estimar las intensidades maximas de precipitacion para duraciones de 5, 10, 15,
20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 y 360 minutos con periodos de retorno de 5,

10, 15, 25 y 50 afios.

Disefar las curvas intensidad duracion frecuencia para cada duracion y periodo de

retorno de las estaciones meteoroldgicas de la zona oriental de El Salvador.

Contribuir al conocimiento de las intensidades maximas anuales de precipitacion

en la zona oriental de El Salvador.

Facilitar a los especialistas en el area de hidrologia una herramienta actualizada y
robusta, que es esencial en los modelos hidrometeorologicos de estimacion de

caudales.



1.4 ALCANCES.

» Recopilar y digitalizar la mayor parte de informacion de registros pluviograficos

que aporte una base de datos robusta para el desarrollo de la investigacion.

» Disefiar las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) para intensidades
méaximas anuales de lluvia de las estaciones meteoroldgicas de Santiago de Maria,

San Miguel UES, San Francisco Gotera y la Union/Corsain.

» Actualizar las curvas Intensidad Duracién Frecuencia (IDF), incorporando

registros de intensidades maximas anuales del periodo 1984-2012.



1.5 LIMITACIONES

» El periodo de actualizacion de las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)
dependera de los registros pluviograficos que brinde la Direccion General del

Observatorio Ambiental.

» Se encontraron registros de bandas pluviograficas defectuosos que impidieron su

respectivo analisis y procesamiento.

» En este estudio no se incluye la estacion meteoroldgica de Perquin Z-3, por la falta
completa de registros pluviograficos del periodo 1984-1995, y los registros

existente del periodo 1996-2012 no presentaron una estadistica continua.



CAPITULO Il: MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

2.1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

En 1977, se realizo una publicacion Tecnica N° 17, del Servicio Meteoroldgico de
la Direccion General de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agriculturay
Ganaderia, “Intensidades Maximas de Lluvia en la Zona Norte”, por el Ing. Rafael
Eduardo Lopez Hernandez. En este estudio se realizaron Curvas Intensidad - Duracion -
Frecuencia para la zona norte del pais, utilizando la distribucion de Gumbel para el calculo
de los valores limites de las intensidades maximas anuales, y el método de las Isoyetas

para el trazado de las curvas.

En 1990 se realizé un trabajo de graduacion para la Universidad Tecnoldgica de
El Salvador, “Analisis de intensidades Maximas Anuales de Lluvia en El Salvador”, por
Perla Argueta, Salvador y otros, en este trabajo de graduacion se obtienen una serie de
registros de curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia y mapas representativos de las
intensidades maximas anuales producidos por la precipitacion; ademas enfoca métodos
hidrometeorologicos para el calculo de intensidades en El Salvador. Para su realizacion se
efectia un analisis de homogeneidad de las series pluviograficas, como también, un
analisis de frecuencias para definir la probabilidad de ocurrencia de las intensidades
méaximas para diferentes periodos de retorno, de las cuales se generan los mapas de

intensidades.



2.1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA METEOROLOGIA EN EL

SALVADOR.

De la resefia cronoldgica que se presenta adelante se puede interpretar que la
historia del Servicio Meteoroldgico de El Salvador virtualmente ha reflejado el desarrollo
técnico de los paises avanzados y también la magnitud del apoyo dado en el pais a la
tecnologia y la ciencia. Nacié durante una época repleta de descubrimientos cientificos,
de magnificos inventos y de cambios politicos y sociales importantisimos. En su juventud
y su madurez ha sido una institucion crecientemente ligada con el avance socioeconémico

y seguramente mantendra su espiritu dispuesto a colaborar en el progreso de nuestro pais.

2.1.2.1 CRONOLOGIA.

En 1889, durante la Presidencia del visionario General Francisco Menéndez,
precisamente el 1° de enero, se efectuaron las primeras observaciones meteoroldgicas en
el Observatorio ubicado en el Instituto Nacional de San Salvador. Al Doctor Dario
Gonzalez le corresponde el honor de dar estos pasos iniciales en la medicion de algunos
elementos atmosféricos de suprema importancia en la supervivencia y actividades de los
seres humanos.

El 25 de octubre de 1890 se decreta oficialmente la fundacion del Observatorio
Astrondmico y Meteoroldgico como institucion separada y conducida por el Sefior Carlos
Meyer, Peruano. Dos meses después asume la direccion del Observatorio el cientifico

Doctor Alberto Sanchez y se publica el primer “ALMANAQUE SALVADORENO”.



En los veinte afios subsiguientes se amplia la funcionalidad del Observatorio por
medio de la publicacion de anuarios, la instalacion de estaciones pluviométricas y la

preparacion de estadisticas climaticas que fueron difundidas incluso en Europa.

En 1911 el Observatorio se anexa a la Direccion General de Estadistica, dirigido
por el Ing. Pedro S. Fonseca. Durante los siguientes treinta afios continta la expansion de
las tareas meteoroldgicas operacionales e investigativas, tales como la puesta en
funcionamiento de una estacién sismoldgica en 1930, la adquisicion de un reloj de péndulo
especial para correccién continta de la hora civil, la operacion de una estacion aeronéutica
y globos de hidrdgeno (a cargo de Pan American Airways) en el Aeropuerto de llopango,
la publicacion de nociones de Meteorologia por el Sefior Cardona Lazo y el
funcionamiento del primer equipo de telecomunicaciones meteorologicas RCA. En 1942

se erige las estaciones climatoldgicas de Santa Tecla, San Andrés y Santa Cruz Porrillo.

La década 1950 - 1960 es notable porgue, entre otros eventos, se instalan
estaciones de medicién de lluvia, temperatura y viento a escala nacional, se funda el
Servicio Meteoroldgico Nacional por el Presidente Coronel Oscar Osorio el 1° de enero
de 1953, adscrito al Ministerio de Defensa, y se capacita a nivel académico algunos
becarios salvadorefios en Alemania, Argentina y Meéxico se incorporan algunos

meteordlogos alemanes dentro de la mision alemana del Afio Geofisico Internacional.

En 1955 El Salvador se adhiere a la Organizacion Meteorologica Mundial al ratificar el

Convenio de la misma el 16 de marzo.
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En 1967, la Organizacion Meteorologica Mundial comenzo la ejecucion del
Proyecto Hidrometeorologico Centroamericano financiado por el Programa de las
Naciones para el Desarrollo, lo que hizo posible la ampliacién de las redes hidrométricas
y meteorologicas, la investigacion, la capacitacion de técnicos y la cooperacion con la

comunidad meteoroldgica/hidrolégica internacional.

En la década 1970- 1980 el Servicio Meteoroldgico se convierte en el mas
avanzado de Centro América e ingresa en el aprovechamiento de la tecnologia satelital al
abrirse en 1971 la primera estacion de seguimiento de satélites meteoroldgicos en
llopango, ademéas del equipamiento con su primer receptor de radio-facsimil

meteorologico en el mismo lugar.

El afio de 1980 se destacO por la fusién de los Servicios Meteoroldgico e
Hidrologico (SEMEH) en 1983, servicio unificado dependiente del Centro de Recursos
Naturales del Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Aunque también en esos afos
existieron limitantes y pérdida de varias estaciones meteoroldgicas y hasta de vidas
humanas por el conflicto armado, lo cual provocd una disminucion en la calidad de

productos y servicios.

Es relevante la apertura de actividades de computo electrénico a fines de 1987 que
siendo definitivamente operacionales en el primer trimestre de 1989 como respaldo a la
investigacion cientifica atmosférica y la planificacion de diversas ramas de la economia

nacional.
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En junio del afio 1995 se cambid el nombre a Division de Meteorologia e
Hidrologia (DMH) de la Direccion General de Recursos Naturales Renovables (DGRNR)

perteneciente al Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

A mediados de los noventa se perfilé un nuevo proyecto regional financiado por
Finlandia, el Proyecto FINNIDA, que rehabilito en parte la red de monitoreo, en especial
se instalaron 3 estaciones automaticas, se fortalecio con sistemas de computo modernos y
apoyo econdémico de becas en el Centro Regional de Formacion en Meteorologia de la

Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) en Costa Rica.

El desastre dejado por el Huracan Mitch en el afio 1998 desnudo las limitantes y
necesidades de las instituciones a cargo del monitoreo meteorolégico e hidroldgico, pues
no contaban con los recursos necesarios para llevar a cabo un adecuado monitoreo,

vigilancia y alertamiento.

Posterior a MITCH la DMH de la DGRNR recibi6 apoyo del Servicio Geologico
de los Estados Unidos (USGS), en especial para el area de Hidrologia, quien monto el

primer Centro de Prondstico Hidroldgico.

Posteriormente a los terremotos de enero y febrero del 2001 la Cooperacion
Internacional apoyo en la formacién del Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), adscrito al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), el cual
en el afio 2007 se convirtio en una Direccion General, desde entonces se fortalecio con

una adecuada conexidn en red de todas sus areas de trabajo, internet dedicado las 24 horas,
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sostenibilidad de la red de monitoreo existente, mejora de los software y hardware, entre

otros.!

2.2 MARCO TEORICO.

2.2.1 DEFINICION DE HIDROLOGIA.

Existen muchas definiciones de hidrologia, sin embargo la mas completa es

propuesta por la U.S. Federal Council for Science and Technology (1962).

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, Su
circulacion vy distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas,

fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”.

Asimismo es importante mencionar la definicién que plantea la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM), por que destaca la importancia de la hidrologia en

relacion con los recursos hidraulicos de la tierra y su aprovechamiento.

“Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y
recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales de la tierra y en

las diversas fases del ciclo hidrolégico”.

! FUENTES: Publicaciones del Ing. Helmut Lessmann (ex -director del Servicio Meteoroldgico), Diarios
oficiales, Almanaques Salvadorefio del SMN y anotaciones varias.

13



2.2.2 EL CICLO HIDROLOGICO.

El ciclo hidroldgico, se considera como el concepto fundamental de la hidrologia.
De las muchas representaciones que se pueden hacer de él quizas la més descriptiva es la

que se ilustra en la figura 2.1.

EL CICLO D

inh[rrucidnlpercura(i.sr oy iy /
scare, &

o A P
eﬂguasub,emean- i ==y agua contenida en los océanos

agua subterranea almacenada

Figura 2.1. El ciclo hidroldgico.
Fuente: www.ciclohidrologico.com

Como todo ciclo, el hidroldgico no tiene ni principio ni fin, y su descripcion puede
comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy
cerca de ella se evapora bajo el efecto de radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que
asi se forma, se eleva y se transporta sobre la atmosfera en forma de nubes hasta que se
condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. Durante su trayecto hacia la
superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por
las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se
infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie
se evapora nuevamente.
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De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta
los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas Yy lagos, del agua infiltrada, una
parte es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad,
hacia la atmosfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el
mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para

ser almacenada como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar.

2.2.3 EL CLIMA.

Corresponde al promedio de los eventos meteoroldgicos que ocurren a diario en
una region. Este récord historico ayuda a caracterizar el comportamiento meteorologico
de un area geografica a largo plazo. La palabra "*clima’™ deriva de una voz griega que
significa inclinacion, aludiendo seguramente a la inclinacion del eje terrestre. Como se
sabe las estaciones tienen lugar debido al movimiento de traslacion de la tierra alrededor

del sol, con su eje de rotacion inclinado con respecto al plano de traslacion.

Son numerosas las definiciones que existen de clima, pero todas ellas aluden al
estado medio de la atmdsfera. Para la Organizacion Meteorologica Mundial, clima es el
""Conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la

evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo™.
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2.2.3.1 ELEMENTOS DEL CLIMA.

Los elementos que permiten distinguir un clima de otro son: la temperatura, la
precipitacion, la presion, el viento y la radiacion solar. Los dos primeros son los

principales.

2.2.3.2 FACTORES DEL CLIMA.

Los factores que condicionan el clima son: la latitud, altitud, y continentalidad. La
latitud determina la intensidad de radiacién solar, la altitud determina la temperatura. La
continentalidad se refiere a la mayor o menor proximidad de un lugar a los mares. Muchas

veces juegan un papel importante en el condicionamiento del clima las corrientes marinas.

Otros factores de importancia eventual son la orientacion, los vientos dominantes,

la naturaleza del terreno y la vegetacion.

2.24 EL CLIMAEN EL SALVADOR.

El Salvador estd situado en la parte exterior del Cinturén Climéatico de los
Tropicos, donde todo el afio existen condiciones térmicas mas 0 menos iguales a pesar de
que las oscilaciones diurnas de la temperatura son mucho mayores que las anuales. Por
otra parte, las precipitaciones atmosféricas demuestran grandes cambios durante el curso
del afio (con una o dos estaciones secas), de afio en afio y aln durante la propia estacién
lluviosa. La Estacidon seca principalmente ocurre durante el semestre invernal (entre
Noviembre y Abril) y las temperaturas méaximas se observan al final, o sea poco antes de

la estacioén lluviosa.
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Otra caracteristica del Cinturdn Tropical son LOS ALISIOS, es decir los vientos

predominantes alrededor del rumbo NE, y el buen desarrollo del sistema de brisa de mar

y tierra en las zonas costeras. Una caracteristica especial del clima de Centroamérica son

los NORTES que transportan masas de aire fresco y originalmente artico hasta los

Tropicos, lo cual no sucede en otras partes tropicales de la tierra.

En El Salvador, hay dos Estaciones y dos Transiciones Climéticas durante el curso

del afio. Erroneamente el publico se ha acostumbrado a decir “invierno” a la estacion

lluviosa y “verano” a la estacion seca, ya que para la meteorologia y la astronomia es lo

contrario. Por eso se recomienda usar solamente los términos “Estacion “y “transicion”.

Segun observaciones verificadas en San Salvador durante 50 afios, de 1918 hasta 1967, se

calcularon las siguientes fechas promedio para principio y final de estaciones como se

muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Estaciones y Transiciones Climaticas.

5 Promedios Duracion
Epoca del Afo
Principio Final Dias | Semanas
Estacion Seca 14 Nov. 19 Abr. 157 22 Y%
Transicion Seca-lluviosa 20 Abr. 20 May. 31 4%
Estacion lluviosa 21 May. 16 Oct. 149 21
Transicion lluviosa - Seca 17 Oct. 13 Nov. 28 4

Fuente: Elaboracion propia basada en datos proporcionados por MARN.

El Salvador se encuentra segun las diferentes clasificaciones en los Clima Célido

Humedo, segun la clasificacion de Simacas y Serra, Segun Atkinson estaria clasificado
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dentro de los Climas Tropicales y Calidos en la zona climatica de Clima Templado

himedo, y Segun Kdppen en Clima de Sabana Tropical (Aw).

Segun el Sistema Nacional de Estudios Territoriales (SNET), El Salvador esta
clasificado en tres zonas climaticas, de acuerdo a su altura, y tomando como base la
clasificacion de Képpen, Sapper y Lauer, en base a la altura en metros sobre el nivel medio

del mar y al promedio de la temperatura ambiente a lo largo del afio.

v Sabana Tropical Caliente o Tierra Caliente.

De 0 a 800 msnm y Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a

22°C en las planicies costeras y de 28 a 22 ° C en las planicies internas.

v/ Sabana Tropical Calurosa o Tierra Templada.

De 800 a 1,200 msnm, con promedio de temperatura disminuyendo con la altura

de 22 a 20° C en las planicies altas y de 21 a 19° C en las faldas de montafias.

v" Clima Tropical de las Alturas.

De 1,200 a 2,700 msnm, temperatura de 20 a 16 ° C en planicies altas y valles, de
21 a 19° C en faldas de montafias y de 16 a 10° C en valles y hondonadas sobre 1,800

msnm tierra todavia considerada Templada.

La mayor elevacion de EI Salvador se encuentra en el Pital, departamento de

Chalatenango, con 2,700 msnm (Tierra Fria).
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2.2.5 PRECIPITACION.

Elementos liquidos o sélidos procedentes de la condensacion o sublimacion del

vapor de agua que caen de las nubes o son depositados desde el aire en el suelo.

La precipitacion es una parte importante del ciclo del agua y es responsable por
depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es generada por las nubes cuando
alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua creciente se forman, y

caen a la tierra por gravedad.

2.2.5.1 PROCESO DE FORMACION DE LA PRECIPITACION.

A medida en que el vapor de agua va ascendiendo, se va enfriando y el agua se
condensa de un estado de vapor a un estado liquido, formando la niebla, las nubes o los

cristales de hielo.

Pero, para que esta formacion se lleve a cabo, generalmente se requiere la
presencia de nucleos de condensacion, alrededor de los cuales las moléculas del agua se

pueden unir.

Existen diversas particulas que pueden actuar como nucleos de condensacion, con
tamanos que varian desde 0.1 (aerosoles) hasta 10 mm de didmetro; entre estas particulas
tenemos: algunos productos de la combustion, como oxidos de nitrogeno y sulfuro,
particulas de sal producto de la evaporacion de la espuma marina y algunas particulas de

polvo que flotan en el aire.
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Las gotas o cristales de hielo crecen rapidamente debido a la nucleacion, pero el
crecimiento después es mas lento. Mientras que las particulas que constituyen las nubes
tienden a asentarse, los elementos promedio pesan tan poco que s6lo un leve movimiento

hacia arriba del aire es necesario para soportarlo.

Constantemente hay gotas de agua que caen de las nubes, pero su velocidad de
caida es tan pequefia, que no llegan a la tierra porque muchas veces vuelven a evaporarse
antes de alcanzarla y ascienden de nuevo en forma de vapor. Al aumentar el vapor, o si la
velocidad de caida supera los 3 m/s, las gotas de agua incrementan su peso, provocando
lluvia (Figura 2.2); cuando este peso se hace mayor, aumenta la velocidad de caida con lo

que la lluvia se intensifica y puede transformarse en una tormenta.

Las gotas se vuelven
lo suficientemente

pesadas para caer
[ (~ 0.1 mm) W

Las gotas incrementan Muchas gotas

su tamafio por decrecen debido
condensacion

Algunas gotas
- incrementan su
8 eVAporacion  tamafio por impacto
y agregacion

Las gotas grandes
se parten
(3- 5 mm)

las gotas
se forman por
nucleacidn - condensacion
de vapor sobre pequefias na,®
particulas solidas llamadas
aerosoles (0.001 - 10pum)

t

Vapor de agua Gotas de lluvia
(0.1-3 mm)
Figura 2.2. Formacion de la precipitacion en las nubes.
Fuente: CHOW, V.; MAIDMENT, D.; MAYS, L. (1994).
Hidrologia Aplicada. Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill
Interamericana
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2.25.1.1 LAS NUBES
Las nubes producto de la condensacién del vapor de agua pueden ser de diferentes
tipos, de acuerdo con su apariencia y altura de base (Figura 2.3). Entre estos tipos de nube

se tienen: Cirrus, Cimulos, Estratos, Nimbos.

Figura 2.3. Tipos de nubes.

Fuente: CAHUANA, A.(2009). Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de hidrologia. Trabajo para optar al diploma de licenciatura en Ingenieria Civil. Universidad
Mayor de San Simén. Cochabamba, Bolivia

a. Nubes tipo Estratos.

Son consideradas como nubes de bajo nivel; por lo general, se encuentran

alrededor de las montanas (Figura 2.3 a).

b. Nubes tipo Camulos
Las nubes de tipo cimulos son nubes de desarrollo vertical que se forman por

accion convectiva y generalmente son los que producen precipitacion (Figura 2.3 b).

c. Nubes tipo Nimbos
Son de nivel medio, generalmente se presentan en forma conjunta con las nubes
de tipo estratos, tomando el nombre de nimbostratus. Estas forman una capa lo
suficientemente gruesa como para impedir el paso de la luz del sol, y son las responsables

de las lluvias intermitentes (Figura 2.3 c).
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d. Nubes tipo Cirros
Son nubes de alto nivel, blancas y ligeras, de aspecto fibroso o filamentoso.

Aparecen especialmente cuando el aire esta seco (Véase Figura 2.3 d).

2.2.5.2 FORMAS DE PRECIPITACION.

De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y producto de la condensacion del vapor
de agua atmosférico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las
condiciones locales, la precipitacion puede adquirir diversas formas, siendo las mas

comunes: llovizna, lluvia, escarcha, nieve y granizo.

Figura 2.3. Formacion de la precipitacién.

Fuente: CAHUANA, A.(2009). Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de hidrologia. Trabajo para optar al diploma de licenciatura en Ingenieria Civil. Universidad
Mayor de San Simén. Cochabamba, Bolivia.

a) LLOVIZNA.
Mas conocida como garuas, consiste en diminutas gotitas de agua liquida cuyo
diametro fluctta entre 0.1 y 0,5 mm; debido a su pequefio tamarfio tienen un asentamiento
lento y en ocasiones parecen que flotaran en el aire (\Véase Figura 2.4 a). Por lo general

la llovizna cae de estratos bajos y muy rara vez sobrepasa un valor de 1mm/h.
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b) LLUVIA.
Consiste en gotas de agua liquida en su mayoria con un diametro mayor a los 5
mm. (Véase Figura 2.4 b). En muchos paises como en Estados Unidos por ejemplo suelen

clasificarla como ligera, moderada o fuerte segun su intensidad:

Ligera: Para tasas de caida hasta de 2.5 mm/h.
Moderada: Desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.

Fuerte: Por encima de 7.6 mm/h.

c) ESCARCHA.
Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero que usualmente
tiene bolsas de aire que se forma en superficies expuestas por el congelamiento de agua
superenfriada que se ha depositado en forma de lluvia o llovizna. Su gravedad especifica

puede llegar a ser de 0,8 a 0,9 (Véase Figura 2.4 c).

d) GRANIZO.

Es la precipitacion en forma de bolas de hielo, producida en nubes convectivas. El
granizo se forma a partir de particulas de hielo que, en sus desplazamientos por la nube
van "atrapando™ gotas de agua, las gotas se depositan alrededor de la particula de hielo y
se congelan formando capas, como una cebolla. Los granizos pueden ser esferoidales,
conicos o irregulares en forma, y su tamafio varia desde 5 hasta 125 mm de diametro

(Figura 2.4 d).
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e) NIEVE.

La nieve estd compuesta de cristales de hielo blanco o translucidos, principalmente
de forma compleja combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales
simples; alguna veces aglomerada en copos de nieve, que pueden tener varios centimetros
de didmetro. La densidad relativa de la nieve fresca varia sustancialmente, pero en

promedio se asume como 0,1gr/cm?. (Véase Figura 2.4 €).

2.2.5.3 CLASIFICACION DE LA PRECIPITACION.

La formacion de la precipitacion, requiere la elevacion de una masa de agua en la
atmosfera, de tal manera que se enfrié y parte de su humedad se condense. Atendiendo el
factor que provoca la elevacion del aire en la atmdsfera, la precipitacion se clasifica en:

Frontal, Convectiva u Orogréfica.

2.25.3.1 PRECIPITACION FRONTAL (CICLONICA).

Se produce cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente impulsadas a las
partes mas altas, donde pueden producirse la condensacién y precipitacion. Estas

asociadas con ciclones o zonas de baja presion. (Véase Figura 2.5).

P
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Figura 2.5. Precipitacion frontal o ciclonica.
Fuente: Villon, M. (2004). Hidrologia. Cartago: Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica.
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2.25.3.2 PRECIPITACION CONVECTIVA.

En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a partir de la superficie
del agua, formando grandes masas de vapor de agua, que por estar mas calientes, se elevan
sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o humeda. En el curso de su
ascenso, se enfrian segun el gradiente adiabatico seco (1° C /100m), o saturado (0.5°C

/100m).

Las masas de vapor se acumulan en los puntos llamados células de conveccion. A
partir de este punto, estas masas pueden seguir elevandose hasta llegar a las grandes
alturas, donde encuentran condiciones que provocan la condensacion y la precipitacion.
Generalmente viene acompafada de rayos y truenos. Son precipitaciones propias de las
regiones tropicales, donde las mafianas son muy calurosas, el viento es calmo y hay una

predominancia de movimiento vertical del aire.

Figura 2.6. Precipitacion convectiva.
Fuente: Villén, M. (2004). Hidrologia. Cartago: Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

2.2.5.3.3 PRECIPITACION OROGRAFICA.
Se producen cuando el vapor de agua que se forma sobre la superficie de agua es

empujada por el viento hacia las montafas, aqui las nubes siguen por las laderas de las
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montafias, y ascienden a grandes alturas, hasta encontrar condiciones para la condensacion

y la consiguiente precipitacion.

Figura 2.7. Precipitacién orogréfica.
Fuente: Villon, M. (2004). Hidrologia. Cartago: Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

2.2.54 MEDICION DE LA PRECIPITACION.

La precipitacién se mide en términos de la altura de lamina de agua (hp), y se
expresa comunmente en milimetros. Esta altura de I&mina de agua, indica la altura del
agua que se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera en

el punto caida.

Se han desarrollado una gran variedad de instrumentos y técnicas para obtener
informacion de las diferentes fases de la precipitacion. Los instrumentos para medir la
cantidad y la intensidad de la precipitacion son los mas importantes. Estos se clasifican

de acuerdo con el registro de las precipitaciones en pluviometros y pluvidgrafos.

2.2.54.1 PLUVIOMETRO.

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de aproximadamente 200 cm? de

area de captacion y de 60cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual
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se comunica a un vaso medidor instalado dentro del dep6sito mayor. El area receptora es
10 veces mayor que el area del vaso medidor.

Para efectuar la lectura se vacia el contenido en una probeta graduada y se divide
el volumen colectado entre el area receptora del pluvidmetro, de esa forma se obtiene la

lamina precipitada.

Regenmesse’
nach
Prot, Heliman'

Figura 2.8. Pluviometro tipo Hellmann.
Fuente: www.casaclima.com/tienda-a/2039A/ficha/Pluvi%C3%B3metro-
Hellmann-120-litros.html

.2.2.5.4.2 PLUVIOGRAFO.

Este es un aparato que se utiliza para registrar en forma continua la cantidad total
y la duracioén de lluvia caida en milimetros (mm), de los registros puede definirse no solo
la altura de la precipitacion caida sino también, cuanto ha caido, permitiendo analizar la
distribucion de la lluvia en el tiempo. Al igual que el pluviémetro posee un brocal en la
parte superior por donde ingresa el agua hacia un deposito llamado camara de sifonaje, en
cuyo interior existe un flotador, el cual al recibir una cierta cantidad de precipitacion (10
mm) provoca una sifonada hacia un colector que se encuentra en la parte inferior del

instrumento. Este ciclo se repite hasta que el periodo de precipitacion termina.
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El flotador tiene incorporado un pequefio brazo inscriptor con un plumén de tinta,
el cual, gréafica las variaciones de la precipitacion en un diagrama que esta adherido a un

sistema de relojeria como se muestra en la figura 2.9.

Brocal

Sistema
Relojeria

Camara

| Sifonaje
S

=1 ifon
e /
Brazo s o ‘
Inscriptor

Colector

Figura. 2.9. Pluviogréafo de Sifon.
Fuente: Araya, R. (Agosto 2010), Pluviografo de Sifén. [archivo de video]
recuperado de: http://www.youtube.com/watch?v=zCOxAloerhA

2.2.5.4.2.1 TIPOS DE PLUVIOGRAFOS.

v Pluviégrafo de Balanza.

Consiste en un instrumento que permite recoger Yy registrar una cantidad
representativa de lluvia, para eso el agua se colecta en un recipiente similar al pluviometro

cuyo peso acciona un mecanismo acoplado al dispositivo registrador.

v Pluviégrafo de Flotador.

En este tipo la lluvia es captada por una boca de seccién normalizada igual a la del

pluviémetro, cae dentro de un recipiente que contiene un flotador. A medida que el nivel
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del agua en el deposito sube lo hace también el flotador, el que se halla vinculado al

sistema registrador.

