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ABSTRACT

Critical rainfall intensities for the design of soil conservation
structures. The control and management of surface run-off is one of the most
important topics in soil conservation. To this end, specific information of possi-
ble rain intensities, according to their return periods, are required. This infor-
mation is essential to design efficient and economic conservation works. This
article analyzes the maximum amounts of rains lasting from 5 minutes to 1
hour, for 10 year return periods. These periods correspond to the concentration
times, or critical times of small conservation works. One hundred fifteen plu-
viografic stations were analyzed, applying Gumbel's method for extreme events.
The results are show on a map of possible intensities of rains lasting 15 minutes,
as well as in several formulae and one nomogram to derive the possible intensi-
ties for maximum rains lasting from 5 to 60 minutes.

INTRODUCCION

El conocimiento y el andlisis de los eventos
hidroclimatolégicos extremos resulta indispensa-
ble para los diferentes aspectos de la conservacién
de suelos, como son el andlisis de la erosién, la
erosividad de las lluvias, el control y el manejo de
Ia escorrentia superficial, y la planificacién de
obras de infraestructura en general.

Por su localizacién dentro de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCI), las luvias con
altas intensidades ocurren en Costa Rica con cier-
ta frecuencia: ¢l valor maximo diario encontrado
hasta ahora es 657 mm en la estacién Bartolo
cerca de Quepos en la Costa Pacifica, sin embar-
go, valores miximos mayores de 400 mm/24
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horas poseen una alta frecuencia; también existen
lluvias de alta intensidad con duraciones mas cor-
tas. Por ejemplo, el autor tiene conocimiento de
eventos con una intensidad de 120 mm en una
hora y 229 mm en 5 horas; también, s¢ ha men-
cionado un evento con 75 mm en 15 minutos.
Para el disefio de las obras de conservacién
de suelos se utilizan normalmente las intensidades
mdximas de la precipitacién con un periodo de
retorno de 10 afios (Foster, 1988; FAO/SENAC-
SA, 1989), correspondiendo a la vida 1itil prevista
para estas obras. En Costa Rica muchas veces se
trabaja con una intensidad de 100 mm/hora para
lluvias de duracién de 1 hora para todo el pafs, a
pesar de que se puede demostrar la gran variabili-
dad espacial de las intensidades posibles. Al
mismo tiempo no se toma en cuenta que los tiem-
pos de concentracién para estas obras pequefias
son menores de 1 hora y, por lo tanto, las intensi-
dades correspondientes se aumentan. Esto puede
llevar a la construccién de obras con capacidades
inadecuadas, o que requieren de una inversién de
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mano de obra y de espacio exagerada y estructu-
ras innecesarias o, si se subestima la necesidad, se
construirdn obras con capacidades insuficientes y
como consecuencia, con alto riesgo de erosién y
de pérdida de las obras, durante lluvias intensas
(Sheng, 1981). Por lo tanto, se deben tomar en
cuenta las intensidades médximas reales de las llu-
vias, segiin las diferentes regiones y para los dife-
rentes tiempos de concentracién.

En este trabajo se analizarin los eventos
méximos de las lluvias intensas con un periodo de
retorno de 10 afios, para duraciones entre 5 minu-
tos y 1 hora, y su distribucién espacial a partir de
los registros de 115 estaciones pluviograficas ubi-
cadas en todo el pais.

Los resultados de este trabajo permitirdn
una adaptacién del disefio de sistemas de drenaje
a las diferentes situaciones climatoldgicas y a los
diferentes tiempos de concentracién correspon-
dientes a las dreas de captacién de las obras de
conservacion.

MATERIALES Y METODOS

En Costa Rica existen, momentineamente,
alrededor de 115 estaciones pluviograficas
(Cuadro 1), con registros suficientemente largos.
La mayor densidad de estaciones se encuentra en
las cuencas superiores de los rios Reventazén,
Grande de Tércoles y Térraba y alrededor de la
Laguna de Arenal.

De estas estaciones se evaluaron, para un
minimo de 10 afios, los eventos m4ximos anuales
para diferentes duraciones, analizando manual-
mente sus bandas pluviograficas. Vahrson y
Fallas (1988) mostraron para los maximos diarios
de la estacién San José que la evaluacién de regis-
tros de 10 afios permite resultados confiables.

