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FUNCIONES DE REGRESION PARA CAUDALES
EXTREMOS
EN LA VERTIENTE PACIFICA DE COSTA RICA

Nazareth Rojas Morales
José Francisco Aguilar Pereira
Herndn Solis Bolarios

Resumen

Las variaciones en la cantidad y la calidad de los recursos hidricos estdn relacionadas con el clima, este determina
qué cantidad de agua, en exceso o en déficit, recibird una regién. En Costa Rica este recurso es abundante, pero con
distribuciones muy variadas durante las dos estaciones climdticas. Este articulo aborda el estudio en eventos maximos
por medio de la hidrologfa estadistica. La referencia base es la establecida en el boletin 17B de la Interagency Advisory
Committee on Water Data (IACWD, 1982) donde se definen las gufas para determinar la frecuencia de caudales de
inundacion, el cual es un procedimiento estdndar en los Estados Unidos. La obtencion de las ecuaciones de regresion
para diferentes probabilidades de excedencia aplicables a la vertiente Pacifica, se obtuvieron mediante la conjugacion
de la distribucién de probabilidad Log-Person III y de regresion lineal y exponencial miltiple. Los pardmetros que
se relacionaron para la obtencién de las ecuaciones son el caudal mdximo anual, el drea de drenaje y la precipitacion
promedio anual de las subcuencas establecidas, tomando como punto de cierre las estaciones limnigrdficas. Los
registros de caudal fueron aportados por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y los de precipitacion por
el Instituto Metereoldgico Nacional (IMN) y el ICE. El andlisis estadistico realizado mediante las series de datos de
caudal mdximo anual de las estaciones en estudio, mostré buenos resultados. En consecuencia, se establece que existe
una relacion real entre las variables, debido a la confiabilidad de las muestras de datos y de los resultados obtenidos.
Las ecuaciones generadas pueden ser utilizadas como un método empirico para el cdlculo de caudal para los diferentes
periodos de retorno analizados en la vertiente del Pacifico.

Palabras clave: hidrologia, andlisis de frecuencia, estimacion de caudales, andlisis estadistico, andlisis de regresion,
periodo de retorno, funciones de regresion.

Abstract

Changes in the quantity and quality of water resources are related to the climate, which determines the quantity
of water, in excess or in deficit, which will receive a region. In Costa Rica this resource is abundant, but water
distributions change dramatically during the two climatic seasons. The present article studies maximum events by
means of statistical hydrology. The technical background is established in the bulletin 17B of the Interagency Advisory
Committee on Water Data IACWD, 1982), which guides the determination of flood flow frequency that constitutes
a standard procedure in the United States. The regression equations were obtained for different probabilities that are
applicable to the Costa Rican Pacific coast by means of the combination of the distribution of probability Log-Person
III and of multiple linear and exponential regressions. The parameters that were related for the equations are the
maximum annual flow, the area of drainage and the annual average precipitation of the established sub basins defined
by limnigraphic stations locations. The flow records were provided by the ICE and the records of precipitation by the
IMN and the ICE. The statistical analysis was performed by means of the series of information of maximum annual
flow of the stations in study showed good results. As a consequence it is established that a real relation exists between
the variables, due to the reliability of the samples of information and the obtained results. The generated equations
can be used as an empirical method for the calculation of flow for the different analyzed return periods in the pacific
coast.

Keywords: hydrology, frequency analysis, discharge estimation, statistic analysis, regression analysis, return period.

Recibido: 30 de noviembre del 2008 ¢ Aprobado: 10 de febrero de 2009



32 Ingenieria 18 (1, 2): 31-44, ISSN: 1409-2441; 2009. San José€, Costa Rica

1. INTRODUCCION

Estimar de manera precisa el dafio potencial
de una inundacién es un elemento clave en los
programas nacionales de emergencias. Los
tomadores de decisidn de alta jerarquia requieren,
alahorade tomaracciones, de informacién técnica
especializaday confiable. En este sentido, parte de
este articulo aborda un procedimiento que busca
determinar la frecuencia de flujos de inundacién
el cual es base, entre otros, para la modelacién
hidrdulica requerida para la consecucion de las
planicies de inundacién. Es relevante indicar la
importancia de la calidad de la informacién que
requiere el especialista, la cual es fundamental
para lograr que este insumo tenga caracteristicas
consistentes y precisas.