La capacidad del recipiente es igual al volumen de agua correspondiente a 10 mm
de lluvia, de modo que al llenarse se accione un sifén que desahogue el recipiente a un
depdsito y el flotante retorna a su posicion inicial, para luego volver a subir si la lluvia

continda.

v Pluvidgrafo de Cubeta Basculante.

Este tipo de Pluvidgrafo cuenta bajo la boca del embudo, con un compartimiento
en el que hay dos cubetas una de las cuales recibe el agua precipitada y al llenarse se
produce un desequilibrio que hace que la cubeta voltee la cantidad de agua que contiene,
moviendo la segunda cubeta al lugar de recoleccion del agua. En ese momento se acciona

un circuito eléctrico que marca o produce el registro correspondiente.

2.2.5.4.2.2 IMPORTANCIA DEL PLUVIOGRAFO.

Para predecir caudales criticos y para ingenieria de disefio de obras hidraulicas, es
necesario asociar una probabilidad a lluvias maximas de diferentes duraciones. Deducir la
probabilidad de ocurrencia de un evento requiere contar con registros continuos de

precipitacion, a partir del procesamiento de la informacion pluviogréfica.

Muchas obras de ingenieria civil son profundamente influenciadas por factores
climéticos, entre los que se destaca por su regularidad las precipitaciones pluviales. En
efecto, un correcto dimensionamiento del drenaje garantizard la vida util de una carretera,

0 un aeropuerto.
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El conocimiento de las precipitaciones pluviales extremas y el consecuente
dimensionamiento adecuado de los Organos extravasores de las represas garantizaran su
seguridad y la seguridad de las poblaciones y demas estructuras que se situan aguas abajo
de la misma. El conocimiento de las lluvias intensas, de corta duracion, es muy importante

para dimensionar el drenaje urbano, y asi evitar inundaciones en los centros poblados.

2.2.5.4.2.3 PLUVIOGRAMA'Y LA CURVA DE MASA.

Tomando en cuenta que los pluviografos registran en forma continua la variacién
de la altura o Iamina de Iluvia con respecto al tiempo, sus registros son los que permiten
realizar el andlisis mas completo de las tormentas en la zona donde esté ubicado el
pluviografo. El analisis de las precipitaciones en los pluvidgrafos se basa en el estudio del
pluviograma, grafica a partir de la cual se pueden obtener la curva de masa y otros tipos

de curvas que permiten caracterizar las precipitaciones en un momento dado.

2.2.5.4.2.3.1 PLUVIOGRAMA.

El pluviograma constituye la gréafica sobre la cual la plumilla del pluvidgrafo
registra la lluvia acumulada. La lectura del mismo indica la cantidad de precipitacion
acumulada cada determinado periodo de tiempo. Los pluviogramas se dibujan sobre una
banda pluviogréfica cuyos ejes marcan el tiempo y la cantidad de lluvia. El eje de tiempo
puede ser de un dia, una semana o un mes, de acuerdo con el mecanismo de relojeria del
pluvidgrafo y las necesidades de precision; mientras que el eje de la cantidad de lluvia

tiene un maximo de 10 mm con una resolucion de 0,1 mm. Sobre esta banda es que la
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plumilla va registrando en todo momento, de forma que la ausencia de precipitacion queda
reflejada como una recta horizontal y la presencia de lluvia se refleja como una recta
inclinada. A medida que aumenta la intensidad de la [luvia esta recta se hace mas inclinada

tendiendo a convertirse en una recta vertical, pero sin llegar a serlo.

El pluviograma presenta como limitacion la amplitud de registro de 10 mm de
lluvia acumulada, que corresponde al punto de vaciado del volumen acumulado de lluvia
en el recipiente. Este vaciado queda representado en la banda como una recta vertical,

como se ilustra en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Pluviograma.
Fuente: Digitalizacion propia basada en registros fisicos de DGOA,
Estacion UES M-24

Para interpretar la informacién que brindan los pluviogramas hay dos vias:
transformarlo en una curva de masa o escanearlo para lograr una lectura mas precisa, a

partir de la imagen escaneada de un pluviograma, se puede obtener una planilla que
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contenga la cantidad de precipitacion acumulada cada cierto periodo de tiempo, asimismo
pueden obtenerse una serie de curvas importantes para los hidrélogos como son: las curvas

de intensidad y duracion (ID) y las curvas intensidad duracion y frecuencia (IDF).

En las curvas ID a medida que se reduce el intervalo de tiempo, la intensidad
maxima expresada en unidad constante, (mm/min), va creciendo. Por su parte, las curvas
IDF son una grafica en la cual se concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona
donde se encuentra ubicado el pluvidgrafo, con respecto a sus variables: magnitud,

duracion y frecuencia.

Es muy frecuente que el pluvidgrafo presente algin tipo de falla, produciendo
registros defectuosos. En ocasiones es posible recuperar estos registros y otras veces no,
esto dependiendo del tipo de falla. De manera que para comprobar que el pluviografo
funciona correctamente y para recuperar registros defectuosos es necesario auxiliarse de
los registros pluviométricos. En la figura 2.11 pueden observarse algunas fallas comunes

de pluvidgrafos.
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Figura 2.11. Fallas comunes de pluviégrafos.

Papel puesto varios dias consecutivos

Fuente: Aparicio, F. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México: Limusa.
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2.2.5.4.2.3.2 CURVA DE MASA.

La curva de masa es una transformacion del pluviograma, se realiza caracterizando
a las tormentas de forma individual, es decir, tomando las muestras desde que comienza
la lluvia hasta que termina. Las rectas inclinadas que indican la presencia de lluvia se
mantienen con la misma pendiente con que fueron registradas; mientras que las rectas
verticales que indican el vaciado del dispositivo se eliminan, de forma tal que la recta que

aparece tras el vaciado se une con la que se encuentra antes de la descarga.

La curva de masa es la curva de precipitacion acumulada en un determinado
periodo, representada en un sistema de ejes en que se grafican los valores del tiempo,
usualmente en horas, en el eje de las abscisas, y de precipitacion acumulada (mm) en el

eje de las ordenadas, como se ilustra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Curva de masa de una tormenta
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta curva es empleada generalmente para representar las caracteristicas de las
tormentas consideradas en forma individual, obteniéndose los valores pertinentes basados

en los registros de los pluvidgrafos en los pluviogramas.

La observacion de la curva de masa indica claramente la intensidad y la variacion
en el tiempo de la lluvia durante el transcurso de la tormenta, de aqui su importancia en el
estudio de las precipitaciones. Para determinar el valor de la intensidad de la lluvia en el
tiempo se obtiene la inclinacidon de la recta mediante el calculo de la pendiente. Los
cambios de pendiente, por tanto, equivalen a cambios en la intensidad de la lluvia. De aqui

que los tramos en que la curva de masa se hace horizontal indican periodos sin lluvia.

2.2.5.5 LA PRECIPITACION EN EL SALVADOR.

La precipitacion en El Salvador se describe como uno de los factores que
intervienen en el clima; en nuestro pais no existe el invierno en un afio normal solo existen
dos estaciones las cuales son la seca y la lluviosa, la estacion lluviosa comprende los meses
de mayo a noviembre, se podria decir que queda dentro de la categoria de regiones de
lluvias periddicas puesto que a principios del mes de mayo la temperatura tiende a
aumentar por la posicion de la tierra, por lo tanto el agua comienza a condensarse hacia
las nubes y ocurre el fendmeno de la precipitacion; en El Salvador se puede decir que la
lluvia es una de las fuentes para obtener ingresos economicos ya que en el campo las
personas esperan las lluvias en este periodo de meses para obtener sus cultivos, para las
empresas como las presas eléctricas necesitan tener a nivel el embalse de agua de no ser
asi experimentan perdidas en sus empresas y también la gente en particular espera las
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lluvias para compensar la oleada de calor que se experimenta en esa época del afio; todos
los que habitamos en este pais necesitamos la lluvia para poder subsistir de lo contrario

nuestro sistema ecologico se ira debilitando.

2.25.5.1 COMPORTAMIENTO DE LA LLUVIA.

El comportamiento de la lluvia como se puede observar entre enero y abril, cuando
la lluvia alcanza aproximadamente los 40 mm de mayo a noviembre la precipitacion se
vuelve maés intensa siendo el mes de septiembre el mas copioso debido a la posicion
relativa de El Salvador con la tierra; a medida ha transcurrido el tiempo la lluvia ha
experimentado una disminucion en nuestro pais, debido a las constantes talas de bosques
y emisiones de gases de los automoviles; este dltimo factor influye mucho en la
precipitacion ya que los gases invernaderos emitidos por los automoviles hacen que los
rayos del sol entren en la superficie de la tierra y luego no les permita a los rayos solares
salir de esta; por lo tanto la tierra tiende a recalentarse produciendo fendmenos como el
huracan Mitch ocurrido en 1998. La precipitacion fue excesiva probablemente porque la
condensacion fue tanta que descargo toda el agua sostenida entre las nubes, este tipo de
factores que influyen en el clima y pueden llegar a generar una escasez de lluvias en el
pais. Tambien se pueden generar precipitaciones intensas que pueden afectar en la perdida
de cultivos, y pérdidas de vidas humanas por inundaciones como las provocadas por el

fendmeno antes mencionado.
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2.2.6 DEFINICION DE LAS CURVAS INTENSIDAD DURACION

FRECUENCIA.

Con respecto a las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), es
importante sefialar que éstas son curvas que resultan de unir los puntos representativos de
la intensidad media en intervalos de diferente duracion, correspondientes todos ellos a

una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez 1978).

Por otro lado, segin Mintegui y Lopez (1990), se denominan Curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) aquellas que representan duraciones en abscisas Yy alturas de
precipitacion en las ordenadas, en la cual, cada curva representada corresponde a una
frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF
representan la intensidad media en intervalos de diferente duracion, correspondiendo

todos los de una misma curva, a un idéntico periodo de retorno.

Bendient y Huber (2002), sefialan que las curvas IDF son: representaciones
graficas que representan la probabilidad de que una cierta intensidad media de

precipitacion pueda ocurrir dada una determinada duracion.

Asimismo, para De Fraja (1993), las curvas IDF corresponden a una metodologia
que permite estimar el valor de las precipitaciones con distintos intervalos y periodos de
retorno, a partir de la informacion de precipitacion. Para Benitez (2002), las curvas IDF
son la representacion grafica de la relacion existente entre la intensidad, la duracion y la

frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion.
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2.2.7 ELEMENTOS ASOCIADOS A LAS CURVAS IDF.

En base a la definicion de las curvas IDF planteadas, surgen algunos términos que
deben considerarse como: la intensidad de precipitacion, la duracion, la frecuencia o

periodo de retorno y la probabilidad de excedencia de un evento determinado.

2.2.7.1 INTENSIDAD.
Segun Chow et al. (1994), la intensidad se define como la tasa temporal de
precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h 6 pul/h), y se expresa

como:

i _P Ec. 2.1.
D

Donde P es la profundidad de la lluvia (mm/h 6 pul/h) y D la duracién en horas.

Asimismo el mismo autor sefiala, que la intensidad maxima se determina
calculado las intensidades corrientes, pertenecientes a una serie de datos para un intervalo

de tiempo determinado, para luego seleccionar el valor méximo de ese conjunto de datos.

2.2.7.2 DURACION

Es el tiempo comprendido entre el comienzo y el final de la tormenta considerado
como evento. Aqui conviene definir el periodo de duracion, que es un determinado
periodo de tiempo, tomado en minutos u horas, dentro del total que dura la tormenta. De

aqui la importancia en la determinacion de intensidades maximas.
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2.2.7.3 PERIODO DE RETORNO O FRECUENCIA.

Frecuencia, es la repeticion de eventos de caracteristicas similares en intensidad y
duracion. Esta definicion va en directa relacion con el periodo de retorno, el que se define
como el numero de afios promedio que transcurre para que un evento sea igualado o

excedido (Linsley et al. 1988).

Segun Chow et al. (1994), los conceptos de frecuencia y periodo de retorno se
encuentran estrechamente relacionados, ya que la frecuencia se expresa en funcion del
periodo de retorno, que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion,

que igualan o exceden la magnitud del disefio.

En el disefio de las curvas IDF se debe considerar la frecuencia, la cual se expresa
en funcién del periodo de retorno T, que se denomina al tiempo que transcurre entre dos

sucesos iguales. (Pizarro, R.; Novoa, P. 1986).

Por otra parte, para Aparicio (1992), el niUmero de afios en que se presenta un
evento puntual, se llama periodo de retorno, intervalo de ocurrencia o frecuencia, y suele

ser denotado mediante la ecuacion:

T 1 Ec. 2.2.
P

Donde:

P = probabilidad que ocurra un evento cualquiera.
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2.2.74 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA'Y NO EXCEDENCIA.

Pizarro et al (1986), afirma: que la probabilidad de excedencia, es la probabilidad
asociada al periodo de retorno. En otras palabras de que un evento sea igualado o superado

€n uno o mas afnos.

Por otro lado, segin Viessman y Lewis (2003), la probabilidad de excedencia se
define como la probabilidad de que un cierto valor a asumir por la variable aleatoria sea

I - EC. 2.3.
T

Donde:

T = periodo de retorno.

La probabilidad de excedencia sirve para estimar riesgos en obras civiles en
general, y poder tener una aplicacion a largo plazo en el sector productivo. Ademas, dentro
de las aplicaciones de la estadistica, usadas comunmente en la hidrologia, esta la

determinacion de la probabilidad o del periodo de recurrencia de determinado suceso.

Por consiguiente la probabilidad de que un evento no ocurra en un afio cualquiera

se denomina probabilidad de no excedencia y se define como lo expresa la ecuacion:

P zl—i Ec. 24
T
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2.2.8 MODELADO DE LA FRECUENCIA DE EVENTOS EXTREMOS.

Segun Alvarez M. (2000). El modelado de la frecuencia de los eventos extremos
de las series hidroldgicas y en particular, el de las avenidas y las precipitaciones maximas,

esta relacionado en etapas basicas como:

v" Seleccion del tipo de modelo (series de maximos, parciales, etc. ).
v" Seleccion de la funcién de distribucion a emplear con el modelo
previamente seleccionado.

v" Seleccion del método de estimacion de parametros.

2.29 MODELO DE LA FRECUENCIA DE VALORES EXTEMOS.

En el andlisis probabilistico, una serie puede ser definida como una secuencia de
datos, como son las observaciones horarias, diarias, estacionales o anuales de una variable
hidroldgica. Si la serie de estas observaciones contiene todos los eventos que ocurrieron

dentro de un periodo dado, a la serie se le llama serie de duracion completa (Chow, 1994).

Para obtener una estimacion eficiente de las relaciones Q-T, IDF se emplea la

modelacion estadistica de las series de datos, donde se pueden distinguir tres modelos:

v’ Serie de maximos anuales, es aquella serie que esta conformada por cada
uno de los valores maximos de precipitacion observados en cada uno de los
afios de registro.

v' Serie de duraciones parciales, en la cual la serie de datos esta conformada

por aquellos datos que sobrepasan un valor base predefinido.
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v’ Serie de excedencias anuales, en la cual el valor base, de la serie anterior,
es seleccionado de tal forma que el nimero de datos que conforman la serie

sea igual al numero de afios de registros.

De estos tres modelos, el primero es el mas utilizado. El analisis local de frecuencia
de las avenidas y precipitaciones se basa en las series de maximos anuales, donde
suponiendo la serie independiente y estacionaria, se siguen dos etapas. En la primera, se
selecciona una funcion de distribucion de probabilidades para ajustar a los datos
disponibles, mientras que en la segunda, se selecciona el método para la determinacion de
los parametros de la funcion de distribucion y asi poder estimar la magnitud de los eventos
extremos para diferentes probabilidades de sobrepaso o sus correspondientes periodos de

retorno.

No existe un consenso de los investigadores sobre cudl seria el modelo de serie
mas adecuado a utilizar en los analisis, sin embargo para Chow (1994). Sefiala que
utilizacion de cada uno de los tipos de series es determinada por cada proyecto especifico

en el cual se vayan a utilizar los resultados del analisis de los eventos extremos.

De las ventajas que posee el modelo de méximos anuales destaca el hecho de
que no se necesita de una definicion previa del umbral a considerar, la posibilidad de
emplear conjuntos de datos reducidos en lugar del total de la informacién original y la
circunstancia de que sea posible tratar con mayor flexibilidad los periodos de datos

faltantes.
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La serie de maximos anuales serda el modelo que se empleara en la presente

investigacion en el procesamiento estadistico de las precipitaciones.

2.2.10 ESTADISTICA APLICADA A LA HIDROLOGIA.

Debido a la cantidad de datos y la extensa informacion que en hidrologia se
requiere procesar, organizar y analizar de manera apropiada, es necesario auxiliarse de
conceptos de probabilidad y estadistica, ya que la informacion hidrometeoroldgica es de

caracter aleatorio es decir regida por leyes del azar o de la probabilidad.

En este sentido es posible describir la variacion de un grupo de datos u
observaciones mediante la utilizacion de modelos matematicos, en este caso las

precipitaciones mas intensas.

2.2.11 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Para Escalante y Reyes (2002). En estadistica una distribucién de probabilidad
indica toda la gama de valores que pueden presentarse como resultado de un experimento,
y describe que tan probable es un evento futuro. No es méas que una funcion contintia que
representa la frecuencia de éxito por medio de una variable que toma los valores posibles

de los eventos.

Por esto, mediante el ajuste de la distribucién de un conjunto de datos hidroldgicos,
una gran cantidad de informacion probabilistica contenida en la muestra puede resumirse

en forma compacta en la funcién y en sus parametros asociados.
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Existe una cantidad de funciones de distribucion de probabilidad empleadas en
diversos estudios hidrologicos relacionados con los recursos hidricos, por ejemplo en
estudios de avenidas, caudales, precipitaciones maximas e intensidades, entre otros. En la
tabla 2.2 puede observarse la cantidad de distribuciones usadas en hidrologia, en lo
referente a la estudios de avenidas y precipitaciones maximas e intensidades la OMM en

1981 llego a la conclusion que las mas recomendadas son la EV1y LN.

Tabla 2.2. Resumen de funciones de distribucion usadas en hidrologia.

Nombre de la distribucion Abreviatura Referencias
Log-Normal LN (Hazen, 1914)
Pearson tipo 3 P3 (Foster, 1924)
Valores extremos tipo | EV1 (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 1l EV2 (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 11l EV3 (Jenkinson, 1969)
Gamma de tres parametros (Kritsky y Menkel, 1950)
Gamma G (Moran, 1957)
Log-Pearson tipo 3 LP3 (US\W.R.C., 1967, 1981)
Valores extremos generalizados GEV (Jenkinson, 1955)
Wakeby WAK (Houghton, 1978)
Boughton (Boughton, 1980)
Valores extremos con dos componentes TCEV (Rossi, et.al.,1984)
Logistica logaritmica LLG (Ahmad, et.al.,1988)
Logistica generalizada GLO (Ahmad, 1988)

Fuente: Alvarez, M. (2000). Analisis Regional de la Frecuencia aplicado a las precipitaciones maximas y avenidas.
(Tesis Doctoral). Universidad de Santiago de Compostela. Galicia. Espafia.

Las expresiones matematicas de algunas de las funciones de distribucion de
probabilidad, asi como sus parametros x4, a y k (posicion, escala y forma), puede verse en

el anexo I1.
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2.2.12 METODOS DE ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONES

DE DISTRIBUCION.

Las series de maximos anuales son consideradas como muestras aleatorias que
provienen de una poblacion que puede ser descrita por una funcion de distribucion de

probabilidades, que depende de unos parametros determinados.

Tradicionalmente las funciones empleadas, incluyen dos, tres parametros y en
algunos casos mas de cuatro. Estos parametros son la media de la distribucion, la

desviacién estandar y el coeficiente de asimetria.

Entre los métodos actualmente empleados para estimar parametros podemos
mencionaren en orden ascendente de eficiencia, la cual considera que un estimador sea no

sesgado y regular, entre otros, estan:

v Método Gréfico Analitico.

v" Método de Minimos Cuadrados. (Alexeev, 1922).

v' Método de los Momentos Ordinarios. (Pearson, 1902).

v" Método de los Momentos Ponderados por la Probabilidad o el Metodo L-
Moments. (Greenwood et al, 1979).

v' Método de Maxima Verosimilitud. (Fisher, 1922).

El método empleado en esta investigacion es el de los momentos ordinarios, el

principio basico de este método es la relacion que existe entre los parametros de la funcién
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de distribucion y los momentos muéstrales, los cuales se suponen iguales a los momentos

de la poblacion.

2.2.13 APLICACIONES DE LAS CURVAS IDF.

Para dimensionar el tamafio de una obra hidraulica, se requiere conocer el caudal
maximo de disefio, 0 en términos hidrologicos la crecida de disefio. Sin embargo, el
proyectista no sélo debe calcular la magnitud del o de los valores de disefio, sino que
ademas debe proporcionar una indicacion de su probabilidad de excedencia, con el fin de
fijar la seguridad de funcionamiento de la obra, lo cual significa una respuesta no solo de
lo que puede ocurrir, sino también un pronunciamiento sobre su probabilidad de

excedencia. (Varas, E. y Bois, P. 1998).

En este aspecto, Linsley et al (1988) sefiala que la hidrologia debe recurrir al estudio
de la probabilidad o frecuencia, con la cual un determinado caudal o volumen puede ser
igualado o excedido, ya que en la construccién de una determinada obra, dicho aspecto
influira directamente en los costos y en la duracion de la misma, de manera que los
diferentes problemas hidroldgicos que se presentan en una tormenta, obtengan un

adecuado analisis temporal.

Segun Chow et al (1994), uno de los primeros pasos que se debe seguir en muchos
proyectos de disefio hidrolégico (disefios de drenaje urbano, construccion de grandes
represas para el aprovechamiento del recurso hidrico o el disefio de obras de ingenieria,

entre otros), es determinar los eventos de lluvias que serdn utilizados. Una forma de
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hacerlo es a través de las curvas IDF, las cuales son disefiadas para cada lugar en

particular.

Para Viessman et al (2003) estas relaciones, conocidas como curvas IDF, son
usadas en el disefio de obras que captan aguas provenientes de las tormentas y en la
construccién de reservas de agua. Tales disefios estan basados en la estimacion de los
peores casos de lluvias intensas en intervalos de tiempo dados. De esta forma es posible
analizar varias tormentas de distintas duraciones, para encontrar los eventos mas criticos

de manera que se pueda seleccionar las frecuencias en los disefios.

Por su parte, Roman (2003) sefiala que las curvas IDF son de gran ayuda en la
construccién de obras de control de erosion y recuperacion de suelos degradados. Su
utilizacion se incluye en obras como zanjas de infiltracion, canales de desviacion, diques
y otro tipo de obras destinadas al control de procesos erosivos en laderas y el control de

carcavas.

2.2.14 METODOS DE CONSTRUCCION DE LAS CURVAS IDF.

Las curvas IDF pueden ser determinadas por varios métodos. Chow et al (1994),
proponen dos métodos para la elaboracion de las curvas IDF: el primero de ellos esta
basado en un analisis de frecuencia de precipitaciones, para lo cual es necesario el empleo
de una funcion de distribucién de valor extremo como la de Gumbel, el segundo método
consiste en expresar las curvas como ecuaciones matematicas, con el propdsito de evitar

la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica.
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Wenzel ( 1982), citado por Chow et al (1994), quien desarrollo para algunas
ciudad de los Estados Unidos de América, coeficientes para ser utilizados en una ecuacion

de la forma:
C
I = (’I'T-I-f) Ec. 25

donde | es la intensidad de lluvia de disefio, y Td la duracién, en tanto c, e y f son

coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Por otro lado, Varas y Sanchez, citado por EULA (1993), han propuesto otra
metodologia para el disefio de las curvas IDF. Dicho procedimiento plantea la siguiente
expresion (Ec. 2.6), para estimar las intensidades maximas, para distintos periodos de

retorno y duraciones:
Pir = K x Pygp * Cyqr * Cpr EC. 2.6.
donde:
Pt1 = Lluvia con periodo de retorno de T afios y duracion t horas en (mm).

K = Coeficiente para obtener la lluvia méaxima absoluta en 24 horas en

funcion del valor méximo diario (k=1,1).
Piop = Lluvia maxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.
Ca,t = Coeficiente de duracion para t horas.

Ct1 = Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.
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Entonces la intensidad méxima de precipitacion queda dada por:
Ir(mm/h) = =L Ec. 2.7

donde:
d = Duracién en horas.

Siguiendo esta metodologia, se pueden disefiar las curvas IDF en aquellas
ciudades o zonas en que sélo exista informacion pluviométrica, para lo cual se deberan
seleccionar los coeficientes de duracién y frecuencia de la estacion pluviografica mas

cercana

Bernard y Yarnell (1932), proponen un método que relaciona de manera conjunta
las variables de intensidad, duracién y periodo de retorno en una familia de curvas cuya

ecuacion es la siguiente:

KT

(d+b)’

I Ec.2.8

donde:
I: intensidad de precipitacion en mm.
d: duracién de precipitacion en minutos.
T: periodo de retorno en afios.

k, m, ny b: constantes que se deben calcular mediante analisis de regresion.
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Monsalve (1999), indica que en el analisis de las relaciones intensidad, duracion y
frecuencia de las lluvias observadas, se debe determinar para distintos intervalos de
duracion de la lluvia, el tipo de ecuacion y el nimero de pardmetros que mejor
caracterizan aquellas relaciones, sefialando que en hidrologia, usualmente se emplean

ecuaciones del tipo:

|l=—~ Ec. 2.9

donde:

I: es la intensidad de precipitacion maxima en mm/h.
T: es la duracion de la lluvia en minutos.

C, to y n: son parametros por determinar.

Ademas, agrega que c se relaciona con el periodo de retorno T en afios por medio

de la siguiente ecuacion:

C=K*T" Ec.2.10

donde:

K'y m: son constantes.

Por lo tanto, si se reemplaza esta relacion en la ecuacion anterior, se llegara al

modelo propuesto por Bernard y Yarnell (1932).

Otra forma de construccion de las curvas IDF, es el que se presenta en este

documento, y fue planteado por Témez (1978). Es un metodo de caracter grafico que
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consiste en extraer la informacion de registros contenidos en bandas pluviograficas,
asimismo seleccionar para cada afio los valores extremos de precipitacion para cada
duracion, posteriormente obtener la intensidad dividiendo cada uno de los valores
extremos de precipitacion por su respectiva duracion para luego ajustar estos valores a una
ley de distribucidn de probabilidad extrema, como puede ser la Ley de distribucion de
Gumbel. Finalmente se grafican las intensidades de precipitacion y sus duraciones para
los distintos periodos de retorno que representa a una familia de curvas IDF,

correspondiente a una estacion pluviografica. Figura 2.12.

Ts
T2
T

Intensidad Mdxima
(mim/min)

A 4

Duracion (mm)

Figura 2.12. Esquema teérico de curvas IDF
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

I :Intensidad en mm/min.
D : Duracion en minutos.
T : Distintos periodos de retorno en afios.

En la figura 2.12, es posible apreciar que la intensidad (I) aumenta al disminuir la

duracion (D), de tal manera que la grafica posee una forma exponencial negativa. Témez
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(1978) lo explica de la siguiente manera: la probabilidad de encontrar intensidades
mayores aumenta a medida que las duraciones disminuyen; caso contrario ocurre con las

intensidades menores que estas se encuentran vinculadas a mayores duraciones.

Con respecto al empleo de la ley de Gumbel para el analisis de frecuencia Mintegui
et al (1993), sefiala que la distribucion de Gumbel ha sido empleada con buenos resultados
en el estudio de eventos meteoroldgicos de valores maximos, obteniéndose ajustes muy
precisos para valores maximos diarios y anuales. A su vez, Stol (1971), citado por
Dickinson (1977), sefiala que la funcién de Gumbel resulta ser la mas adecuada para

representar lluvias anuales extremas.

