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RESUMEN

A partir de la informacion facilitada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) se procedio a analizar los datos pluviograficos de cada estacion, con el proposito
de obtener las intensidades maximas por afio, para los distintos periodos de retorno 5, 10,
15, 20, 30, 40 y 50 afios y duracién de 5, 10, 20, 30, 60 y 120 minutos para la construccion
de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), en la region central de Nicaragua, en
base al comportamiento de los registros pluviograficos para 15 afios en 5 estaciones, en la
quinta region se seleccionaron los departamentos que poseen estaciones con registros
pluviograficos, estos son los siguientes: Estacién de Juigalpa Latitud 12° 06' 00" y
Longitud 85° 22' 00", Estacion de aeropuerto de Managua Latitud 12° 08' 36" y Longitud
86° 09' 49" Estacion Raul Gonzalez (San Isidro) Latitud 12° 54' 48" y Longitud 86° 11'
30", Estacion de Muy Muy Latitud 12° 45' 48" y Longitud 85° 37' 36", Estacion de Boaco
Latitud 12° 28' 12"N y Longitud 85° 39' 18"W. En dicha seleccion se tomo como criterio la
periodicidad de los datos de precipitaciones, el periodo entre 1972-1986, en lo referente a
los afios de estadisticas seleccionados para la investigacion, es importante hacer mencion
que la estacion pluviografica de Juigalpa, los registros de las precipitaciones se encontraban
con algunos datos faltantes producto del paso del tiempo lo que provocaria errores en la
estimacion de eventos futuros, por ende se implemento el método de promedio aritmético
para calcular las intensidades de precipitaciones faltantes con la siguiente formula:

Px = pa+ pb+ pc =/n

Durante el desarrollo de esta investigacion se estudiaron distintos métodos o formas
analiticas para desarrollar las curvas IDF; sin embargo el método que se ajusto mas a las
condiciones topogréaficas de la zona fue el método de Gumbel tipo | ya que el método de

Aparicio 1997, sobre estima los valores de las precipitaciones.

Palabras claves: Precipitacion, Pluviograficos, Periodos.



ABSTRACT

From the information provided by the Nicaraguan Institute of Territorial Studies(INETER)
was analyzed pluviographic data for each station, in order to obtain the maximum
intensities per year, for different return periods5,10, 15, 20, 30, 40 and 50 and last for 5, 10,
20, 30, 60and 120 minutes to build curves intensity-duration-Frequency (IDF), in the
central region of Nicaragua, based on the be havior of pluviograph hicrecordsforl5 years
in five seasons, the fifth region were selected department shave pluviographic stations with
records, these are: Juigalpa Station Latitude 12° 06'00"and Longitude 85 °22'00"Station
airport of Managua Latitude 12°08 '36 "and Longitude 86°09'49", Season Raul
Gonzalez(San Isidro) Latitude 12°54 '48 "and Longitude 86°11' 30", Station MuyMuy
Latitude 12°45 '48 "and Longitude 85 °37'36", Boaco Station Latitude 12°28 '12 "N and
Longitude85 °39'18"W.In this selection criterion was taken as the frequency of rain fall
data, the period between1972-1986, with respect to years of selected statistics for research,
it is important to mention that the rain gauge station of Juigalpa, records of rain fall data
were missing some product over time which will cause errors in the estimation of future
events, therefore theme thou was implemented to calculate the arithmetic average in fall

intensities missing with the following formula:

Px = pa+ pb+ pc =/n

During the course of this research we studied different analytical methods and means to
develop IDF curves, but the method was adjusted more to topographic conditions of the

area was the method of Gumbel type | as the method of Apariciol997 ones estimates the

value of deposits.

Keywords: precipitations, pluviographics, Periods.
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INTRODUCCION

Esta investigacion pretendio analizar el disefio y construccion de las curvas Intensidad-
Duracion- Frecuencia (IDF) en la zona central de Nicaragua, para ello se utilizaron cinco
estaciones pluviogréaficas distribuidas en Boaco, Muy Muy, San Isidro, Juigalpa y
Managua; las cuales cuentan con registros cuya antigtiedad fluctta entre 15afios. El area de
aplicacion de las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) es en la cuenca hidrografica
de Malacatoya en la parte media y alta del embalse de la Canoa, en cuanto a una
caracterizacion climatica de la region se puede mencionar que las temperaturas para las
distintas zonas; Boaco 24° C y 25° C °, con precipitaciones entre 1000 mm y 1200 mm
anual; Juigalpa 25°C y 28°C, con precipitaciones 1,000 y 1,500mm anual ; Muy Muy 24° C
y precipitaciones 1547.1 mm anual ; Managua 26° C y 29° C, con precipitaciones
1119.8mm anual y San Isidro 21-30 ° C, en algunos casos alcanza valores extremos de 41°
C en la estacion seca (en el mes de abril), la precipitacion pluvial varia entre los (800-
2,000 mm), durante las estacion Iluviosa que inicia en el mes de mayo y finaliza en octubre
y la estacidn seca de noviembre al mes de abril del siguiente afio.

En la actualidad las curvas Intensidad-Duracidén-Frecuencia conocidas como (IDF) por sus
siglas en espafiol, siguen siendo una de las herramientas més utilizadas en la estimacion de
caudales de disefio; especialmente en el disefio de obras de drenaje, alcantarillados
pluviales y en la estimacion de las tormentas de disefio en sitios donde, debido a la falta de
informacién de caudales, es necesario recurrir a los modelos lluvia-escorrentia para el
célculo de los caudales maximos. Las intensidades maximas de las lluvias en distintos
intervalos de tiempo en un mismo sitio y con distintas probabilidades de excedencia o
periodos de retorno, se resumen en las curvas de IDF.

Segun Témez, 1978 usualmente las curvas IDF se construyen mediante el analisis del
mayor nimero posible de registros pluviograficos pertenecientes a la estacion en estudio.
En las cartas pluviograficas estan consignados los perfiles de cada tormenta, es decir, la
profundidad de precipitacion acumulada en funcion del tiempo, una de las principales
limitaciones en su construccion es la escasez de estaciones que registren informacion de
este tipo, intervalo de tiempo y control, lo que incrementa probablemente el alto costo de

instalacion y mantenimiento.



La estimacién de curvas IDF a partir de informacion pluviograficas se presenta como una
alternativa para resolver estas limitaciones.

Nicaragua en los ultimos afios esta realizando acciones importantes, proyectos en el campo
hidrolégico, (embalse para la construccion de presas para la produccion de energia). Sin
embargo, la escasez de informacién climética y su uso para fines agricolas e hidricos es ain
un peldafio dificil de escalar. Durante los ultimos 5 afios la Universidad Nacional Agraria
establecio tres estaciones meteoroldgicas con sensores climaticos para recolectar
informacién sobre la lamina precipitada, inicio y finalizacion de cada evento, velocidad
minima y maxima del viento, temperaturas minimas y maximas, y por tltimo el punto de
rocio, todas ellas variables asociadas al clima. Para tal fin se ha dispuesto esta base de
informacidn al igual que la obtenida por el Instituto de Estudio Territoriales (INETER) para
que en base a los Gltimos 15 afios se logre generar la curvas IDF de la cuenca de las canoas
ubicada en la parte media y alta de la cuenca de Malacatoya y que cuya importancia
reconocida como el area natural de recarga del reservorio de las canoas con una capacidad
de almacenamiento de 100 mmc y cuya actividad esencial es el suministro de agua a traves
de una red de canales a las areas agricolas de la zona baja de la sub cuenca del Malacatoya.
Esta particularidad hace que las curvas de IDF sean motivo importante de construccion para
identificar la capacidad de recarga y periodos criticos del embalse y la distribucién de agua

almacenada para su posterior distribucion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Analizar el comportamiento de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia, (IDF) en cinco
estaciones pluviogréficas distribuidas en Nicaragua en las zonas de Boaco, Muy Muy, San
Isidro, Juigalpa y Managua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Analizar el comportamiento de las precipitaciones maximas en funcién de la duracion y la
frecuencia en cada una de las estaciones pluviogréficas.

Estimar la intensidad-duracion-frecuencia de las lluvias con duracién de 5, 10, 15, 30, 60 y
120 minutos con periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 afios.

Determinar las ecuaciones de IDF para cada una de las estaciones con el método de
Gumbel tipo | y Aparicio, 1997.

Dibujar las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para los diferentes tiempos y
periodos de retorno de cada una de las estaciones pluviograficas.

Comparar por medio de los métodos Gumbel tipo | y Aparicio, 1997 las curvas de

intensidad- duracion- frecuencia (IDF) de cada estacion.



METODOLOGIA.
3.1 Seleccidn de las estaciones pluviograficas.

En la quinta region se seleccionaron los departamentos que poseen estaciones con registros
pluviograficos, estos son los siguientes:

Estacion de Juigalpa Latitud 12° 06' 00" y Longitud 85° 22' 00"

Estacion de aeropuerto de Managua Latitud 12° 08' 36" y Longitud 86° 09' 49"

Estacion Raul Gonzalez (San Isidro) Latitud 12° 54' 48" y Longitud 86° 11' 30"

Estacion de Muy Muy Latitud 12° 45' 48" y Longitud 85° 37' 36"

Estacion de Boaco Latitud 12° 28' 12"N y Longitud 85° 39' 18"W

En dicha seleccién se tomo como criterio la periodicidad de los datos de precipitacion, el
periodo entre 1972-1986. Se seleccionaron aquellas estaciones que tuvieron registros
pluviograficos de los Ultimos 15 afios. (Véase figura 1)

Z

W

@

2

Leyenda.

1. Managua
2. San Isidro
3. Muy Muy
4. Boaco

4 5. Juigalpa

Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas en la zona central de Nicaragua.
3.2 Recoleccion de la Informacién Requerida.

Los datos pluviograficos e informacion necesaria para el desarrollo de esta investigacion,
fueron aportados por el Instituto Nacional De Estudios Territoriales (INETER.) Los
antecedentes solicitados a dicha institucion, son los registros de las precipitaciones diarias y
horarias, para las cinco estaciones seleccionadas. Ademas de los registros de las
intensidades méaximas de cada evento en periodo de tiempo de 5, 10, 20, 30, 60 y 120
minutos.