En diciembre de 1967, el Departamento de
Recursos Hidricos de los Estados Unidos publica
el boletin No. 15, el cual es considerado como el
pionero en esta temadtica y se titulé “Una técnica
uniforme para determinar frecuencias de flujos
de inundacién”. Esta técnica fue acogida, a nivel
federal, por el estado y por los gobiernos locales
para la planificacion de los recursos hidricos y la
administracion de tierras. A partir de esta fecha se
han realizado actualizaciones hasta el boletin 17B
en el afio 1982, desarrollado por el Subcomité de
Hidrologfa de 1a USGS (United States Geological
Survey), donde amplia los métodos de andlisis y
promueve que su aplicacion sea uniforme, precisa
y consistente JACWD, 1982).

Es importante resaltar que hay elementos
de riesgo e incertidumbre que son inherentes en
cualquier andlisis de frecuencia de inundaciones,
y se hace mas relevante en paises en desarrollo,
por lo que el andlisis estadistico por si solo, no
resolverd los problemas para su determinacion.
Por tanto, el juicio del especialista experimentado
debe ser un componente fundamental en el
andlisis hidroldgico.

La metodologia para la obtencion de
ecuaciones de regresion para el cdlculo de caudal
maximo anual con diferentes periodos de retorno,
aplicada en este articulo, ha sido aprobada por
la Agencia Federal de Manejo de Emergencias
de los Estados Unidos, por sus siglas en inglés,
FEMA. Por tanto el objetivo planteado en el
articulo es determinar las ecuaciones de regresion

para el cdlculo de caudal mdximo anual con
diferentes periodos de retorno, para ser aplicadas
en cualquier cuenca que se ubique en la vertiente
Pacifica de Costa Rica.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Definicion del area de andlisis

La seleccion de la region de trabajo fue
determinada considerando la informacién de
caudal y de precipitacién. En este sentido, el
ICE puso a disposicion la informacién de tres
importantes cuencas de la vertiente del Pacifico:
rio Tempisque, rio Grande de Tércoles y rio
Grande de Térraba.

Se selecciond la vertiente Pacifica para
realizar el estudio de investigacion, ya que la
informacién es suficientemente representativa
de las condiciones climdticas de dicha Vertiente:
condiciones relativamente secas en el Pacifico
Norte, condiciones medias en el Pacifico Central
y condiciones humedas en el Pacifico Sur. El
Cuadro 1 muestra la informacién respectiva para
cada una de las estaciones.

2.2 Anilisis estadisticos de la informacion
limnigrafica

El andlisis de la confiabilidad de los datos
se realizé por valores salidos extremos y limites
de confianza, utilizando la metodologia de la
Oficina de Coordinacién de Datos de Agua del
Departamento de Interior de los Estados Unidos
presentados por el Subcomité de Hidrologia en
las Guias para determinar la frecuencia de flujo
en inundaciones.

2.2.1 Ajuste de pardmetros estadisticos si se
detectan valores extremos

Se detectaron valores salidos extremos en
las estaciones y se realizaron las correcciones
respectivas en los valores de 1la media, desviaciéon
estdndar y coeficiente de sesgo. En las ecuaciones
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Cuadro 1. Estaciones limnigraficas.

Cuenca Estacion Niimero
Rio Tempisque Guardia 741 901
Rio Tempisque Coyolar 741 906
Rio Grande Térraba Palmar 983 101
Rio Grande Térraba Caracaucho 983 107
Rio Grande Térraba Brujo 983 103
Rio Grande Térraba La Cuesta 983 109
Rio Grande Térraba Rivas 983 108
Rio Grande Tdrcoles Nuestro Amo 842 424
Rio Grande Tdrcoles Tacares 842 402
Rio Grande Tdrcoles Balsa 842 406
Rio Grande Tdrcoles Garita 842 422

Fuente:

(1) y (2) se presentan las funciones del umbral
inferior y del umbral superior de los valores
salidos extremos.

X, =X+K,S M
X, =X-K,S 2
donde:

X,; Umbral de los valores altos salidos extremos
en unidades logaritmicas

X,

>

Promedio de los logaritmos de los valores
de caudal.