De los valores asf determinados, se analiza-
ron las series miximas anuales, eliminando even-
tuales valores fuera de las series (Interagency
Advisory Committee on Water Data, 1982).

Los eventos maximos segin periodos de
retorno se evaluaron a partir de 1a distribucién de
Gumbel (1945), 1a cual, para el andlisis de series
extremas, tiene la forma siguiente:

M X=X+ (y-u)*Sx
sn

donde:

X = evento maximo segin cierto nivel de proba-
bilidad

X = promedio de la serie de los eventos maximos
anuales

Sx = desviacién estdndar de la serie de eventos
méximos anuales

un = pardmetro que depende de la duracién del
registro

sn = pardmetro que depende de la duracién del
registro

y = variable deducida de Gumbel, dependiendo
del nivel de probabilidad de excedencia deseado.

La distribucién de Gumbel es igual a la dis-
tribucién de eventos extremos tipo I de Fisher y
Tippet. Vahrson y Fallas (1988) obtuvieron con la
distribucién de Gumbel mejores resultados en el
caso de la evaluaci6n del registro de la estacién
San José, que con la distribucién Log-Pearson Il
la cual generalmente se propone para el andlisis
de valores hidroclimiticos extremos (Interagency
Advisory Committee on Water Data, 1982).

Para las diferentes estaciones, se calcularon
los eventos maximos para un periodo de retorno
de 10 afios y duraciones de 5, 10, 15, 30 y 60
min.

La informacién base (de las intensidades de
duracién de 15 min) se maped en escala
1:1000000. La interpolacién se hizo tomando en
cuenta limites climaticos naturales como monta-
fias, poniendo énfasis especial en la curva de nivel
de 2000 msnm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las estaciones analizadas y los valores de
las intensidades maximas de lluvias con un
periodo de retomo de 10 afios y duraciones de 5,
10, 15, 30 y 60 min se presentan en el Cuadro 1.
Entre los valores de 15 min y los méximos de 5,
10, 30 y 60 min se determin6 por medio de una
regresion no lineal, un factor de conversién (F)
que sirve para estimar las intensidades méximas
de estas duraciones a partir de las intensidades de
15 min. Los valores del factor F y los coeficien-
tes de correlacién respectivos se presentan en el
Cuadro 2. La relacién entre los eventos de 15
min de duracién y los eventos de 5, 10, 30 y 60
min de duracién se muestra en la Figura 1.

Con el Cuadro 2 se puede entonces determi-
nar las intensidades maximas de las duraciones
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Cuadro 1. Estaciones meteorolégicas de Costa Rica analizadas, con su nimero de referencia en el mapa (Num), su niimero oficial
(Némero), su latitud, longitud y elevacién y las intensidades de 1luvia para 5, 10, 15, 30 y 60 minutos.