3.3 Proceso analitico con una funcion de distribucién Gumbel tipo I.

Se ordenaron los datos de las intensidades de mayor a menor para cada duracién y se asigno
el nimero de orden (m).

Se calculd el periodo de retorno y las probabilidades de ocurrencia y no ocurrencia,
utilizando las siguientes formulas:

T=(n+1)/m Ec.l

Donde:

T: periodo de retorno.

m: es el orden asignado a los afos.

n: son el nimero total de observaciones.

También se sabe que la probabilidad de ocurrencia es el inverso del periodo de retorno por
lo que: Pe (X> Xm)= m/ (n+1) y que la probabilidad de no ocurrencia esta dado por: Pe
(X< Xm) 1- Pe (X> Xm)

Pe (X < Xm)= 1- [m/(n+1)] 1-(1/T)

Se Determind el tipo de distribucion tedrica que se utilizara en el analisis y sus parametros.
En nuestro caso se utilizé la distribucién Gumbel Tipo I, con las siguientes formulas:

Xm—
Pt (X< Xm)= e‘e_“{ mh)

Donde:
a=1.2825/8x

Ec.2

B=%x—0.4506+* Sx
e = base de los logaritmos neperianos

X = valor a asumir por la variable aleatoria

Sx= {2 [T (XD)? — n()) Ec3

n ¥
g Zizo(XD) Ec.4

n



En donde:

Sx: es la desviacion estandar o desviacion tipica.
n: es el nimero total de observaciones.

X: es el promedio del nimero de observaciones.

Xi: son los datos de las intensidades.

Obtener la desviacion maxima calculada (Amax ) entre la probabilidad de la distribucion
empirica Pe(X < Xm) y la probabilidad de la distribucién tedrica Pt(X = Xm) o ajustada
de la siguiente manera:

Amax = |Pe(X < Xm) - Pt(X < Xm) |

Donde:

Amax: desviacion maxima

Pe: probabilidad empirica de ocurrencia (%)

Pt: probabilidad de distribucion tedrica (%)

Xm: intensidades calculadas para diferentes periodo de retorno y duracion

Obtener la desviacion maxima permitida (Ae), segun la prueba de bondad de ajuste de

Smirnov Kolmogorov usando la siguiente tabla:

a
N 0.2 0.10 0.05 0.01
5 0.45 051 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
N>50 1.O7/(N)®5 [ 1.22/(N)°% [1.36/(N)°5 | 1.63/(N)°-5




Donde N es el nimero total de afios o de datos analizados y a es el grado de significancia

estadistica de la prueba.

Si la desviacion maxima (Améax.) es menor que la desviacidbn maxima permitida (Ao) el

ajuste se acepta.

Construccion de la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Para ello es necesario
determinar el valor de la intensidad de la lluvia para cada periodo de retorno y cada
duracién de la siguiente manera: conocido el periodo de retorno se calcula la probabilidad
tedrica de ocurrencia y con ésta se determina el valor de la precipitacion esperada (Xm)

para cada duracion con al siguiente formula:

1
Ln[-Ln{1-=
Xm = M +B Ec.5

—i

Se procede a graficar los valores en un papel aritmético o milimetrado, los datos obtenidos

en el paso anterior.



3.4 Modelo de regresion lineal multiple Aparicio, 1997.

Se ordenan los datos para cada duracion de mayor a menor y se les asigna un periodo de
retorno de acuerdo a la siguiente ecuacion:

T=n+1/m Ec.6

Donde:

m: numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos.

n: numero de datos.

T: periodo de retorno.

Se calculan los pardmetros x,,x4, asi como sus productos y cuadrados y las sumas
indicadas en las siguiente ecuacion:
Xy=Najg+a,¥Yx,+a,rx, Ec.7

2l ¥) = apgkx; + ary (xij +aXx,x,

e y) =apkx; +a,3(xx,) + “zE[xg)
Donde:
N: es el nimero de datos y las incognitas son: ag.a,.a,,; X,X, y son respectivamente, los

logaritmos del periodo de retorno.

Luego se procede a calcular la intensidad con la siguiente ecuacion:

I=k=T™/D" Ec.8

Donde:

I: es la intensidad maxima (mm/hrs)

K, m, n, son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion lineal multiple.
D: es la duracion en minutos.

T: periodo de retorno en afos



Tomando logaritmos en la Ec.8 se arriba a un modelo de regresion lineal maltiple al
obtenerse:

logi =logk+ mlogT —nlogD Ec.9

Equivalente: Y = a, + a,x; + a,x,
Donde:
Y = log(I), X, = log(D),a, =m

Xi = lﬂg[Tj, dp = IDE(K:], 4; —n

4. Se grafica las curvas segun la Ec.8 para un periodo de retorno dado



V.

Resultados de la Investigacion

4.1 Calculos de las intensidades esperadas para diferentes periodos de retorno y

diferentes duraciones segun el método de Gumbel tipo | y Aparicio 1997.

La informacion de las cinco estaciones meteoroldgica ubicadas en la region central de

Nicaragua, que abarca los departamentos de Managua, chontales, Boaco, Matagalpa, con

amplia diversidad orogréafica y de clima, condujo a la bisqueda, organizacién, seleccion y

homogenizacidn de las precipitaciones desde 1972 -1986, cuyos resultados se muestran en

tablas y graficas de los modelos ( Gumbel tipo I y Aparicio, 1997), utilizados en las

construccion de las curva Intensidad - duracion- frecuencia para la zona.

Pr Minutos Pr Minutos
(afos) 5 10 15 30 60 120 (afios) 5 10 15 30 60 120
5 192.3 135.8 109.9 73.6 45.7 26.0 5 213.2 1374 106.2 684 441 284
10 2118 147.6 119.6 80.6 50.2 28.9 10 248.3 160.0 123.7 79.7 513 33.1
15 2228 154.2 125.1 84.6 52.7 30.6 15 2715 1749 1353 871 56.1 36.2
20 2305 1589 1289 87.4 545 317 20 289.2 186.3 1441 928 59.8 385
30 2413 1654 1343 91.3 57.0 33.3 30 316.2 203.7 1575 1015 654 421
40 2489 170.0 138.1 94.0 58.8 345 40 336.9 217.1 167.8 108.1 69.7 44.9
50 2548 173.6 141.0 96.1 60.1 35.4 50 353.8 228.0 176.3 113.6 73.2 47.1

Tablal.a Estacion de Juigalpa método de Gumbel

Tabla 2.a Estacion de Juigalpa método de Aparicio

Pr Minutos Pr Minutos
(afios) 5 10 15 30 60 120 (afios) 5 10 15 30 60 120
5 156.6 126.0 1069 785 50.1 32.7 5 188.8 129.0 103.2 705 48.2 329
10 173.3 1415 1245 894 57.0 38.7 10 239.1 163.3 130.7 89.2 61.0 416
15 182.7 150.2 1344 956 61.0 42.0 15 2744 1874 1499 1024 700 478
20 189.4 156.3 141.4 99.9 63.7 444 20 302.6 206.7 1654 113.0 77.2 527
30 198.6 1649 151.1 1059 67.6 477 30 347.4 2373 189.8 129.7 88.6 60.5
40 205.1 1709 1579 110.2 70.3 50.0 40 383.1 261.6 209.3 143.0 97.7 66.7
50 210.1 1755 163.2 1135 724 51.8 50 413.3 2823 2258 154.3 1054 72.0

Tabla 1.b Estacién de San Isidro método Gumbel

Tabla 2.b Estacion de San Isidro método Aparicio 1997

Pr Minutos Pr Minutos
(afios) 5 10 15 30 60 120 (afios) 5 10 15 30 60 120
5 1525 126.7 105.3 82.4 51.2 26.9 5 2014 131.03 101.9 66.31 43.2 28.1
10 170.3 1409 1195 957 619 32.7 10 263.9 1717 1335 869 56.5 36.8
15 180.4 1489 127.4 103.2 67.8 36.0 15 309.1 201.1 156.4 101.8 66.2 43.1
20 187.4 1545 133.0 108.4 72.0 38.2 20 3458 2250 175.0 1139 74.1 48.2
30 197.3 162.3 140.8 1158 779 414 30 405.1 2636 2050 133.4 86.8 56.5
40 204.2 167.8 146.3 120.9 82.0 43.7 40 453.1 294.8 2293 149.2 97.1 63.2
50 209.6 172.1 150.5 1249 85.2 454 50 4943 321.7 250.2 162.8 105.9 68.9

Tabla 1.c Estacion de Boaco método de Gumbel
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Tabla 2.c Estacion de Boaco método de Aparicio



Pr Minutos Pr Minutos
(afios) 5 10 15 30 60 120 (afios) 5 10 15 30 60 120
5 180.4 140.9 1206 91.1 66.0 44.4 5 2189 151.6 1223 84.7 587 40.6
10 198.2 1525 132.7 1029 76.9 53.9 10 275.1 190.6 153.7 106.5 73.7 51.1
15 208.3 159.0 139.5 109.6 83.1 59.3 15 3145 2178 1757 1217 843 58.4
20 2154 163.6 144.3 1143 87.4 63.1 20 3459 2395 193.2 133.8 92.7 64.2
30 2252 170.0 151.0 120.8 93.4 68.4 30 3954 273.8 2209 153.0 1059 73.4
40 232.1 174.6 155.7 1254 97.7 721 40 4347 301.1 2429 168.2 116.5 80.7
50 237.5 178.0 159.3 128.9 101.0 75.0 50 468.0 324.1 261.4 181.1 1254 86.8

Tabla 1.d Estacion de Managua método de Gumbel

Tabla 2.d Estacién de Managua método de Gumbel

Pr Minutos Pr Minutos
(afios) 5 10 15 30 60 120 (aflos) 5 10 15 30 60 120
5 164.0 127.8 1058 82.7 56.0 33.2 5 1955 1345 108.0 743 511 351
10 1848 1414 1175 945 65.1 39.6 10 2474 170.2 136.7 94.0 64.7 445
15 196.5 149.1 124.1 101.1 70.2 43.1 15 284.0 1953 1569 1079 742 511
20 2047 1545 128.8 105.7 73.8 45.6 20 313.2 2154 173.0 119.0 819 56.3
30 216.2 162.0 135.2 112.2 789 49.1 30 3595 247.2 198.6 136.6 94.0 64.6
40 2242 1674 139.8 116.7 82.4 51.6 40 396.4 272.6 219.0 150.6 103.6 71.3
50 2305 1715 143.3 120.3 85.1 535 50 427.7 294.1 236.3 1625 111.8 76.9