S Desviacion estandar de la muestra de los
logaritmos de los valores de caudal.

K, Valores de K que depende del nimero
de valores de la muestra N.

2.2.2 Ajuste para los datos altos salidos

Una vez que se obtiene dentro de una muestra
un dato salido extremo, se procede a eliminar de
la misma dicho valor, de manera que se tiene que
realizar de nuevo cada uno de los procedimientos

Area (km?) Latitud Longitud Rio
955,00 282,800 362,100 Tempisque
128,20 294,400 374,050 Tempisque
4766,7 105,090 595,857 Térraba
11333 110,160 624,565 Coto Brus
2401,2 119,995 616,066 Térraba
835,50 137,000 580,140 General
317,90 157,680 576,123 Chirrip6
734,00 212,834 506,488 Tarcoles
201,50 220,637 502,375 Téarcoles
1638,0 212,281 495,308 Tarcoles
649,40 218,087 498,538 Téarcoles

(ICE, 2004)

indicados hasta este momento. Una vez realizados
los andlisis, se procede a aplicar los siguientes
procesos.

Se obtiene el valor del Factor de Peso (W),
mediante la ecuacion (3).

_H-Z 3)
N+L

donde:

H es el periodo histdrico, el cual es la cantidad
de afios de registro, por ejemplo, si se tiene
un periodo de registro del afio 1892 a 1973,
el valor de H es igual a 82, pues se incluyen
cada uno de los limites del periodo.

L corresponde al valor de datos bajos salidos
extremos.

N numero de datos excluyendo el nimero de
datos salidos extremos.

Z  numero de datos altos salidos extremos.
2.2.3 Los estadisticos de los valores salidos
extremos
Los estadisticos de los valores salidos

extremos se ajustan por medio de las siguientes
ecuaciones (4), (5) y (6).
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Ajuste del promedio de los datos de la
muestra

WNM + Y X,
H-WL

M= “

donde:
M  corresponde a X de la muestra

EXZ es el valor de la sumatoria de los logaritmos
de los datos altos salidos extremos.

Ajuste de la desviacion estindar de la
muestra

Este ajuste se realiza mediante la ecuacién

(5).
o W(N -1)S* +WN(M - M) + ¥ (X, - M’

H-WL-1
&)
Cdlculo del Coeficiente de Sesg
Finalmente, se corrigieron los registros

que presentaron valores salidos extremos y
sus correspondientes valores estadisticos (ver
ecuacion (6) )..

2.3 Obtencidn de los caudales estimados con
base en los pardmetros estadisticos ajustados

Aplicando la ecuacién de Chow y el Método
de Log-Pearson III IACWD, 1982), se obtuvieron
los caudales para cada estacion limnigrdfica para
los periodos de retorno (T) de (100, 50, 20, 10, 2
y 1) afios.

logQ = X +KS (7

- -WL
. H

W(N -1)(N -2)$°G

(H WL -1)(H -WL-2)S" N

Q =10"e2 (8)

donde:

Q Caudal (m3/s)

K  Coeficiente de Chow
X  Media

S Desviacién estdndar
2.4 Desarrollo de las funciones de regresion

2.4.1 Seleccion de variables independientes

Se seleccionaron como variables
independientes el drea de la cuenca y la
precipitacion media para determinar la
variable dependiente del caudal por ser las que
frecuentemente conducen a valores mayores del
coeficiente de correlacion y por su sentido fisico
dominante en el fendmeno del escurrimiento
superficial.

2.4.2 Determinacion del drea de drenaje
empleando herramientas de Sistemas de
Informacion Geogrifica (SIG).

Se utilizaron herramientas de andlisis espacial
y de tres dimensiones teniendo como insumo
curvas de nivel cada 20 m para las cuencas de
los rios en mencion, a fin de crear los modelos de
elevacion digital que son la base para los procesos
de anadlisis. Por otro lado, se usaron datos de
informacién espacial tanto para las estaciones
limnigraficas como para las pluviométricas.