Num Nimero Estacién LaaN LonO Elev I-5 I-10 1-15 1-30 1-60
(msnm)
(mm)
1 69505. Vara Blanca 10°10° 84°09° 1804 250,8 1716 137,6 87,4 51,7
2 69524. Caiio Negro 10°24' 84°46' 720 171,6 1716 148,4 118,0 1028
3 69828. Zarcero-Palmira  10°13' 84°23' 2010 146,4 109,2 94,8 112 48,4
4 69535. San Carlos-CRM  10°21" 84°24' 600 2748 178,2 153,2 108,4 71,7
5 69539. Cariblanco 10°16' 84°11' 830 2520 188,4 162,0 111,8 719
6 69543. Rio Cote 10°35' 84°54' 695 301,2 2094 190,4 1492 1667
7 69551. Guatuso 10°41" 84°49* 50 258,0 177,0 152,8 140,0 87,6
8 69576. Bijagua 10°44' 85°03' 410 240,0 159,0 144.8 128,0 753
9 695717. Boca Tapada 10°41" 84°13' 60 229,2 1620 1456 1104 61,4
10 69585. Nueva Tronadora  10°30’ 84°55' 580 268.,8 201,0 155,2 133,0 80,7
11 71002. La Mola 10°21 83°46' 70 208,8 169,8 159,2 119,4 713
12 72101. Nicoya 10°09" 85°27" 120 248,4 174,6 182,4 1232 65,6
13 72106. Santa Rosa 10°50" 85°37" 315 2172 162,0 136,4 92,6 713
14 72114, Playa Panami 10°35’ 85°40° 3 260,4 191,4 162,0 102,8 783
15 73003. Com. Cartago 9°52' 83°55' 1440 228,0 176,4 163,6 120,0 74,1
16 73010. Turrialba 9°5%' 83°38’ 602 144,0 1188 106,8 84,8 60,0
17 73011. S. Durén 9°56' 83°53' 2337 158,4 103,8 88,0 67,0 49,7
18 73013. Los Diamantes 10°13' 83°46° 249 265,2 175,8 160,0 1242 92,1
19 73022. Pacayas 9°55' 83°49° 1735 140,4 108,0 96,4 72,6 50,0
20 73026. Tapanti 9°46' 83°50' 1203 129,6 972 82,8 654 52,0
21 73027. Caiién 9°41’ 83°54' 2460 135,6 100,8 94,0 73,8 41,8
22 73028. El Humo 9°48' 83°43' 680 170,4 133,8 1148 95,0 72,6
23 73029. El Llano 9°46' 83°52' 1572 152,4 109,2 94,0 74,0 53,5
24 73030. Cordoncillal 9°45' 83°47" 1240 235,2 2010 177,6 1492 1167
25 73033. Villa Mills 9°34' 83°43' 3000 87,6 68,4 54,4 58,8 31,9
26 73034. Belén 9°44' 83°53' 2020 280,8 205,8 166,8 109,4 64,7
27 73036. T-Seis 9°43' 83°46' 2000 1704 135,6 118,0 107,8 83,3
28 73037. Destierro 9°42' 83°45' 2020 1428 132,0 122,8 102,8 86,1
29 73038. Ojo de Agua 9937 83°49' 2960 141,6 112,8 89,6 62,6 439
30 73039. Tres de Junio 9°40' 83°51" 2630 124,8 84,0 70,8 510 345
31 73040. Berma 9°40' 83°49' 2480 214,8 150,6 120,4 76,0 49,5
32 73041. La Cangreja 9°48' 83°58' 1830 141,6 132,0 112,0 84,4 51,1
33 73042. Muiieco 9948’ 83°55" 1410 180,0 136,8 108,8 69,0 41,6
34 73043. C. Muerte Falda 9936 83°43' 2690 142,8 1158 91,2 59,4 342
35 73044. La Suiza 9°51' 83°37" 620 1512 1242 118,0 110,0 75,2
36 73045. Taus 9°46' 83°43" 900 183,6 136,2 130,8 106,8 88,2
37 73046. Cachi (Plantel) 9°49 83°48' 1018 178,8 146,4 119,6 84,0 64,3
38 73047, Tucurrique 9°51' 83°45' 770 139,2 1344 120,4 89,6 63,9
39 73051. Dos Amigos 9°42' 83°47 1470 250,8 165,0 148,0 102,0 90,3
40 73053. Valverde 9°44' 83°47 1580 3228 2142 195,2 1442 97,9
41 73055. La Amistad 9°59' 83°34’ 560 2448 169,2 156,0 136,0 86,4
42 73057. Tébano 9°44' 83°42' 1360 174,0 138,0 131,6 1132 875
43 73059. Laguna 9°58' 83°52' 3140 109,2 75,0 69,6 53,8 40,5
44 73063. El Gato 9°42' 83°42' 1600 - 2352 188,0 134,2 94,0
45 73074. San Antonio 9°58' 83°43" 1190 183,6 139,2 1252 1110 80,3
46 73075. Cerro Gemelos 9°42' 83°48' 1840 240,0 1752 143,6 101,8 69,6
47 73078. Coliblanco 9°57' 83°48’ 2200 157,2 138,6 131,2 94,2 53,2
48 73079. Oriente 9°47 83°43' 623 205,2 1596 133,6 1212 1043
49 73080. C. Muerte Rep. 9°3¢4' 83°46' 3365 1872 120,0 95,2 58,8 38,4
50 73081. Volcién Irazi 9°59' 83°s1" 3400 1224 92,4 80,8 54,2 38,6
51 73082. Cobal ) 10°15° 83°40' 55 218,4 -165,6 143,6 118,6 85,7
52 73089. Tapanti Presa 9°42' 83°4¢6' 1921 248,4 169,8 137,6 118,6 92,5
53 73091. Hda. El Carmen 10°12 83°29' 15 210,0 144,6 134,8 106,2 83,2
54 73096. Palomo/Sauce 10°00' 83°39° 740 177,6 145.8 121,6 88,0 55,7
55 74003. Santa Cruz 10°16' 85°35' 54 255,6 194 4 163,6 1284 83,4

56 74006. La Guinea 10°25' - 85°28' 40 264,0 190,2 168,4 127:4 92,1
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Cuadro 1 - Cont.