La aplicacién de la funcion de Gumbel en estudios que contemplen eventos de
valores extremos, no sélo es avalada por los autores anteriormente mencionados. La
literatura especializada en el tema cita siempre a la funcion de distribucion de Gumbel
debido a la calidad de ajuste que presenta en eventos maximos (Témez, 1978; Pizarro et

al, 1986; Linsley et al, 1988; Ponce, 1989; Chow et al, 1994; Monsalve, 1999).

2.2.15 LAS CURVAS IDF EN EL MUNDO.

En general, son diversos los autores que desde hace ya varios afios se han dedicado
al estudio de las precipitaciones extremas a nivel mundial, entre ellos, Bell (1969) citado
por Pizarro et al (2007), quién estudio las razones entre lluvias de distintas duraciones e
igual periodo de retorno, como también, para lluvias de diferentes periodos de retorno e
igual duracion. Para ello utilizé datos de estaciones presentes en diversos paises del mundo

como Estados Unidos, Australia, Alaska, Rusia, Hawai, Puerto Rico y Africa.
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Dicho autor concluyo a partir de su estudio que las razones entre lluvias de distintas
duraciones e igual periodo de retorno y la razon entre lluvias de diferentes periodos de
retorno e igual duracion, son muy constantes en todos los puntos estudiados debido a que
las grandes intensidades se producen en tormentas convectivas, las cuales tienen gran

independencia geografica y regional (Varas y Sanchez, 1988).

En estos dias las curvas IDF denotan una gran importancia a nivel mundial, mas
aln para paises que presentan condiciones climaticas extremas, ya que permiten entre
otras cosas, la prevencion de aluviones e inundaciones mediante un adecuado disefio de
obras de ingenieria como puentes y alcantarillas; en cuanto a esto, Kothyari y Garde
(1992) sostienen que en India las curvas IDF son utilizadas en la planificacion y disefio
de proyectos relacionados con los recursos hidricos. Las curvas IDF permiten ademas un
disefio adecuado para la construccion de obras de recuperacion de suelos y/o control de la
erosion como zanjas de infiltracion, canales de evacuacion de aguas lluvias y diques entre

otras.

Actualmente son variados los paises que cuentan con una amplia red de curvas
IDF. Dentro de los estudios mas recientes destaca el realizado por Puentes (2000), quién
generd una serie de curvas IDF en el contexto de un estudio de caracterizacion hidrolégica
de cuencas tropicales, especificamente en la cuenca del rio San Diego en el poblado de
San Andrés, Cuba. Para esto se baso en los datos pluviograficos de la estacion “Republica

de Chile”, considerando una serie de tiempo de 10 afios y seleccionando las series de
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maximos anuales para las duraciones de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 150, 300, 720 y 1440

minutos.

Por otra parte en el area de Milan, Italia, De Michele et al (2002) estudiaron las
curvas Intensidad Duracion Frecuencia en precipitaciones extremas y determinaron las
curvas para la evaluacién de tormentas. La variabilidad de la intensidad de precipitacion
méaxima anual y la duracién fue representada a través del tiempo, obteniendo asi mediante
los conceptos de escalamiento dindmico y autoafinidad estadistica las relaciones de
aumento de la intensidad de precipitacion. Waltkins et al. (2005), actualizaron las curvas
Intensidad Duracién Frecuencia para el Estado de Michigan, obteniendo ademas puntos
de riesgo de inundaciones. Con ello se obtuvo un mapa isopluvial, donde se ven
representadas las curvas IDF. Por su parte, en Mexico Gutiérrez-Lopez y Ramirez (2005),
también actualizaron y ampliaron variables para la construccion de indices de

inundaciones, generados en el afio 1960 por Dalrymple.

Minh Nhat et al (2006), en su estudio titulado “Establecimiento de Curvas
Intensidad Duracién Frecuencia para las precipitaciones en el area de Monzén, Vietham”,
Construyeron las curvas IDF para siete estaciones en el Monzon del area y propusieron
ademaés una férmula generalizada que usa la intensidad de precipitacion y el periodo de
retorno, la cual puede ser utilizada para la construccion de las curvas IDF en otras

estaciones aledafas a la zona.

Otro estudio es el realizado por Langousi y Veneziano (2006), quienes generaron

algunas representaciones escalares de precipitacion, dando a conocer asi el desarrollo de
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métodos para estimar las curvas Intensidad Duracion Frecuencia para tres modelos de
precipitacion. Estos modelos usan la nocion clasica del proceso exterior e interior,
respectivamente, para la variacion de intensidad de precipitacion en la tormenta. El
modelo basado en las curvas IDF puede ser obtenido a partir de pocos afios de datos de
precipitacion. En una validacion con un registro de precipitacion de 24 afios de Florencia,
Italia, los modelos reproducen estrechamente las curvas IDF empiricas y hacen

extrapolaciones similares durante periodos de retorno mas largos que el registro historico.
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CAPITULO I11: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION.

De acuerdo a los objetivos que se persiguen, la investigacién se caracteriza por ser
de tipo descriptiva, en vista que a través de los datos, en este caso bandas pluviograficas
suministrados por la Direccién General del Observatorio Ambiental, se obtuvieron
estudios descriptivos para el analisis de las variables de precipitacion en la zona Oriental

de El Salvador en las estaciones distribuidas en el territorio.

Segun (Tamayo y Tamayo, 2002), el tipo de investigacion descriptiva, comprende
la descripcidn, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion

0 procesos de los fendmenos.

Los estudios descriptivos permiten detallar situaciones y eventos, es decir como es

y como se manifiesta determinado fenémeno (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010).

Asimismo (Hurtado de Barrera, 2000), infiere que la investigacion descriptiva
tienen como objetivo central la descripcion o caracterizacion del evento de estudio dentro

de un contexto particular.

El objetivo de la investigacion se basa en el analisis de registros pluviograficos
recopilados de las estaciones ubicadas en la zona oriental de ElI Salvador, para la

elaboracion de las curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia IDF.
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio de la investigacion se basa en el anélisis de las variables de precipitacion
e intensidades mé&ximas para las estaciones de la zona oriental de El Salvador, para un

periodo de actualizacion considerable de 30 afios consecutivos en algunas estaciones.

Esta investigacion es de tipo, no experimental, transeccional, descriptivo. No
experimental porque no se pueden manipular variables, los registros pluviograficos a
reunir se obtuvieron de la Direccion General del Observatorio Ambiental (DGOA) y

transeccional ya que la recoleccion de registros se realizo en un solo tiempo.

Para Hernandez et al (2010), en un estudio no experimental no se construye
ninguna situacién sino que se observan situaciones ya existentes, no provocadas

intencionalmente.

Los disefios de transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la
incidencia y los valores en los que se manifiesta una 0 mas variables dentro del enfoque
cuantitativo. El procedimiento consiste en medir o ubicar un grupo de personas, objetos,
situaciones, contextos, fenmenos en una variable o concepto y proporcionar su

descripcion (Hernandez et al, 2010).

3.3 FASES METODOLOGICAS.

El proceso para la elaboracion de las curvas intensidad duracion frecuencia fue

desarrollado como se muestra en la figura 3.1.
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Informacion pluviogréfica

Seleccion de Estaciones Seleccion de intensidades
Meteoroldgicas maximas de precipitacion

Ajuste de Datos a una funcién
de Distribucion de
Probabilidad

Coeficiente de
determinacion R?

Pruebas de Bondad de Ajuste

Test de Smirnov -
Kolmogorov

Determinacion de las curvas
IDF para distintos periodos de
retorno

INTENSIBAD {rvn/rmin)

DURACION {min}

Figura. 3.1 Fases metodoldgicas de la investigacion
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA.

En esta fase se recopil6 la mayor cantidad posible de informacion relacionada con
el tema de estudio, la cual sirvié de base para los andlisis y toma de decision. Esta

informacion se extrajo de libros de texto de hidrologia y estadisticas, asi como otros temas

afines que brindaron antecedentes a esta investigacion.
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Esta fase presentd un poco de dificultad debido a la escasa informacion en el
ambito nacional, factor que se debe a la falta de investigacion e importancia que se le dado

al estudio de la hidrometeorologia en El Salvador.
3.3.2 RECOPILACION DE INFORMACION PLUVIOGRAFICA.

En esta etapa se recopilo la informacion basica contenida principalmente en bandas
de registros pluviogréaficos de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la Direccidn
General del Observatorio Ambiental (DGOA). Esta informacion corresponde a las
precipitaciones diarias y horarias, dichas estaciones cuentan con equipos pluviograficos
que por medio de bandas pluviograficas milimetradas (figura 3.2), registran todos los

eventos de precipitacion que ocurren durante el afio en forma diaria y horaria.

21— — —
I rr = e

.:g.\

5

a1
LS

e
be
a

Figura 3.2. Equipo pluviografico con su respectiva banda de ré.gis'tfo. N
Fuente: www. meteosort.com/meteosort/cas/am28.html

Para cada una de las estaciones, se utiliz6 la maxima cantidad de afios posibles de
registros disponibles, con el objetivo de disponer del maximo de datos pluviograficos y

conseguir asi una estadistica confiable.
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3.3.3 SELECCION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS.

La zona oriental de El Salvador tiene 5 estaciones meteorologicas distribuidas en

el territorio como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Ubicacion de estaciones meteorologicas
en la zona oriental.
Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).

La seleccion de las estaciones meteorologicas se basé en el tipo, cantidad y

periocidad de los registros pluviograficos, tomandose como referencia el periodo

comprendido entre 1984-2012, en la tabla 3.1, se muestran las estaciones meteorologicas

seleccionadas con su respectiva ubicacion geografica.

Tabla 3.1. Ubicacidn de geografica de estaciones meteoroldgicas y periodo de estudio.

Coordenadas Geograficas

I'nc_iice Estacion Elevacion Periodo_ de
Nacional L atitud Longitud (msnm) Estudio
U-6 Santiago de Maria 13°28'46.6" | 88°28'17.6" 917 1984-2012
M-24 San Miguel UES 13°26'20.1" | 88°09'32.7" 117 1984-2012
Z-2 San Francisco Gotera | 13°41'32.1" | 88° 06' 30.6" 250 1984-2012
N-2 Cutuco/Corsain 13°19'29.7" | 87°48'53.2" 5 1984-2012

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de CIAGRO.
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3.3.4 SELECCION DE INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION.

Para la obtencion de datos requeridos para la construccién de curvas IDF, mediante
series de maximos anuales es necesario analizar 5 bandas de registros pluviograficos en
intervalos de 5 minutos con el objetivo de encontrar las alturas maximas de precipitacion
para cada afio y para duraciones de 5, 10, 15,20, 30,45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 y 360

minutos respectivamente.

De acuerdo a muchos autores ellos plantean como criterio y metodologia para la
lecturas de bandas pluviograficas, tomar como referencia de medicion las 8:00 horas de
un dia determinado a las 8:00 horas del dia siguiente, esto excluye a las duraciones de 48
horas, donde se finaliza a las 8:00 horas del dia subsiguiente. De manera que este
procedimiento implica la realizacidn de varios muestreos para lograr el disefio 6ptimo de
las curvas IDF, con el fin de conseguir el modelo propuesto por Aparicio (1992). Para
evitar esto, se analizo6 cada evento de precipitacion de forma independiente, de manera
que solo se evaluaron los registros de tormentas que realmente fueran influyentes y de esta
forma no hacer un muestreo continuo de registros pluviograficos; logrando asi efectuar un

solo muestreo, y no fue necesario repetir el proceso.

Luego de obtener los valores extremos de alturas de precipitacion para cada afio y
duracién, se obtuvieron las intensidades maximas de precipitacion, a traves del cociente
entre cada valor de serie y su respectiva duracion en minutos, obteniendo asi la intensidad

en mm/min.
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3.3.5 AJUSTE DE DATOS A UNA FUNCION DE DISTRIBUCION DE

PROBABILIDAD.

Con el célculo de las intensidades maximas de precipitacion obtenidas para cada
duracion de las lluvias en cada estacion, se ajusté a una funcion de distribucion de
probabilidad. Este se hizo determinando los parametros de la muestra; y este se llevo a

cabo por el método de los momentos, utilizando como funcion de distribucion de

probabilidad la funcion de distribucién de Gumbel que se define:

_(X=k
F(x)=e"¢ &) Para —oo < x <o Ec.3.1
Donde:
x : Representa el valor asumir por la variable aleatoria
w0 . Pardmetros a estimar en funcion de la muestra.
e . Base de logaritmos neperianos

Los parametros estadisticos extraen informacion de una muestra, de manera que
indican las caracteristicas de una poblacion. Los estadisticos utilizados son: la media

aritmética y la desviacion estandar.

v' La Media p: Es el valor esperado de la variable misma o primero momento

respecto al origen. Muestra la tendencia central de la distribucion.

[ xf (x)dx Ec.3.2
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Y el valor estimado de la media es:

x-1
n

n

> X, Ec.33

i=1

v Desviacion Estandar: es una medida de la variabilidad ya que es la raiz cuadrada
de la varianza, es importante mencionar que cuando mayor sea la desviacion

estandar, mayor es la dispersién de los datos.

s :\/Li(xi _X)? Ec.34
n-13

Los parametros de la distribucion de una muestra de tamafio finito tienden a los

siguientes valores, en base a la media aritmética y la desviacion estandar de la muestra:

a:ﬁs Ec.35 H=x-05772xS Ec. 3.6
T

3.3.6 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE.

La bondad de ajuste consiste en determinar a partir de un conjunto de datos

muéstrales si estos son consistentes con una distribucién de probabilidad tedrica.

Segun Pizarro (1986), la bondad de ajuste es la asimilacion de datos observados
de una variable, a una funcién matematica previamente establecida y reconocida. A través
de esta es posible predecir el comportamiento de la variable en estudio. Para probar la
calidad de ajuste, es necesario la contrastacion de cada dato obtenido de la frecuencia
acumulada y la frecuencia tedrica acumulada; utilizando para ello dos métodos

cuantitativos: el coeficiente de determinacion R? y el test de Kolmogorov-Smirnov.
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3.3.6.1 COEFICIENTE DE DETERMINACION RZ

Este coeficiente indica que proporcion de la variacion total de la frecuencia
observada, es explicada por la frecuencia tedrica acumulada, se encuentra de definido por

la siguiente expresion:

> (F () —F(x),)°

R?=1- - Ec.3.7
> (R0 -F,(%))
Donde
R? = Coeficiente de determinacion: 0 < R? <1
Fn(X)i = Frecuencia observada acumulada.
F(X)i = Frecuencia Teérica Acumulada.
Fn(X) = Mediade Frecuencias Observadas Acumuladas.

Es importante mencionar que cuando el coeficiente de determinacion alcance un

valor mayor que 0.9 el ajuste sera considerado como bueno (Askhar et al, 1993).

3.3.6.2 TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOV.

El test de Kolmogorv-Smirnov segun Canavos (1988), es una prueba no
paramétrica, utilizada en funciones de distribucion continua, la cual se basa en una
comparacion entre la funcion de distribucion acumulativa que se observa en la muestra

ordenada y la distribucién propuesta bajo la hip6tesis nula.

Por otro lado, Pizarro et al. (2007) sefialan que el test Kolmogorov- Smirnov mide
la desviacion maxima de las frecuencias comparadas en la distribucion. De esto se

desglosa que se necesita determinar la frecuencia observada acumulada y la tedrica

64



acumulada. Para determinar la primera frecuencia mencionada se deben ordenar los datos

de menor a mayor y luego utilizar la siguiente expresion de Weibull:

F (X) =ﬁ Ec. 3.8
_l_

donde:

Fn(X) = frecuencia observada acumulada;

n = namero de orden;

N = namero total de datos.

La segunda frecuencia, se determina utilizando alguna funcion de distribucion de
probabilidad en nuestro caso la distribucion de Gumbel. Cuando ya se han calculado
ambas frecuencias, se elige el valor maximo de la diferencia de ambas frecuencias,

definido por la siguiente expresion:

Dc = max

F,(X),—F(X),] Ec.3.9

i

Cuando ya se obtiene el valor Dc, se procede a compararlo con el valor obtenido
de la tabla de los valores Dt teoricos del anexo | (con tamafio de muestra n y un nivel de
significancia a de 0.05). Luego se decide si el ajuste es 0 no adecuado, considerando las

afirmaciones siguientes:

v" Si el valor Dc<Dt, entonces se acepta (el ajuste es adecuado).

v" Si el valor Dc>Dt, entonces se rechaza (El ajuste no es adecuado).
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3.3.7 DETERMINACION DE LAS CURVAS IDF, PARA DISTINTOS

PERIODOS DE RETORNO.

Una vez se han realizado las pruebas de bondad de ajuste, demostrando que este
es adecuado, se procede a la seleccion de los periodos de retorno, para lo cual se tomaron
valores tipicos que se adapten a las necesidades del usuario para diferentes proyectos: 2,

5, 10, 15, 25 y 50 afos.

Con los periodos de retorno ya seleccionados empleamos las ecuaciones descritas

Y, ==In| In Te Ec. 3.10
T:-1

que representa la variable reducida, con el valor de YT obtenemos XT que representa las

por Ven Te Chow:

magnitudes maximas de cada duracién con la siguiente ecuacion:
X; =u+aY; Ec. 3.11.

Seleccionado los periodos de retorno y obtenido los valores variables reducida YT
y la magnitud del evento maximo XT, se elaboraron los diagramas de dispersion de las
curvas IDF para las 4 estaciones en estudio, utilizando Microsoft Excel 2013, las
intensidades se presentan en el eje Y en (mm/min), y las duraciones en el eje X en (min),

en donde cada curva representa un periodo de retorno diferente.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE REGISTROS PLUVIOGRAFICOS.

A partir de la informacion facilitada por la Direccion General del Observatorio
Ambiental (DGOA), se procedio al analisis de las bandas de registros pluviogréaficos

diarios (figura 4.1) en intervalos de 5 minutos.

Figura 4.1. Banda de registro pluviogréafico tipo diaria.
Fuente: Digitalizacién propia basada en registro pluviograficos DGOA.

Estas bandas pluviogréaficas tienen las siguientes caracteristicas:

v La escala de la linea vertical, inicia en un valor minimo de 0.0 mm, hasta un
méaximo de 10.2 mm con un incremento vertical de 0.1 mm.

v Laescalade lalinea horizontal, iniciaa las 7:00 am y termina a las 8 am de siguiente
dia, con un incremento temporal de 10 minutos. Sin embargo la banda se cambia a

las 7:00 am del dia siguiente de acuerdo a normas internacionales.

Se seleccionaron 445 de 14,774 registros pluviograficos de bandas digitalizadas

de las 4 estaciones meteoroldgicas como se observa en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Bandas Pluviogréficas digitalizadas y analizadas.

indice nacional Estacion Bandas digitalizadas Bandas analizadas
U-6 Santiago de Maria 2,845 189
M-24 San Miguel UES 4,591 98
Z-2 San Francisco Gotera 3,500 83
N-2 La Unién/Corsain 3,838 75
TOTAL 14,774 445

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el anélisis de dichos registros se observaron algunas inconsistencias en los

pluviogramas como las siguientes:

v Pluviogramas en los cuales el trazado de la aguja del pluviografo no coincide con

la escala vertical de precipitacion del papel. Es decir que en algunos que el nivel

minimo del pluviograma no coincide con el nivel cero del papel, y en otros casos

el nivel maximo del pluviograma es superior a 10 mm, como se ilustra en la figura

4.2. Este error es frecuente y se debe a la descalibracion mecanica del instrumento.

]

l

=2

J

|

Figura 4.2. Registro pluviografico con
trazas de longitud mayor a la escala.
Fuente: Digitalizacion propia basada en
registro fisicos de la DGOA.
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v Otro error frecuente fue la falla en el suministro de tinta o poca presion de la aguja
de inscripcion del pluviografo sobre el papel, generando una traza poco legible o
simplemente no se produce el registro.

v" Registros distorsionados por caidas de gotas de agua, en este caso se necesitd
trabajar intensamente los pluviogramas identificando la tendenciay la linea original

del trazo.

Figura 4.3. Registro pluviografico
distorsionado.

Fuente: Digitalizacion propia basada en registro
fisicos de la DGOA

v' Trazas en registros que no llegan a una altura de 10 mm, este error se debe a la
acumulacién de insectos muertos en el sifon del pluviografo, el material
organico genera un tipo de aceite que produce un goteo sobre el mismo. Esto
provoca una traza del pluviografo que no llega hasta el final del papel (10 mm)

y se produce la eliminacion del agua (sifoneo) a una altura menor.
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Para el andlisis de la lectura de banda pluviografica se realiz6 tomando en cuenta

lo siguiente:

v Marcar el punto de inicio de la precipitacion registrando la hora en la escala
horizontal y el nivel de altura de precipitacion de la escala vertical en mm.

v" Observar un incremento de altura, para realizar la lectura del siguiente punto en
intervalos de 5 minutos correspondiente a la mitad de la separacion horizontal de
la banda, y asi sucesivamente.

v La Lectura maxima es 10 mm y la minima 0.0 mm

p2

EESESEEEEES

Figura 4.4. Registro pluviografico, Estacion Santiago de Maria U-6.
Fuente: Digitalizacién propia basada en registros de la DGOA.

Para la lectura del pluviograma se analiza dos puntos en el tiempo, la diferencia
del punto final menos el punto inicial es el resultado de la precipitacidn para ese intervalo

de tiempo, de la figura 4.4 se obtiene:
v" Del segmento 1 a 2 (punto final — punto inicial).
L(t2,p2) = 3.7 mm, L(t1,p1) = 0.0 mm
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La precipitacion P1 representa la diferencia de las dos lecturas.

P1=L(t2,p2) - L(t1,p1) , P1= 3.7 mm - 0.0 mm = 3.7 mm

v" Del segmento 2 a 3.

L(t3,p3) =10 mm , L(t2,p2) = 3.7 mm

Po=L(t3,p3) - L(t2,p2), P>= 10 mm - 3.7 mm = 6.3 mm

El proceso se repite hasta terminar el evento y las precipitaciones de cada intervalo
de 5 minutos se registraron en una hoja electronica de Excel como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 4.2. Tabulacion de lecturas de
registro pluviogréafico

PPT (mm) 52.9 mm
(hora:minutos) | LLUVIA (mm)
22:25:00 0.0
22:30:00 3.7
22:35:00 6.3
22:40:00 145
22:45:00 5.5
22:50:00 10.0
22:55:00 6.3
23:00:00 3.7
23:05:00 1.4
23:10:00 0.8
23:15:00 0.4
23:20:00 0.2
23:25:00 0.0
23:30:00 0.1

Fuente: Elaboracion propia

4.2 ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION PARA CADA DURACION

Con los datos de la tabla 4.1, que corresponden a la altura de precipitacion en

intervalos de 5 minutos, se procede al calculo mediante sumatorias sucesivas para
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encontrar las alturas de precipitacion para duraciones 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150,

180, 240, 360 minutos.

El procedimiento empleado para obtener las sumatorias respectivas, se inicia con
el segundo valor de la tabla 4.1 (hora 20:30) que corresponde al primer intervalo de 5
minutos, con el dato siguiente de hora (20:35) para obtener un nuevo valor que
corresponde al primer intervalo de duracion de 10 minutos; posteriormente se realiza de
la misma manera el procedimiento pero analizando el evento en intervalos de 20, 30, 45,
60, 90, 120, 150, 180, 240 hasta llegar a 360 minutos. Donde el dato de 360 minutos
corresponde a la sumatoria total del evento como se muestra en la tabla 4.2, luego se

selecciona el méximo valor de volumen de precipitacion para cada duracion.

Tabla 4.3. Sumatorias sucesivas para diferentes duraciones.

INT. 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1 3.7 | 10.0 | 245 | 30.0 | 46.3 | 52.2 | 52.8 | 52.9 | 52.9 | 52.9 | 52.9 | 52.9 | 52.9
2 6.3 | 20.8 | 26.3 | 36.3 | 46.3 | 489 | 49.2 | 49.2 | 49.2 | 49.2 | 49.2 | 49.2 | 49.2
3 145 | 20.0 | 30.0 | 36.3 | 41.4 | 42.8 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 42.9
4 55 | 155 | 21.8 | 255 | 27.7 | 283 | 28.4 | 284 | 284 | 28.4 | 284 | 28.4 | 284
5 10 | 163 | 20 | 214 | 22.6 | 229 | 229 | 22.9 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229
6 6.3 | 100 | 114 | 12.2 | 12.8 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129 | 129
7 3.7 5.1 5.9 6.3 6.5 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
8 14 2.2 2.6 2.8 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
9 0.8 1.2 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
10 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
11 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
12 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Mdx. | 145 | 20.8 | 30 | 36.3 | 46.3 | 52.2 | 52.8 [52.9 | 52.9 | 52.9 | 52.9 | 52.9 | 52.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se elabord un registro en tablas resumen de todas las alturas

maximas de eventos por cada afio, seleccionando el valor maximo que represente la altura

maxima anual de ese afo.

Tabla 4.4. Tabla resumen de alturas maximas de precipitacion.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION
Estacion: Santiago de Maria indice Nacional: U-6 Afio: 1985
DURACION (MINUTOS)

EVENTO

5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1985-10-31 | 6.0 96 | 133 | 164 | 224 | 274 | 321 | 36.8 | 41.7 | 42.7 | 42.7 | 42.7 | 42.7
1985-08-11 | 95 | 140 | 170 | 194 | 219 | 319 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324
1985-07-29 | 5.7 | 10.7 | 147 | 172 | 245 | 336 | 404 | 418 | 418 | 418 | 41.8 | 418 | 418
1985-07-20 | 8.0 | 155 | 205 | 255 | 289 | 30.7 | 311 | 33.1 | 345 | 345 | 345 | 345 | 345
1985-07-10 | 145 | 20.8 | 30.0 | 36.3 | 46.3 | 52.2 | 529 | 52.9 | 529 | 529 | 52.9 | 529 | 52.9
Hwmax. (mm) | 145 | 20.8 | 30.0 | 36.3 | 46.3 | 52.2 | 529 | 529 | 52.9 | 529 | 529 | 529 | 529

Fuente: Elaboracion propia basada en andlisis de bandas pluviograficas.

Encontradas las alturas maximas de precipitacion por cada afio y estacion se

conformaron las series de alturas de precipitacion de méaximos anuales como se muestra

en las tablas (4.5, 4.6, 4.7 y 4.8).
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Tabla 4.5. Resumen multianual de alturas maximas de precipitacion, estacion Santiago de Maria

periodo 1984-2012.

En mm para diferentes periodos.

ALTURAS DE PRECIPITACION MAXIMAS ANUALES

ESTACION: SANTIAGO DE MARIA

INDICE NACIONAL: U-6

LATITUD: 13° 28" 46.6" N

LONGITUD: 88° 28" 17.6" W

ELEVACION: 917 m.s.n.m.

ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 180 | 240 | 360
1984 18.7 | 270 | 29.0 | 31.0 | 36.0 | 40.5 | 455 | 46.1 | 46.6 | 47.7 | 48.0 | 48.0 | 48.0
1985 145 | 208 | 300 | 36.3 | 46.3 | 52.2 | 529 | 529 | 529 | 529 | 529 | 529 | 529
1986 17.7 | 232 | 26.7 | 280 | 320 | 36.8 | 443 | 529 | 604 | 636 | 67.9 | 695 | 69.5
1987 140 | 218 | 295 | 330 | 448 | 515 | 534 | 536 | 536 | 53.6 | 53.6 | 53.6 | 53.6
1988 SIN DATOS

1989 155 | 265 | 340 | 400 | 475 | 5511 | 57.0 | 575 | 575 | 58.2 | 66.6 | 73.3 | 885
1990 8.8 149 | 206 | 246 | 301 | 347 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348 | 348
1991 120 | 190 | 230 | 255 | 285 | 353 | 379 | 423 | 443 | 453 | 46.0 | 523 | 59.9
1992 112 | 202 | 283 | 349 | 396 | 439 | 468 | 581 | 669 | 708 | 73.2 | 781 | 799
1993 130 | 220 | 260 | 327 | 415 | 542 | 634 | 733 | 753 | 757 | 76.7 | 77.7 | 784
1994 115 | 200 | 21.7 | 222 | 317 | 454 | 532 | 593 | 609 | 621 | 623 | 62.3 | 62.3
1995 140 | 205 | 265 | 320 | 385 | 473 | 550 | 651 | 719 | 733 | 733 | 733 | 733
1996 140 | 220 | 265 | 280 | 29.1 | 330 | 346 | 414 | 494 | 56.2 | 714 | 88.4 | 955
1997 145 | 280 | 310 | 385 | 43.0 | 521 | 57.1 | 59.2 | 59.2 | 59.2 | 60.7 | 80.0 | 106.2
1998 140 | 240 | 37.0 | 427 | 448 | 448 | 448 | 448 | 448 | 448 | 448 | 448 | 448
1999 9.0 170 | 220 | 265 | 37.0 | 452 | 469 | 529 | 529 | 529 | 529 | 529 | 529
2000 18.0 | 26.0 | 320 | 39.0 | 49.0 | 54.0 | 59.0 | 594 | 594 | 594 | 594 | 59.4 | 594
2001 10.0 | 180 | 26.0 | 29.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0
2002 18.0 | 27.0 | 320 | 352 | 422 | 450 | 557 | 640 | 67.7 | 69.9 | 714 | 719 | 719
2003 100 | 160 | 205 | 26.0 | 325 | 39.0 | 400 | 414 | 421 | 421 | 421 | 421 | 421
2004 195 | 235 | 300 | 350 | 410 | 530 | 582 | 63.6 | 646 | 646 | 64.6 | 64.6 | 64.6
2005 130 | 173 | 190 | 240 | 315 | 340 | 385 | 458 | 653 | 726 | 729 | 77.0 | 935
2006 120 | 220 | 290 | 327 | 343 | 350 | 358 | 365 | 39.6 | 442 | 455 | 478 | 48.0
2007 150 | 220 | 26.7 | 280 | 345 | 373 | 408 | 58.6 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0
2008 170 | 270 | 322 | 368 | 408 | 419 | 463 | 495 | 50.0 | 50.6 | 509 | 549 | 67.8
2009 140 | 240 | 294 | 334 | 38.7 | 40.0 | 403 | 614 | 63.7 | 643 | 643 | 643 | 64.3
2010 11.2 | 200 | 27.0 | 350 | 421 | 46.8 | 493 | 634 | 81.1 | 90.1 | 1152 | 128.4 | 1284
2011 12.0 | 230 | 320 | 38.0 | 44.0 | 46.0 | 463 | 468 | 46.8 | 46.8 | 46.8 | 46.8 | 46.8
2012 180 | 280 | 330 | 352 | 422 | 449 | 554 | 612 | 612 | 61.2 | 61.2 | 61.2 | 61.2

Fuente: Elaboracion propia en base al analisis de registros pluviogréaficos.
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Tabla 4.6. Resumen multianual de alturas maximas de precipitacion, estacion San Miguel UES

periodo 1984-2012.

ALTURAS DE PRECIPITACION MAXIMAS ANUALES
En mm para diferentes periodos.

ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13° 26" 20.1" N LONGITUD: 88°09' 32.7"" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 240 360
1984 100 | 19.0 | 255 | 305 | 385 | 424 | 519 | 643 | 666 | 683 | 70.2 | 73.2 | 758
1985 150 | 25.0 | 320 | 339 | 356 | 36.2 | 36.2 | 375 | 445 | 586 | 66.6 | 824 | 107.7

1986 SIN DATOS

1987 8.9 159 | 21.7 | 281 | 387 | 50.1 | 585 | 88.0 | 106.0 | 116.6 | 122.7 | 125.6 | 129.9
1988 180 | 236 | 296 | 336 | 435 | 515 | 581 | 778 | 843 | 87.8 | 101.7 | 124.3 | 136.1
1989 198 | 39.2 | 495 | 56.0 | 69.0 | 80.7 | 83.0 | 859 | 884 | 89.8 | 904 | 922 | 935
1990 100 | 175 | 235 | 249 | 313 | 329 | 335 | 41.0 | 438 | 438 | 43.8 | 438 | 438
1991 8.0 132 | 19.2 | 230 | 280 | 323 | 349 | 358 | 36.7 | 373 | 389 | 395 | 395
1992 19.0 | 300 | 400 | 490 | 625 | 712 | 764 | 80.0 | 82.0 | 835 | 84.6 | 853 | 89.6
1993 7.9 120 | 190 | 235 | 315 | 393 | 426 | 52.7 | 57.0 | 57.7 | 60.2 | 614 | 614
1994 8.5 168 | 20.1 | 226 | 278 | 320 | 340 | 352 | 381 | 498 | 516 | 576 | 615
1995 120 | 200 | 271 | 316 | 373 | 399 | 401 | 404 | 404 | 404 | 404 | 404 | 404
1996 100 | 16.0 | 200 | 280 | 33.0 | 470 | 515 | 529 | 533 | 53.3 | 53.3 | 53.3 | 533
1997 100 | 172 | 242 | 308 | 398 | 519 | 55.7 | 63.2 | 633 | 63.3 | 63.3 | 63.3 | 63.3
1998 13.0 | 20.7 | 25.0 | 289 | 336 | 36.8 | 38.1 | 393 | 403 | 41.8 | 432 | 448 | 448
1999 103 | 201 | 30.3 | 40.1 | 526 | 59.6 | 63.3 | 669 | 669 | 669 | 669 | 66.9 | 66.9
2000 117 | 20.0 | 290 | 369 | 421 | 46.3 | 489 | 500 | 51.0 | 53.2 | 54.0 | 545 | 545
2001 100 | 20.0 | 300 | 355 | 428 | 472 | 485 | 514 | 518 | 51.8 | 51.8 | 51.8 | 51.8
2002 200 | 30.0 | 40.0 | 452 | 47.7 | 493 | 504 | 504 | 504 | 50.4 | 504 | 504 | 504
2003 100 | 200 | 28.0 | 328 | 42.7 | 463 | 493 | 554 | 58,6 | 61.1 | 62.2 | 629 | 629
2004 100 | 170 | 200 | 220 | 259 | 31.7 | 353 | 465 | 488 | 506 | 51.0 | 51.1 | 51.1
2005 100 | 200 | 265 | 30.3 | 38.9 | 412 | 413 | 427 | 442 | 494 | 50.7 | 516 | 519
2006 13.0 | 230 | 30.1 | 330 | 36.8 | 39.1 | 39.2 | 401 | 403 | 421 | 444 | 451 | 451
2007 137 | 165 | 200 | 272 | 371 | 499 | 518 | 518 | 518 | 51.8 | 51.8 | 51.8 | 518
2008 121 | 227 | 295 | 349 | 420 | 465 | 476 | 483 | 495 | 515 | 534 | 56.7 | 58.1
2009 140 | 245 | 345 | 454 | 63.7 | 696 | 701 | 702 | 711 | 721 | 729 | 729 | 740
2010 6.0 11.0 | 156 | 209 | 30.0 | 36.7 | 453 | 475 | 486 | 50.3 | 545 | 553 | 55.3
2011 100 | 169 | 179 | 184 | 186 | 216 | 216 | 26.1 | 36.0 | 36.0 | 37.8 | 40.8 | 46.8
2012 113 | 21.3 | 300 | 400 | 53.7 | 60.0 | 640 | 67.1 | 69.7 | 720 | 744 | 759 | 76.1

Fuente: Elaboracion propia basada en el analisis de registros pluviograficos.
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Tabla 4.7. Resumen multianual de alturas maximas de precipitacion, estacion San Francisco Gotera
periodo 1984-2012

ALTURAS DE PRECIPITACION MAXIMAS ANUALES
En mm para diferentes periodos.

ESTACION: SAN FRANCISCO GOTERA INDICE NACIONAL: Z-2

LATITUD: 13°41'32.1" N LONGITUD: 88° 06" 30.6" W ELEVACION: 250 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 | 240 | 360
1984 | 10.7 | 19.0 | 26.1 | 33.1 | 424 | 459 | 463 | 463 | 463 | 46.3 | 46.3 | 48.2 | 49.0

1985 | 135 | 215 | 30.0 | 372 | 535 | 70.2 | 89.1 | 117.1 | 121.6 | 123.9 | 125.7 | 127.7 | 128.0
1986 | 10.0 | 20.0 | 29.7 | 355 | 445 | 571 | 645 | 669 | 679 | 684 | 688 | 69.3 | 69.5
1987 | 11.0 | 185 | 23.1 | 27.7 | 340 | 420 | 488 | 547 | 556 | 57.0 | 631 | 674 | 76.3
1988 SIN DATOS
1989 | 10.2 | 19.0 | 280 | 36.8 | 418 | 468 | 600 | 66.9 | 68.2 | 700 | 71.0 | 717 | 718
1990 | 100 | 170 | 210 | 270 | 31.3 | 36.6 | 446 | 60.0 | 66.1 | 69.0 | 69.3 | 73.4 | 80.0
1991 | 100 | 16.0 | 20.0 | 26.0 | 31.7 | 352 | 399 | 525 | 670 | 706 | 71.0 | 855 | 979
1992 | 10.0 | 20.0 | 30.0 | 40.0 | 60.0 | 87.0 | 98.8 | 132.0 | 156.6 | 169.1 | 178.7 | 179.1 | 184.2
1993 | 183 | 30.0 | 345 | 390 | 418 | 47.0 | 488 | 49.0 | 49.0 | 49.0 | 49.0 | 49.0 | 49.0
1994 | 20.0 | 320 | 415 | 490 | 533 | 585 | 588 | 588 | 589 | 58.9 | 589 | 589 | 58.9
1995 | 10.0 | 200 | 30.0 | 378 | 514 | 673 | 713 | 740 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742
1996 | 106 | 20.0 | 26,5 | 345 | 465 | 544 | 56.7 | 576 | 594 | 62.0 | 641 | 66.2 | 67.1
1997 | 139 | 240 | 340 | 440 | 580 | 708 | 765 | 786 | 793 | 796 | 798 | 79.8 | 812
1998 | 20.0 | 30.0 | 381 | 451 | 50.1 | 539 | 616 | 658 | 665 | 66.7 | 66.7 | 66.7 | 66.7
1999 | 100 | 185 | 235 | 263 | 350 | 414 | 525 | 583 | 584 | 58.4 | 584 | 58.4 | 584
2000 | 100 | 183 | 203 | 283 | 370 | 380 | 388 | 388 | 388 | 388 | 388 | 388 | 3838
2001 | 11.0 | 20.0 | 30.0 | 40.0 | 47.2 | 570 | 576 | 576 | 57.8 | 579 | 579 | 579 | 57.9
2002 | 15.0 | 250 | 350 | 42.0 | 49.0 | 56.0 | 62.7 | 69.6 | 70.2 | 70.2 | 705 | 732 | 741
2003 | 10.0 | 20.0 | 30.0 | 34.0 | 40.0 | 55.0 | 66.3 | 68.6 | 69.2 | 694 | 69.4 | 694 | 694
2004 | 10.0 | 20.0 | 30.0 | 40.0 | 488 | 56.4 | 60.0 | 64.0 | 649 | 650 | 69.6 | 728 | 73.1
2005 | 100 | 150 | 205 | 255 | 355 | 50.1 | 65.1 | 723 | 758 | 77.7 | 80.0 | 80.0 | 80.0
2006 | 20.0 | 289 | 36.0 | 449 | 489 | 514 | 519 | 519 | 519 | 519 | 519 | 519 | 519
2007 | 100 | 20.0 | 300 | 359 | 386 | 452 | 479 | 511 | 511 | 51.7 | 517 | 51.7 | 517
2008 | 150 | 250 | 369 | 480 | 549 | 578 | 58.2 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585
2009 | 171 | 231 | 282 | 348 | 460 | 56.2 | 61.0 | 62.2 | 633 | 649 | 650 | 66.1 | 66.1
2010 SIN DATOS
2011 | 123 | 243 | 348 | 448 | 600 | 735 | 83.6 | 889 | 905 | 918 | 934 | 948 | 100.1
2012 | 100 | 20.0 | 270 | 32.0 | 418 | 463 | 55.2 | 65.0 | 659 | 665 | 67.2 | 684 | 711

Fuente: Elaboracion propia basada en andlisis de registros pluviograficos.
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Tabla 4.8. Resumen multianual de alturas maximas de precipitacion, estacion La Unién/Corsain

periodo 1984-2012

ALTURAS DE PRECIPITACION MAXIMAS ANUALES
En mm para diferentes periodos.

ESTACION : LA UNION/CORSAIN

INDICE NACIONAL: N-2

LATITUD: 13° 19" 29.7"" N

LONGITUD: 87° 48" 53.2" W

ELEVACION: 5 m.s.n.m.

ANO | 5 | 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1984 | 110 | 195 | 255 | 325 | 380 | 500 | 56.2 | 653 | 72.3 | 983 | 107.4 | 111.9 | 111.9
1985 | 130 | 230 | 263 | 283 | 305 | 31.9 | 331 | 41.2 | 500 | 580 | 70.5 | 76.4 | 76.4
1986 | 17.0 | 29.0 | 400 | 530 | 730 | 840 | 848 | 86.9 | 89.9 | 914 | 928 | 940 | 940
1987 | 110 | 200 | 255 | 27.0 | 350 | 422 | 458 | 493 | 512 | 553 | 576 | 57.8 | 578
1988 | 152 | 240 | 340 | 440 | 630 | 780 | 980 | 1225 | 1430 | 155.0 | 161.0 | 198.2 | 2155
1989 | 130 | 240 | 300 | 400 | 57.0 | 730 | 794 | 87.8 | 114.4 | 141.9 | 154.8 | 16356 | 177.1
1990 | 11.0 | 180 | 240 | 29.0 | 37.0 | 450 | 50.6 | 514 | 514 | 514 | 514 | 514 | 514
1991 | 110 | 170 | 220 | 225 | 231 | 261 | 361 | 458 | 470 | 477 | 477 | 477 | 477
1992 SIN DATOS

1993 SIN DATOS

1994 SIN DATOS

1995 | 120 | 220 | 320 | 420 | 480 | 526 | 542 | 564 | 587 | 744 | 790 | 81.1 | 91.9
1996 | 100 | 200 | 30.0 | 380 | 47.0 | 550 | 69.8 | 90.2 | 1037 | 1186 | 120.0 | 142.8 | 185.7
1997 SIN DATOS

1998 | 155 | 255 | 320 | 365 | 455 | 532 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625
1999 SIN DATOS

2000 SIN DATOS

2001 SIN DATOS

2002 SIN DATOS

2003 | 7.00 | 130 | 150 | 180 | 27.0 [ 3350 36.7 | 526 | 57.9 | 621 | 62.1 | 62.1 | 621
2004 | 158 | 300 | 37.0 | 443 | 584 | 6630 | 67.6 | 684 | 69.5 | 69.6 | 69.6 | 69.6 | 69.6
2005 | 105 | 205 | 305 | 385 | 485 | 6650 | 785 | 86.9 | 905 | 933 | 933 | 933 | 933
2006 | 160 | 27.0 | 340 | 380 | 430 | 46.10 | 48.2 | 486 | 486 | 489 | 489 | 489 | 489
2007 | 120 | 220 | 330 | 410 | 558 | 67.90 | 90.0 | 99.9 | 99.9 | 99.9 | 99.9 | 99.9 | 99.9
2008 | 130 | 200 | 287 | 312 | 430 |5440| 612 | 711 | 846 | 1188 | 140.6 | 150.8 | 167.3
2009 SIN DATOS

2010 | 180 | 200 | 30.0 | 40.0 | 583 |59.60 | 59.8 | 50.8 | 50.8 | 50.8 | 59.8 | 59.8 | 598
2011 | 160 | 196 | 30.0 | 336 | 50.0 | 65.00 | 75.1 | 81.8 | 86.8 | 954 | 104.6 | 116.2 | 1167
2012 | 100 | 17.0 | 220 | 26.0 | 395 | 4750 | 515 | 554 | 57.4 | 584 | 502 | 59.2 | 502

Fuente: Elaboracion propia basada en el analisis de registros pluviograficos.
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43 CALCULO DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES Y

PARAMETROS ESTADISTICOS SERIE PERIODO 1984-2012 .

Con las alturas de precipitacion maximas anuales se procedié al calculo de
intensidades para cada duracidn, a partir de la informacion obtenida en la tablas 4.5, 4.6,
4.7 y 4.8, dividiendo cada altura de precipitacion por su respectiva duracion obteniendo
asi la intensidad en mm/min. En tablas 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran dichos valores
con su correspondiente promedio (media) y desviacion estandar, asi como la intensidad

maxima de la serie de anos.

En cuanto a los valores de intensidades maximas encontradas para cada estacion y

cada afio se puede apreciar en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Intensidades maximas y minimas periodo 1984-2012.

INTENSIDADES ENCONTRADAS DE PRECIPITACION EN (mm/min)
Estacion
Valor Maximo Afio Valor Minimo Afio Periodo Comprendido
Santiago de Maria 3.90 2004 1.76 1990 1984-2012
San Miguel UES 4.00 2002 1.20 2010 1984-2012
San Francisco Gotera 4.00 1994 2.00 2010 1984-2012
La Unién/Corsain 3.60 1975 1.40 2003 1984-2012

Fuente: Elaboracion propia.

Los mayores valores de intensidad se encuentran en duraciones 5 minutos, en las
estaciones de San Miguel UES y San Francisco Gotera de 4.0 min/mm, Santiago de Maria

3.90 mm/mim y La Unidn/Corsain con 3.60 mm/min.

78



Tabla 4.10. Resumen multianual de intensidades maximas de precipitacion, estacion Santiago de

Maria periodo 1984-2012

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.
ESTACION: SANTIAGO DE MARIA INDICE NACIONAL: U-6

LATITUD: 13° 28" 46.6" N LONGITUD: 88°28'17.6" W ELEVACION: 917 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 180 | 240 | 360
1984 374 | 270 | 193 | 155 | 1.20 | 090 | 0.76 | 051 | 0.39 | 0.32 | 0.27 | 0.20 | 0.13
1985 290 | 208 | 200 | 1.82 | 154 | 1.16 | 0.88 | 059 | 0.44 | 0.35 | 0.29 | 0.22 | 0.15
1986 354 | 232|178 | 140 | 1.07 | 0.82 | 0.74 | 059 | 0.50 | 0.42 | 0.38 | 0.29 | 0.19
1987 280 | 2.18 | 197 | 165 | 149 | 1.14 | 0.89 | 0.60 | 0.45 | 0.36 | 0.30 | 0.22 | 0.15

1988 SIN DATOS
1989 310 | 265 | 227 | 200 | 158 | 1.22 | 095 | 0.64 | 048 | 0.39 | 0.37 | 0.31 | 0.25
1990 176 | 149 | 137 | 1.23 | 1.00 | 0.77 | 058 | 0.39 | 0.29 | 0.23 | 0.19 | 0.15 | 0.10
1991 240 | 190 | 153 | 1.28 | 0.95 | 0.78 | 0.63 | 0.47 | 0.37 | 0.30 | 0.26 | 0.22 | 0.17
1992 224 | 202 | 189 | 1.75 | 1.32 | 098 | 0.78 | 0.65 | 0.56 | 0.47 | 0.41 | 0.33 | 0.22
1993 260 | 220 | 1.73 | 164 | 1.38 | 1.20 | 1.06 | 0.81 | 0.63 | 0.50 | 043 | 0.32 | 0.22
1994 230 | 200 | 145 | 111 | 106 | 1.01 | 0.89 | 0.66 | 051 | 0.41 | 0.35 | 0.26 | 0.17
1995 280 | 205 | 1.77 | 160 | 1.28 | 1.05 | 0.92 | 0.72 | 0.60 | 0.49 | 0.41 | 0.31 | 0.20
1996 280 | 220 | 1.77 | 140 | 097 | 0.73 | 0.58 | 0.46 | 0.41 | 0.37 | 0.40 | 0.37 | 0.27
1997 290 | 280 | 207 | 193 | 143 | 1.16 | 095 | 0.66 | 0.49 | 0.39 | 0.34 | 0.33 | 0.30
1998 280 | 240 | 247 | 214 | 149 | 1.00 | 0.75 | 050 | 0.37 | 0.30 | 0.25 | 0.19 | 0.12
1999 180 | 1.70 | 1.47 | 133 | 1.23 | 1.00 | 0.78 | 059 | 0.44 | 0.35 | 0.29 | 0.22 | 0.15
2000 3.60 | 260 | 213 | 1.95 | 1.63 | 1.20 | 0.98 | 0.66 | 0.50 | 0.40 | 0.33 | 0.25 | 0.17
2001 200 | 1.80 | 1.73 | 145 | 1.00 | 0.67 | 0.50 | 0.33 | 0.25 | 0.20 | 0.17 | 0.13 | 0.08
2002 360 | 270 | 213 | 1.76 | 1.41 | 1.00 | 093 | 0.71 | 0.56 | 0.47 | 0.40 | 0.30 | 0.20
2003 200 | 160 | 1.37 | 1.30 | 1.08 | 0.87 | 0.67 | 046 | 0.35 | 0.28 | 0.23 | 0.18 | 0.12
2004 390 | 235 | 200 | 1.75 | 1.37 | 1.18 | 097 | 0.71 | 054 | 0.43 | 0.36 | 0.27 | 0.18
2005 260 | 1.73 | 1.27 | 1.20 | 1.05 | 0.76 | 0.64 | 0.51 | 0.54 | 0.48 | 0.41 | 0.32 | 0.26
2006 240 | 220 | 193 | 164 | 1.14 | 0.78 | 060 | 0.41 | 0.33 | 0.29 | 0.25 | 0.20 | 0.13
2007 300 | 220 | 1.78 | 140 | 1.15 | 0.83 | 0.68 | 0.65 | 0.50 | 0.40 | 0.33 | 0.25 | 0.17
2008 340 | 270 | 215 | 184 | 1.36 | 093 | 0.77 | 055 | 042 | 0.34 | 0.28 | 0.23 | 0.19
2009 280 | 240 | 196 | 1.67 | 1.29 | 0.89 | 0.67 | 0.68 | 0.53 | 0.43 | 0.36 | 0.27 | 0.18
2010 224 | 200 | 180 | 1.75 | 140 | 1.04 | 0.82 | 0.70 | 0.68 | 0.60 | 0.64 | 0.54 | 0.36
2011 240 | 230 | 2.13 | 190 | 147 | 1.02 | 0.77 | 052 | 0.39 | 0.31 | 0.26 | 0.20 | 0.13
2012 360 | 280 | 220 | 1.76 | 1.41 | 1.00 | 092 | 0.68 | 051 | 0.41 | 0.34 | 0.26 | 0.17
PROM. 279 | 222 | 18 | 161 | 1.28 | 097 | 0.79 | 0.59 | 0.47 | 0.38 | 0.33 | 0.26 | 0.18
DS. 0.60 | 0.37 | 0.30 | 0.27 | 0.20 | 0.16 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.06
MAX. 390 | 280 | 247 | 214 | 163 | 1.22 | 1.06 | 0.81 | 0.68 | 0.60 | 0.64 | 0.54 | 0.36
MIN. 176 | 149 | 1.27 | 1.11 | 095 | 0.67 | 050 | 0.33 | 0.25 | 0.20 | 0.17 | 0.13 | 0.08

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.11. Resumen multianual de intensidades maximas de precipitacion, estacion San Miguel UES

periodo 1984-2012

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: SAN MIGUEL UES INDICE NACIONAL: M-24
LATITUD: 13°26'20.1" N LONGITUD: 88° 09" 32.7"" W ELEVACION: 117 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1984 200 | 190 | .70 | 153 | 1.28 | 0.94 | 0.87 | 0.71 | 056 | 0.46 | 0.39 | 0.31 | 0.21
1985 3.00 | 250 | 213 | 1.70 | 1.19 | 0.80 | 0.60 | 0.42 | 0.37 | 0.39 | 0.37 | 0.34 | 0.30
1986 SIN DATOS
1987 178 | 159 | 145 | 141 | 129 | 111 | 098 | 098 | 0.88 | 0.78 | 0.68 | 0.52 | 0.36
1988 3.60 | 236 | 197 | 168 | 1.45 | 114 | 097 | 0.86 | 0.70 | 0.59 | 0.57 | 0.52 | 0.38
1989 3.9 | 392 | 330 | 280 | 230 | 1.79 | 1.38 | 0.95 | 0.74 | 0.60 | 0.50 | 0.38 | 0.26
1990 200 | 1.75 | 157 | 1.25 | 1.04 | 0.73 | 056 | 046 | 0.37 | 0.29 | 0.24 | 0.18 | 0.12
1991 160 | 1.32 | 1.28 | 1.15 | 093 | 0.72 | 058 | 040 | 0.31 | 0.25 | 0.22 | 0.16 | 0.11
1992 380 | 3.00 | 267 | 245 | 2.08 | 1.58 | 1.27 | 0.89 | 0.68 | 0.56 | 0.47 | 0.36 | 0.25
1993 158 | 120 | 1.27 | 118 | 1.05 | 087 | 0.71 | 0.59 | 0.48 | 0.38 | 0.33 | 0.26 | 0.17
1994 170 | 168 | 1.34 | 113 | 093 | 0.71 | 057 | 0.39 | 0.32 | 0.33 | 0.29 | 0.24 | 0.17
1995 240 | 200 | 1.81 | 158 | 1.24 | 089 | 0.67 | 045 | 0.34 | 0.27 | 0.22 | 0.17 | 0.11
1996 200 | 1.60 | 1.33 | 1.40 | 1.10 | 1.04 | 0.86 | 059 | 0.44 | 0.36 | 0.30 | 0.22 | 0.15
1997 200 | 1.72 | 161 | 154 | 133 | 115 | 093 | 0.70 | 0.53 | 0.42 | 0.35 | 0.26 | 0.18
1998 260 | 207 | 167 | 145 | 112 | 082 | 064 | 044 | 034 | 0.28 | 0.24 | 0.19 | 0.12
1999 206 | 201 | 202 | 201 | 1.75 | 1.32 | 1.06 | 0.74 | 056 | 0.45 | 0.37 | 0.28 | 0.19
2000 234 | 200 | 193 | 1.85 | 140 | 1.03 | 0.82 | 056 | 043 | 0.35 | 0.30 | 0.23 | 0.15
2001 2.00 | 200 | 200 | 1.78 | 143 | 105 | 0.81 | 057 | 043 | 0.35 | 0.29 | 0.22 | 0.14
2002 400 | 3.00 | 267 | 226 | 159 | 1.10 | 0.84 | 056 | 0.42 | 0.34 | 0.28 | 0.21 | 0.14
2003 200 | 200 | 1.87 | 164 | 142 | 103 | 082 | 062 | 0.49 | 0.41 | 0.35 | 0.26 | 0.17
2004 200 | 1.70 | 1.33 | 110 | 086 | 0.70 | 059 | 052 | 0.41 | 0.34 | 0.28 | 0.21 | 0.14
2005 200 | 200 | 1.77 | 1.52 | 1.30 | 0.92 | 0.69 | 047 | 0.37 | 0.33 | 0.28 | 0.22 | 0.14
2006 260 | 230 | 201 | 165 | 1.23 | 087 | 0.65 | 045 | 0.34 | 0.28 | 0.25 | 0.19 | 0.13
2007 274 | 165 | 133 | 136 | 1.24 | 111 | 086 | 058 | 043 | 0.35 | 0.29 | 0.22 | 0.14
2008 242 | 227 | 197 | 175 | 140 | 103 | 0.79 | 0.54 | 0.41 | 0.34 | 0.30 | 0.24 | 0.16
2009 280 | 245 | 230 | 227 | 212 | 155 | 1.17 | 0.78 | 059 | 0.48 | 0.41 | 0.30 | 0.21
2010 120 | 1.10 | 1.04 | 1.05 | 1.00 | 0.82 | 0.76 | 053 | 041 | 0.34 | 0.30 | 0.23 | 0.15
2011 200 | 169 | 1.19 | 092 | 0.62 | 048 | 0.36 | 0.29 | 0.30 | 0.24 | 0.21 | 0.17 | 0.13
2012 2.26 | 213 | 200 | 200 | 1.79 | 133 | 1.07 | 0.75 | 058 | 0.48 | 0.41 | 0.32 | 0.21
PROM. | 237 | 203 | 1.80 | 1.62 | 1.34 | 1.02 | 082 | 0.60 | 0.47 | 0.39 | 0.34 | 0.26 | 0.18
DS. 0.73 | 058 | 051 | 045 | 039 | 0.29 | 0.23 | 0.18 | 0.15 | 0.12 | 0.11 | 0.09 | 0.07
MAX. 400 | 392 | 330 | 280 | 230 | 1.79 | 1.38 | 098 | 0.88 | 0.78 | 0.68 | 0.52 | 0.38
MIN. 120 | 110 | 1.04 | 092 | 062 | 048 | 036 | 0.29 | 0.30 | 0.24 | 0.21 | 0.16 | 0.11