$3W(N =M - M)S* + WN(M - MY + 3 (X, - M)’

(6)
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3. RESULTADOS

3.1 Modelo de Elevacion Digital (MED)

El modelo de elevacién digital es de tipo red
irregular triangular (por sus siglas en inglé€s, TIN)
la cual se gener6 a partir de las curvas de nivel y
el limite de la cuenca. Este modelo de superficie
establece como unidad base geométrica un
poligono triangular, cuyos vértices tienen atributos
espaciales lo cual permitié que la informacién de
las cuencas de los rios Tdrcoles, Tempisque y
Grande de Térraba muestren sus rasgos lineales
del relieve y del drenaje, permitiendo modelar la
superficie del terreno geomorfoldgicamente y serd
la referencia para los estudios de las subcuencas
mostradas en el Cuadro 1. Los modelos del TIN
generados se pueden apreciar en las Figuras 1,2y
3, donde los Cuadros 2, 3 y 4 definen los valores
de las caracteristicas de las cuencas estudiadas.

3.2 Analisis de datos salidos extremos altos y
bajos de las cuencas

Se encontrd que las estaciones Nuestro Amo y
Tacares de la cuenca del rio Grande de Tarcoles,
mostraron valores salidos extremos altos. Por
otra parte, la Estacion Guardia, de la cuenca del
rio Tempisque y la Estacién Garita, de la cuenca
del rio Grande de Tdrcoles mostraron valores
salidos extremos bajos. En consecuencia, se
procedi6 a realizar los ajustes correspondientes.
Se muestran los resultados detallados para la
Estacion Guardia, y un resumen de los resultados
de las otras estaciones.

3.2.1 Analisis de la Estacion Guardia de la cuenca
del rio Tempisque.

Los registros de caudal maximo anual cubren
un periodo de 43 afios.

Prueba de datos salidos extremos.

Al comparar los valores de caudal alto y
caudal bajo con la lista de registro, se observa que

existe un valor bajo salido, este valor corresponde
a 30,7 m 3/s (Cuadro 5).

En vista de que existe un valor bajo salido,
se procede a realizar el ajuste de este dato,
obteniéndose los resultados presentados en el
Cuadro 6.

Cuadro 2. Valores de las caracteristicas de la cuenca
del rio Grande de Tdrcoles.

Caracteristica Valor
Area 2 135 km?
Perimetro 234 km
Indice de compacidad 1,44
Elevacion maxima 2 900 m.s.n.m.
Elevacion minima 0 m.s.n.m
Elevacion media 1 063,53 m.s.n.m.
Longitud de cauce 111,7 km
Pendiente media del rio 2,15 %

Fuente: (ICE, 2004)

Cuadro 3. Valores de las caracteristicas de la
cuenca del rio Grande de Térraba.

Caracteristica Valor
Area 5076,8 km?
Perimetro 380 km
Indice de compacidad 1,49
Elevacion maxima 3 820 m.s.n.m.
Elevacion minima 5 m.s.n.m.
Elevacion media 997,5 m.s.n.m.
Longitud del cauce 160 km

Pendiente media del rio 2,2 %

Fuente: (ICE, 2004)

Cuadro 4. Valores de las caracteristicas de la
cuenca del rio Tempisque.

Caracteristica Valor
Area 3 407,8 km?
Indice de compacidad 1,51
Perimetro 315 km

Elevacion mdxima 1 860 m.s.n.m

Elevacion media 930 m.s.n.m

Elevacion minima 0 m.s.n.m.
Longitud del cauce 138 km
Pendiente media del rio 1,4 %

Fuente: (ICE, 2004)
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Cuenca Rio Grande de Tarcoles

Rios
Distribucién de elevaciones
Rango de elevaciones
[ 2589 - 2900
[ 2278 - 2589
I 1967 - 2278
I 1656 - 1967
[C]1344-1656
[]1033-1344

[ 722-1033

411 -722

[ 100-411

N

30000 o 30000 60000 Metros A

Figura 1. Distribucion de elevaciones, cuenca rio Grande de Tdrcoles.

Fuente: (La autora y los autores).

Cuenca Rio Grande de Térraba

Rios
Distribucién de las elevaciones
Rango de elevaciones
[13300-3700
[ 2900 - 3300
[ 2500 - 2900
I 2100 - 2500
11700 -2100
[—]1300-1700
[ 900 - 1300
[ 500 - 900
I 100 - 500

A

Figura 2. Distribucion de elevaciones, cuenca rio Grande de Térraba.