Num Nimero Estacién LaN Lon O Elev I-5 I-10 I-15 1-30 I-60

(msnm)
(mm)

57 74019. Guachipelin 10°45’ 85°23' 520 186,0 1464 1376 1216 92,7
58 74020. Liberia (L1. G.) 10°36' 85°32' 85 402,0 2718 2232 1662 103,0
59 75002. Siquirres 10°06' 83°31' 70 2256 1644 1436 1174 84,0
60 75003. Platanillo 9°49' 83°34" 889 2292 1452 1228 882 61,2
61 75004. Pacuare 9°49' 83°31" 800 130,8 94,8 80,8 61,0 426
62 75005. Pacuar 9°55' 83°34' 710 207,6 1242 1176 91,6 74,6
63 75007. Rocas Blancas 9°45' 83°30' 825 2352 1590 1416 1080 739
64 75008. Cuencas 9°44' 83°3¢' 1835 196,8 1416 1216 1002 66,2
65 75022. F. Mirador 10°02' 83°28' 440 2436 1926 1788 121,0 86,8
66 76002. Tilardn 10°28' 84°58' 562 270,0 2280 2432 1580 96,2
67 76008. Taboga 10°21" 85°09' 40 2352 1674 1364 1036 759
68 76026. Bagaces 10°32' 85°15" 80 2172 1854 1472 1172 95,4
69 76034. Fortuna-Bag. 10°41" 85°12' 1430 204,0 1530 1288 1136 91,2
70 77001. Batasn 10°05' 83°20' 15 2244 1614 1184 1074 822
71 77002, La Lola 10°06' 83923 40 2172 1554 1416 110,8 83,1
72 78002. Monteverde 10°18" '84°48' 1460 2376 1614 1364 894 656
73 78003. Puntarenas 9°58' 84°50' 3 2412 1770 1896 1386 99,0
74 7900S. Moravia D. Chirr. 9°50' 83°27 1200 192,0 153,0 1280 101,0 703
75 79007. Boston 10°00 83915’ 16 1824 1332 1164 107,8 81,1
76 80005. Nagatac 10°04' 84°33' 450 186,0 1626 1396 1306 97,5
71 80007. Macacona 10°00 84°38' 240 3576 2040 1772 1384 90,3
78 81003. Limén 10°00' 83°03' 5 2412 1626 1304 1080 79,2
79 83003. Asuncién 9°54' 83°10" 130 301,2 1842 1592 1118 93,8
80 84001. San José 9°56' 84°05' 1172 280,8 1920 1732 115,0 87,6
81 84021. J. Santamaria 10°00' 84°12' 932 266,4 1770 156,0 105,8 76,6
82 84023. La Central (FB) 10°01' 84°16' 840 2220 1746 1500 113,6 75.8
83 84030. Laguna Fraij. 10°05' 84°11' 11500 2076 1614 1488 115,4 79,8
84 84034. La Garita (Emb.) 9°57' 84°21 460 2748 2124 1724 1258 76,7
83 84040. Alto Ochomogo 9°54' 83°57 1546 2472 1494 1236 86,0 56,4
86 84046. S. Josecito Her. 10°02' 84°00' 1450 2124 1668 1328 108,4 682
87 84063. Volcén Pods 10°11 84°14' 2564 2688 1836 1456 1026 57.8
88 84074. Pavas 9°58' 84°08' 997 226,8 1734 1368 108,6 78,2
89 84075. Coopenaranjo 10°07" 84°23" 1100 219,6 1770 1540 122,8 74,0
90 84097. Bajo Laguna . 9°51° 84°31" 40 186,0 160,8 1448 98,0 89,6
91 87006. Sixaola 9°30' 82°37 11 200,4 1488 1336 93,8 68,1
92 87010. Amubri 9°31° 82°57" 70 2328 1962 1624 1350 1059
93 88001. Puriscal 9°51' 84°19' 1102 2880 1878 1400 105,0 80,3
94 88015. Play6n 9°38' 84°17" T 65 219.,6 1500 1384 115,2 93,7
95 88023. Copey de Dota 9°39’ 83°55' 1880 158,4 1194 1028 68,8 720
96 94005. Providencia 9°31" 83°52' 1490 182,4 1446 1180 85,6 52,6
97 98002. Palmar Sur 8°57" 83°28' 16 264,0 1938 1624 1376 1015
98 95006. Volcin de B. A. 9°13" 83°27 418 246,0 1878 156,8 1170 745
99 98007. San Vito 8°50' 82°59' 890 1224 1212 1124 924 69,5
100 98010. Cedral 9°22' 83°33' 1450 266,4 2358 2080 1376 923
101 98011. Bolivia 9°11’ 83°38' 950 146,4 1290 1128 978 714
102 98012. Potrero Grande 9°01" 83°11" 183 2148 1374 1220 108,2 784
103 98013 Rio Negro 8°53° 82°52' 955 2424 1758 156,8 118,6 80,4
104  98014. Helechales 9°04' 83°04' 1050 2052 1824 169,6 131,8 90,6
105  98018. Ujarris 9°14' 83°18' 525 378,0 1668 12800 1136 85,0
106 98022. La Pifiera 9°08' 83°20' 350 2628 1938 1588 1276 97,6
107 98031. Buena Vista 9°30' 83°40 1310 196,8 1374 1172 88,8 62,1
108  98032. Alto San Juan 9°20' 83°44' 1040 2484 156,6 136,0 83,2 63,0
109  98033. San Jer6nimo 9°21' 83°30' 1140 310,8 1818 149,6 121,6 76,3
110  98034. Guédcimo/Tablas 8°56' 83°07' 360 220,8 168,6 150,0 119,0 854
111 98035. Limoncito 8°51' 83°00" 820 313,2 198,6 166,0 116,6 81,6
112 98036. Maiz de Boruca 9°01' 83°25° 520 213,6 1416 1232 98,4 783
113 98037. Cajén de Boruca 8°57 83°20° 80 232,8 1596 1328 110,2 81,2
114  98043. Las Mellizas -8°52 82°47 1420 285,6 1722 1456 121,8 81,2
115 98066. Fila Savegre 9°26' 83°49' 1280 2328 1674 1444 1130 845
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Relacién: Intensidades de 15 min versus Intensidades de 5, 10, 30 y 60 min
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Fig. 1.
de Costa Rica.