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.12. Resumen multianual de intensidades maximas de precipitacion, estacion San Francisco

Gotera periodo 1984-2012

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: SAN FRANCISCO GOTERA INDICE NACIONAL: Z-2
LATITUD: 13°41'32.1" N LONGITUD: 88° 06" 30.6" W ELEVACION: 250 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1984 214 | 190 | 1.74 | 166 | 141 | 1.02 | 0.77 | 051 | 0.39 | 0.31 | 0.26 | 0.20 | 0.14
1985 270 | 215 | 200 | 186 | 1.78 | 156 | 1.49 | 1.30 | 1.01 | 0.83 | 0.70 | 0.53 | 0.36
1986 200 | 200 | 1.98 | 1.78 | 1.48 | 1.27 | 1.08 | 0.74 | 0.57 | 0.46 | 0.38 | 0.29 | 0.19
1987 220 | 185 | 154 | 1.39 | 113 | 093 | 0.81 | 0.61 | 0.46 | 0.38 | 0.35 | 0.28 | 0.21
1988 SIN DATOS
1989 204 | 190 | 1.87 | 184 | 1.39 | 1.04 | 1.00 | 0.74 | 057 | 0.47 | 0.39 | 0.30 | 0.20
1990 200 | 1.70 | 140 | 1.35 | 1.04 | 081 | 0.74 | 0.67 | 055 | 0.46 | 0.39 | 0.31 | 0.22
1991 200 | 1.60 | 1.33 | 1.30 | 1.06 | 0.78 | 0.67 | 058 | 0.56 | 0.47 | 0.39 | 0.36 | 0.27
1992 2.00 | 200 | 200 | 200 | 2.00 | 1.93 | 165 | 147 | 1.31 | 1.13 | 099 | 0.75 | 0.51
1993 3.66 | 3.00 | 230 | 1.95 | 1.39 | 1.04 | 081 | 054 | 041 | 0.33 | 0.27 | 0.20 | 0.14
1994 400 | 320 | 2.77 | 245 | 178 | 1.30 | 098 | 0.65 | 0.49 | 0.39 | 0.33 | 0.25 | 0.16
1995 2.00 | 200 | 200 | 1.89 | 1.71 | 150 | 1.19 | 0.82 | 0.62 | 0.49 | 0.41 | 0.31 | 0.21
1996 212 | 200 | 1.77 | 1.73 | 155 | 1.21 | 095 | 0.64 | 0.50 | 0.41 | 0.36 | 0.28 | 0.19
1997 278 | 240 | 227 | 220 | 193 | 157 | 1.28 | 0.87 | 0.66 | 0.53 | 0.44 | 0.33 | 0.23
1998 400 | 3.00 | 254 | 226 | 167 | 1.20 | 1.03 | 0.73 | 055 | 0.44 | 0.37 | 0.28 | 0.19
1999 200 | 185 | 157 | 132 | 117 | 092 | 0.88 | 0.65 | 0.49 | 0.39 | 0.32 | 0.24 | 0.16
2000 200 | 1.83 | 135 | 142 | 1.23 | 084 | 065 | 043 | 0.32 | 0.26 | 0.22 | 0.16 | 0.11
2001 220 | 200 | 200 | 200 | 157 | 1.27 | 096 | 0.64 | 048 | 0.39 | 0.32 | 0.24 | 0.16
2002 3.00 | 250 | 233 | 210 | 163 | 124 | 1.05 | 0.77 | 059 | 047 | 0.39 | 0.31 | 0.21
2003 200 | 200 | 200 | 1.70 | 1.33 | 1.22 | 1.11 | 0.76 | 058 | 0.46 | 0.39 | 0.29 | 0.19
2004 2.00 | 2.00 | 200 | 200 | 163 | 1.25 | 1.00 | 0.71 | 054 | 0.43 | 0.39 | 0.30 | 0.20
2005 200 | 150 | 1.37 | 1.28 | 1.18 | 1.11 | 1.09 | 0.80 | 0.63 | 0.52 | 0.44 | 0.33 | 0.22
2006 400 | 289 | 240 | 225 | 163 | 1.14 | 0.87 | 058 | 043 | 0.35 | 0.29 | 0.22 | 0.14
2007 2.00 | 200 | 200 | 1.80 | 1.29 | 1.00 | 0.80 | 057 | 043 | 0.34 | 0.29 | 0.22 | 0.14
2008 3.00 | 250 | 246 | 240 | 183 | 1.28 | 097 | 0.65 | 0.49 | 0.39 | 0.33 | 0.24 | 0.16
2009 342 | 231 | 188 | 1.74 | 153 | 125 | 1.02 | 0.69 | 0.53 | 043 | 0.36 | 0.28 | 0.18
2010 SIN DATOS
2011 246 | 243 | 232 | 224 | 200 | 163 | 1.39 | 099 | 0.75 | 0.61 | 0.52 | 0.40 | 0.28
2012 2.00 | 200 | 1.80 | 1.60 | 1.39 | 1.03 | 092 | 0.72 | 055 | 0.44 | 0.37 | 0.29 | 0.20
PROM. | 251 | 217 | 196 | 1.83 | 151 | 1.20 | 1.00 | 0.74 | 0.57 | 047 | 0.39 | 0.30 | 0.21
DS. 071 | 0.44 | 038 | 0.35 | 0.28 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.11 | 0.08
MAX. 400 | 3.20 | 2.77 | 245 | 200 | 1.93 | 165 | 147 | 131 | 1.13 | 099 | 0.75 | 0.51
MIN. 200 | 150 | 1.33 | 128 | 1.04 | 0.78 | 065 | 043 | 0.32 | 0.26 | 0.22 | 0.16 | 0.11

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.13. Resumen multianual de intensidades maximas de precipitacion, estacion La
Unidn/Corsain periodo 1984-2012

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION : LA UNION/CORSAIN INDICE NACIONAL: N-2
LATITUD: 13°19'29.7" N LONGITUD: 87° 48' 53.2" W ELEVACION: 5 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1984 220 | 195 | 1.70 | 1.63 | 1.27 111 | 094 | 0.73 | 0.60 | 0.66 | 0.60 | 0.47 | 0.31
1985 260 | 230 | 1.75 | 142 | 1.02 | 071 | 055 | 0.46 | 0.42 | 0.39 | 0.39 | 0.32 | 0.21
1986 340 | 290 | 267 | 265 | 243 | 187 | 141 | 097 | 0.75 | 0.61 | 0.52 | 0.39 | 0.26
1987 220 | 200 | 1.70 | 1.35 | 1.17 | 0.94 | 0.76 | 055 | 0.43 | 0.37 | 0.32 | 0.24 | 0.16
1988 3.04 | 240 | 227 | 220 | 2.10 1.73 1.63 | 1.36 | 1.19 | 1.03 | 0.89 | 0.83 | 0.60
1989 2.60 | 2.40 | 2.00 | 2.00 | 1.90 1.62 132 | 098 | 095 | 095 | 0.86 | 0.68 | 0.49
1990 220 | 180 | 160 | 145 | 1.23 | 1.00 | 0.84 | 057 | 0.43 | 0.34 | 029 | 0.21 | 0.14
1991 220 | 1.70 | 147 | 113 | 0.77 | 058 | 0.60 | 051 | 0.39 | 0.32 | 0.27 | 0.20 | 0.13

1992 SIN DATOS

1993 SIN DATOS

1994 SIN DATOS

1995 240 | 220 | 213 | 210 | 160 | 1.17 | 090 | 0.63 | 0.49 | 0.50 | 0.44 | 0.34 | 0.26

1996 2.00 | 200 | 2.00 | 1.90 | 157 | 1.22 | 1.16 | 1.00 | 0.86 | 0.79 | 0.72 | 0.60 | 0.52

1997 SIN DATOS

1998 3.10 | 255 | 213 | 1.83 | 1.52 1.18 | 1.04 | 0.69 | 052 | 042 | 0.35 | 0.26 | 0.17

1999 SIN DATOS

2000 SIN DATOS

2001 SIN DATOS

2002 SIN DATOS

2003 140 | 1.30 | 1.00 | 0.90 | 090 | 0.74 | 061 | 058 | 0.48 | 0.41 | 0.35 | 0.26 | 0.17

2004 3.16 | 3.00 | 247 | 222 | 1.95 1.47 113 | 0.76 | 0.58 | 0.46 | 0.39 | 0.29 | 0.19

2005 210 | 205 | 203 | 193 | 162 | 148 | 1.31 | 097 | 0.75 | 0.62 | 052 | 0.39 | 0.26

2006 320 | 270 | 227 | 190 | 143 | 1.02 | 0.80 | 0.54 | 0.41 | 0.33 | 0.27 | 0.20 | 0.14

2007 240 | 220 | 220 | 2.05 | 1.86 151 150 | 1.11 | 0.83 | 0.67 | 0.56 | 0.42 | 0.28

2008 260 | 200 | 191 | 156 | 1.43 121 1.02 | 0.79 | 0.71 | 0.79 | 0.78 | 0.63 | 0.46

2009 SIN DATOS

2010 3.60 | 200 | 200 | 2.00 | 1.94 | 1.32 | 1.00 | 0.66 | 0.50 | 0.40 | 0.33 | 0.25 | 0.17

2011 320 | 196 | 200 | 1.68 | 1.67 | 144 | 1.25 | 091 | 0.72 | 0.64 | 058 | 0.48 | 0.32

2012 2.00 | 1.70 | 1.47 | 1.30 | 1.32 106 | 0.86 | 0.62 | 048 | 0.39 | 0.33 | 0.25 | 0.16
PROM. | 258 | 216 | 194 | 1.76 | 153 | 1.22 | 1.03 | 0.77 | 0.62 | 0.55 | 0.49 | 0.38 | 0.27

DS. 057 | 042 | 0.38 | 042 | 042 | 034 | 031 | 0.24 | 0.22 | 0.21 | 0.20 | 0.18 | 0.14
MAX. 3.60 | 3.00 | 267 | 265 | 243 | 187 | 163 | 1.36 | 1.19 | 1.03 | 0.89 | 0.83 | 0.60
MIN. 140 | 1.30 | 1.00 | 0.90 | 0.77 | 058 | 055 | 046 | 0.39 | 0.32 | 0.27 | 0.20 | 0.13

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4 INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES, SERIES ACTUALIZADAS.

Los valores obtenidos de intensidades maximas del periodo 1984-2012 de cada

estacion, se incorporaron a los registros historicos de intensidades de las series anteriores.

Asi las series actualizadas quedan conformadas en periodos de estadistica

considerable como se observa en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Afios de estadistica de registros pluviograficos para cada estacion.

e Periodo de Longitud de Afios de Aﬁo_s de
NEETaEl Estacion Serie afios Estadistica Regls_tro
Actualizada Comprendidos Extraviados
U-6 Santiago de Maria 1957-2012 56 55 1
M-24 San Miguel UES 1961-2012 52 50 2
San Francisco
Z-2 1962-2012 51 48 3
Gotera
N-2 La Unién/Corsain 1970-2012 43 34 9

Fuente: Elaboracién propia.

Puede observase de la tabla 4.14 que la estacion de Santiago de Maria posee la
mayor cantidad de afios de estadistica con 55 afios faltando Unicamente los registros del
afio 1988 como se observa en la tabla 4.15 de intensidades méximas anuales. Las
estaciones de San Miguel y San Francisco Gotera poseen registros extraviados de 2 y 3
afios respectivamente, no obstante la estacion de La Unién/Corsain que presenta una
estadistica de registros extraviados de 9 afios (1982, 1992-1994, 1997, 1999-2002 y 2009).

Como se muestra en la tabla 4.18.
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Tabla 4.15. Resumen multianual de intensidades maximas. Estacion Santiago de Maria U-6.

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES EN (mm/min)
ARO PARA CADA DURACION EN (min)

5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1957 2.02 1.65 1.65 1.56 1.24 0.86 0.66 0.48 0.37 0.31 0.27 0.21 0.14
1958 2.54 2.23 2.05 2.01 1.78 1.30 1.10 0.80 0.69 0.53 0.48 0.38 0.24
1959 2.46 2.35 2.05 1.69 1.29 1.00 0.92 0.64 0.48 0.39 0.33 0.26 0.18
1960 2.58 2.06 2.00 1.70 1.30 1.00 0.91 0.73 0.56 0.46 0.34 0.30 0.20
1961 3.28 2.27 1.87 1.75 1.25 0.89 0.67 0.44 0.31 0.22 0.22 0.17 0.18
1962 2.56 2.00 1.62 1.30 0.93 0.81 0.63 0.44 0.39 0.32 0.21 0.18 0.12
1963 2.00 1.60 141 1.33 1.06 0.73 0.56 0.40 0.31 0.25 0.21 0.14 0.09
1964 2.52 1.96 1.66 1.49 143 1.08 0.67 0.38 0.30 0.24 0.20 0.10 0.07
1965 2.76 2.36 1.99 1.72 1.26 1.14 1.07 0.90 0.79 0.71 0.62 0.52 0.35
1966 2.10 2.05 1.94 1.88 1.75 141 0.77 0.56 0.44 0.37 0.31 0.23 0.08
1967 2.06 1.77 1.56 1.34 0.96 0.68 0.51 0.41 0.34 0.29 0.26 0.20 0.13
1968 4.40 3.32 2.61 2.11 157 1.36 112 0.84 0.64 0.51 0.27 0.21 0.03
1969 2.50 1.96 1.77 1.60 1.37 1.45 1.20 0.70 0.58 0.47 0.41 0.18 0.09
1970 4.00 2.79 2.20 1.88 151 1.05 0.97 0.68 0.55 0.29 0.24 0.19 0.14
1971 3.88 2.54 1.95 1.56 1.29 1.06 0.91 0.74 0.58 0.47 0.40 0.31 0.21
1972 2.76 2.36 1.81 1.62 1.39 1.07 0.84 0.57 0.43 0.30 0.25 0.20 0.13
1973 1.96 1.96 1.96 1.74 141 1.05 0.84 0.59 0.54 0.34 0.31 0.17 0.11
1974 1.78 1.64 1.35 1.19 0.93 0.71 0.62 0.45 0.38 0.34 0.31 0.30 0.24
1975 2.68 2.02 1.75 1.54 1.39 1.07 0.84 0.59 0.45 0.37 0.34 0.28 0.23
1976 3.84 3.52 2.88 2.41 1.86 143 1.15 0.78 0.59 0.47 0.39 0.29 0.25
1977 2.44 1.67 1.53 1.56 1.18 1.07 0.98 0.68 0.52 0.45 0.39 0.30 0.25
1978 3.88 2.73 2.22 1.79 142 1.27 1.00 0.68 0.52 0.42 0.35 0.26 0.18
1979 3.94 2.74 2.15 1.90 1.58 151 1.09 0.89 0.75 0.75 0.76 0.59 0.41
1980 3.54 2.37 1.89 1.50 1.21 0.97 0.78 0.54 0.41 0.33 0.28 0.20 0.10
1981 5.62 2.59 1.93 1.84 1.50 1.10 1.03 0.93 0.75 0.62 0.53 0.40 0.28
1982 3.08 2.31 2.04 1.86 1.50 1.19 0.95 0.66 0.50 0.47 0.38 0.29 0.22
1983 2.94 2.22 1.81 1.61 1.35 1.02 0.78 0.54 0.41 0.33 0.27 0.21 0.05
1984 3.74 2.70 1.93 1.55 1.20 0.90 0.76 0.51 0.39 0.32 0.27 0.20 0.13
1985 2.90 2.08 2.00 1.82 1.54 1.16 0.88 0.59 0.44 0.35 0.29 0.22 0.15
1986 3.54 2.32 1.78 1.40 1.07 0.82 0.74 0.59 0.50 0.42 0.38 0.29 0.19
1987 2.80 2.18 1.97 1.65 1.49 1.14 0.89 0.60 0.45 0.36 0.30 0.22 0.15

1988 SIN DATOS
1989 3.10 2.65 2.27 2.00 1.58 1.22 0.95 0.64 0.48 0.39 0.37 0.31 0.25
1990 1.76 1.49 1.37 1.23 1.00 0.77 0.58 0.39 0.29 0.23 0.19 0.15 0.10
1991 2.40 1.90 1.53 1.28 0.95 0.78 0.63 0.47 0.37 0.30 0.26 0.22 0.17
1992 2.24 2.02 1.89 1.75 1.32 0.98 0.78 0.65 0.56 0.47 0.41 0.33 0.22
1993 2.60 2.20 1.73 1.64 1.38 1.20 1.06 0.81 0.63 0.50 0.43 0.32 0.22
1994 2.30 2.00 1.45 1.11 1.06 1.01 0.89 0.66 0.51 0.41 0.35 0.26 0.17
1995 2.80 2.05 1.77 1.60 1.28 1.05 0.92 0.72 0.60 0.49 0.41 0.31 0.20
1996 2.80 2.20 1.77 1.40 0.97 0.73 0.58 0.46 0.41 0.37 0.40 0.37 0.27
1997 2.90 2.80 2.07 1.93 1.43 1.16 0.95 0.66 0.49 0.39 0.34 0.33 0.30
1998 2.80 2.40 2.47 2.14 1.49 1.00 0.75 0.50 0.37 0.30 0.25 0.19 0.12
1999 1.80 1.70 1.47 1.33 1.23 1.00 0.78 0.59 0.44 0.35 0.29 0.22 0.15
2000 3.60 2.60 2.13 1.95 1.63 1.20 0.98 0.66 0.50 0.40 0.33 0.25 0.17
2001 2.00 1.80 1.73 1.45 1.00 0.67 0.50 0.33 0.25 0.20 0.17 0.13 0.08
2002 3.60 2.70 2.13 1.76 1.41 1.00 0.93 0.71 0.56 0.47 0.40 0.30 0.20
2003 2.00 1.60 1.37 1.30 1.08 0.87 0.67 0.46 0.35 0.28 0.23 0.18 0.12
2004 3.90 2.35 2.00 1.75 1.37 1.18 0.97 0.71 0.54 0.43 0.36 0.27 0.18
2005 2.60 1.73 1.27 1.20 1.05 0.76 0.64 0.51 0.54 0.48 0.41 0.32 0.26
2006 2.40 2.20 1.93 1.64 1.14 0.78 0.60 0.41 0.33 0.29 0.25 0.20 0.13
2007 3.00 2.20 1.78 1.40 1.15 0.83 0.68 0.65 0.50 0.40 0.33 0.25 0.17
2008 3.40 2.70 2.15 1.84 1.36 0.93 0.77 0.55 0.42 0.34 0.28 0.23 0.19
2009 2.80 2.40 1.96 1.67 1.29 0.89 0.67 0.68 0.53 0.43 0.36 0.27 0.18
2010 2.24 2.00 1.80 1.75 1.40 1.04 0.82 0.70 0.68 0.60 0.64 0.54 0.36
2011 2.40 2.30 2.13 1.90 1.47 1.02 0.77 0.52 0.39 0.31 0.26 0.20 0.13
2012 3.60 2.80 2.20 1.76 141 1.00 0.92 0.68 0.51 0.41 0.34 0.26 0.17
PROM. 2.88 2.24 1.89 1.65 1.32 1.02 0.83 0.61 0.48 0.40 0.34 0.26 0.18
DS. 0.77 0.42 0.31 0.27 0.22 0.20 0.17 0.14 0.12 0.11 0.11 0.10 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.16. Resumen multianual de intensidades maximas. Estacion San Miguel UES M-24

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES EN (mm/min)
ANO PARA CADA DURACION EN (min)

5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 | 180 | 240 | 360
1961 4.08 | 266 | 230 | 2.15 1.87 1.48 1.17 0.81 0.61 0.52 0.40 0.17 0.14
1962 204 | 158 | 1.35 | 1.30 1.09 0.89 0.72 0.49 0.37 0.30 0.25 0.21 0.11
1963 240 | 211 | 1.92 | 158 1.33 1.19 1.01 0.93 0.35 0.28 0.24 0.23 0.12
1964 204 | 192 | 1.81 | 1.74 1.68 1.42 1.14 0.80 0.68 0.58 0.44 0.34 0.27
1965 210 | 203 | 1.92 | 1.67 1.30 0.92 0.76 0.51 0.39 0.32 0.28 0.23 0.18
1966 244 | 221 | 213 | 1.96 1.53 1.17 0.92 0.72 0.29 0.09 0.08 0.07 0.06
1967 544 | 3.78 | 3.17 | 2.71 1.88 1.50 1.15 0.99 0.52 0.50 0.36 0.27 0.19
1968 254 | 204 | 174 | 171 1.23 0.93 0.75 0.64 0.31 0.26 0.22 0.17 0.13
1969 3.72 | 282 | 245 | 1.87 1.26 0.90 0.63 0.43 0.29 0.27 0.26 0.17 0.07
1970 278 | 256 | 233 | 2.12 1.54 1.07 0.82 0.72 0.56 0.45 0.39 0.31 0.15
1971 2.08 | 205 | 1.88 | 1.67 1.33 1.22 1.02 0.75 0.59 0.22 0.18 0.18 0.09
1972 4.00 | 3.00 | 2.67 | 2.50 1.96 1.70 1.38 0.95 0.47 0.38 0.26 0.20 0.18
1973 280 | 2.30 | 1.94 | 1.66 1.32 0.96 0.82 0.56 0.38 0.35 0.27 0.21 0.19
1974 294 | 237 | 218 | 1.92 1.45 1.05 0.89 0.62 0.47 0.49 0.47 0.39 0.29
1975 254 | 204 | 151 | 1.28 1.06 0.80 0.63 0.37 0.29 0.25 0.22 0.15 0.13
1976 260 | 1.80 | 154 | 1.34 1.10 0.89 0.71 0.51 0.41 0.41 0.40 0.35 0.27
1977 270 | 1.71 | 152 | 142 1.01 0.69 0.52 0.35 0.27 0.22 0.19 0.15 0.11
1978 280 | 220 | 194 | 1.75 1.74 1.45 141 1.17 1.03 0.84 0.74 0.59 0.41
1979 296 | 245 | 2.10 | 1.86 1.37 1.09 1.08 0.79 0.60 0.48 0.40 0.19 0.15
1980 215 | 198 | 1.92 | 1.63 1.37 1.22 0.97 0.68 0.52 0.43 0.36 0.30 0.21
1981 2.00 | 1.94 | 194 | 1.66 1.56 1.28 1.12 0.76 0.58 0.54 0.50 0.16 0.09

1982 SIN DATOS
1983 238 | 1.94 | 155 | 1.62 1.45 1.09 0.87 0.60 0.47 0.41 0.36 0.29 0.21
1984 2.00 | 1.90 | 1.70 | 1.53 1.28 0.94 0.87 0.71 0.56 0.46 0.39 0.31 0.21
1985 3.00 | 250 | 2.13 | 1.70 1.19 0.80 0.60 0.42 0.37 0.39 0.37 0.34 0.30

1986 SIN DATOS
1987 1.78 | 159 | 145 | 141 1.29 111 0.98 0.98 0.88 0.78 0.68 0.52 0.36
1988 3.60 | 236 | 1.97 | 1.68 1.45 1.14 0.97 0.86 0.70 0.59 0.57 0.52 0.38
1989 3.96 | 3.92 | 3.30 | 2.80 2.30 1.79 1.38 0.95 0.74 0.60 0.50 0.38 0.26
1990 2.00 | 1.75 | 157 | 1.25 1.04 0.73 0.56 0.46 0.37 0.29 0.24 0.18 0.12
1991 160 | 1.32 | 1.28 | 1.15 0.93 0.72 0.58 0.40 0.31 0.25 0.22 0.16 0.11
1992 3.80 | 3.00 | 2.67 | 2.45 2.08 1.58 1.27 0.89 0.68 0.56 0.47 0.36 0.25
1993 158 | 1.20 | 1.27 | 1.18 1.05 0.87 0.71 0.59 0.48 0.38 0.33 0.26 0.17
1994 1.70 | 168 | 1.34 | 1.13 0.93 0.71 0.57 0.39 0.32 0.33 0.29 0.24 0.17
1995 240 | 2.00 | 1.81 | 1.58 1.24 0.89 0.67 0.45 0.34 0.27 0.22 0.17 0.11
1996 2.00 | 1.60 | 1.33 | 1.40 1.10 1.04 0.86 0.59 0.44 0.36 0.30 0.22 0.15
1997 2.00 | 1.72 | 161 | 154 1.33 1.15 0.93 0.70 0.53 0.42 0.35 0.26 0.18
1998 2,60 | 2.07 | 1.67 | 145 1.12 0.82 0.64 0.44 0.34 0.28 0.24 0.19 0.12
1999 2.06 | 2.01 | 2.02 | 2.01 1.75 1.32 1.06 0.74 0.56 0.45 0.37 0.28 0.19
2000 234 | 200 | 193 | 1.85 1.40 1.03 0.82 0.56 0.43 0.35 0.30 0.23 0.15
2001 2.00 | 2.00 | 2.00 | 1.78 1.43 1.05 0.81 0.57 0.43 0.35 0.29 0.22 0.14
2002 4.00 | 3.00 | 2.67 | 2.26 1.59 1.10 0.84 0.56 0.42 0.34 0.28 0.21 0.14
2003 2.00 | 200 | 1.87 | 1.64 1.42 1.03 0.82 0.62 0.49 0.41 0.35 0.26 0.17
2004 2.00 | 1.70 | 1.33 | 1.10 0.86 0.70 0.59 0.52 0.41 0.34 0.28 0.21 0.14
2005 2.00 | 200 | 1.77 | 152 1.30 0.92 0.69 0.47 0.37 0.33 0.28 0.22 0.14
2006 2.60 | 230 | 2.01 | 1.65 1.23 0.87 0.65 0.45 0.34 0.28 0.25 0.19 0.13
2007 274 | 165 | 1.33 | 1.36 1.24 1.11 0.86 0.58 0.43 0.35 0.29 0.22 0.14
2008 242 | 227 | 197 | 1.75 1.40 1.03 0.79 0.54 0.41 0.34 0.30 0.24 0.16
2009 2.80 | 245 | 2.30 | 2.27 2.12 1.55 1.17 0.78 0.59 0.48 0.41 0.30 0.21
2010 120 | 1.10 | 1.04 | 1.05 1.00 0.82 0.76 0.53 0.41 0.34 0.30 0.23 0.15
2011 2.00 | 169 | 1.19 | 0.92 0.62 0.48 0.36 0.29 0.30 0.24 0.21 0.17 0.13
2012 226 | 213 | 2.00 | 2.00 1.79 1.33 1.07 0.75 0.58 0.48 0.41 0.32 0.21
PROM. 256 | 213 | 1.89 | 1.69 1.38 1.07 0.87 0.64 0.47 0.39 0.34 0.25 0.18
DS. 0.80 | 0.55 | 0.48 | 0.41 0.34 0.28 0.24 0.20 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.17. Resumen multianual de intensidades maximas. Estacién San Francisco Gotera Z-2