40000 0 40000 80000 Metros

Fuente: (La autora y los autores).
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Cuenca Rio Tempisque

40000 o] 40000

/\,/ Ries
Distribucién de elevaciones
Rango de elevaciones
[11653-1860
[C]1447-1653
I 1240 - 1447

1033 -1240
[ ]827-1033
[] 620-827
[ 413 - 620
I 207 -413
I © - 207

80000 Metros / \

Figura 3. Distribucion de elevaciones, cuenca del rio Tempisque.

Fuente: (La autora y los autores).

Cdlculo y ajuste de la Curva de Frecuencia

El cdlculo de la Curva de Frecuencia se basa
en la estadistica del Cuadro 6 (Cuadro 7).

Los registros de caudal maximo anual cubren
un periodo de veintidds afios.

Prueba de datos salidos extremos

Al realizar el andlisis respectivo se determind
que existe un dato alto salido el cual corresponde
al registro No. 18 igual a 1614 m3/s (Cuadro 8).

Al eliminar este valor del registro total se
vuelven a realizar los cdlculos respectivos, de
donde se obtienen los resultados que se presentan
en el Cuadro 9.

3.2.2 Analisis de la Estacion Tacares de la cuenca
del rio Grande de Tédrcoles.

Los registros de caudal maximo anual cubren
un periodo de 49 afios.

Prueba de datos salidos extremos.

Al realizar el andlisis respectivo se determind
que existe un dato alto salido el cual corresponde
al registro No. 3, igual a 271 m3/s (Cuadro 10).

Después de eliminar el dato correspondiente
se procede a realizar el respectivo andlisis y los
resultados se muestran en el Cuadro 11

3.2.3 Analisis de la Estacion Garita de la cuenca
del rio Grande de Tadrcoles.

Los registros de caudal mdximo anual cubren
un periodo de 23 afios, no hubo registros para los
afios 1985 y 1986.

Prueba de datos salidos extremos

Al realizar el andlisis respectivo se determind
que el registro 20 correspondiente a 29,6 m3/s
representa un dato bajo salido y los resultados se
muestran en el Cuadro 12.
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Variable

Promedio

Desviacion estandar
Coeficiente de sesgo
Coeficiente

Logaritmo de caudal alto
Caudal salido alto
Logaritmo de caudal bajo
Caudal salido bajo

Variable

Promedio

Desviacion estandar
Coeficiente de sesgo
Coeficiente

Logaritmo de caudal alto
Caudal salido alto
Logaritmo de caudal bajo
Caudal salido bajo

Cuadro 5. Resultados.

Simbolo Unidad

M

S
G

KN
Log QH

QH (m%/s)
Log QL
QL (m%/s)

Fuente: (La autora y los autores).

Cuadro 6. Resultados

Simbolo Unidad

M

S
G

KN
Log QH

QH (m%/s)
Log QL
QL (m¥/s)

Fuente: (La autora y los autores)

Resultado

2,644 1
0,406 3
-0,76
2,71
3,745 1
5560
1,543 1
35,00

Resultado

2,6716
0,368 3
-0,48
2,70
3,666 1
4635
1,677 2
48,00

Cuadro 7. Valores de la curva de frecuencia, andlisis de la Estacion Nuestro Amo de la
cuenca del rio Grande de Tarcoles.

Probabilidad Periodo
T

0,99 1,01
0,90 1,11
0,50 2,00
0,10 10,00
0,05 20,00
0,02 50,00
0,01 100,00

M S KGw
2,6716 0,368 3 -2,6717
2,6716 0,368 3 -1,3218
2,6716 0,368 3 0,079 7
2,6716 0,368 3 1,2192
2,6716 0,368 3 1,497 5
2,6716 0,368 3 1,788 5
2,6716 0,368 3 1,969 6

Fuente: (La autora y los autores).

Log Q

1,687 6
2,184 8
2,701 0
3,120 6
32231
3,3303
3,3970

Q
(m?/s)
49
153
502
1320
1672
2139
2495
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Cuadro 8. Resultados.