Tabla 1.e Estacion de Muy Muy método de Gumbel

Tabla2.e Estacién de Muy Muy método de Aparicio

Las intensidades calculadas mediante la ecuacién (5) para diferentes periodos de retorno no

presentaron comportamientos diferentes con respecto a las intensidades caidas en los afios

1976- 1982 en el método de Gumbel tipo I. Por otra parte, el modelo de Aparicio, 1997 las

intensidades calculadas mediante la ecuacién (8) presentaron un comportamiento diferente

con respecto a las intensidades caidas en el periodo de estudio, demostrando el método una

sobre estimacién de los datos pluviograficos esperados para un determinado periodos.
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4.2 Determinacion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para distintos

periodo de retorno segun el metodo de Gumbel tipo | y Aparicio 1997,

Minutos
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Figura3.b. Método Gumbel tipo |

Figura4.b.Método de Aparicio, 1997
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Figura3.c. Método de Gumbel tipo |
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El método de Aparicio al relacionar concurrentemente las tres variables de severidad
mediante la expresion (8), donde K, m y n son constantes que se calculan mediante un
analisis de regresion lineal maltiple, al calcular las intensidades como se muestra en las
tablas (2.a, 2.b, 2.c, 2.d, 2.e) para los diferentes periodos de retorno, se obtuvieron las
graficas donde muestran que este método sobre estima los valores haciendo que las curvas
muestren una mayor escala; por otra parte el modelo de Gumbel tipo | ajusta los valores a
la funcién definida en la ecuacion (2) y ecuacion (3) obteniendo como resultado las curvas
para cada estacion mediante los datos calculados en las tablas (1.a, 1.b, 1.c, 1.d, 1.e) para
diferentes periodos de retorno y nos muestra un mejor ajuste para la zona en estudio. La
figura 3.e nos refleja para los periodos de retorno de 50 afios con una duraciéon de 10-15
minutos hubo cierta variacion debido a posibles fallas en las estaciones o problemas con los

registros.
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4.3 Andlisis de datos
Rango de intensidades de precipitaciones maximas para cada estacion.

Estacion valor afio valor afio periodo
maximo minimo analizado
Boaco 188.4 1977 8.7 1972 1972-1986
Juigalpa 237.6 1981 16.3 1982 1972-1986
San Isidro  182.4 1975 8.8 1977 1972-1986
Managua 2124 1972 8.9 1986 1972-1986
Muy Muy  229.0 1984 12.6 1986 1972-1986

Figura 2. Intensidades de precipitacién encontradas (mm/hr)

En los cuadros de las intensidades esperadas para los diferentes periodos de retorno y
duracién, el método de Gumbel tipo | es el que més se aproxima a las precipitaciones
reales, mostrando una diferencia del 1-3%, en cambio el método de Aparicio, 1997 se
observo que las precipitaciones calculadas eran sobre valoradas con respecto a las reales
debido a que este método es mas aplicable para intensidades maximas y con mayor

frecuencia.

Es importante mencionar que el hecho de aplicar distintas intensidades para cada una de las
estaciones antes de disefiar las curvas IDF tuvo como Unico objetivo el obtener la forma de
la curva més cercana a lo propuesto por Témez, 1978 de modo de ir corrigiendo los
quiebres o sobresaltos de la curva procurando encontrar valores de intensidades de

precipitacion cada vez mayores para tramos cortos de tiempo.
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4.4 Analisis estadistico de correlacion multiple por componentes principales.

De tal forma que se procedié a realizar un analisis de correlacion multiple de componente
principal que nos permitird reconocer con mayor confianza el Modelo mas ajustados para
las condiciones de la region en estudio. Por lo que se muestra en las siguientes figuras a
continuacion para cada estacion.
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Figura 5.b Andlisis de correlacion multiple
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Comportamiento Modelo Gumbel tipo I, para 5 afios
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Compor Modelo de Aparicio, para 15 afios
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Comportamiento Modelo Gumbel tipo I, para 15 afios
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Figura 6.c Andlisis de correlacion multiple
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Comportamiento Modelo Gumbel tipo I, para 30 afios
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. L . Comportamiento Modelo Gumbel tipo I, para 40 afios
Comportamiento Modelo de Aparicio, para 40 afos
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La base de datos construida a partir de las precipitaciones ocurridas durante el periodo de
1979-1986 fue analizada las variables de localidad, periodo de retorno (Pr), intensidad de la
lluvia (mm/h) y tiempo (minuto). El analisis de correlacion multiple por componentes
principal (CP1) establece en el modelo de Aparicio 1997 un rango de 70-86.9 % de
confianza en la agrupacion de las variables y el CP 2 oscila en el rango de 13 — 24.9 %,
mostrando que para todos los periodos de retorno la estacion meteoroldgica de Managua
muestra una mejor relacion con los diferentes intervalos de tiempo de lluvia que se pueda
seleccionar. Asi como, el grado de variabilidad de los intervalos de tiempo se encuentra
distribuido en los cuadrantes I y IV en los rangos de 3 'y -3 %, en caso contrario la estacion
de Juigalpa se encuentra ubicada en el cuadrante 11 muestra menor rango de confianza que
el resto de las estaciones. Por otro, lado el modelo de Gumbel tipo | el componente
principal tiene un rango entre 50.9 — 68 % Yy el componente dos el rango de confianza esta
entre 22.2 -30.2 % permitiendo una mejor relacion de los tiempos de 15, 120,60 y 30
minutos para todos los periodos de retornos, asi como, se muestra una menor variabilidad
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de la informacion en relacion al tiempo de 15 minutos a partir del periodo de retorno de 15
afios hasta los 50 afios.

El analisis por componente principal agrupa las estaciones que poseen los datos semejantes
para un mejor resultado. En la figura 6.d podemos ver que las estaciones de Muy Muy, San
Isidro y Boaco estadn cercanas debido a que estas estaciones presentan semejanza en sus
datos pluviograficos, y entre mas corto sea el segmento que representan las duraciones
mayor es la precision en los datos; en el minuto 15 y 120 los segmentos se unen ya que en
ese afo los datos presentaron mejores resultados, por otro lado en la figura 5.d se observa
que las estaciones se alejan y no toma en cuenta la estacion de Boaco ya que sus datos
varian en comparacion a las otras estaciones y los segmentos que representan las
duraciones antes mencionadas entre mas dispersos estén mayor es la variabilidad de los
datos, estos se mantienen contantes y no cambian su direccién para ninguno de los afios

evaluados.
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Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones.

El estudio demostrd que a partir de los resultados numéricos del analisis grafico propuesto
por Témez, 1978 y los métodos analiticos propuestos: Gumbel tipo | y Aparicio, 1997
aplicados a las zonas en estudio, demuestra la factibilidad de generar curvas IDF en las
regiones del centro del pais a partir de registros pluviograficos. Por su parte el Unico
inconveniente en la construccion de IDF, es la necesidad de obtener los datos de las
intensidades donde se puedan apreciar claramente la relacion de la intensidad de
precipitacion con la duracién y donde se verifique la hipétesis de que a menor duracion
mayores intensidades; asi mismo, la forma y tendencia de las curvas IDF no defieren
mayormente una de otra, produciendo solo diferencia con relacion a la escala de intensidad

de precipitacion.

A partir del andlisis de componente principal se obtuvo una menor variabilidad de la
informacién en relacion al tiempo de 15 minutos a partir del periodo de retorno de 15 afios
hasta los 50 afios, donde se observd que ambas funciones pueden ser utilizadas, pero el
modelo de distribucion de probabilidad Gumbel tipo | fue el mas apropiado ya que posee
muy buena calidad de ajuste, lo que asegura una buena estimacion y prondstico de

intensidades maximas de precipitacion.

Se puede concluir que en relacién a la construccion de las curvas IDF en general no
presentaron grandes problemas en el disefio para las distintas estaciones, a excepcion de la
estacion de San Isidro para el método de Gumbel tipo | que presentd una variacion para el
periodo de 5 afios debido a irregularidad en los datos de las precipitaciones que pudieron
ser ocasionados por condiciones adversas como por ejemplo: acumulacion de datos, falta de

los mismos o cambio de operador.

En el analisis del rango de las intensidades maximas realizado para cada estacion se obtuvo

que la estacion que presento el valor maximo fue la estacion de Juigalpa con 237.6mm/h en
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el afio de 1981 y la estacion de Boaco presento un valor minimo de 8.7mm/h en el afio de
1972.

Las ecuaciones que se obtuvieron para ambos métodos son las siguientes: para el método de

. —e—q Xm—p) , .
Gumbel Tipo I se obtuvo Pt (X< Xm)= e y para el método de Aparicio 1997
se obtuvo I = k=T™ /D"
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5.2 Recomendaciones.

Se recomienda realizar el presente estudio para todas las regiones de Nicaragua abarcando
las estaciones pluviogréficas que pertenezcan a cada regién con el fin de poder contar con
una herramienta de uso eficiente en la gestion de recursos hidricos.

Se recomienda que este estudio sea complementado y revisado en un plazo de 8afios, con el
fin de afiadirle nueva informacion que podria modificar los resultados.

Se recomienda el uso de los modelos ajustados en esta investigacion para cada estacion
estudiada, ya que pueden ser explotados en zonas cercanas con regimenes similares para el
disefio hidrologico de caudales maximos cuando se utilizan modelos lluvias- escorrentia
como los hidrogramas unitarios 0 método racional; con proyectos hidrolégicos como el
disefio de evacuadores de crecidas, construccion de puente, redes de drenaje y también para
obras de control de erosion, recuperacion de suelos degradados zanjas de infiltracion,
canales de desviacion, diques de poste, gaviones, carcavas y procesos erosivo en laderas; se
hace necesario conocer la maxima precipitacion que se podria esperar para un determinado
periodo de retorno con el fin de dimensionar dichas obras.