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES EN (mm\min)

PARA CADA DURACION EN (min)

ANO

5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1962 2.80 2.60 2.33 2.10 1.60 1.19 0.93 0.78 0.66 0.47 0.40 0.31 0.21
1963 2.88 2.69 2.31 2.08 1.80 1.63 1.42 1.17 1.08 0.88 0.74 0.18 0.07
1964 2.56 2.05 1.81 1.76 1.47 1.11 0.86 0.58 0.46 0.26 0.23 0.20 0.12
1965 3.16 2.26 2.06 1.89 1.61 1.23 1.00 0.77 0.48 0.40 0.34 0.26 0.06
1966 3.40 3.14 2.63 2.14 1.52 1.02 0.84 0.61 0.53 0.51 0.41 0.21 0.18
1967 3.04 2.22 1.95 1.76 1.44 1.12 0.97 0.81 0.43 0.27 0.24 0.19 0.13
1968 2.68 2.59 2.43 2.32 1.92 1.33 0.84 0.67 0.27 0.22 0.19 0.16 0.08
1969 3.80 3.80 2.95 2.49 2.14 1.68 1.45 1.00 0.76 0.63 0.53 0.41 0.28
1970 3.32 241 2.00 2.00 1.95 1.44 1.10 0.75 0.40 0.33 0.28 0.22 0.19
1971 1.98 1.96 1.67 1.50 1.33 0.97 0.97 0.77 0.60 0.50 0.45 0.33 0.23
1972 2.01 1.96 117 1.12 1.00 0.90 0.76 0.53 0.40 0.34 0.29 0.22 0.17
1973 3.36 2.57 2.43 2.05 1.61 1.33 1.13 0.85 0.67 0.56 0.49 0.38 0.28
1974 2.00 1.96 1.96 1.75 1.31 0.95 0.71 0.48 0.36 0.28 0.30 0.28 0.20
1975 2.80 1.90 157 1.45 1.23 0.96 0.77 0.62 0.48 0.39 0.33 0.26 0.18
1976 2.58 2.39 1.96 1.87 1.60 1.28 1.06 0.73 0.55 0.44 0.40 0.32 0.21
1977 3.22 2.82 2.82 1.88 1.55 1.08 0.83 0.62 0.41 0.34 0.29 0.22 0.20
1978 3.24 3.09 2.71 2.52 1.87 1.55 1.22 0.83 0.63 0.50 0.42 0.32 0.19
1979 2.00 2.00 1.87 1.60 1.50 1.34 1.16 0.81 0.65 0.55 0.49 0.29 0.24
1980 2.60 2.20 1.93 1.78 1.40 1.01 0.81 0.58 0.50 0.60 0.52 0.29 0.29
1981 2.06 2.06 1.90 1.82 1.58 1.09 0.67 0.45 0.34 0.28 0.19 0.21 0.16
1982 3.04 2.33 1.40 1.36 1.23 1.03 0.92 0.69 0.56 0.47 0.47 0.39 0.28

1983 SIN DATOS
1984 2.14 1.90 1.74 1.66 1.41 1.02 0.77 0.51 0.39 0.31 0.26 0.20 0.14
1985 2.70 2.15 2.00 1.86 1.78 1.56 1.49 1.30 1.01 0.83 0.70 0.53 0.36
1986 2.00 2.00 1.98 1.78 1.48 1.27 1.08 0.74 0.57 0.46 0.38 0.29 0.19
1987 2.20 1.85 1.54 1.39 1.13 0.93 0.81 0.61 0.46 0.38 0.35 0.28 0.21

1988 SIN DATOS
1989 2.04 1.90 1.87 1.84 1.39 1.04 1.00 0.74 0.57 0.47 0.39 0.30 0.20
1990 2.00 1.70 1.40 1.35 1.04 0.81 0.74 0.67 0.55 0.46 0.39 0.31 0.22
1991 2.00 1.60 1.33 1.30 1.06 0.78 0.67 0.58 0.56 0.47 0.39 0.36 0.27
1992 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.65 1.47 1.31 1.13 0.99 0.75 0.51
1993 3.66 3.00 2.30 1.95 1.39 1.04 0.81 0.54 0.41 0.33 0.27 0.20 0.14
1994 4.00 3.20 2.77 2.45 1.78 1.30 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.16
1995 2.00 2.00 2.00 1.89 1.71 1.50 1.19 0.82 0.62 0.49 0.41 0.31 0.21
1996 2.12 2.00 177 1.73 1.55 1.21 0.95 0.64 0.50 0.41 0.36 0.28 0.19
1997 2.78 2.40 2.27 2.20 1.93 1.57 1.28 0.87 0.66 0.53 0.44 0.33 0.23
1998 4.00 3.00 2.54 2.26 1.67 1.20 1.03 0.73 0.55 0.44 0.37 0.28 0.19
1999 2.00 1.85 1.57 1.32 1.17 0.92 0.88 0.65 0.49 0.39 0.32 0.24 0.16
2000 2.00 1.83 1.35 1.42 1.23 0.84 0.65 0.43 0.32 0.26 0.22 0.16 0.11
2001 2.20 2.00 2.00 2.00 1.57 1.27 0.96 0.64 0.48 0.39 0.32 0.24 0.16
2002 3.00 2.50 2.33 2.10 1.63 1.24 1.05 0.77 0.59 0.47 0.39 0.31 0.21
2003 2.00 2.00 2.00 1.70 1.33 1.22 1.11 0.76 0.58 0.46 0.39 0.29 0.19
2004 2.00 2.00 2.00 2.00 1.63 1.25 1.00 0.71 0.54 0.43 0.39 0.30 0.20
2005 2.00 1.50 1.37 1.28 1.18 1.11 1.09 0.80 0.63 0.52 0.44 0.33 0.22
2006 4.00 2.89 2.40 2.25 1.63 1.14 0.87 0.58 0.43 0.35 0.29 0.22 0.14
2007 2.00 2.00 2.00 1.80 1.29 1.00 0.80 0.57 0.43 0.34 0.29 0.22 0.14
2008 3.00 2.50 2.46 2.40 1.83 1.28 0.97 0.65 0.49 0.39 0.33 0.24 0.16
2009 3.42 2.31 1.88 1.74 1.53 1.25 1.02 0.69 0.53 0.43 0.36 0.28 0.18

2010 SIN DATOS
2011 2.46 2.43 2.32 2.24 2.00 1.63 1.39 0.99 0.75 0.61 0.52 0.40 0.28
2012 2.00 2.00 1.80 1.60 1.39 1.03 0.92 0.72 0.55 0.44 0.37 0.29 0.20
PROM. 2.63 2.28 2.02 1.85 1.53 1.20 0.99 0.73 0.56 0.45 0.39 0.29 0.20
DS. 0.65 0.47 0.42 0.35 0.27 0.25 0.23 0.20 0.19 0.16 0.14 0.10 0.07

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.18. Resumen multianual de intensidades méximas, Estacion La Unién/ Corsain N-2

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES EN (mm/min)
ANO PARA CADA DURACION EN (min)
5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1970 224 | 198 | 1.78 | 158 | 1.24 [ 112 | 0.88 | 059 | 0.38 | 0.30 | 0.26 | 0.20 | 0.18
1971 288 | 220 | 2.00 | 1.79 | 1.47 [ 107 | 0.89 | 0.62 | 048 | 040 | 027 | 0.21 | 0.12
1972 338 | 252 | 2.03 | 1.67 | 1.29 | 1.08 | 1.02 | 0.88 | 0.69 | 0.56 | 0.47 | 0.37 | 0.07
1973 256 | 223 | 1.95 | 182 | 144 [ 107 | 094 | 092 | 0.87 | 0.75 | 0.64 | 050 | 0.35
1974 278 | 225 | 1.99 | 169 | 1.24 [ 096 | 1.07 | 0.98 | 0.74 | 0.60 | 050 | 0.38 | 0.28
1975 400 [ 359 | 320 | 333 | 243 | 1.80 | 1.40 | 095 | 0.73 | 0.59 | 050 | 0.38 | 0.26
1976 274 | 222 | 1.94 | 1.76 | 155 | 123 | 097 | 0.69 | 052 | 0.42 | 0.36 | 0.27 | 0.24
1977 242 | 228 | 1.86 | 158 | 1.29 | 1.02 | 0.87 | 0.69 | 053 | 0.44 | 0.41 | 0.24 | 0.21
1978 280 | 230 | 1.87 | 165 | 1.20 | 0.89 | 0.81 | 0.61 | 045 | 0.39 | 0.33 | 031 | 0.21
1979 290 | 224 | 180 | 162 | 1.28 | 1.01 | 097 | 0.82 | 0.68 | 0.55 | 0.47 | 0.37 | 0.27
1980 328 [ 210 | 1.83 | 1.67 | 155 | 1.32 | 117 | 1.15 | 1.03 | 0.95 | 0.85 | 0.64 | 0.43
1981 260 | 200 | 1.83 | 1.77 | 185 | 162 | 142 | 1.10 | 1.01 | 091 | 0.81 | 0.63 | 0.42
1982 SIN DATOS
1983 202 [ 197 [ 1.99 [ 198 [ 1.81 [ 134 [ 078 | 0.70 | 044 [ 0.37 [ 0.31 [ 0.23 | 0.12
1984 220 | 195 | 1.70 | 163 | 1.27 [ 111 | 094 | 0.73 | 0.60 | 0.66 | 0.60 | 0.47 | 0.31
1985 260 | 230 | 1.75 | 142 | 1.02 [ 071 | 055 | 0.46 | 042 | 0.39 | 039 | 032 | 0.21
1986 340 [ 290 | 267 | 2.65 | 243 | 1.87 | 141 | 097 | 075 | 0.61 | 052 | 0.39 | 0.26
1987 220 | 200 | 1.70 | 135 | 1.17 [ 094 | 0.76 | 055 | 043 | 0.37 | 0.32 | 0.24 | 0.16
1988 304 [ 240 | 227 | 220 | 210 | 1.73 | 163 | 1.36 | 1.19 | 1.03 | 0.89 | 0.83 | 0.60
1989 260 | 240 | 2.00 | 2.00 | 190 [ 162 | 1.32 | 0.98 | 0.95 | 0.95 | 0.86 | 0.68 | 0.49
1990 220 | 1.80 | 1.60 | 145 | 1.23 [ 1.00 | 0.84 | 057 | 043 | 0.34 | 029 | 0.21 | 0.14
1991 220 | 170 | 147 | 113 | 0.77 | 058 | 0.60 | 051 | 0.39 | 0.32 | 0.27 | 0.20 | 0.13
1992 SIN DATOS
1993 SIN DATOS
1994 SIN DATOS
1995 240 [ 220 | 213 [ 210 [ 160 [ 117 | 0.90 | 0.63 | 049 [ 050 [ 0.44 | 0.34 | 0.26
1996 200 | 200 | 2.00 | 190 [ 157 [ 122 | 1.16 | 1.00 | 0.86 | 0.79 [ 0.72 | 0.60 | 0.52
1997 SIN DATOS
1998 310 [ 255 [ 213 | 1.83 [ 152 [ 1.18 | 1.04 | 069 [ 052 [ 042 [ 0.35 | 0.26 [ 0.17
1999 SIN DATOS
2000 SIN DATOS
2001 SIN DATOS
2002 SIN DATOS
2003 140 [ 1.30 | 1.00 [ 0.90 [ 0.90 [ 0.74 [ 0.61 | 058 | 048 [ 041 [ 0.35 [ 0.26 | 0.17
2004 316 [ 300 | 247 | 222 | 195 | 147 [ 113 | 0.76 | 058 | 046 [ 039 | 0.29 | 0.19
2005 210 | 2.05 | 2.03 | 193 | 162 | 148 | 1.31 | 097 | 075 | 0.62 | 052 | 0.39 | 0.26
2006 320 [ 270 | 227 | 1.90 | 143 | 1.02 | 0.80 | 054 | 041 | 0.33 [ 027 | 0.20 | 0.14
2007 240 | 220 | 220 | 205 | 1.86 | 151 | 1.50 | 1.11 | 0.83 | 0.67 | 056 | 0.42 | 0.28
2008 260 | 200 | 1.91 | 156 | 143 [ 121 | 1.02 | 0.79 | 072 | 0.79 [ 0.78 | 0.63 | 0.46
2009 SIN DATOS
2010 3.60 [ 200 [ 2.00 | 2.00 | 1.94 [ 1.32 [ 1.00 | 0.66 | 050 [ 0.40 [ 0.33 [ 0.25 | 0.17
2011 320 [ 196 | 2.00 | 1.68 | 1.67 | 144 | 1.25 | 091 | 0.72 | 0.64 [ 058 | 0.48 | 0.32
2012 200 | 170 | 1.47 | 130 | 1.32 [ 106 | 0.86 | 0.62 | 048 | 0.39 | 0.33 | 0.25 | 0.16
PROM. 267 | 221 | 1.96 | 1.79 | 153 | 1.21 [ 1.03 | 0.79 | 0.64 | 055 [ 0.48 | 0.38 | 0.26
DS. 056 | 042 | 037 | 043 | 039 | 031 [ 027 | 0.22 | 021 | 0.21 [ 019 [ 0.16 | 0.13

Fuente: Elaboracion propia.
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46 AJUSTE A LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBALIDAD DE

GUMBEL.

Para realizar el ajuste a la distribucion de Gumbel es necesario la estimacién de
sus parametros para cada duracién, por medio de las ecuaciones descritas en el capitulo

111 basadas en el método de los momentos como se muestra en la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Parametros de ajuste distribucion de Gumbel serie actualizada.

PARAMETROS DE AJUSTE DISTRIBUCION DE GUMBEL
ESTACION Santiago de Maria | San Miguel UES Sancl;zorg rrmgisco La Unidén / Corsain
Duracién (min) H A H A H a H a

5 2.53 0.60 2.20 0.62 2.34 0.51 242 0.44
10 2.05 0.33 1.88 0.43 2.07 0.37 2.02 0.33
15 1.75 0.24 1.68 0.37 1.83 0.33 1.79 0.29
20 1.53 0.21 151 0.32 1.69 0.27 1.59 0.34
30 1.22 0.17 1.22 0.27 1.41 0.21 1.36 0.30
45 0.93 0.16 0.94 0.22 1.09 0.19 1.07 0.24
60 0.75 0.14 0.76 0.19 0.89 0.18 091 0.21
90 0.55 0.11 0.55 0.16 0.64 0.16 0.69 0.17
120 0.43 0.09 0.40 0.12 0.47 0.15 0.55 0.16
150 0.35 0.09 0.33 0.11 0.38 0.12 0.46 0.16
180 0.29 0.09 0.29 0.09 0.33 0.11 0.39 0.15
240 0.22 0.07 0.20 0.08 0.24 0.08 0.31 0.12
360 0.15 0.06 0.15 0.06 0.17 0.05 0.20 0.10

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE.

Con los datos de las series ya ajustados a la funcion de distribucidn de probabilidad
de Gumbel, se procede a su validacién a través de dos pruebas estadisticas muy utilizadas
en analisis de valores extremos como el coeficiente de determinacion R?, y es test de

Kolmogorov — Smirnov, para ambas pruebas se realiz6 analisis de frecuencias con el fin
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de obtener las frecuencia observada acumulada y la frecuencia tedrica acumulada

calculadas a traves de la ecuacion de Weibull y la ecuacion de Gumbel.

4.7.1 COEFICIENTE DE DETERMINACION R?,

El coeficiente R? una vez se ha realizado el analisis de frecuencias en cada estacion,

fueron los siguientes.

Tabla 4.20. Prueba de bondad de Ajuste Coeficiente de Determinacion R?, serie actualizada.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE COEFICIENTE DE DETERMINACION R?
Estacion Santiago De Maria | San Miguel UES | San Francisco Gotera | La Uni6n/Corsain
Duracién R? R? R? R?

5 0.9884 0.9679 0.8973 0.9764

10 0.9804 0.9778 0.9644 0.9601
15 0.9574 0.9750 0.9578 0.9287
20 0.9562 0.9848 0.9491 0.9627
30 0.9391 0.9887 0.9693 0.9859
45 0.9615 0.9909 0.9864 0.9849
60 0.9365 0.9912 0.9939 0.9884
90 0.9501 0.9891 0.9761 0.9635
120 0.9721 0.9932 0.9601 0.9374
150 0.9900 0.9943 0.9771 0.9601
180 0.9850 0.9801 0.9755 0.9758
240 0.9717 0.9704 0.9613 0.9484
360 0.9699 0.9558 0.9769 0.9843
R2 Max 0.9900 0.9943 0.9939 0.9884
R2 Min 0.9365 0.9558 0.8973 0.9287

Fuente: Elaboracion propia

Puede observarse la calidad de ajuste obtenido, ya que los valores del coeficiente
de determinacidn alcanzo valores que fluctian entre 89.7% como minimo en la Estacion
de San Francisco Gotera y un maximo de 99.43% para la estacion de San Miguel UES

M-24.
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4.7.2 TEST DE KOLMOGOROV - SMIRNOV.

La tabla 4.21 muestra los excelentes resultados obtenidos por el test de

Kolmogorov — Smirnov.

Tabla 4.21 Resultados Prueba Kolmogorov — Smirnov para cada Estaciéon y duracion.

Estacion Santiago de Maria San Miguel UES San Francisco Gotera La Unidn
Dt 0.18338 0.18841 0.19221 0.23076
Duracion Dc Ajuste Dc Ajuste Dc Ajuste Dc Ajuste
5 0.08048 A 0.13376 A 0.19034 A 0.07732 A
10 0.08365 A 0.09087 A 0.15027 A 0.14340 A
15 0.12352 A 0.10269 A 0.10255 A 0.12435 A
20 0.10291 A 0.08032 A 0.10932 A 0.12958 A
30 0.12784 A 0.08284 A 0.08824 A 0.07008 A
45 0.13987 A 0.08156 A 0.06637 A 0.07521 A
60 0.14188 A 0.05104 A 0.04283 A 0.07231 A
90 0.14780 A 0.07179 A 0.09960 A 0.11180 A
120 0.10972 A 0.05383 A 0.10927 A 0.14857 A
150 0.05619 A 0.05790 A 0.08217 A 0.13484 A
180 0.10672 A 0.10947 A 0.09151 A 0.08847 A
240 0.10301 A 0.11518 A 0.10432 A 0.13467 A
360 0.12732 A 0.11980 A 0.09405 A 0.07159 A

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que las 4 estaciones incluidas en este estudio la ley de
distribucion de Gumbel se ajustd satisfactoriamente, comprobandose en este sentido lo
mencionado por los diferentes autores entre ellos Mintegui y Lopez (1990), CEOTMA
(1981); y Verma (1988), citado por Kothyari y Garde, (1992); quienes citan a la
distribucion de Gumbel como la mas apropiado para los valores extremos. Lo anterior se
puede afirmar en funcién de los resultados obtenidos de las medidas de bondad de ajuste,
puede observarse como en las 4 estaciones el test mostro buenos resultados, el Dc

calculado fue superado por el valor Dt critico de la tabla de dicho test .
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4.8 PRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS IDF PARA CADA

ESTACION

De los célculos de parametros de la ley de distribucion de Gumbel, se determinaron
los valores de la probabilidad de excedencia y de no excedencia de la intensidad de lluvia
maxima, asi como los de la variable reducida para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25
y 50 afios con sus respectivas duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180,
240y 360 minutos. Obteniendo como resultado una familia de curvas intensidad, duracién
y frecuencia para cada estacion meteoroldgica, en las tablas siguientes se muestran los

valores obtenidos, asimismo su respectiva representacion gréafica.

Tabla 4.22. Intensidades para cada periodo de retorno y duracién. Santiago de Maria U-6.

INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO

5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
0.50 050 | 2 |037|275|217 184|161 |1.28|0.99|0.80|0.59|0.46|0.38|0.32|0.25|0.17
0.80 020 | 5 |150|343|255|211{185]1.48|117|0.96|0.72|0.57|0.49|0.43|0.33|0.24
0.90 0.10 | 10 |2.25|3.88|2.79 229|200 |160|129|1.07|0.80|0.63|0.55|0.49|0.38|0.29
0.93 0.07 | 15 |2.67|413|293 (239|209 |167|136|1.12|0.84|0.67|0.59|0.53|0.41|0.31
0.96 0.04 | 25 |3.20 445|311 252|220 |1.76|1.44|1.20|0.90 | 0.72 | 0.64 | 0.58 | 0.44 | 0.34
0.98 0.02 | 50 [3.90|4.87|3.34|269|235|1.88|155|1.30|0.98|0.78|0.70 | 0.64 | 0.49 | 0.38

P=1-1UT|P=1/T | TR | YT

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.23. Intensidades para cada Periodo de Retorno y Duracion. San Miguel UES M-24.

INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO

5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
0.50 050 | 2 |0.37|243|204 182|163 |1.32|1.02|0.83|0.61|0.44|0.37|0.32|0.23 |0.17
0.80 020 | 5 [150|313|253(224({199|163|127|1.05|0.79|0.58|0.50|0.43|0.32|0.24
0.90 0.10 | 10 |2.25|3.60|2.85|251 (223 |183|144|119|0.91|0.67|0.58|0.49]|0.38|0.29
0.93 0.07 | 15 |2.67|3.86 |3.03 | 2.67 | 2.36 | 1.94 | 1.53 | 1.27 | 0.98 | 0.72 | 0.62 | 0.53 | 0.41 | 0.31
0.96 0.04 | 25 |3.20|4.18 | 3.26 | 2.86 | 2.53 | 2.08 | 1.64 | 1.37 | 1.06 | 0.78 | 0.68 | 0.58 | 0.46 | 0.34
0.98 0.02 | 50 [3.90|4.62 |3.56 |3.12|2.76 | 2.27 | 1.80 | 1.50 | 1.17 | 0.87 | 0.76 | 0.64 | 0.51 | 0.38

P=1-1UT|P=1/T | TR | YT

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.24. Intensidades para cada Periodo de Retorno y Duracion. San Francisco Gotera Z-2.

INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO

P=1-1UT |P=1/T | TR | YT
5 10 15 20 | 30 | 45 60 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
0.50 0.50 2 (037253221 |195({1.79|149|116|0.96|0.70|0.53 |0.42 |0.37 | 0.27 | 0.19
0.80 0.20 5 1150|3.11({263|233(210|1.73|1.38|1.16|0.88|0.70|0.56|0.50|0.36 | 0.25
0.90 0.10 | 10 |2.25|3.49 (290|257 (230|188 |152|1.30|100|0.81({0.65|0.58|0.42]|0.28
0.93 0.07 | 15 |2.67|3.70 |3.06 |2.71 (241|197 160|137 |107|0.87(0.70|0.62 | 0.45| 0.30
0.96 0.04 | 25 [3.20|3.97 325|289 |255[208|170|147|1.15|0.95|0.76 | 0.68 | 0.50 | 0.33
0.98 0.02 | 50 {3.90|4.33|351(312(274(223|183|159|1.26|1.06|0.85|0.76 |0.55]0.37
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.25. Intensidades para cada Periodo de Retorno y Duracion. La Unién/Corsain N-2.
INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO
P=1-1/T | P=1/T | TR | YT
5 | 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
0.50 0.50 2 |037|258(214|190|172|147|116|099|0.75|0.61|0.52|0.45|0.35|0.24
0.80 0.20 5 |150|3.08|252(223]|210(1.81|143|1.23({0.95|0.79|0.70 | 0.62|0.49|0.35
0.90 0.10 | 10 (225|341 |2.76 | 244|236 |2.04|161|1.38|1.07|0.91|0.820.73|0.58|0.43
0.93 0.07 | 15 |2.67 359|290 |256|250 216 |1.71|147|1.14|0.98|0.89|0.79|0.63 | 0.47
0.96 0.04 | 25 |3.20(3.83(3.08|272|268|232(1.84|158]|1.23|1.06|0.97|0.87|0.69 |0.52
0.98 0.02 | 50 [{3.90|4.14|3.31|292|292|253(201|173|135|1.17|1.08|0.98|0.78|0.59

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4.1. Curvas IDF Estacién Santiago de Maria U-6, escala logaritmica.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 4.2. Curvas IDF Estacion Santiago de Maria U-6, Escala aritmética.
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 4.3. Curvas IDF Estacion San Miguel UES M-24, escala logaritmica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.5. Curvas IDF Estacion San Francisco Gotera Z-2, escala logaritmica.
Fuente: Elaboracion propia.
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CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION LA UNION CORSAIN N-2 PERIODO 1970-2012
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Fuente: Elaboracion propia.
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49 COMPARACION, PARA CADA DURACION Y PERIODO DE RETORNO

DE LAS CURVAS IDF Y SU VARIACION PORCENTUAL.

En las tablas 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29, se hace una comparacion de la diferencia y
variacion porcentual de la magnitud de las intensidades para cada periodo de retorno entre
la serie anterior (véase tablas de anexos VII, VIII, IX 'y X) con la serie actualizada (véase
tablas 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25), la magnitud de la intensidad para distintitos periodos de
retorno en la 4 estaciones meteoroldgicas es la disminucién con respecto a la serie

actualizada.

Puede observarse que para periodos de retorno de 50 afios y duraciones de 5
minutos hay tendencia a la disminucion en las intensidades para las estaciones de Santiago
de Maria con porcentaje de 8.63%, San Miguel UES 6.85%, La Unién/Corsain con
porcentaje de 0.95%, sin embargo en la estacion de San Francisco Gotera se ve un

incremento de la intensidad de 3.34%.