Variable Simbolo Unidad Resultado
Promedio M 2,769 8
Desviacion estandar S 0,176 0
Coeficiente de sesgo G 0,69
Coeficiente KN 2,43
Logaritmo de caudal alto Log QH 3,197 3
Caudal salido alto QH (m3/s) 1575
Logaritmo de caudal bajo Log QL 2,342 3
Caudal salido bajo QL (m¥/s) 220
Fuente: (La autora y los autores).
Cuadro 9. Resultados
Variable Simbolo Unidad Resultado
Promedio M 2,748 9
Desviacion estandar S 0,149 9
Coeficiente de sesgo G 0,26
Coeficiente KN 2,41
Logaritmo de caudal alto Log QH 3,109 8
Caudal salido alto QH (m/s) 1288
Logaritmo de caudal bajo Log QL 2,388 0
Caudal salido bajo QL (m%/s) 244

Fuente: (La autora y los autores).

Al eliminar el dato bajo salido se realiza de
nuevo el andlisis, obteniéndose los resultados
mostrados en el Cuadro 13.

El modelo de regresion lineal y el exponencial
muiltiple, relacionan el caudal mdximo anual, la
precipitacion media anual y el drea de drenaje, en
el cual estos dos tltimos valores se obtienen de
los resultados de los modelos de elevacidn digital
respectivos.

A continuacién se presentan los resultados
tanto de drea de drenaje como de precipitacion
promedio para cada una de las subcuencas
establecidas a partir de las estaciones limnigraficas
en estudio, ademads se indica cual es el drea de
drenaje establecida por el ICE, para cada una de
las subcuencas.

3.3 Datos de precipitacién media y drea para las
subcuencas

3.3.1 Cuenca del rio Tempisque

Subcuenca de la Estacion Guardia

Area de drenaje (km2) (Modelo de elevacién
digital ): 979,56

Area de drenaje (km?) (ICE): 955,00
Precipitacion promedio anual (mm): 1 747,38

Subcuenca de la Estacién Coyolar

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 95,49

Area de drenaje (km?) (ICE): 128,20
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Cuadro 10. Resultados.

Variable Simbolo Unidad Resultado
Promedio M 1,878 0
Desviacion estandar S 0,1515
Coeficiente de sesgo G 0,66
Coeficiente KN 2,75
Logaritmo de caudal alto Log QH 2,2952
Caudal salido alto QH (m3/s) 197
Logaritmo de caudal bajo Log QL 1,460 8
Caudal salido bajo QL (m3/s) 29,0
Fuente: (La autora y los autores)
Cuadro 11. Resultados
Variable Simbolo Unidad Resultado
Promedio M 1,878 0
Desviacion estdndar S 0,1515
Coeficiente de sesgo G 0,66
Coeficiente KN 2,75
Logaritmo de caudal alto Log QH 2,2952
Caudal salido alto QH (m%/s) 197
Logaritmo de caudal bajo Log QL 1,460 8
Caudal salido bajo QL (m3/s) 29,0

Fuente: (La autora y los autores).

Precipitacion promedio anual (mm): 1 795,08.

3.3.2 Cuenca del rio Grande de Térraba

Subcuenca de la Estacién Palmar

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 4 533,75

Area de drenaje (km2) (ICE): 4 766,70
Precipitacion promedio anual (mm): 3 028,10

Subcuenca de la Estacion Caracaucho

Debido a problemas con la altimetria, -es decir
como en la zona donde se ubica la estacién es
muy plana, no se generaron las suficientes curvas
de nivel como para que el modelo estableciera
toda la cuenca su totalidad- por ende, el andlisis
se realizé dividiendo a la misma en tres dreas
adyacentes, luego se establecié el promedio de la
precipitacidon de las tres.

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 1 553,31

Area de drenaje (km?2) (ICE): 1 133,30
Precipitacion promedio anual (mm): 2 885,17

Subcuenca de la Estacion El Brujo

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 2 397,15

Area de drenaje (km?2) (ICE): 2 401,20
Precipitacion promedio anual (mm): 3 118,07

Subcuenca de la Estacion La Cuesta

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 831,42

Area de drenaje (km?2) (ICE ): 835,50
Precipitacion promedio anual (mm ): 3 156,98

Subcuenca de la Estacién Rivas
Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 184,50
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Cuadro 12. Resultados

Variable Simbolo Unidad Resultado
Promedio M 2,4991
Desviacion estandar S 0,273 7
Coeficiente de sesgo G -2,60
Coeficiente KN 2,45
Logaritmo de caudal alto Log QH 3,169 2
Caudal salido alto QH (m3/s) 1476
Logaritmo de caudal bajo Log QL 1,829 1
Caudal salido bajo QL (m¥/s) 67,0

Fuente: (La autora y los autores).