Cuadro 2. Factores de conversién determinados para las dife-
rentes duraciones.

Duraciéon Smin  10min 15min  30min  60min
Factor 1,58 1,15 1 0,79 0,54
r 0,78 0,94 1 0,89 0,72

indicadas, a partir de la informacién de las inten-
sidades maximas de duracién de 15 min.

Para tiempos de concentracién que no
corresponden a las duraciones evaluadas se deter-
mind, de nuevo, por medio de una correlacién no
lineal, una funcién (2) que determina la intensi-
dad méxima a partir de la duracién del tiempo
critico y de la intensidad durante 15 min. Aqui
se obtuvo un coeficiente de correlacién muy alto
(r=0,99). ‘

Relacién entre las intensidades de lluvia de 15 min y las de 5, 10, 30 y 60-minutos para 115 estaciones meteorol6gicas

(2) ITC = ( 0,5 + 822 ) * 115
26+Tc

donde:

I = Intensidad buscada (mm/hora) para el tiem-
po de concentracién Tc

Tc = Tiempo de concentracién (min)

I 5 = Intensidad del evento de 15 min de duracién
(mm/hora)

Para los valores de las zonas definidas en el
mapa (Figura 2) se puede utilizar también la
Figura 3 que expone, en forma de un nomograma,
las intensidades calculadas mediante la férmula
(2) para tiempos de concentracién entre 5 y 60
min y para las intensidades mé4ximas mapeadas
para duraciones de 15 min.

Primero se busca el tiempo de concentra-
cién correspondiente en el eje "x", después se
sube hasta la curva que corresponde a la zona de
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NOMOGRAMA PARA EL CALCULO
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Fig.3.  Nomograma para el célculo de intensidades méxi-

mas para tiempos de concentraci6n de 5 a 60 min.

interés y se determina en el eje "y” la intensidad
correspondiente.