Se recomienda el método de Gumbel tipo | ya que se obtuvieron excelentes niveles de
ajuste para la zona en estudio con una duracién y periodo de retorno determinado y un alto

grado de precision.
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VIl.  ANEXOS

7.1 Determinacion de las tablas de uso practico Gumbel tipo |

Minutos
Afios 5 10 15 30 60 120
1972 936 792 624 342 175 87
1973 108.0 1020 70.0 53.6 33.0 157
1974 96.0 90.0 80.8 484 289 17.7
1975 127.2 1134 876 63.8 193 9.2
1976 97.2 582 428 334 21.0 107
1977 188.4 1446 1172 89.4 56.4 13.1
1978 1188 87.0 68.0 658 41.1 21.2
1979 153.6 141.6 133.2 117.0 90.2 47.2
1980 117.6 114.0 86.0 74.0 418 226
1981 120.0 115.0 100.8 100.0 52.0 26.0
1982 120.0 114.6 1120 720 40.2 265
1983 176.4 136.2 101.2 57.0 324 183
1984 168.0 129.0 106.0 58.8 353 16.8
1985 157.2 1188 87.2 69.0 36.4 295
1986 117.6 948 648 546 27.6 14.1
Anexol Estacion de Boaco, Intensidades maximas anuales de
precipitacién (mm)

Minutos
5 10 15 30 60 120
188.4 144.6 133.2 117 90.2 47.2
176.4 1416 117.2 100 56.4 29.5
168 136.2 112 894 52 265
1572 129 106 74 41.8 26
153.6 118.8 101.2 72 411 226
1272 115 1008 69 40.2 21.2
120 1146 876 658 36.4 183
120 114 872 63.8 353 17.7
118.8 113.4 86 58.8 33 16.8
10 117.6 102 80.8 57 324 157
11 117.6 948 70 54.6 289 14.1
12 108 90 68 53.6 27.6 13.1
13 97.2 87 64.8 484 21 107
14 96 79.2 624 342 193 9.2
15 936 582 428 334 175 87
Anexo 1l.a. intensidades méximas, ordenadas de mayor a
menor
m= orden asignado al nimero de observaciones.
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m/(n+1) (n+1)/m 1-[m/(n+1)]

0.063 16 0.938
0.125 8 0.875
0.188 5.3 0.813
0.250 4 0.750
0.313 3.2 0.688
0.375 2.7 0.625
0.438 2.3 0.563
0.500 2 0.500
0.563 1.8 0.438
0.625 1.6 0.375
0.688 1.5 0.313
0.750 1.3 0.250
0.813 1.2 0.188
0.875 1.1 0.125
0.938 1.1 0.063
Anexol.b Probabilidad de ocurrencia y no
ocurrencia.

m= orden asignado al nimero de observaciones
n= numero total de observaciones

Minutos
5 10 15 30 60 120
188.4 144.6 133.2 117 90.2 47.2
176.4 141.6 117.2 100 56.4 29.5
o | 168 136.2 112 89.4 52 26.5
o |157.2 129 106 74 41.8 26
o |153.6 118.8 101.2 72 411 22.6
- |127.2 115 100.8 69 40.2 21.2
w | 120 114.6 87.6 65.8 36.4 18.3
S 120 114 87.2 63.8 35.3 17.7
< |118.38 113.4 86 58.8 33 16.8
o |117.6 102 80.8 57 32.4 15.7
< |117.6 94.8 70 54.6 28.9 14.1
o |108 90 68 53.6 27.6 13.1
97.2 87 64.8 48.4 21 10.7
96 79.2 62.4 34.2 19.3 9.2
93.6 58.2 42.8 334 17.5 8.7
Xxi |1959.6 1638.4 1320 991 573.1 297.3
X 130.64 109.23 88 66.07 38.21 19.82
Xxi? | 3,840,032.16 2,684,354.56 1,742,400 982,081 328,443.61 88,387.29
Sx [30.45 24.26 2413 22.71 18.13 9.88
o 0.042 0.053 0.053 0.056 0.071 0.130
B 116.920 98.294 77.127 55.835 30.036 15.369

Anexol.c. Distribucion teérica.

¥xi= sumatoria de los datos de intensidades

x= promedio del nlimero de observaciones

¥xi?= sumatoria de los datos de intensidades al cuadrado
Sx= desviacidn estandar o desviacidn tipica

o= 1.2825/Sx

B= x- 0.4506*Sx
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Amax = |Pe(X £ Xm) - Pt(X £ Xm) | Pt(X < Xm)
Minutos
5 10 15 30 60 120
e(-e)N-a(Xm-f)

0.952 0.917 0.950 0.969 0.986 0.984
0.922 0.904 0.888 0.921 0.856 0.852
0.890 0.874 0.855 0.861 0.809 0.790
0.833 0.821 0.806 0.699 0.647 0.778
0.808 0.713 0.757 0.669 0.633 0.676
0.523 0.661 0.753 0.622 0.614 0.626
0.415 0.656 0.564 0.566 0.529 0.505
0.415 0.647 0.557 0.529 0.502 0.478
0.397 0.638 0.536 0.429 0.444 0.436
0.378 0.440 0.439 0.392 0.429 0.384
0.378 0.300 0.232 0.342 0.338 0.308
0.233 0.212 0.197 0.322 0.305 0.261
0.101 0.163 0.146 0.218 0.150 0.160
0.089 0.064 0.112 0.034 0.118 0.108
0.069 0.000 0.002 0.029 0.088 0.093
Anexo 1.d calculo de distribucion empirica

Amax = |Pe(X £ Xm) - Pt(X £ Xm)|
[Pe — Pt| [Pe —Pt| |Pe—Pt| |Pe —Pt| [Pe—Pt| |Pe— Pf|

1-[m/(n+1)]

m
0.938 1 0.014 0.021 0.012 0.031 0.048 0.046
0.875 2 0.047 0.029 0.013 0.046 0.019 0.023
0.813 3 0.077 0.061 0.042 0.048 0.004 0.023
0.750 4 0.083 0.071 0.056 0.051 0.103 0.028
0.688 5 0.120 0.025 0.069 0.019 0.055 0.012
0.625 6 0.102 0.036 0.128 0.003 0.011 0.001
0.563 7 0.148 0.093 0.001 0.003 0.034 0.058
0.500 8 0.085 0.147 0.057 0.029 0.002 0.022
0.438 9 0.041 0.200 0.098 0.009 0.006 0.002
0.375 10 0.003 0.065 0.064 0.017 0.054 0.009
0.313 11 0.065 0.013 0.081 0.029 0.025 0.005
0.250 12 0.017 0.038 0.053 0.072 0.055 0.011
0.188 13 0.087 0.025 0.042 0.030 0.038 0.028
0.125 14 0.036 0.061 0.013 0.091 0.007 0.017
0.063 15 0.006 0.063 0.061 0.034 0.025 0.030
Max Desv. 0.148 0.200 0.128 0.091 0.103 0.058

Anexol.e Obtencion de la desviaciébn méaxima entre la probabilidad de la
distribucion empirica y tedrica

Amax.= desviacion maxima

Pe= probabilidad de distribucién empirica

Pt= probabilidad de la distribucion tedrica

m= orden asignado al nimero de observaciones

n= numero total de observaciones
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Minutos
Afios 5 10 15 30 60 120
1972 168.3 121.2 98.0 59.8 354 23.3
1973 168.3 121.2 98.0 58.8 42.1 20.4
1974 169.2 100.2 67.2 75.8 34.3 19.9
1975 168.3 121.2 98.0 56.4 410 21.7
1976 168.3 121.2 98.0 68.0 38.9 20.3
1977 168.3 121.2 98.0 40.4 32.3 19.0
1978 153.6 111.6 87.2 57.4 38.0 21.2
1979 168.3 121.2 98.0 65.0 40.1 22.3
1980 225.6 170.4 136.8 85.8 48.8 34.9
1981 237.6 132.0 106.0 58.2 48.1 27.4
1982 1224 106.2 76.0 59.6 33.6 16.3
1983 121.2 118.8 107.6 78.4 43.0 194
1984 120.0 82.0 81.2 69.0 35.8 18.6
1985 171.6 119.4 116.0 83.6 60.2 31.0
1986 193.2 150.6 104.0 58.8 30.5 19.3

Anexo2. Estacion de Juigalpa, Intensidades maximas anuales de
precipitacién (mm)

Minutos
5 10 15 30 60 120

237.6 1704 136.8 85.8 60.2 34.9
225.6 150.6 116.0 83.6 48.8 31.0
193.2 132.0 107.6 78.4 48.1 27.4
171.6 121.2 106.0 75.8 43.0 23.3
169.2 121.2 104.0 69.0 42.1 223
168.3 121.2 98.0 68.0 41.0 21.7
168.3 121.2 98.0 65.0 40.1 21.2
168.3 121.2 98.0 59.8 38.9 204
168.3 121.2 98.0 59.6 38.0 20.3
10 168.3 119.4 98.0 58.8 35.8 19.9
11 168.3 118.8 98.0 58.8 354 19.4
12 153.6 111.6 87.2 58.2 343 19.3
13 122.4 106.2 81.2 57.4 33.6 19.0
14 121.2 100.2 76.0 56.4 32.3 18.6
15 120.0 82.0 67.2 404 305 16.3

LO(D\I@(J‘I-POOI\JHB

Anexo 2.a. intensidades maximas, ordenadas de mayor a menor

m= orden asignado al nimero de observaciones
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Minutos
5 10 15 30 60 120
237.6 170.4 136.8 85.8 60.2 34.9
225.6 150.6 116.0 83.6 48.8 31.0
193.2 132.0 107.6 78.4 48.1 27.4
o |171.6 121.2 106.0 75.8 43.0 23.3
x |169.2 121.2 104.0 69.0 421 22.3
— |168.3 121.2 98.0 68.0 41.0 21.7
w |168.3 121.2 98.0 65.0 40.1 21.2
S (168.3 121.2 98.0 59.8 38.9 20.4
< |168.3 121.2 98.0 59.6 38.0 20.3
r |168.3 119.4 98.0 58.8 35.8 19.9
<« |168.3 118.8 98.0 58.8 35.4 19.4
o |153.6 111.6 87.2 58.2 34.3 19.3
122.4 106.2 81.2 57.4 33.6 19.0
121.2 100.2 76.0 56.4 32.3 18.6
120.0 82.0 67.2 40.4 30.5 16.3
Xxi |2524.0 1818.6 1470.0 975.0 602.2 335.0
X 168.27 121.24 98.00 65.00 40.14 22.34
Xxi? | 6,370,576 3,307,305.96 2,160,900 950,625.00 362,644.84 112,225.00
Sx |33.37 20.19 16.59 12.00 7.71 5.03
o 0.038 0.064 0.077 0.107 0.166 0.255
B 153.231 112.146 90.525 59.593 36.670 20.069

Anexo2.b.Distribucion tedrica.