Para duraciones de 10 minutos y periodo de retorno de 50 afios una disminucion
para Santiago de Maria de 4.30%, San Francisco Gotera 4.10%, La Unién 2.65% y para

San Miguel UES un aumento de 1.42%.
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Tabla 4.26. Comparacion de la variacion porcentual de serie periodo 1957-1983 y serie actualizada
1957-2012. Estacion Santiago de Maria
ESTACION SANTIAGO DE MARIA U-6
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
Duracién 2 ANOS 5 ANOS
[minutos] | 1957-1983 | 1957-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1957-1983 | 1957-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 2.82 2.75 -0.07 -2.48% 3.63 3.43 -0.20 -5.51%
10 2.19 2.17 -0.02 -0.91% 2.61 2.55 -0.06 -2.30%
15 1.86 1.84 -0.02 -1.08% 2.15 2.11 -0.04 -1.86%
20 1.64 1.61 -0.03 -1.83% 1.88 1.85 -0.03 -1.60%
30 1.32 1.28 -0.04 -3.03% 1.54 1.48 -0.06 -3.90%
45 1.05 0.99 -0.06 -5.71% 1.25 1.17 -0.08 -6.40%
60 0.84 0.80 -0.04 -4.76% 1.01 0.96 -0.05 -4.95%
920 0.60 0.59 -0.01 -1.67% 0.75 0.72 -0.03 -4.00%
120 0.48 0.46 -0.02 -4.17% 0.61 0.57 -0.04 -6.56%
150 0.39 0.38 -0.01 -2.56% 0.50 0.49 -0.01 -2.00%
180 0.33 0.32 -0.01 -3.03% 0.44 0.43 -0.01 -2.27%
240 0.24 0.25 0.01 4.17% 0.35 0.33 -0.02 -5.71%
360 0.16 0.17 0.01 6.25% 0.24 0.24 0.00 0.00%
Duracion 10 ANOS 15 ANOS
[minutos] | 1957-1983 | 1957-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1957-1983 | 1957-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 4.16 3.88 -0.28 -6.73% 4.46 4.13 -0.33 -7.40%
10 2.88 2.79 -0.09 -3.13% 3.04 2.93 -0.11 -3.62%
15 2.35 2.29 -0.06 -2.55% 2.45 2.39 -0.06 -2.45%
20 2.03 2.00 -0.03 -1.48% 2.12 2.09 -0.03 -1.42%
30 1.68 1.60 -0.08 -4.76% 1.76 1.67 -0.09 -5.11%
45 1.39 1.29 -0.10 -7.19% 1.46 1.36 -0.10 -6.85%
60 1.12 1.07 -0.05 -4.46% 1.18 1.12 -0.06 -5.08%
90 0.84 0.80 -0.04 -4.76% 0.90 0.84 -0.06 -6.67%
120 0.69 0.63 -0.06 -8.70% 0.73 0.67 -0.06 -8.22%
150 0.58 0.55 -0.03 -5.17% 0.62 0.59 -0.03 -4.84%
180 0.52 0.49 -0.03 -5.77% 0.56 0.53 -0.03 -5.36%
240 0.41 0.38 -0.03 -7.32% 0.45 0.41 -0.04 -8.89%
360 0.29 0.29 0.00 0.00% 0.32 0.31 -0.01 -3.13%
Duracion 25 ANOS 50 ANOS
[minutos] | 1957-1983 | 1957-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1957-1983 | 1957-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 4.83 4.45 -0.38 -7.87% 5.33 4.87 -0.46 -8.63%
10 3.23 3.11 -0.12 -3.72% 3.49 3.34 -0.15 -4.30%
15 2.59 2.52 -0.07 -2.70% 2.77 2.69 -0.08 -2.89%
20 2.23 2.20 -0.03 -1.35% 2.38 2.35 -0.03 -1.26%
30 1.86 1.76 -0.10 -5.38% 1.99 1.88 -0.11 -5.53%
45 1.56 1.44 -0.12 -7.69% 1.68 1.55 -0.13 -7.74%
60 1.26 1.20 -0.06 -4.76% 1.37 1.30 -0.07 -5.11%
90 0.97 0.90 -0.07 -7.22% 1.06 0.98 -0.08 -7.55%
120 0.79 0.72 -0.07 -8.86% 0.87 0.78 -0.09 -10.34%
150 0.67 0.64 -0.03 -4.48% 0.74 0.70 -0.04 -5.41%
180 0.61 0.58 -0.03 -4.92% 0.68 0.64 -0.04 -5.88%
240 0.50 0.44 -0.06 -12.00% 0.56 0.49 -0.07 -12.50%
360 0.35 0.34 -0.01 -2.86% 0.40 0.38 -0.02 -5.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.27. Comparacion de la variacion porcentual de serie periodo 1961-1984 y serie actualizada
1961-2012. Estacion San Miguel UES.

ESTACION SAN MIGUEL UES M-24
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
Duracién 2 ANOS 5 ANOS
[minutos] 1961-1983 | 1961-2012 | Diferencia Porcentaje 1961-1983 | 1961-2012 | Diferencia Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 2.66 2.43 -0.23 -8.65% 3.40 3.13 -0.27 -7.94%
10 2.17 2.04 -0.13 -5.99% 2.60 2.53 -0.07 -2.69%
15 1.92 1.82 -0.10 -5.21% 2.30 2.24 -0.06 -2.61%
20 1.72 1.63 -0.09 -5.23% 2.04 1.99 -0.05 -2.45%
30 1.39 1.32 -0.07 -5.04% 1.63 1.63 0.00 0.00%
45 1.08 1.02 -0.06 -5.56% 1.31 1.27 -0.04 -3.05%
60 0.84 0.83 -0.01 -1.19% 1.11 1.05 -0.06 -5.41%
90 0.66 0.61 -0.05 -7.58% 0.84 0.79 -0.05 -5.95%
120 0.45 0.44 -0.01 -2.22% 0.60 0.58 -0.02 -3.33%
150 0.36 0.37 0.01 2.78% 0.50 0.50 0.00 0.00%
180 0.31 0.32 0.01 3.23% 0.44 0.43 -0.01 -2.27%
240 0.22 0.23 0.01 4.55% 0.33 0.32 -0.01 -3.03%
360 0.16 0.17 0.01 6.25% 0.23 0.24 0.01 4.35%
Duracién 10 ANOS 15 ANOS
[minutos] 1961-1983 | 1961-2012 | Diferencia Porcentaje 1961-1983 | 1961-2012 | Diferencia Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 3.88 3.60 -0.28 -7.22% 4.16 3.86 -0.30 -7.21%
10 2.89 2.85 -0.04 -1.38% 3.04 3.03 -0.01 -0.33%
15 2.54 2.51 -0.03 -1.18% 2.68 2.67 -0.01 -0.37%
20 2.25 2.23 -0.02 -0.89% 2.37 2.36 -0.01 -0.42%
30 1.78 1.83 0.05 2.81% 1.87 1.94 0.07 3.74%
45 1.46 1.44 -0.02 -1.37% 1.54 1.53 -0.01 -0.65%
60 1.29 1.19 -0.10 -7.75% 1.39 1.27 -0.12 -8.63%
90 0.96 0.91 -0.05 -5.21% 1.03 0.98 -0.05 -4.85%
120 0.69 0.67 -0.02 -2.90% 0.75 0.72 -0.03 -4.00%
150 0.59 0.58 -0.01 -1.69% 0.64 0.62 -0.02 -3.13%
180 0.52 0.49 -0.03 -5.77% 0.56 0.53 -0.03 -5.36%
240 0.39 0.38 -0.01 -2.56% 0.43 0.41 -0.02 -4.65%
360 0.28 0.29 0.01 3.57% 0.30 0.31 0.01 3.33%
Duracién 25 ANOS 50 ANOS
[minutos] 1961-1983 | 1961-2012 | Diferencia Porcentaje 1961-1983 | 1961-2012 | Diferencia Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 4.50 4.18 -0.32 -7.11% 4.96 4.62 -0.34 -6.85%
10 3.25 3.26 0.01 0.31% 3.51 3.56 0.05 1.42%
15 2.86 2.86 0.00 0.00% 3.09 3.12 0.03 0.97%
20 2.52 2.53 0.01 0.40% 2.71 2.76 0.05 1.85%
30 1.98 2.08 0.10 5.05% 2.13 2.27 0.14 6.57%
45 1.65 1.64 -0.01 -0.61% 1.79 1.80 0.01 0.56%
60 1.52 1.37 -0.15 -9.87% 1.69 1.50 -0.19 -11.24%
90 1.11 1.06 -0.05 -4.50% 1.22 1.17 -0.05 -4.10%
120 0.82 0.78 -0.04 -4.88% 0.91 0.87 -0.04 -4.40%
150 0.70 0.68 -0.02 -2.86% 0.79 0.76 -0.03 -3.80%
180 0.62 0.58 -0.04 -6.45% 0.70 0.64 -0.06 -8.57%
240 0.48 0.46 -0.02 -4.17% 0.54 0.51 -0.03 -5.56%
360 0.33 0.34 0.01 3.03% 0.37 0.38 0.01 2.70%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.28. Comparacion de la variacion porcentual de serie periodo 1962-1983 y serie actualizada
1962-2012. Estacion San Francisco Gotera
ESTACION SAN FRANCISCO GOTERA Z-2
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
Duracién 2 ANOS 5 ANOS
[minutos] | 1962-1983 | 1962-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1962-1983 | 1962-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 2,71 2.53 -0.18 -6.64% 3.18 3.11 -0.07 -2.20%
10 2.36 2.21 -0.15 -6.36% 2.78 2.63 -0.15 -5.40%
15 2.01 1.95 -0.06 -2.99% 2.42 2.33 -0.09 -3.72%
20 1.81 1.79 -0.02 -1.10% 2.12 2.10 -0.02 -0.94%
30 1.52 1.49 -0.03 -1.97% 1.76 1.73 -0.03 -1.70%
45 1.17 1.16 -0.01 -0.85% 1.37 1.38 0.01 0.73%
60 0.94 0.96 0.02 2.13% 1.12 1.16 0.04 3.57%
920 0.69 0.70 0.01 1.45% 0.84 0.88 0.04 4.76%
120 0.50 0.53 0.03 6.00% 0.66 0.70 0.04 6.06%
150 0.41 0.42 0.01 2.44% 0.55 0.56 0.01 1.82%
180 0.36 0.37 0.01 2.78% 0.47 0.50 0.03 6.38%
240 0.26 0.27 0.01 3.85% 0.32 0.36 0.04 12.50%
360 0.18 0.19 0.01 5.56% 0.24 0.25 0.01 4.17%
Duracién 10 ANOS 15 ANOS
[minutos] | 1962-1983 | 1962-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1962-1983 | 1962-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 3.50 3.49 -0.01 -0.29% 3.67 3.70 0.03 0.82%
10 3.05 2.90 -0.15 -4.92% 3.21 3.06 -0.15 -4.67%
15 2.69 2.57 -0.12 -4.46% 2.84 2.71 -0.13 -4.58%
20 2.32 2.30 -0.02 -0.86% 2.43 2.41 -0.02 -0.82%
30 1.91 1.88 -0.03 -1.57% 2.00 1.97 -0.03 -1.50%
45 1.51 1.52 0.01 0.66% 1.58 1.60 0.02 1.27%
60 1.24 1.30 0.06 4.84% 1.31 1.37 0.06 4.58%
90 0.93 1.00 0.07 7.53% 0.99 1.07 0.08 8.08%
120 0.77 0.81 0.04 5.19% 0.82 0.87 0.05 6.10%
150 0.64 0.65 0.01 1.56% 0.69 0.70 0.01 1.45%
180 0.55 0.58 0.03 5.45% 0.59 0.62 0.03 5.08%
240 0.35 0.42 0.07 20.00% 0.37 0.45 0.08 21.62%
360 0.27 0.28 0.01 3.70% 0.29 0.30 0.01 3.45%
Duracién 25 ANOS 50 ANOS
[minutos] | 1962-1983 | 1962-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1962-1983 | 1962-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 3.89 3.97 0.08 2.06% 4.19 4.33 0.14 3.34%
10 3.40 3.25 -0.15 -4.41% 3.66 3.51 -0.15 -4.10%
15 3.03 2.89 -0.14 -4.62% 3.28 3.12 -0.16 -4.88%
20 2.57 2.55 -0.02 -0.78% 2.76 2.74 -0.02 -0.72%
30 2.11 2.08 -0.03 -1.42% 2.26 2.23 -0.03 -1.33%
45 1.68 1.70 0.02 1.19% 1.80 1.83 0.03 1.67%
60 1.39 1.47 0.08 5.76% 1.50 1.59 0.09 6.00%
90 1.06 1.15 0.09 8.49% 1.15 1.26 0.11 9.57%
120 0.90 0.95 0.05 5.56% 1.00 1.06 0.06 6.00%
150 0.75 0.76 0.01 1.33% 0.84 0.85 0.01 1.19%
180 0.64 0.68 0.04 6.25% 0.71 0.76 0.05 7.04%
240 0.40 0.50 0.10 25.00% 0.44 0.55 0.11 25.00%
360 0.32 0.33 0.01 3.13% 0.36 0.37 0.01 2.78%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.29. Comparacion de la variacion porcentual de serie periodo 1970-1983 y serie actualizada
1970-2012. Estaciéon La Unién/Corsain
ESTACION LA UNION N-2
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
Duracién 2 ANOS 5 ANOS
[minutos] | 1970-1983 | 1970-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1970-1983 | 1970-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 2.73 2.58 -0.15 -5.49% 3.20 3.08 -0.12 -3.75%
10 2.23 2.14 -0.09 -4.04% 2.61 2.52 -0.09 -3.45%
15 1.95 1.90 -0.05 -2.56% 2.28 2.23 -0.05 -2.19%
20 1.76 1.72 -0.04 -2.27% 2.17 2.10 -0.07 -3.23%
30 1.45 1.47 0.02 1.38% 1.76 1.81 0.05 2.84%
45 1.15 1.16 0.01 0.87% 1.39 1.43 0.04 2.88%
60 0.98 0.99 0.01 1.02% 1.16 1.23 0.07 6.03%
90 0.79 0.75 -0.04 -5.06% 0.96 0.95 -0.01 -1.04%
120 0.62 0.61 -0.01 -1.61% 0.82 0.79 -0.03 -3.66%
150 0.53 0.52 -0.01 -1.89% 0.71 0.70 -0.01 -1.41%
180 0.45 0.45 0.00 0.00% 0.62 0.62 0.00 0.00%
240 0.33 0.35 0.02 6.06% 0.47 0.49 0.02 4.26%
360 0.22 0.24 0.02 9.09% 0.33 0.35 0.02 6.06%
Duracién 10 ANOS 15 ANOS
[minutos] | 1970-1983 | 1970-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1970-1983 | 1970-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 3.50 3.41 -0.09 -2.57% 3.67 3.59 -0.08 -2.18%
10 2.85 2.76 -0.09 -3.16% 2.99 2.90 -0.09 -3.01%
15 2.49 2.44 -0.05 -2.01% 2.61 2.56 -0.05 -1.92%
20 2.44 2.36 -0.08 -3.28% 2.59 2.50 -0.09 -3.47%
30 1.96 2.04 0.08 4.08% 2.07 2.16 0.09 4.35%
45 1.54 1.61 0.07 4.55% 1.63 1.71 0.08 4.91%
60 1.28 1.38 0.10 7.81% 1.35 1.47 0.12 8.89%
90 1.07 1.07 0.00 0.00% 1.13 1.14 0.01 0.88%
120 0.94 0.91 -0.03 -3.19% 1.01 0.98 -0.03 -2.97%
150 0.83 0.82 -0.01 -1.20% 0.90 0.89 -0.01 -1.11%
180 0.73 0.73 0.00 0.00% 0.79 0.79 0.00 0.00%
240 0.56 0.58 0.02 3.57% 0.61 0.63 0.02 3.28%
360 0.39 0.43 0.04 10.26% 0.43 0.47 0.04 9.30%
Duracién 25 ANOS 50 ANOS
[minutos] | 1970-1983 | 1970-2012 | Diferencia | Porcentaje | 1970-1983 | 1970-2012 | Diferencia | Porcentaje
[mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%] [mm/min] | [mm/min] | [mm/min] [%]
5 3.89 3.83 -0.06 -1.54% 4.18 4.14 -0.04 -0.96%
10 3.17 3.08 -0.09 -2.84% 3.40 3.31 -0.09 -2.65%
15 2.77 2.72 -0.05 -1.81% 2.97 2.92 -0.05 -1.68%
20 2.78 2.68 -0.10 -3.60% 3.03 2.92 -0.11 -3.63%
30 2.21 2.32 0.11 4.98% 2.40 2.53 0.13 5.42%
45 1.74 1.84 0.10 5.75% 1.89 2.01 0.12 6.35%
60 1.43 1.58 0.15 10.49% 1.54 1.73 0.19 12.34%
90 1.21 1.23 0.02 1.65% 1.32 1.35 0.03 2.27%
120 1.10 1.06 -0.04 -3.64% 1.22 1.17 -0.05 -4.10%
150 0.98 0.97 -0.01 -1.02% 1.09 1.08 -0.01 -0.92%
180 0.87 0.87 0.00 0.00% 0.98 0.98 0.00 0.00%
240 0.67 0.69 0.02 2.99% 0.76 0.78 0.02 2.63%
360 0.48 0.52 0.04 8.33% 0.54 0.59 0.05 9.26%

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la actualizacién de las curvas — intensidad
— duracion- frecuencia (IDF), en las 4 estaciones meteoroldgicas de la zona oriental del El

Salvador, es posible establecer las siguientes conclusiones:

v La distribucion de Gumbel se ajustd satisfactoriamente a la nueva serie de

maximos anuales, validado por los resultados de las pruebas de bondad de ajuste.

v’ Los saltos de la gréafica de la curva de la Estacion de La Union/ Corsain se deben
a la caracteristicas propias de los eventos analizados que puede observarse en los
valores de la desviacion estandar que para duraciones mayores la intensidad

deberia disminuir.

v" Que segun la comparacién de la variacion porcentual de la serie de periodos
anteriores con la serie actualizada muestra variaciones no superan el 10% se puede
concluir que las series de intensidades de maximos anuales calculadas en la
presente investigacion reducen la incertidumbre del disefio ya que cuenta con una

mayor cantidad de datos.
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v" Que la falta de registros en algunos afios en la estacion de La Unién/Corsain no
influyo en la estadistica de la serie dato que es demostrado por la pruebas de

bondad de ajuste.

5.2 RECOMENDACIONES.

Para la realizacion de futuras investigaciones las recomendaciones son las

siguientes:

v Se recomienda repetir el estudio en el tiempo, en un plazo no menor a 10 afios,

para asegurar un modelo mas confiable en los registros de lluvias.

v' Para el diseflo de curvas intensidad duracién frecuencia, con valores de
intensidades maximas de lluvia es conveniente el empleo de la funcién de

distribucion tipo | o de Gumbel.

v Es necesario que la institucion encargada de la red de estaciones meteoroldgicas,
realice periddicamente actividades de: operacidon, mantenimiento y calibracion del
instrumental utilizado con el fin de garantizar la adquisicion de datos

representativos, completos y confiables.

v Llevar a cabo mas estudios sobre curvas intensidad duracién frecuencia empleando

otras distribuciones de probabilidad y modelos matematicos.
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v" Finalmente, seria interesante ampliar el estudio a otras variables como la
temperatura, presion, radiacion y otras que den cuenta de posibles cambios

climaticos en el pais.
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GLOSARIO

C

Cambio Climatico. - Variacion estadisticamente significativa, ya sea de las condiciones
climaticas medias o de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo prolongado
(generalmente durante decenios 0 por mas tiempo). El cambio climatico puede deberse a
procesos naturales internos o a un forzamiento externo, o a cambios antropdgenos

duraderos en la composicion de la atmdsfera o en el uso de la tierra.

Caudal.- Volumen de agua que fluye a través de una seccidn transversal de un rio o canal

en una unidad de tiempo.

Crecida. - Elevacion, generalmente rapida, del nivel de agua de un curso, hasta un

maximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor.

Control de crecidas.- Proteccion de zonas de terreno contra caudales extraordinarios para

reducir al minimo los dafios por inundacion.

Curva intensidad — duracion — frecuencia.- Curva que muestra la probabilidad de
diversas intensidades de lluvia en periodos cortos para diversas duraciones de
precipitacion en un determinado lugar. A menudo se trata de un conjunto de curvas, cada
una indicando una determinada frecuencia de ocurrencia 0 un periodo de retorno

expresado en afios.
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Distribucion de probabilidad.- Distribucion que expresa la probabilidad de un valor de

una variable en funcion de dicha variable.

Distribucion de Valores Extremos.- Ley de distribucion de probabilidad de los maximos

0 minimos de una muestra.

Distribucion de Gumbel.- Distribucion de probabilidad doblemente exponencial

utilizada para los valores extremos de una variable aleatoria.

Duracion.- Es el tiempo comprendido entre el comienzo y el final de la tormenta

considerado como evento.

Estacion meteorologica.- Lugar donde se realizan mediciones y observaciones puntuales
de los diferentes parametros meteorologicos, utilizando los instrumentos adecuados para

asi poder establecer el comportamiento atmosférico.

Evento Extremo.- Evento que es raro en un determinado lugar y estacion (un evento
extremo puede salir del percentil 10 o 90). Los extremos varian de un lugar a otro. Un
extremo en un &rea especifica puede ser comun en otra. Los eventos extremos no pueden
ser atribuidos a ser causados por el cambio climatico, ya que estos se pueden dar de manera
natural, sin embargo se espera que el cambio climético pueda incrementar la ocurrencia
de eventos extremos. Ejemplos incluyen inundaciones, sequias, tormentas tropicales y

olas de calores.
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Frecuencia.- Es la repeticion de eventos de caracteristicas similares en intensidad y

duracioén.

Intensidad.- Tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo

O

Obras Hidraulicas.- Instalaciones técnicas construidas para la explotacion y utilizacion

de los recursos hidricos o para la proteccion contra los efectos perjudiciales del agua.

Periodo de Retorno.- El que se define como el nimero de afios promedio que transcurre

para que un evento sea igualado o excedido.

Precipitacion.- En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de agua que cae del

cielo. Esto incluye lluvia, nieve, neblina y rocio.

Probabilidad de excedencia.- Probabilidad de que un cierto valor a asumir por la variable

aleatoria sea superado.

Probabilidad de no excedencia.- Probabilidad de que un evento no ocurra en un afo

cualquiera
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Sistemas de Alerta Temprana.- Son un conjunto de procedimientos e instrumentos, a
través de los cuales se monitorea una amenaza o evento adverso (natural o antropico) de
caracter previsible, se recolectan y procesan datos e informacion, ofreciendo prondsticos

o0 predicciones temporales sobre su accion y posibles efectos.

Serie de maximos anuales.- Es aquella serie que esta conformada por cada uno de los

valores maximos de precipitacion observados en cada uno de los afios de registro.

Tormenta de Disefio.-
1) Precipitacion, ya sea observada o hipotética, que se adopta como base para el
proyecto de una construccion hidraulica.
2) Cuantia y distribucion de la precipitacion, adoptada en una cuenca utilizada para

la determinacion de la crecida de disefio.

\%

Variable Aleatoria.- Cantidad con una probabilidad o una frecuencia relativa dada que

puede tomar cualquiera de los valores de un conjunto determinado
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ANEXOS



ANEXO I: TABLA DE VALORES CRITICOS TEST KOLMOGOROV-SMIRNOV

0.20 0.10

Test de Kolmogorov-Smirnov
Nivel de significacién
0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

W~ bW =S

[
==

N b b bhbhbhbhbBbhbBhBBWEOWEWWWWWONNMNNRNRNBODNERBNENRLRE R R e e e e
WO SNOONRWNREO WSO LAWOMNREODOWOSOTW_ABWONMNEODWRS OO BN

n>50

0.90000 0.95000
0.68337 0.7763%9
0.56481 0.63604
0.49265 0.56522
0.44698 0.50945
0.41037 0.46799
0.38148 0.43607
0.35831 0.40962
0.33910 0.38746
0.32260 0.36866
0.30829 0.35242
0.29577 0.33815
0.28470 0.32549
0.27481 0.31417
0.26589 0.30397
0.25778 0.29472
0.25039 0.28627
0.24360 0.27851
0.23735 0.27136
0.23156 0.26473
0.22517 0.25858
0.22115 0.25283
0.21646 0.24746
0.21205 0.24242
0.20790 0.23768
0.20359 0.23320
0.20030 0.22898
0.19680 0.22497
0.19348 0.22117
0.19032 0.21756
0.18732 0.21412
0.18445 0.21085
0.18171 0.20771
0.17909 0.21472
0.17659 0.20185
0.17418 0.19910
0.17188 0.19646
0.16966 0.19392
0.16753 0.19148
0.16547 0.18913
0.16349 0.18687
0.16158 0.18468
0.15974 0.18257
0.15795 0.18051
0.15623 0.17856
0.15457 0.17665
0.15295 0.17481
0.15139 0.17301
0.14987 0.17128
0.14840 0.16959
1.07 1.22

W

0.97500 0.99000 0.99500 0.89750 0.99500 0.99950
0.84189 0.90000 0.92929 0.85000 0.96838 0.97764
0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 0.50000 0.592065
0.62394 0.68887 0.73424 0.77635 0.82217 0.85047
0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
0.51926 057741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67930
0.45427 050654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
043001 047960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
037543 041918 0.44905 0.47672 0.51047 0.53422
0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 049189 0.51490
0.34890 0.38970 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
033750 037713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
032733 036571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
031796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 0.42224 0.44234
0.30143 0.3368> 0.36117 0.38375 0.41156 0.43119
0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085
0.28724 032104 0.34426 0.36588 0.39243 0.41122
0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 0.40223
0.27491 0.30728 0.32954 0.35027 0.37575 0.39380
0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
0.25908 0.28962 0.30963 0.33022 0.35431 0.37139
0.25438 0.28438 0.30502 0.32425 0.34794 0.36473
0.24993 0.27942 0.29971 0.31862 0.34190 0.35842
0.24571 0.27471 0.29466 0.31327 0.33617 0.35242
0.24170 0.27023 0.28986 0.30818 0.33072 0.34672
0.23788 0.26596 0.28529 0.30333 0.32553 0.34129
0.23424 0.26189 0.28094 0.29870 0.32058 0.33611
0.23076 0.25801 0.27577 0.29428 0.31584 0.33115
0.22743 0.25429 0.27271 0.29005 0.31131 0.32641
0.22425 0.25073 0.26897 0.28600 0.30597 0.32187
0.22119 0.24732 0.26532 0.28211 0.30281 0.31751
0.21826 0.24404 0.26180 0.27838 0.29882 0.31333
0.21544 0.24089 0.25843 0.27483 0.29498 0.30931
0.21273 0.23785 0.25518 0.27135 0.29125 0.30544
0.21012 0.23494 0.25205 0.26803 0.28772 0.30171
0.20760 0.23213 0.24904 0.26482 0.28429 0.29811
0.20517 0.22941 0.24613 0.26173 0.28097 0.29465
0.20283 0.22679 0.24332 0.25875 0.27778 0.29130
0.20056 0.22426 0.24060 0.25587 0.27468 0.28806
0.19837 0.22181 0.23798 0.25308 0.27169 0.28493
0.19625 0.21944 0.23544 0.25038 0.26880 0.28190
0.19420 0.21715 0.23298 0.24776 0.26600 0.27896
0.19221 0.21493 0.23059 0.24523 0.26328 0.27611
0.19028 0.21281 0.22832 0.24281 0.26069 0.27339
0.18841 0.21068 0.22604 0.24039 0.25809 0.27067
1.36 1.52 1.63 1.73 1.85 1.95

oW
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ANEXO Il : FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
UTILIZADAS PARA LA DETERMINACION DE CURVAS IDF.

Las variables hidroldgicas, entre ellas, las intensidades maximas de precipitacion,
pueden ser descritas por diversas distribuciones de probabilidad, tales como Valor
extremo generalizada (GEV), Valor extremo tipo | o Gumbel, Log-normal, Pearson IlI,
etc.

Funcidn de Distribucion de Valor Extremo Generalizada:
La funcion de Valor Extremo Generalizada (GEV por sus siglas en ingles), se encuentra

definida por la siguiente expresion:

1
F(x) = exp —(1—k X_”jk
(04

donde k, 1 y a son pardmetros que deben determinarse.

Esta funcidn posee tres limitantes:
a) Para k=0, la distribucion GEV se transforma en la Distribucion de Valor
Extremo tipo | conocida generalmente como Gumbel.
b) Para k<0, la distribuciéon GEV se transforma en la distribucién de Valor
Extremo Tipo II.
c) Para k>0, la distribucion GEV se transforma en la distribucion de Valor

Extremo Tipo I11.
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Funcion de distribucion de Gumbel o tipo I:

Esta funcién posee una adecuada capacidad de ajuste a valores maximos de
intensidades de precipitacion, y esta definida mediante la siguiente expresion:
-(525)

F(x)=e"¢ Para —oo < x < o Ec. 3.1

Donde:
x . Representa el valor asumir por la variable aleatoria
w0 . Pardmetros a estimar en funcion de la muestra.

e : Base de logaritmos neperianos.

Los parametros de la funcién de una muestra de tamafio finito tienden a los

siguientes valores, en base a la media aritmética y a la desviacion estandar de la muestra:

a:ﬁs n=x-05772x$

T
Funcidn de distribucion Log- Normal:

Esta distribucion tiene la desventaja sobre la distribucién normal de que esta limitada
a (X>0) y también que la transformacion Log tiende a reducir la asimetria positiva
comdnmente encontrada en la informacion hidrologica; debido a que al tomar los

logaritmos, se reduce una proporcién mayor de los numeros grandes en relacion a los
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pequeiios (Chow et. al., 1994). Presenta la siguiente funcion de distribucion de

probabilidad:

X Inx—a Y
IS
“2n X(ﬂ 0
Donde los parametros de la funcion son o y 8, que son la media y la desviacion

estandar de los logaritmos de la variable aleatoria, y estan definidos como sigue:

Donde:
X : Representa el valor a asumir por la variable aleatoria
a, B : Pardmetros

e : Constante de Neper.