El mapa 1 muestra las intensidades méxi-
mas del evento de 15 min para todo el pais.

Las intensidades mdximas determinadas
para el evento de 15 min de duracién oscilan entre
54,4 mm/hora como minimo para la estacién 25,
Villa Mills, y 243 mm/hora para la estacién 66,
Tilardn, como valor miximo. Después siguen las
estaciones Liberia y Cedral con més de 200
mm/hora durante 15 min, mientras por el otro
lado se destacan las estaciones Tres de Junio con
70,8 mm/hora, Pacuare y Volcan Irazd con 80,8
mm/hora, con valores todavia muy bajos.

La relacién entre altitud e intensidad puede
apreciarse en la Figura 4. No existe una relacién
muy bien definida, sin embargo, todas las estacio-
nes con elevaciones mayores a los 2600 msnm
presentan valores relativamente bajos 0 sea meno-
res de 100 mm/hora y, con una sola excepcion,
todas las estaciones con elevaciones superiores a
los 1600 msnm, presentan valores menores de los
150 mm/hora.

Sélo una pequefia parte del territorio posee
intensidades menores o iguales a 100 mm/hora,
mientras que grandes zonas se ven afectadas por
intensidades entre 125 mm/hora y 175 mm/hora
para tiempos de concentracién de 15 min. Como
4dreas con intensidades mayores se destacan el sur
de Nicoya, el contorno de Puntarenas y 4reas més
pequefias cerca de Liberia, Tilardn, San Isidro del
General y ofras.

Esto indica que para el disefio de la mayoria
de las obras de conservacién se subestimaron las
intensidades reales de la precipitacién. .

Como restriccién més importante de este
trabajo se debe mencionar que la distribucién
espacial de las estaciones analizadas y mapeadas
es bastante heterogénea y por lo tanto grandes
zonas de Costa Rica no cuentan con informacién
confiable. Para estas zonas, en primer lugar la
Peninsula de Osa, el sur de Guanacaste, las Lla-
nuras de San Carlos, las Llanuras de Tortuguero y
la Cordillera de Talamanca se estimé las intensi-
dades a partir de interpolaciones y extrapolacio-
nes, utilizando también la relacién entre elevacio-
nes e intensidades, expresada en la Figura 4.

La f6rmula (2) y la Figura 3 son generaliza-
ciones de la realidad y pueden causar sobreestima-
ciones en unas ocasiones y subestimaciones en otras.

En conclusidn, las intensidades de las Hu-
vias m4ximas determinadas en este estudio sobre-
pasan en alto grado la intensidad de 100 mm/hora,
utilizada hasta el momento para el disefio de obras
de conservacién. Estas intensidades reales depen-
den de la regién y del tiempo de concentracién de
la obra. Por lo tanto, se considera que los resulta-
dos de este estudio permiten un disefio méis ade-
cuado de las diferentes obras de conservacion,
tomando en cuenta los valores reales de las inten-
sidades de las Huvias.

RESUMEN

El control y el manejo de 1a escorrentia super-
ficial es una de las tareas mds importantes en el 4rea
de la conservacién de suelos. Para este fin se requie-
re de informacién especifica de las intensidades
posibles de las lluvias segiin sus periodos de retorno.
Esta informaci6n es indispensable para disefiar obras
de conservacion eficientes y econémicas.

El presente articulo analiza las cantidades
méximas de lluvias con duraciones de 5 minutos a
1 hora, para periodos de retorno de 10 afios. Estas
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Relacién entre la altitud y las intensidades de Huvia de15 minutos para 115 estaciones metereolégicas de Costa Rica.

Fig. 4.

duraciones corresponden a los tiempos de concen-
tracién o tiempos criticos de pequefias obras de
conservacion. Se analizé 115 estaciones pluvio-
gréficas, aplicando ¢l método de Gumbel para
eventos extremos.

Los resultados s¢ exponen en un mapa de
las intensidades posibles para lluvias con duracién
de 15 minutos asi como varias férmulas y un
nomograma para derivar las intensidades posibles
para lluvias méiximas con duraciones entre S y 60
minutos.
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