>xi= sumatoria de los datos de intensidades
x=promedio del nimero de observaciones

>xi?= sumatoria de los datos de intensidades al cuadrado

Sx= desviacién estandar o desviacién tipica

a=1.2825/Sx
B= x- 0.4506*Sx

Amax. = |Pe(X £ Xm) - Pt(X £ Xm) | Pt(X £ Xm)

Minutos

5 10

15

30

60

120

en(-e)N-a(Xm-p)

0.962 0.976
0.940 0.917
0.806 0.753
0.610 0.571
0.582 0.571
0.571 0.571
0.571 0.571
0.571 0.571
0.571 0.571
0.571 0.532
0.571 0.519
0.373 0.355
0.038 0.232
0.033 0.118
0.028 0.001

0.972
0.870
0.766
0.739
0.703
0.571
0.571
0.571
0.571
0.571
0.571
0.274
0.128
0.046
0.002

0.941
0.926
0.875
0.838
0.694
0.666
0.571
0.376
0.368
0.337
0.337
0.313
0.282
0.245
0.000

0.980
0.876
0.861
0.705
0.667
0.615
0.570
0.502
0.449
0.315
0.291
0.228
0.189
0.126
0.061

0.977
0.940
0.857
0.645
0.571
0.517
0.473
0.399
0.390
0.352
0.305
0.296
0.269
0.234
0.073

Anexo 2.c célculo de distribucién empirica
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Amax. = |Pe(X £ Xm) - Pt(X < Xm)|
|[Pe — Pt| |Pe —Pt| |Pe—Pt| |Pe—Pt| |[Pe—Pt| |Pe—Pt|

1-[m/(n+1)]

m
0.938 1 0.024 0.038 0.035 0.004 0.043 0.040
0.875 2 0.065 0.042 0.005 0.051 0.001 0.065
0.813 3 0.006 0.059 0.047 0.062 0.049 0.045
0.750 4 0.140 0.179 0.011 0.088 0.045 0.105
0.688 5 0.106 0.117 0.015 0.006 0.021 0.117
0.625 6 0.054 0.054 0.054 0.041 0.010 0.108
0.563 7 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.090
0.500 8 0.071 0.071 0.071 0.124 0.002 0.101
0.438 9 0.133 0.133 0.133 0.069 0.011 0.048
0.375 10 0.196 0.157 0.196 0.038 0.060 0.023
0.313 11 0.258 0.207 0.258 0.024 0.022 0.007
0.250 12 0.123 0.105 0.024 0.063 0.022 0.046
0.188 13 0.149 0.045 0.060 0.095 0.001 0.081
0.125 14 0.092 0.007 0.079 0.120 0.001 0.109
0.063 15 0.035 0.061 0.060 0.062 0.001 0.011
Max Desv 0.258 0.207 0.258 0.124 0.060 0.117

Anexo2.d Obtencion de la desviacion maxima entre la probabilidad de la distribucion
empirica y tedrica

Amax.= desviacion maxima

Pe= probabilidad de distribucion empirica

Pt= probabilidad de la distribucién teérica

m= orden asignado al nimero de observaciones
n= namero total de observaciones

Minutos
Afos 5 10 15 30 60 120
1972 2124 123.6 86.8 588 295 18.1
1973 200.4 137.4 121.2 89.2 77.7 447
1974 198.0 115.2 84.0 59.0 44.4 30.9
1975 126.0 125.4 118.4 100.0 90.0 65.6
1976 123.6 118.2 113.6 72.4 416 228
1977 187.2 1422 1184 79.2 521 29.2
1978 126.0 125.6 90.8 77.0 49.0 30.2
1979 121.2 1116 928 57.8 424 26.8
1980 180.0 178.2 158.4 99.0 63.8 37.3
1981 153.6 109.2 104.8 59.6 36.7 23.0
1982 155.6 122.4 956 68.0 57.7 33.6
1983 133.2 102.0 80.8 558 354 18.1
1984 151.2 150.0 123.2 112.8 63.2 32.7
1985 150.0 134.4 109.6 106.4 77.3 67.9
1986 158.4 103.8 88.0 544 285 8.9
Anexo3. Estacion de Managua, Intensidades maximas
anuales de precipitacion (mm)
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Minutos

5

10

15

30

60

120

OCoOoO~NOoOUTh WN P

212.4
200.4
198
187.2
180
158.4
155.6
153.6
151.2
150
133.2
126
126
123.6
121.2

178.2
150

142.2
137.4
1344
125.6
1254
123.6
122.4
118.2
115.2
111.6
109.2
103.8
102

158.4
123.2
121.2
118.4
1184
113.6
109.6
104.8
95.6
92.8
90.8
88
86.8
84
80.8

112.8 90
106.4 77.7

100
99
89.2
79.2
77
724
68
59.6
59
58.8
57.8
55.8
54.4

77.3
63.8
63.2
57.7
52.1
49

44.4
42.4
41.6
36.7
354
29.5
28.5

67.9
65.6
44.7
37.3
33.6
32.7
30.9
30.2
29.2
26.8
23
22.8
18.1
18.1
8.9

Anexo 3.a. intensidades maximas, ordenadas de mayor a menor

m= orden asignado al nimero de observaciones

Minutos

5 10 15 30 60 120

212.4 178.2 158.4 112.8 90 67.9

200.4 150 123.2 106.4 71.7 65.6
» | 198 142.2 121.2 100 77.3 44.7
o |187.2 137.4 118.4 99 63.8 37.3
x | 180 134.4 118.4 89.2 63.2 33.6
— |158.4 125.6 113.6 79.2 57.7 32.7
w | 155.6 125.4 109.6 77 52.1 30.9
S |153.6 123.6 104.8 72.4 49 30.2
<« |151.2 122.4 95.6 68 44 .4 29.2
o |150 118.2 92.8 59.6 42.4 26.8
< |133.2 115.2 90.8 59 41.6 23
a |126 111.6 88 58.8 36.7 22.8

126 109.2 86.8 57.8 35.4 18.1

123.6 103.8 84 55.8 29.5 18.1

121.2 102 80.8 54.4 28.5 8.9
Yxi |2376.8 1899.2 1586.4 1149.4 789.3 489.8
X 158.45 126.61 105.76 76.63 52.62 32.65
Yxi2 | 5649178.24 3606960.4 2516664.96 1321120.36 622994.49 239904.04
Sx {30.50 19.84 20.66 20.18 18.65 16.32
o 0.042 0.065 0.062 0.064 0.069 0.079
B 144.708 117.671  96.450 67.535 44,215 25.300

Anexo3.b.Distribucion tedrica.

¥xi= sumatoria de los datos de intensidades
x= promedio del nimero de observaciones

>xi?= sumatoria de los datos de intensidades al cuadrado

Sx= desviacion estandar o desviacion tipica
a=1.2825/Sx

B=X- 0.4506*Sx
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Amax = |Pe(X £ Xm) - Pt(X £ Xm) | Pt(X £ Xm)
Minutos
5 10 15 30 60 120
en(-e)N-a(Xm-p)

0.944 0.980 0.979 0.945 0.958 0.965
0.908 0.884 0.827 0.919 0.905 0.959
0.899 0.815 0.806 0.881 0.902 0.804
0.846 0.756 0.774 0.873 0.771 0.677
0.797 0.712 0.774 0.777 0.763 0.594
0.570 0.549 0.708 0.621 0.673 0.572
0.531 0.545 0.643 0.578 0.559 0.525
0.503 0.506 0.551 0.480 0.487 0.506
0.467 0.479 0.348 0.379 0.373 0.479
0.449 0.380 0.285 0.191 0.322 0.411
0.197 0.309 0.242 0.179 0.302 0.302
0.111 0.228 0.185 0.175 0.187 0.296
0.111 0.177 0.162 0.156 0.160 0.172
0.088 0.086 0.115 0.121 0.064 0.172
0.068 0.064 0.071 0.100 0.053 0.027
Anexo 3.c calculo de distribucién empirica

Amax = |Pe(X £ Xm) - Pt(X £ Xm)|
|[Pe — Pt| |Pe —Pt| |Pe—Pt| |Pe —Pt| |Pe—Pt| |[Pe— Pt

1-[m/(n+1)]

m
0.938 1 0.006 0.042 0.041 0.007 0.020 0.027
0.875 2 0.033 0.009 0.048 0.044 0.030 0.084
0.813 3 0.086 0.002 0.007 0.068 0.089 0.009
0.750 4 0.096 0.006 0.024 0.123 0.021 0.073
0.688 5 0.109 0.024 0.086 0.089 0.075 0.094
0.625 6 0.055 0.076 0.083 0.004 0.048 0.053
0.563 7 0.032 0.018 0.080 0.015 0.004 0.038
0.500 8 0.003 0.006 0.051 0.020 0.013 0.006
0.438 9 0.029 0.041 0.090 0.059 0.065 0.041
0.375 10 0.074 0.005 0.090 0.184 0.053 0.036
0.313 11 0.116 0.004 0.071 0.134 0.011 0.011
0.250 12 0.139 0.022 0.065 0.075 0.063 0.046
0.188 13 0.077 0.011 0.026 0.032 0.028 0.016
0.125 14 0.037 0.039 0.010 0.004 0.061 0.047
0.063 15 0.005 0.001 0.008 0.037 0.010 0.036
Max Desv. 0.139 0.076 0.090 0.184 0.089 0.094

Anexo3.d Obtencién de la desviacion maxima entre la probabilidad de la
distribucién empirica y tedrica