En el mismo caso que la distribucién normal, se asigna z como una variable
estandarizada:

Inx—a«a

Funcidn de distribucion Pearson Tipo I11:
Esta funcion fue aplicada por primera vez en la hidrologia por Foster (1924), para

poder describir la probabilidad de caudales maximos anuales. Cuando la informacion es
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muy asimetrica positivamente, se utiliza una transformacion Log para reducir su asimetria,

que se presenta de la siguiente forma (Chow et. al., 1994):

F(X)= Zl“tﬁ') Ee_(ﬁj(‘?] dx

Donde los pardmetros de la distribucion pueden ser estimados en funcion del
promedio X y la desviacion estdndar S de la muestra, por medio de las siguientes

expresiones:

donde:
7y : Coeficiente de Sesgo.
€ : Constante de Neper.
a,,s : Pardmetros
S : Desviacion Tipica.

x . Media Aritmética.

Asimismo, la variable estandarizada y se presenta a continuacion:

X—0
a

y —
Posteriormente, el ajuste se realiza a través de la tabla chi-cuadrado, donde:

X*=2y ;. u=2p
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por lo tanto, el valor que asume la variable aleatoria x a partir de lo anteriormente sefialado,
se define como:

X=ya+o
y la probabilidad es obtenida a través de los valores presentes en la tabla de percentiles de

la distribucion x?, con n grados de libertad.
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ANEXO I1l: INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES 1957-1983, SANTIAGO DE

MARIA U-6
Ministeric de Medio Ambiente . ., . .
y Recursos Naturales “ Direccién General del Observatorio Ambiental
- Servicio Meteoroldgico Nacional

Centro de Informacion y Agrometeorologia
EL SALVADOR

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: SANTIAGO DE MARIA INDICE: U- 6
LATITUD: 13°29.1'

LONGITUD: 88° 28.3'

ELEVACION: 920 m.s.n.m.

ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1957 | 202 | 165 | 165 | 156 | 1.24 | 0.86 | 0.66 | 0.48 | 0.37 | 0.31 | 0.27 | 0.21 | 0.14
1958 | 254 | 223 | 205 | 2.01 | 1.78 | 1.30 | 1.10 | 0.80 | 0.69 | 0.53 | 0.48 | 0.38 | 0.24
1959 | 246 | 235 | 205|169 | 1.29 | 1.00 | 092 | 0.64 | 0.48 | 0.39 | 0.33 | 0.26 | 0.18
1960 | 2.58 | 2.06 | 2.00 | 1.70 | 1.30 | 1.00 | 091 | 0.73 | 0.56 | 0.46 | 0.34 | 0.30 | 0.20
1961 | 3.28 | 2.27 | 1.87 | 1.75 | 1.25 | 0.89 | 0.67 | 0.44 | 0.31 | 0.22 | 0.22 | 0.17 | 0.18
1962 | 2.56 | 2.00 | 1.62 | 1.30 | 0.93 | 0.81 | 0.63 | 0.44 | 0.39 | 0.32 | 0.21 | 0.18 | 0.12
1963 | 2.00 | 1.60 | 1.41 | 1.33 | 1.06 | 0.73 | 0.56 | 0.40 | 0.31 | 0.25 | 0.21 | 0.14 | 0.09
1964 | 252 | 196 | 1.66 | 1.49 | 1.43 | 1.08 | 0.67 | 0.38 | 0.30 | 0.24 | 0.20 | 0.10 | 0.07
1965 | 2.76 | 2.36 | 1.99 | 1.72 | 1.26 | 1.14 | 1.07 | 0.90 | 0.79 | 0.71 | 0.62 | 0.52 | 0.35
1966 | 2.10 | 2.05 | 1.94 | 1.88 | 1.75 | 1.41 | 0.77 | 0.56 | 0.44 | 0.37 | 0.31 | 0.23 | 0.08
1967 | 2.06 | 1.77 | 1.56 | 1.34 | 0.96 | 0.68 | 0.51 | 0.41 | 0.34 | 0.29 | 0.26 | 0.20 | 0.13
1968 | 440 | 3.32 | 261 | 211 | 157 | 1.36 | 1.12 | 0.84 | 0.64 | 0.51 | 0.27 | 0.21 | 0.03
1969 | 250 | 1.96 | 1.77 | 1.60 | 1.37 | 1.45 | 1.20 | 0.70 | 0.58 | 0.47 | 0.41 | 0.18 | 0.09
1970 | 4.00 | 2.79 | 220 | 1.88 | 1.51 | 1.05 | 0.97 | 0.68 | 0.55 | 0.29 | 0.24 | 0.19 | 0.14
1971 | 388 | 254 | 1.95| 156 | 1.29 | 1.06 | 0.91 | 0.74 | 0.58 | 0.47 | 0.40 | 0.31 | 0.21
1972 | 276 | 236 | 1.81 | 1.62 | 1.39 | 1.07 | 0.84 | 0.57 | 0.43 | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.13
1973 | 196 | 196 | 1.96 | 1.74 | 1.41 | 1.05 | 0.84 | 059 | 0.54 | 0.34 | 0.31 | 0.17 | 0.11
1974 | 1.78 | 1.64 | 1.35| 1.19 | 093 | 0.71 | 0.62 | 0.45 | 0.38 | 0.34 | 0.31 | 0.30 | 0.24
1975 | 268 | 2.02 | 1.75 | 154 | 1.39 | 1.07 | 0.84 | 0.59 | 0.45 | 0.37 | 0.34 | 0.28 | 0.23
1976 | 3.84 | 352 | 288 | 241 | 186 | 1.43 | 1.15 | 0.78 | 0.59 | 0.47 | 0.39 | 0.29 | 0.25
1977 | 244 | 1.67 | 1.53 | 1.56 | 1.18 | 1.07 | 0.98 | 0.68 | 0.52 | 0.45 | 0.39 | 0.30 | 0.25
1978 | 3.88 | 2.73 | 222 | 1.79 | 1.42 | 1.27 | 1.00 | 0.68 | 0.52 | 0.42 | 0.35 | 0.26 | 0.18
1979 | 394 | 274 | 215|190 | 1.58 | 1.51 | 1.09 | 0.89 | 0.75 | 0.75 | 0.76 | 0.59 | 0.41
1980 | 354 | 237 | 1.89 | 1.50 | 1.21 | 0.97 | 0.78 | 0.54 | 0.41 | 0.33 | 0.28 | 0.20 | 0.10
1981 | 562 | 259 | 193|184 | 150 | 1.10 | 1.03 | 0.93 | 0.75 | 0.62 | 0.53 | 0.40 | 0.28
1982 | 3.08 | 2.31 | 2.04 | 1.86 | 1.50 | 1.19 | 0.95 | 0.66 | 0.50 | 0.47 | 0.38 | 0.29 | 0.22
1983 | 294 | 222|181 | 161|135 | 1.02 | 0.78 | 0.54 | 0.41 | 0.33 | 0.27 | 0.21 | 0.05
Fuente: SMN /CIAGRO
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ANEXO IV: INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES 1961-1983,
El PAPALON M-1-6

Ministeric de Medic Ambiente
y Recursos Maturales

Direccion General del Observatorio Ambiental
- ‘\../K Servicio Meteorolégico Nacional

EL SALVADOR Centro de Informacion y Agrometeorologia.

VHIB EAEREAIN

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)

En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: EL PAPALON INDICE: M- 1-6

LATITUD: 13° 26.6'
LONGITUD: 88° 07.4'
ELEVACION: 80 m.s.n.m.

ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1961 | 408 | 266 | 2.30 | 215 | 1.87 | 148 | 1.17 | 0.81 | 0.61 | 0.52 | 0.40 | 0.17 | 0.14
1962 | 2.04 | 158 | 1.35 | 1.30 | 1.09 | 0.89 | 0.72 | 0.49 | 0.37 | 0.30 | 0.25 | 0.21 | 0.11
1963 | 240 | 211|192 | 158 | 1.33 | 1.19 | 1.01 | 0.93 | 0.35 | 0.28 | 0.24 | 0.23 | 0.12
1964 | 2.04 | 192 | 1.81 | 1.74 | 1.68 | 1.42 | 1.14 | 0.80 | 0.68 | 0.58 | 0.44 | 0.34 | 0.27
1965 | 2.10 | 203 | 192 | 1.67 | 1.30 | 092 | 0.76 | 0.51 | 0.39 | 0.32 | 0.28 | 0.23 | 0.18
1966 | 244 | 221 | 213 | 1.96 | 1.53 | 1.17 | 0.92 | 0.72 | 0.29 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.06
1967 | 544 | 3.78 | 3.17 | 271 | 1.88 | 1.50 | 1.15 | 0.99 | 0.52 | 0.50 | 0.36 | 0.27 | 0.19
1968 | 254 | 204 | 1.74 | 1.71 | 1.23 | 093 | 0.75 | 0.64 | 0.31 | 0.26 | 0.22 | 0.17 | 0.13
1969 | 3.72 | 282 | 245 | 1.87 | 1.26 | 0.90 | 0.63 | 0.43 | 0.29 | 0.27 | 0.26 | 0.17 | 0.07
1970 | 2.78 | 256 | 233 | 2.12 | 1.54 | 1.07 | 082 | 0.72 | 0.56 | 0.45 | 0.39 | 0.31 | 0.15
1971 | 2.08 | 205 | 1.88 | 1.67 | 1.33 | 1.22 | 0.02 | 0.75 | 0.59 | 0.22 | 0.18 | 0.18 | 0.09
1972 | 400 | 3.00 | 267 | 250 | 1.96 | 1.70 | 1.38 | 0.95 | 0.47 | 0.38 | 0.26 | 0.20 | 0.18
1973 | 280 | 230 | 1.94 | 166 | 1.32 | 0.96 | 0.82 | 0.56 | 0.38 | 0.35 | 0.27 | 0.21 | 0.19
1974 | 294 | 237 | 218 | 192 | 145 | 1.05 | 089 | 0.62 | 0.47 | 0.49 | 0.47 | 0.39 | 0.29
1975 | 254 | 204 | 1.51 | 1.28 | 1.06 | 0.80 | 0.63 | 0.37 | 0.29 | 0.25 | 0.22 | 0.15 | 0.13
1976 | 260 | 1.80 | 1.54 | 1.34 | 1.10 | 0.89 | 0.71 | 0.51 | 0.41 | 0.41 | 0.40 | 0.35 | 0.27
1977 | 270 | 1.71 | 1.52 | 142 | 1.01 | 0.69 | 0.52 | 0.35 | 0.27 | 0.22 | 0.19 | 0.15 | 0.11
1978 | 280 | 220 | 1.94 | 1.75 | 1.74 | 145 | 141 | 1.17 | 1.03 | 0.84 | 0.74 | 0.59 | 0.41
1979 | 296 | 245 | 210 | 1.86 | 1.37 | 1.09 | 1.08 | 0.79 | 0.60 | 0.48 | 0.40 | 0.19 | 0.15
1980 | 2.15 | 1.98 | 1.92 | 1.63 | 1.37 | 1.22 | 097 | 0.68 | 0.52 | 0.43 | 0.36 | 0.30 | 0.21
1981 | 200 | 1.94 | 194 | 166 | 1.56 | 1.28 | 1.12 | 0.76 | 0.58 | 0.54 | 0.50 | 0.16 | 0.09
1982

1983 | 2.38 | 194 | 155 | 1.62 | 1.45 | 1.09 | 0.87 | 0.60 | 0.47 | 0.41 | 0.36 | 0.29 | 0.21

Fuente: SMN/CIAGRO
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ANEXO V: [INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES 1962-1983.

SAN FRANCISCO GOTERA Z-2.

Ministeric de Medio Ambiente

y Recurses Naturales Direccion General del Observatorio Ambiental
e ‘ﬁ[.-%« Servicio Meteorol6gico Nacional
— Centro de Informacion y Agrometeorologia

EL SALVADOR

CERZELIN:

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)

En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: SAN FRANCISCO GOTERA INDICE: Z- 2

LATITUD: 13°41.8

LONGITUD: 88° 06.4'

ELEVACION: 250 m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1962 | 280 | 2.60 | 2.33 | 210 | 1.60 | 1.19 | 093 | 0.78 | 0.66 | 0.47 | 0.40 | 0.31 | 0.21
1963 | 288 | 269 | 231 | 2.08 | 1.80 | 1.63 | 1.42 | 1.17 | 1.08 | 0.88 | 0.74 | 0.18 | 0.07
1964 | 256 | 205 | 1.81 | 1.76 | 1.47 | 1.11 | 0.86 | 0.58 | 0.46 | 0.26 | 0.23 | 0.20 | 0.12
1965 | 3.16 | 2.26 | 2.06 | 1.89 | 1.61 | 1.23 | 1.00 | 0.77 | 0.48 | 0.40 | 0.34 | 0.26 | 0.06
1966 | 340 | 3.14 | 263 | 214 | 1.52 | 1.02 | 0.84 | 0.61 | 0.53 | 0.51 | 0.41 | 0.21 | 0.18
1967 | 3.04 | 222 | 195 | 1.76 | 1.44 | 1.12 | 097 | 0.81 | 0.43 | 0.27 | 0.24 | 0.19 | 0.13
1968 | 268 | 259 | 243 | 232 | 1.92 | 1.33 | 0.84 | 0.67 | 0.27 | 0.22 | 0.19 | 0.16 | 0.08
1969 | 3.80 | 3.80 | 295 | 249 | 214 | 1.68 | 1.45 | 1.00 | 0.76 | 0.63 | 0.53 | 0.41 | 0.28
1970 | 3.32 | 241 | 200 | 2.00 | 1.95 | 1.44 | 1.10 | 0.75 | 0.40 | 0.33 | 0.28 | 0.22 | 0.19
1971 | 198 | 1.96 | 1.67 | 1.50 | 1.33 | 0.97 | 0.97 | 0.77 | 0.60 | 0.50 | 0.45 | 0.33 | 0.23
1972 | 201 | 196 | 1.17 | 1.12 | 1.00 | 0.90 | 0.76 | 0.53 | 0.40 | 0.34 | 0.29 | 0.22 | 0.17
1973 | 3.36 | 257 | 243 | 205 | 161 | 1.33 | 1.13 | 0.85 | 0.67 | 0.56 | 0.49 | 0.38 | 0.28
1974 | 2.00 | 196 | 1.96 | 1.75 | 1.31 | 0.95 | 0.71 | 0.48 | 0.36 | 0.28 | 0.30 | 0.28 | 0.20
1975 | 280 | 1.90 | 1.57 | 145 | 1.23 | 0.96 | 0.77 | 0.62 | 0.48 | 0.39 | 0.33 | 0.26 | 0.18
1976 | 258 | 239 | 1.96 | 1.87 | 1.60 | 1.28 | 1.06 | 0.73 | 0.55 | 0.44 | 040 | 0.32 | 0.21
1977 | 322 | 282 | 282 | 188 | 1.55 | 1.08 | 0.83 | 0.62 | 0.41 | 0.34 | 0.29 | 0.22 | 0.20
1978 | 3.24 | 3.09 | 271 | 252 | 1.87 | 1.55 | 1.22 | 0.83 | 0.63 | 0.50 | 0.42 | 0.32 | 0.19
1979 | 2.00 | 2.00 | 1.87 | 1.60 | 1.50 | 1.34 | 1.16 | 0.81 | 0.65 | 0.55 | 0.49 | 0.29 | 0.24
1980 | 2.60 | 220 | 1.93 | 1.78 | 140 | 1.01 | 0.81 | 0.58 | 0.50 | 0.60 | 0.52 | 0.29 | 0.29
1981 | 2.06 | 2.06 | 1.90 | 1.82 | 1.58 | 1.09 | 0.67 | 0.45 | 0.34 | 0.28 | 0.19 | 0.21 | 0.16
1982 | 3.04 | 233 | 140 | 1.36 | 1.23 | 1.03 | 0.92 | 0.69 | 0.56 | 0.47 | 0.47 | 0.39 | 0.28

Fuente: SMN/CIAGRO
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ANEXO VI:

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES 1970-1983

LA UNION N-15

Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales

-\.(K
/R

EL SALV ADOR

WN I CRRGER NG LR

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

Direccion General del Observatorio Ambiental

Servicio Meteorolégico Nacional

Centro de Informacion y Agrometeorologia

ESTACION: LA UNION INDICE: N - 15

LATITUD: 13°19.9'

LONGITUD: 87°52.9'

ELEVACION: 95m.s.n.m.
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1970 | 224 | 198 | 1.78 | 158 | 1.24 | 1.12 | 088 | 0.59 | 0.38 | 0.3 | 0.26 | 0.2 | 0.18
1971 | 2.88 | 220 | 2.00 | 1.79 | 1.47 | 1.07 | 0.89 | 0.62 | 0.48 | 0.40 | 0.27 | 0.21 | 0.12
1972 | 3.38 | 252 | 203 | 1.67 | 1.29 | 1.08 | 1.02 | 0.88 | 0.69 | 0.56 | 0.47 | 0.37 | 0.07
1973 | 256 | 223 | 195 | 1.82 | 1.44 | 1.07 | 094 | 0.92 | 0.87 | 0.75 | 0.64 | 0.50 | 0.35
1974 | 278 | 225 | 199 | 1.69 | 1.24 | 0.96 | 1.07 | 0.98 | 0.74 | 0.60 | 0.50 | 0.38 | 0.28
1975 | 400 | 3.59 | 3.20 | 3.33 | 243 | 1.80 | 1.40 | 0.95 | 0.73 | 0.59 | 0.50 | 0.38 | 0.26
1976 | 274 | 222 | 194 | 1.76 | 1.55 | 1.23 | 0.97 | 0.69 | 0.52 | 0.42 | 0.36 | 0.27 | 0.24
1977 | 242 | 228 | 1.86 | 1.58 | 1.29 | 1.02 | 0.87 | 0.69 | 0.53 | 0.44 | 0.41 | 0.24 | 0.21
1978 | 2.80 | 230 | 1.87 | 1.65 | 1.20 | 0.89 | 0.81 | 0.61 | 0.45 | 0.39 | 0.33 | 0.31 | 0.21
1979 | 290 | 2.24 | 180 | 1.62 | 1.28 | 1.01 | 0.97 | 0.82 | 0.68 | 0.55 | 0.47 | 0.37 | 0.27
1980 | 3.28 | 210 | 183 | 167 | 155|132 | 1.17 | 1.15 | 1.03 | 0.95 | 0.85 | 0.64 | 0.43
1981 | 260 | 2.00 | 1.83 | 1.77 | 1.85 | 1.62 | 1.42 | 1.10 | 1.01 | 0.91 | 0.81 | 0.63 | 0.42
1982
1983 | 202|197 | 199 | 1.98 | 1.81 | 1.34 | 0.78 | 0.70 | 0.44 | 0.37 | 0.31 | 0.23 | 0.12

Fuente: SMN/CIAGRO
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ANEXO VII: VALORES Y GRAFICAS DE INTENSIDAD DURACION
FRECUENCIA. ESTACION SANTIAGO DE MARIA PERIODO
1957-1983.
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DURACION (min)

Periodo de Retorno INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO
(Afios) 5 10 15 20 30 45 60 920 120 | 150 | 180 | 240 | 360
2 296|224 | 187|164 | 134|108 | 0.86 | 062 | 048 | 040 | 033 | 0.24 | 0.17
5 386|273 (220|189 | 156|128 | 1.04 |0.77 | 0.62 | 0.53 | 0.46 | 0.33 | 0.23
10 446 | 3.05| 241 | 206|170 | 142|116 | 086 | 0.71 | 0.61 | 0.54 | 0.39 | 0.26
15 480 323|253 |215|178|149| 123|092 0.76 | 0.65| 0.58 | 0.42 | 0.28
25 522|346 | 269|226 | 188|159 | 131|099 |0.82|0.71|0.64 | 047|031
50 578 1376 | 289 | 242 | 201 | 1.71 | 1.42 | 1.08 | 091 | 0.79 | 0.72 | 0.52 | 0.35

Fuente: DGOA-SMN- CIAGRO
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ANEXO VIII: VALORES Y GRAFICAS DE

INTENSIDAD DURACION

FRECUENCIA, ESTACION EL PAPALON PERIODO 1961-1983.
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DURACION (min)
Periodo de Retorno INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO
(Afos) 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
2 266 | 217 | 192|172 {139 | 1.08 | 0.84 | 0.66 | 0.45 | 0.36 | 0.31 | 0.22 | 0.16
5 3.40 | 260 | 230 | 2.04 | 1.63 | 1.31 | 1.11 | 0.84 | 0.60 | 0.50 | 0.44 | 0.33 | 0.23
10 3.88 | 2.89 | 254 (225|178 | 146 | 1.29 | 0.96 | 0.69 | 0.59 | 0.52 | 0.39 | 0.28
15 416 | 3.04 | 2.68 | 2.37 | 1.87 | 1.54 | 1.39 | 1.03 | 0.75 | 0.64 | 0.56 | 0.43 | 0.30
25 450 | 3.25 | 2.86 | 252|198 | 1.65| 1.52 | 1.11 | 0.82 | 0.70 | 0.62 | 0.48 | 0.33
50 496 | 3.51 | 3.09 271|213 | 179|169 | 122|091 | 0.79 | 0.70 | 0.54 | 0.37

Fuente: DGOA-SMN- CIAGRO
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ANEXO IX: VALORES Y GRAFICAS DE

FRECUENCIA.
PERIODO 1962-1983.

INTENSIDAD DURACION
ESTACION SAN FRANCISCO GOTERA
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DURACION (min)
Periodo de Retorno INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO
(Afios) 5 | 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 360
2 271 | 236 | 2.01 | 1.81 | 1.52 | 1.17 | 0.94 | 0.69 | 0.50 | 0.41 | 0.36 | 0.26 | 0.18
5 318 | 278 | 242 | 212 [ 176 [ 1.37 | 1.12 | 0.84 | 0.66 | 0.55 | 0.47 | 0.32 | 0.24
10 3.50 | 3.05 | 2.69 | 2.32 | 1.91 | 1.51 | 1.24 | 093 | 0.77 | 0.64 | 055 | 0.35 | 0.27
15 367 | 321|284 | 243 | 2.00 | 1.58 | 1.31 | 0.99 | 0.82 | 0.69 | 0.59 | 0.37 | 0.29
25 3.89 | 3.40 | 3.03 | 2.57 | 2.11 | 1.68 | 1.39 | 1.06 | 0.90 | 0.75 | 0.64 | 0.40 | 0.32
50 419 | 366 | 3.28 | 276 | 2.26 | 1.80 | 1.50 | 1.15 | 1.00 | 0.84 | 0.71 | 0.44 | 036

Fuente: DGOA-SMN- CIAGRO
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ANEXO X: VALORES Y GRAFICAS DE INTENSIDAD DURACION

FRECUENCIA, ESTACION LA UNION PERIODO 1970-1983.
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DURACION (min)
Periodo de Retorno INTENSIDADES EN mm/min PARA CADA PERIODO DE RETORNO
(Afos) 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180 | 240 | 360
2 273 223 195|176 | 145 | 115|098 | 0.79 | 0.62 | 0.53 | 0.45 | 0.33 | 0.22
5 320 | 261 | 228 | 217 | 1.76 | 1.39 | 1.16 | 0.96 | 0.82 | 0.71 | 0.62 | 0.47 | 0.33
10 350|285 (249|244 | 196 | 1.54 | 1.28 | 1.07 | 0.94 | 0.83 | 0.73 | 0.56 | 0.39
15 3.67 299 | 261 | 259|207 |163|135| 113|101 |09 |0.79|0.61|0.43
25 3.89 | 3.17 | 277 | 278 | 221 | 1.74 | 1.43 | 1.21 | 1.10 | 0.98 | 0.87 | 0.67 | 0.48
50 4,18 | 340 | 297 | 3.03 | 240 | 1.89 | 1.54 | 1.32 | 1.22 | 1.09 | 0.98 | 0.76 | 0.54

Fuente: DGOA-SMN- CIAGRO
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ANEXO XI: ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA ORIENTAL DE
EL SALVADOR

ESTACION SANTIAGO DE MARIA.

Estacion de Tipo CP3 “A”, ubicada en el Municipio de Santiago de Maria
departamento de Usulutan, con una elevacion sobre el nivel del mar de 917 metros y con
coordenadas de latitud 13° 28' 46.6" N y longitud 88° 28' 17.6", con nombre Santiago de
Maria su indice nacional U-6, e indice internacional 461106, el tipo de suelo de la zona es

Regosol, color pardo arcilloso, cultivo generalizado cafe.

Comenzé a operar el 24 de mayo de 1957, interrumpiendo su funcionamiento el
24 de mayo al 4 de septiembre de 2003, debido al traslado del Hospital al Centro Escolar
Santiago de Maria. Es controlada por el Servicio Meteorolégico Nacional del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

______ q =

Instalaciones hasta Junio 2003 Instalaciones Centro Escolar Sepﬁémbre 2003

Fuente: Registros de Servicio Meteoroldgico Nacional, (MARN)
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ESTACION METEOROLOGICA SAN MIGUEL UES M-24.

Estacion tipo Sinoptica climatoldgica principal, ubicada en el Departamento de
San Miguel en la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador, a
una elevacion 117 metros sobre el nivel del mar y coordenadas 13° 26' 20.1" latitud norte
y 88° 09' 32.7" de longitud, esta estacion comenzd a operar el 7 de abril de 2003.
Anteriormente era conocida como EI PAPALON M-6 la cual operd de 1960 hasta finales
de abril de 2003. La estacion es controlada por el Servicio Meteoroldgico Nacional, del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), el tipo de suelo de la zona

es arcilloso y el cultivo generalizado pastizales.

UES Desde Mayo 2003

Fuente: Registros de Servicio Meteorol6gico Nacional, (MARN)
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ESTACION SAN FRANCISCO GOTERA.

Estacion ubicada en el municipio de San Francisco Gotera, Departamento de
Morazén en el Lugar Posta Zootécnica (Extension agricola), con nombre San Francisco
Gotera e indice Nacional Z-2, de tipo Climatoldgica Principal, con una elevacion sobre el
nivel del mar de 250 metros con coordenadas de latitud 13° 41' 32.1" y longitud 88° 06'
30.6", el tipo de suelo de la zona es arenoso y cultivo més generalizado maiz, maicillo y
frijol. Comenz6 a operar el 8 de octubre 1968 y controlada por el Servicio Meteoroldgico

Nacional del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Fuente: Registros de Servicio Meteoroldgico Nacional, (MARN)
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ESTACION LA UNION.

Estacion de tipo Sindptica climatoldgica principal, ubicada en el municipio de la
Union, departamento de la Union en el Centro Pesquero Industrial CORSAIN, conocida
como La Union\CORSAIN con indice nacional N-2 e indice Internacional 481415, con
una elevacion de 5 metros sobre el nivel del mar con coordenadas de latitud 13° 19' 29.7"
y longitud 87° 48' 53.2". Es controlada por el Servicio Meteoroldgico Nacional del
Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), comenzd a operar el 27
de Julio de 1970. Fue reubicada en noviembre de 2004, anteriormente era conocida como

La Unién con indice nacional N-15.

Sitio N-15 Clausurada en Noviembre 2004 Sitio N-2 CORSAIN Noviembre 2004
Fuente: Registros de Servicio Meteorol6gico Nacional, (MARN)
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ESTACION PERQUIN

Ubicada en el Municipio de Perquin, Departamento de Morazén en el terreno
propiedad de José Rosa Argueta, con nombre PERQUIN e indice nacional Z-3, de tipo
climatoldgica Ordinaria con elevacion de 1155 metros sobre el nivel del mar vy
coordenadas de latitud 13° 57' 39.7" y longitud 88° 09' 29.9", el tipo de suelo de la zona
es arcillosos y cultivo generalizado café. Es controlada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), comenzo a

operar el 8 de Diciembre de 1970.

Fuente: Registros de Servicio Meteoroldgico Nacional, (MARN)
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