Cuadro 13. Resultados

Variable Simbolo Unidad Resultado

Promedio M 2,545 8
Desviacion estandar S 0,160 9
Coeficiente de sesgo G -0,74
Coeficiente KN 2,43
Logaritmo de caudal alto Log QH 2,9367
Caudal salido alto QH (m3/s) 864
Logaritmo de caudal bajo Log QL 2,1550
Caudal salido bajo QL (m¥/s) 143

Fuente: (La autora y los autores)

Cuadro 14. Valores de caudal, drea y precipitacion para el periodo de retorno de cien afios.

Estacion Nimero Caudal (Q) Area (A) Precipitacion media (P)
(m3/s) (km?) (mm/afio)
Guardia 741901 2487 955 1747,38
Coyolar 741906 1142 128,2 1795,08
Palmar 983101 11305 4766,7 3028,10
Caracaucho 983107 3323 11333 2 885,17
Brujo 983103 5629 2401,2 3 118,07
La Cuesta 983109 2 509 835,5 3156,98
Rivas 983108 579 317,9 3450,78
Amo 842424 1832 734 2 082,74
Tacares 842402 253 201,5 2 632,52
Balsa 842406 1539 1638 2 206,17
Garita 842412 678 637,2 2 400,32

Fuente: (La autora y los autores)
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Area de drenaje (km?) (ICE): 317,90
Precipitacion promedio anual (mm): 3 450,78

3.3.3 Cuenca del rio Grande de Tdrcoles

Subcuenca de la Estacién Nuestro Amo

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 804,96

Area de drenaje (km?) (ICE): 734,00
Precipitacion promedio anual (mm): 2 082,74

Subcuenca de la Estacién Tacares

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 231,39

Area de drenaje (km?) (ICE): 201,50
Precipitacion promedio anual (mm): 2 632,52

Subcuenca de la Estacion Balsa

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 1 620,08

Area de drenaje (km?) (ICE): 1 638,00
Precipitacion promedio anual (mm): 2 206,17

Subcuenca de la Estacién Garita

Area de drenaje (km?) (Modelo de elevacién
digital ): 661,86

Area de drenaje (km?) (ICE): 637,20

1409-2441; 2009. San José, Costa Rica

Precipitacion promedio anual (mm): 2 400,31
3.4 Obtencion de caudales para los periodos
de retorno definidos
Las funciones se calcularon en una hoja
electrénica.

3.4.1 Regresion lineal muiltiple

3.4.2 Ecuacion de regresion lineal miiltiple

De acuerdo con los resultados anteriores se
establece la ecuacion (9) para el caudal Q en
(m3/s), para una probabilidad de cien afios, con
un coeficiente de correlacion de 0,963 5.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion muiltiple R 0,963 5
Coeficiente de determinacién R2 0,928 2
Coeficiente
Intercepcion -526,905 6
Variable X 1 2,264 8
Variable X 2 0,208 2

Cuadro 15. Valores de logaritmos de caudal, drea y precipitacion para un periodo de retorno de cien afios.

Estacion Nimero Caudal (Q) Area (A) Precipitacién media Log Q Log A Log P
(m%s) (km?) (mrg/);)aﬁo)
Guardia 741901 2487 955 1747,38 3,395 68 2,980 00 3,242 39
Coyolar 741 906 1142 128,2 1795,08 3,057 67 2,107 89 3,254 08
Palmar 983 101 11 305 4766,7 3028,10 4,053 27 3,678 22 3,481 17
Caracaucho 983 107 3323 1133,3 2885,17 3,521 53 3,054 34 3,460 17
Brujo 983 103 5629 2401,2 3118,07 3,750 43 3,380 43 3,493 89
La Cuesta 983 109 2509 8355 3156,98 3,399 50 292195 3,499 27
Rivas 983 108 579 3179 3450,78 2,762 68 2,502 29 3,53792
Amo 842 424 1832 734 2082,74 3,262 93 2,865 70 3,318 64
Tacares 842 402 253 201,5 2632,52 2,403 12 2,304 28 3,420 37
Balsa 842 406 1539 1638 2206,17 3,187 24 3,214 31 3,343 64
Garita 842 412 678 6372 2400,32 2,83123 2,804 28 3,380 27

Fuente: (La autora y los autores).
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Cuadro 16. Ecuaciones de regresion para el cdlculo de caudal maximo anual para diferentes periodos de retorno.