Améx.= desviacion maxima

Pe= probabilidad de distribucién empirica

Pt= probabilidad de la distribucion tedrica

m= orden asignado al nimero de observaciones
n= ndmero total de observaciones
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Minutos
Afios 5 10 15 30 60 120
1972 114.0 1140 96.0 66.4 51.1 26.0
1973 118.8 82.8 76.4 744 544 255
1974 1224 97.2 716 418 23.6 15.8
1975 108.0 70.8 67.2 56.0 339 252
1976 112.0 93.0 89.6 60.2 31.1 16.7
1977 114.0 1134 99.2 742 432 229
1978 120.0 120.0 98.0 52.2 259 13.2
1979 159.6 139.8 136.8 92.0 62.0 32.1
1980 127.2 114.0 95.2 934 71.8 55.2
1981 115.2 99.6 76.4 58.2 485 29.6
1982 116.4 954 77.6 642 38.0 20.3
1983 162.0 139.8 116.8 1126 71.9 37.0
1984 229.0 147.6 110.0 67.4 453 29.4
1985 171.6 142.2 97.2 76.0 40.2 20.1
1986 187.2 954 64.0 36.2 247 126

Anexo4. Estacion de Muy Muy, Intensidades maximas anuales de
precipitacién (mm)

Minutos

5 10 15 30 60 120
229 147.6 136.8 112.6 719 55.2
187.2 142.2 116.8 934 718 37
171.6 139.8 110 92 62 32.1
162 139.8 99.2 76 54.4 29.6
159.6 120 98 744 511 294
1272 114 972 742 485 26
122.4 114 96 67.4 453 255
120 1134 952 66.4 432 25.2
118.8 99.6 89.6 642 40.2 22.9
10 1164 97.2 776 602 38 20.3
11 1152 954 764 582 39.9 20.1
12 114 954 764 56 31.1 16.7
13 114 93 716 522 259 1538
14 112 828 672 418 247 132
15 108 70.8 64 36.2 23.6 12.6
Anexo 4.a. intensidades méaximas, ordenadas de mayor a menor

3
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m= orden asignado al nimero de observaciones
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Minutos

5 10 15 30 60 120
229 147.6 136.8 112.6 71.9 55.2
187.2 142.2 116.8 934 71.8 37
171.6 139.8 110 92 62 321
»n |162 139.8 99.2 76 54.4 29.6
O [159.6 120 98 74.4 511 294
o |127.2 114 97.2 74.2 48.5 26
- |122.4 114 96 67.4 45.3 255
S | 120 113.4 95.2 66.4 43.2 25.2
< |118.8 99.6 89.6 64.2 40.2 22.9
o |116.4 97.2 77.6 60.2 38 20.3
< |115.2 95.4 76.4 58.2 39.9 20.1
o |114 95.4 76.4 56 31.1 16.7
114 93 71.6 52.2 25.9 15.8
112 82.8 67.2 41.8 24.7 13.2
108 70.8 64 36.2 23.6 12.6
Yxi |2077.4 1665 1372 1025.2 671.6 381.6
X 138.49 111 91.47 68.35 44.77 25.44
Xxi? | 4,315,590.76 2,772,225 1,882,384 1,051,035.04 451,046.56 145,618.56
Sx [35.49 23.33 20.00 20.03 15.58 10.83
o 0.036 0.055 0.064 0.064 0.082 0.118
B 122.500 100.488  82.456 59.321 37.754 20.559

Anexo4.b.Distribucion tedrica.

¥xi= sumatoria de los datos de intensidades
X= promedio del nimero de observaciones

>xi?= sumatoria de los datos de intensidades al cuadrado

Sx= desviacion estandar o desviacidn tipica

a=1.2825/Sx
B= x- 0.4506*Sx

Amax = |Pe(X £ Xm) - Pt(X £ Xm) | Pt(X < Xm)

Minutos

5 10

15 30

60

120

e(-e)N-o(Xm-f)

0.979 0.928
0.908 0.904
0.844 0.891
0.787 0.891
0.770 0.710
0.430 0.621
0.367 0.621
0.335 0.612
0.319 0.350
0.287 0.302
0.272 0.266
0.257 0.266
0.257 0.221
0.232 0.071
0.185 0.006

0.970 0.968
0.895 0.893
0.843 0.884
0.711 0.709
0.691 0.683
0.678 0.680
0.657 0.551
0.643 0.530
0.531 0.481
0.255 0.389
0.229 0.342
0.229 0.290
0.134 0.206
0.070 0.046
0.038 0.012

0.942
0.941
0.873
0.776
0.717
0.662
0.584
0.528
0.441
0.375
0.433
0.177
0.070
0.053
0.040

0.984
0.867
0.775
0.710
0.704
0.592
0.573
0.561
0.469
0.357
0.348
0.206
0.173
0.092
0.077

Anexo 4.c célculo de distribucién empirica

32



Amax = [Pe(X < Xm) - Pt(X < Xm)|
|[Pe — Pt| |Pe —Pt| |Pe—Pt| |Pe —Pt| |[Pe—Pt| |Pe—Pt|

1-[m/(n+1)]

m
0.938 1 0.041 0.010 0.032 0.030 0.004 0.046
0.875 2 0.033 0.029 0.020 0.018 0.066 0.008
0.813 3 0.031 0.078 0.030 0.071 0.060 0.038
0.750 4 0.037 0.141 0.039 0.041 0.026 0.040
0.688 5 0.082 0.022 0.003 0.005 0.029 0.016
0.625 6 0.195 0.004 0.053 0.055 0.037 0.033
0.563 7 0.196 0.058 0.094 0.012 0.021 0.010
0.500 8 0.165 0.112 0.143 0.030 0.028 0.061
0.438 9 0.119 0.088 0.093 0.043 0.003 0.031
0.375 10 0.088 0.073 0.120 0.014 0.000 0.018
0.313 11 0.041 0.047 0.084 0.029 0.120 0.035
0.250 12 0.007 0.016 0.021 0.040 0.073 0.044
0.188 13 0.069 0.033 0.054 0.018 0.118 0.015
0.125 14 0.107 0.054 0.055 0.079 0.072 0.033
0.063 15 0.122 0.057 0.025 0.051 0.023 0.014
Max Desv. 0.196 0.141 0.143 0.079 0.120 0.061

Anexo4.d Obtencidn de la desviacion maxima entre la probabilidad de la distribucion
empirica y teérica

Amax.= desviacion maxima

Pe= probabilidad de distribucion empirica

Pt= probabilidad de la distribucién teérica

m= orden asignado al nimero de observaciones
n= ndmero total de observaciones

Minutos

Afos 5 10 15 30 60 120
1972 124.8 1248 111.2 80.6 44.2 26.3
1973 159.6 141.6 121.6 81.4 52.7 446
1974 120.0 100.2 98.8 75.0 46.3 19.0
1975 182.4 136.2 113.2 76.4 46.0 38.4
1976 122.4 1044 768 69.8 55.7 34.2
1977 1004 78.6 688 404 27.1 8.8
1978 1236 79.7 788 49.8 26.8 16.7
1979 88.8 654 56.8 448 353 216
1980 175.2 159.0 124.0 106.6 57.8 31.5
1981 117.6 117.6 96.8 89.2 54.3 29.8
1982 154.8 108.6 97.2 624 37.3 315
1983 120.0 81.0 66.4 452 26.1 152
1984 163.2 109.8 80.8 54.2 37.9 24.2
1985 120.0 115.2 84.8 63.6 51.8 28.1
1986 168.0 83.4 63.2 426 227 10.1
Anexo5. Estacién de San Isidro, Intensidades méaximas anuales de
precipitacion (mm)
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3

Minutos

5

10

15

30

60

120

©O©Ooo~NO O WN P

182.4
175.2
168
163.2
159.6
154.8
124.8
123.6
122.4
120
120
120
117.6
100.4
88.8

159
141
136.2
124.8
117.6
115.2
109.8
108.6
104.4
100.2
83.4
81
79.7
78.6
65.4

124
121.6
113.2
111.2
98.8
97.2
96.8
84.8
80.8
78.8
76.8
68.8
6.4
63.2
56.8

100.6
89.2
81.4
80.6
76.4
75
69.8
63.6
62.4
54.2
49.8
45.2
44.8
42.6
40.4

57.8
55.7
54.3
52.7
51.8
46.3
46

44.2
37.9
37.3
35.3
27.1
26.8
26.1
22.7

44.6
38.4
34.2
315
315
29.8
28.1
26.3
24.2
21.6
19
16.7
15.2
10.1
8.8

Anexo 5.a. intensidades maximas, ordenadas de mayor a menor

m= orden asignado a los afios

Minutos

5 10 15 30 60 120

182.4 159 124 100.6 57.8 44.6

175.2 141 121.6 89.2 55.7 38.4
o | 168 136.2 113.2 81.4 54.3 34.2
o |163.2 124.8 111.2 80.6 52.7 315
x |159.6 117.6 98.8 76.4 51.8 315
— |154.8 115.2 97.2 75 46.3 29.8
w |124.8 109.8 96.8 69.8 46 28.1
S (1236 108.6 84.8 63.6 44.2 26.3
<« |1224 104.4 80.8 62.4 37.9 24.2
x | 120 100.2 78.8 54.2 37.3 21.6
< |120 83.4 76.8 49.8 35.3 19
a |120 81 68.8 45.2 27.1 16.7

117.6 79.7 6.4 44.8 26.8 15.2

100.4 78.6 63.2 42.6 26.1 10.1

88.8 65.4 56.8 40.4 22.7 8.8
Xxi |2040.8 1604.9 1279.2 976 622 380
X 136.05 106.99 85.28 65.07 4147  25.33
Xxi? | 4,164,864.64 2,575,704.01 1,636,352.64 952,576 386,884 144,400
Sx | 28.57 26.44 30.06 18.67 11.94  10.22
o 0.045 0.049 0.043 0.069 0.107 0.125
B 123.178 95.079 71.733 56.653 36.086 20.727

Anexo5.b .Distribucion tedrica

xi= sumatoria de los datos de intensidades

x= promedio del nimero de observaciones
xi%= sumatoria de los datos de intensidades al cuadrado
Sx= desviacion estandar o desviacion tipica
o= 1.2825/Sx

B= X- 0.4506*Sx
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Amax. = |Pe(X < Xm) - Pt(X < Xm) [Pt(X < Xm)
Minutos
5 10 15 30 60 120
en(-e)™-a(Xm-B)

0.932 0.956 0.898 0.952 0.907 0.951
0.908 0.898 0.888 0.899 0.885 0.897
0.875 0.873 0.843 0.833 0.868 0.832
0.847 0.789 0.831 0.824 0.845 0.772
0.823 0.715 0.730 0.773 0.831 0.772
0.785 0.686 0.714 0.753 0.716 0.726
0.395 0.613 0.709 0.667 0.708 0.673
0.375 0.595 0.564 0.538 0.658 0.608
0.355 0.529 0.507 0.510 0.439 0.524
0.316 0.458 0.477 0.306 0.416 0.408
0.316 0.172 0.447 0.202 0.337 0.289
0.316 0.138 0.322 0.111 0.072 0.191
0.277 0.121 0.000 0.105 0.066 0.135
0.062 0.108 0.237 0.072 0.054 0.023
0.009 0.015 0.151 0.047 0.015 0.012
Anexo 5.c célculo de distribucion empirica

Amax. = [Pe(X < Xm) - Pt(X < Xm)|
|[Pe — Pt| |Pe —Pt| |Pe —Pt| |Pe —Pt| |[Pe—Pt] |Pe—Pt|

1-[m/(n+1)]

m
0.938 1 0.006 0.018 0.040 0.014 0.031 0.013
0.875 2 0.033 0.023 0.013 0.024 0.010 0.022
0.813 3 0.062 0.060 0.030 0.020 0.055 0.019
0.750 4 0.097 0.039 0.081 0.074 0.095 0.022
0.688 5 0.135 0.027 0.042 0.085 0.143 0.084
0.625 6 0.160 0.061 0.089 0.128 0.091 0.101
0.563 7 0.168 0.050 0.146 0.104 0.145 0.110
0.500 8 0.125 0.095 0.064 0.038 0.158 0.108
0.438 9 0.083 0.091 0.069 0.072 0.001 0.086
0.375 10 0.059 0.083 0.102 0.069 0.041 0.033
0.313 11 0.003 0.141 0.134 0.111 0.024 0.024
0.250 12 0.066 0.112 0.072 0.139 0.178 0.059
0.188 13 0.089 0.067 0.188 0.083 0.122 0.053
0.125 14 0.063 0.017 0.112 0.053 0.071 0.102
0.063 15 0.054 0.048 0.088 0.016 0.048 0.051
Max. Desv. 0.168 0.141 0.188 0.139 0.178 0.110

Anexo5.d Obtencion de la desviacion maxima entre la probabilidad de la distribucion
empirica y tedrica

Amax.= desviacion maxima

Pe= probabilidad de distribucién empirica

Pt= probabilidad de la distribucion tedrica

m= orden asignado al nimero de observaciones
n= ndmero total de observaciones

NOTA: La Tabla3.a de Probabilidades de Ocurrencia y no Ocurrencia, siempre se utilizara

la misma, ya que son las mismas cantidades de repeticiones para todas las estaciones.
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7.2 Determinacion de las tablas de uso practico Aparicio, 1997

Minutos
m Pr(afios) 5 10 15 30 60 120
1 16 188.4 144.6 133.2 117 90.2 47.2
2 8 176.4 141.6 117.2 100 56.4 29.5
3 5.3 168 136.2 112 894 52 26.5
4 4 1572 129 106 74 418 26
5
6
7
8

3.2 153.6 118.8 101.2 72 41.1 226
2.7 1272 115 1008 69 40.2 21.2
2.3 120 1146 87.6 658 36.4 18.3
2 120 114 87.2 63.8 353 17.7
9 1.8 118.8 1134 86 588 33 16.8
10 1.6 1176 102 80.8 57 324 157
11 15 1176 948 70 54.6 28.9 14.1
12 1.3 108 90 68 53.6 27.6 13.1
13 1.2 972 87 648 484 21 107
14 11 96 79.2 624 342 193 9.2
15 11 93.6 582 428 334 175 8.7
Anexo6. Estacion de Boaco, calculo de los periodos de retorno
m= orden asignado al nimero de observaciones
Pr= periodo de retorno

logD logT log |

X, X Y XY X,Y X2 X,? XX,
0.70 1.20 2.28 2.74 1.59 1.45 0.49 0.84
0.70 0.90 2.25 2.03 1.57 0.82 0.49 0.63
0.70 0.73 2.23 1.62 1.56 0.53 0.49 0.51
0.70 0.60 2.20 1.32 1.54 0.36 0.49 0.42
0.70 0.51 2.19 1.10 1.53 0.26 0.49 0.35
0.70 0.43 2.10 0.90 1.47 0.18 0.49 0.30
0.70 0.36 2.08 0.75 1.45 0.13 0.49 0.25
0.70 0.30 2.08 0.63 1.45 0.09 0.49 0.21
0.70 0.25 2.08 0.52 1.45 0.06 0.49 0.17
0.70 0.20 2.07 0.42 1.45 0.04 0.49 0.14
0.70 0.16 2.07 0.34 1.45 0.03 0.49 0.11
0.70 0.12 2.07 0.26 1.45 0.02 0.49 0.09
0.70 0.09 2.03 0.18 1.42 0.01 0.49 0.06
0.70 0.06 1.99 0.12 1.39 0.00 0.49 0.04
0.70 0.03 1.98 0.06 1.39 0.00 0.49 0.02
1.00 1.20 2.16 2.60 2.16 1.45 1.00 1.20
1.00 0.90 2.15 1.94 2.15 0.82 1.00 0.90
1.00 0.73 2.13 1.55 2.13 0.53 1.00 0.73
1.00 0.60 2.11 1.27 2.11 0.36 1.00 0.60
1.00 0.51 2.07 1.05 2.07 0.26 1.00 0.51
1.00 0.43 2.06 0.88 2.06 0.18 1.00 0.43
1.00 0.36 2.06 0.74 2.06 0.13 1.00 0.36
1.00 0.30 2.06 0.62 2.06 0.09 1.00 0.30
1.00 0.25 2.06 0.51 2.06 0.06 1.00 0.25
1.00 0.20 2.05 0.42 2.05 0.04 1.00 0.20
1.00 0.16 2.01 0.33 2.01 0.03 1.00 0.16
1.00 0.12 1.98 0.25 1.98 0.02 1.00 0.12
1.00 0.09 1.95 0.18 1.95 0.01 1.00 0.09
1.00 0.06 1.94 0.11 1.94 0.00 1.00 0.06
1.00 0.03 1.90 0.05 1.90 0.00 1.00 0.03
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1.18 1.20 2.12 2.56 2.50 1.45 1.38 1.42

1.18 0.90 2.07 1.87 2.43 0.82 1.38 1.06
1.18 0.73 2.05 1.49 241 0.53 1.38 0.86
1.18 0.60 2.03 1.22 2.38 0.36 1.38 0.71
1.18 0.51 2.01 1.01 2.36 0.26 1.38 0.59
1.18 0.43 2.00 0.85 2.36 0.18 1.38 0.50
1.18 0.36 1.94 0.70 2.28 0.13 1.38 0.42
1.18 0.30 1.94 0.58 2.28 0.09 1.38 0.35
1.18 0.25 1.94 0.48 2.28 0.06 1.38 0.29
1.18 0.20 1.93 0.39 2.28 0.04 1.38 0.24
1.18 0.16 191 0.31 2.24 0.03 1.38 0.19
1.18 0.12 1.85 0.23 2.17 0.02 1.38 0.15
1.18 0.09 1.83 0.17 2.16 0.01 1.38 0.11
1.48 0.90 2.00 1.81 2.95 0.82 2.18 1.33
1.48 0.73 1.95 1.42 2.88 0.53 2.18 1.07
1.48 0.60 1.87 1.13 2.76 0.36 2.18 0.89
1.48 0.51 1.86 0.94 2.74 0.26 2.18 0.75
1.48 0.43 1.84 0.78 2.72 0.18 2.18 0.63
1.48 0.36 1.82 0.65 2.69 0.13 2.18 0.53
1.48 0.30 1.80 0.54 2.67 0.09 2.18 0.44
1.48 0.25 1.80 0.45 2.67 0.06 2.18 0.37
1.48 0.20 1.77 0.36 2.61 0.04 2.18 0.30
1.48 0.16 1.76 0.29 2.59 0.03 2.18 0.24
1.48 0.12 1.74 0.22 2.57 0.02 2.18 0.18
1.48 0.09 1.73 0.16 2.55 0.01 2.18 0.13
1.48 0.06 1.68 0.10 2.49 0.00 2.18 0.09
1.48 0.03 1.53 0.04 2.27 0.00 2.18 0.04
1.78 1.20 1.96 2.35 3.48 1.45 3.16 2.14
1.78 0.90 1.75 1.58 3.11 0.82 3.16 1.61
1.78 0.73 1.72 1.25 3.05 0.53 3.16 1.29
1.78 0.60 1.62 0.98 2.88 0.36 3.16 1.07
1.78 0.51 161 0.82 2.87 0.26 3.16 0.90
1.78 0.43 1.60 0.68 2.85 0.18 3.16 0.76
1.78 0.36 1.56 0.56 2.78 0.13 3.16 0.64
1.78 0.30 1.55 0.47 2.75 0.09 3.16 0.54
1.78 0.25 1.55 0.39 2.75 0.06 3.16 0.44
1.78 0.20 1.52 0.31 2.70 0.04 3.16 0.36
1.78 0.16 151 0.25 2.69 0.03 3.16 0.29
1.78 0.12 1.46 0.18 2.60 0.02 3.16 0.22
1.78 0.09 1.44 0.13 2.56 0.01 3.16 0.16
1.78 0.06 1.32 0.08 2.35 0.00 3.16 0.10
1.78 0.03 1.29 0.04 2.29 0.00 3.16 0.05
2.08 1.20 1.67 2.02 3.48 1.45 4.32 2.50
2.08 0.90 1.47 1.33 3.06 0.82 4.32 1.88
2.08 0.73 1.42 1.03 2.96 0.53 4.32 151
2.08 0.60 1.41 0.85 2.94 0.36 4.32 1.25
2.08 0.51 1.35 0.68 2.82 0.26 4.32 1.05
2.08 0.43 1.33 0.56 2.76 0.18 4.32 0.89
2.08 0.36 1.26 0.45 2.62 0.13 4.32 0.75
2.08 0.30 1.25 0.38 2.59 0.09 4.32 0.63
2.08 0.25 1.25 0.31 2.59 0.06 4.32 0.52
2.08 0.20 1.23 0.25 2.55 0.04 4.32 0.42
2.08 0.16 1.20 0.19 2.49 0.03 4.32 0.34
2.08 0.12 1.15 0.14 2.39 0.02 4.32 0.26
2.08 0.09 1.12 0.10 2.32 0.01 4.32 0.19
2.08 0.06 1.03 0.06 2.14 0.00 4.32 0.12
2.08 0.03 0.96 0.03 2.00 0.00 4.32 0.06

| 123.14 35.67 161.40 67.32 208.86 23.83 188.05 48.81 |
Anexo6.a.Calculo de los parametros Aparicio, 1997
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Pr Minutos
m (aflos) 5 10 15 30 60 120
1 16 2376 1704 136.8 85.8 60.2 34.9
2 8 2256 1506 116.0 83.6 48.8 31.0
3 5.3 193.2 1320 107.6 78.4 48.1 27.4
4 4 1716 121.2 106.0 75.8 43.0 23.3
5
6
7
8