. Lineal Exponencial . L.
Periodo retorno r2 F r2 F Ecuaciones de caudal maximo anual Q
anos
( ) (m3/s)
100 0,928 2 S175 0,7054 9,58 -526,905 6 + 2,264 8 « A +0,208 2 « P
50 0,934 2 56,76 0,750 2 12,01 -466,634 1+ 1,868 6* A +0,2032 P
20 0,9399 62,58 0,806 1 16,63 -398,9397+1,4208A+0,191 4P
10 0,942 7 65,83 0,845 7 21,92 -359,9345+ 1,130 1 * A+ 0,180 5P
2 0,962 2 101,70 0,920 4 46,26 -228,1945+0,541 7*A+0,1140P
1 0,899 0 35,62 0,909 8 40,33 -194,7543 + 0,227 7+ A+ 0,080 8 « P
Fuente: (La autora y los autores)
Q=-526,905 6 +2,2664 8 - P ) ajuste. La integracién de Sistemas de Informacion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple R 0,8399
Coeficiente de determinacién R? 0,705 4
Coeficiente
Intercepcion 23421
Variable X 1 0,879 5
Variable X 2 -0,484 1

Regresion Exponencial Miiltiple (Cuadro
15).

La ecuacion de regresion lineal multiple tiene
un coeficiente de correlacion multiple R mayor
que el de la ecuacién exponencial muiltiple, y por
eso se recomienda el uso de la primera. En forma
semejante se obtuvieron las ecuaciones para los
demds periodos de retorno (Cuadro 16).

CONCLUSIONES

1. EI andlisis estadistico realizado mediante la
distribucién Log-Person II1, a las series de datos
de caudal maximo anual de las estaciones en
estudio, mostré buenos resultados. Al realizar
el estudio de los datos altos y bajos salidos
extremos, se encontrd que las estaciones Nuestro
Amo, y Tacares presentaron valores altos y las
estaciones Guardia y Garita presentaron valores
bajos, a los cuales se les ejecutd el respectivo

Geogrifica al estudio de cuencas hidrogréficas
constituye una herramienta de facilitacion para la
obtencidn de resultados fisicos y el entendimiento
de las variables que afectan las condiciones
hidroldgicas de una cuenca.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos en
el andlisis de regresion, se establece que existe
una relacién real entre las variables. Debido a la
confiabilidad de las muestras de datos y de los
resultados obtenidos, las ecuaciones generadas
pueden ser utilizadas como un método empirico
para el cdlculo de caudal para los diferentes
periodos de retorno analizados.

3. Al realizar el andlisis de regresion lineal y
el de exponencial multiple para cada una de
las probabilidades en estudio, en el andlisis
lineal se obtuvieron valores para el coeficiente
de correlacion mds cercanos a uno que en el
andlisis exponencial. De esta manera para las
probabilidades de cien, cincuenta, veinte, diez
y dos afios, la ecuacion de caudal tendrd una
relacién lineal, para la probabilidad de un afio no
se presentd esta situacidn, pero en vista de que
no hay mucha diferencia entre los valores del
coeficiente de correlacién se considerd, que por
homogeneidad en los resultados, la ecuacion serd
también de indole lineal.

4. Aunque las tres cuencas analizadas pertenecen
a la vertiente Pacifica, todas pertenecen a
diferentes zonas climdticas y tienen formaciones
geoldgicas y topograffas muy variadas, estos
factores influyen directamente en el cdlculo del
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caudal; mas aun, al realizar el andlisis de regresion
para los resultados de caudal, drea y precipitacion
para las once estaciones en estudio se concluye
que hay muy buena relacién entre la variable
dependiente (correspondiente al caudal) y las
variables independientes (drea y precipitacion).
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