3.2 169.2 121.2 104.0 69.0 421 223
2.7 168.3 121.2 98.0 68.0 41.0 21.7
2.3 168.3 121.2 98.0 65.0 40.1 21.2
2 168.3 121.2 98.0 59.8 38.9 204
9 1.8 168.3 121.2 98.0 59.6 38.0 20.3
10 1.6 168.3 1194 98.0 58.8 35.8 19.9
11 1.5 168.3 1188 98.0 58.8 354 19.4
12 13 153.6 1116 87.2 58.2 343 193
13 1.2 122.4 106.2 812 57.4 33.6 19.0
14 11 121.2 1002 76.0 56.4 32.3 18.6
15 1.1 120.0 820 67.2 404 30.5 16.3

Anexo7. Estacion de Juigalpa, calculo de los periodos de retorno por medio del método de Aparicio, 1997
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logD logT log I

X, X, Y XY X,Y X2 X,° XX,
0.70 1.20 2.38 2.86 1.66 1.45 0.49 0.84
0.70 0.90 2.35 2.13 1.64 0.82 0.49 0.63
0.70 0.73 2.29 1.66 1.60 0.53 0.49 0.51
0.70 0.60 2.23 1.35 1.56 0.36 0.49 0.42
0.70 0.51 2.23 1.13 1.56 0.26 0.49 0.35
0.70 0.43 2.23 0.95 1.56 0.18 0.49 0.30
0.70 0.36 2.23 0.80 1.56 0.13 0.49 0.25
0.70 0.30 2.23 0.67 1.56 0.09 0.49 0.21
0.70 0.25 2.23 0.56 1.56 0.06 0.49 0.17
0.70 0.20 2.23 0.45 1.56 0.04 0.49 0.14
0.70 0.16 2.23 0.36 1.56 0.03 0.49 0.11
0.70 0.12 2.23 0.28 1.56 0.02 0.49 0.09
0.70 0.09 2.19 0.20 1.53 0.01 0.49 0.06
0.70 0.06 2.09 0.12 1.46 0.00 0.49 0.04
0.70 0.03 2.08 0.06 1.46 0.00 0.49 0.02
1.00 1.20 2.23 2.69 2.23 1.45 1.00 1.20
1.00 0.90 2.18 1.97 2.18 0.82 1.00 0.90
1.00 0.73 2.12 1.54 2.12 0.53 1.00 0.73
1.00 0.60 2.08 1.25 2.08 0.36 1.00 0.60
1.00 0.51 2.08 1.05 2.08 0.26 1.00 0.51
1.00 0.43 2.08 0.89 2.08 0.18 1.00 0.43
1.00 0.36 2.08 0.75 2.08 0.13 1.00 0.36
1.00 0.30 2.08 0.63 2.08 0.09 1.00 0.30
1.00 0.25 2.08 0.52 2.08 0.06 1.00 0.25
1.00 0.20 2.08 0.43 2.08 0.04 1.00 0.20
1.00 0.16 2.08 0.34 2.08 0.03 1.00 0.16
1.00 0.12 2.07 0.26 2.07 0.02 1.00 0.12
1.00 0.09 2.05 0.18 2.05 0.01 1.00 0.09
1.00 0.06 2.03 0.12 2.03 0.00 1.00 0.06
1.00 0.03 2.00 0.06 2.00 0.00 1.00 0.03
1.18 1.20 2.14 2.57 2.51 1.45 1.38 1.42
1.18 0.90 2.06 1.86 2.43 0.82 1.38 1.06
1.18 0.73 2.03 1.48 2.39 0.53 1.38 0.86
1.18 0.60 2.03 1.22 2.38 0.36 1.38 0.71
1.18 0.51 2.02 1.02 2.37 0.26 1.38 0.59
1.18 0.43 1.99 0.85 2.34 0.18 1.38 0.50
1.18 0.36 1.99 0.71 2.34 0.13 1.38 0.42
1.18 0.30 1.99 0.60 2.34 0.09 1.38 0.35
1.18 0.25 1.99 0.50 2.34 0.06 1.38 0.29
1.18 0.20 1.99 0.41 2.34 0.04 1.38 0.24
1.18 0.16 1.99 0.32 2.34 0.03 1.38 0.19
1.18 0.12 1.99 0.25 2.34 0.02 1.38 0.15
1.18 0.09 1.94 0.17 2.28 0.01 1.38 0.11
1.18 0.06 1.91 0.11 2.25 0.00 1.38 0.07
1.18 0.03 1.88 0.05 2.21 0.00 1.38 0.03
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1.48 1.20 1.93 2.33 2.86 1.45 2.18 1.78

1.48 0.90 1.92 1.74 2.84 0.82 2.18 1.33
1.48 0.73 1.89 1.38 2.80 0.53 2.18 1.07
1.48 0.60 1.88 1.13 2.78 0.36 2.18 0.89
1.48 0.51 1.84 0.93 2.72 0.26 2.18 0.75
1.48 0.43 1.83 0.78 2.71 0.18 2.18 0.63
1.48 0.36 1.81 0.65 2.68 0.13 2.18 0.53
1.48 0.30 1.78 0.53 2.62 0.09 2.18 0.44
1.48 0.25 1.78 0.44 2.62 0.06 2.18 0.37
1.48 0.20 1.78 0.36 2.62 0.04 2.18 0.30
1.48 0.16 1.77 0.29 2.61 0.03 2.18 0.24
1.48 0.12 1.77 0.22 2.61 0.02 2.18 0.18
1.48 0.09 1.76 0.16 2.61 0.01 2.18 0.13
1.48 0.06 1.76 0.10 2.60 0.00 2.18 0.09
1.48 0.03 1.75 0.05 2.59 0.00 2.18 0.04
1.78 1.20 1.78 2.14 3.16 1.45 3.16 2.14
1.78 0.90 1.69 1.52 3.00 0.82 3.16 1.61
1.78 0.73 1.68 1.22 2.99 0.53 3.16 1.29
1.78 0.60 1.63 0.98 2.90 0.36 3.16 1.07
1.78 0.51 1.62 0.82 2.89 0.26 3.16 0.90
1.78 0.43 1.61 0.69 2.87 0.18 3.16 0.76
1.78 0.36 1.60 0.58 2.85 0.13 3.16 0.64
1.78 0.30 1.59 0.48 2.83 0.09 3.16 0.54
1.78 0.25 1.59 0.40 2.83 0.06 3.16 0.44
1.78 0.20 1.58 0.32 2.81 0.04 3.16 0.36
1.78 0.16 1.55 0.25 2.76 0.03 3.16 0.29
1.78 0.12 1.55 0.19 2.75 0.02 3.16 0.22
1.78 0.09 1.54 0.14 2.73 0.01 3.16 0.16
1.78 0.06 1.53 0.09 2.71 0.00 3.16 0.10
1.78 0.03 1.51 0.04 2.68 0.00 3.16 0.05
2.08 1.20 1.54 1.86 3.21 1.45 4.32 2.50
2.08 0.90 1.49 1.35 3.10 0.82 4.32 1.88
2.08 0.73 1.44 1.05 2.99 0.53 4.32 1.51
2.08 0.60 1.37 0.82 2.84 0.36 4.32 1.25
2.08 0.51 1.35 0.68 2.80 0.26 4.32 1.05
2.08 0.43 1.34 0.57 2.78 0.18 4.32 0.89
2.08 0.36 1.33 0.48 2.76 0.13 4.32 0.75
2.08 0.30 1.31 0.39 2.72 0.09 4.32 0.63
2.08 0.25 131 0.33 2.72 0.06 4.32 0.52
2.08 0.20 131 0.27 2.72 0.04 4.32 0.42
2.08 0.16 1.30 0.21 2.70 0.03 4.32 0.34
2.08 0.12 1.29 0.16 2.68 0.02 4.32 0.26
2.08 0.09 1.29 0.12 2.67 0.01 4.32 0.19
2.08 0.06 1.28 0.07 2.66 0.00 4.32 0.12
2.08 0.03 1.27 0.04 2.64 0.00 4.32 0.06
| 123.14 35.67 166.22 67.71 214.95 23.83 188.05 48.81

Anexo 7.a. calculo de los pardmetros por medio del método Aparicio, 1997
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Pr Minutos
(afos) 5 10 15 30 60 120
16 2124 178.2 158.4 1128 90 67.9
8 200.4 150 123.2 106.4 77.7 65.6
5.3 198 1422 121.2 100 77.3 447
4 187.2 1374 1184 99 63.8 37.3
3.2 180 134.4 1184 89.2 63.2 33.6
2.7 158.4 1256 113.6 79.2 57.7 32.7
2.3 1556 1254 109.6 77 52.1 30.9
2 153.6 1236 1048 724 49 30.2
1.8 151.2 1224 956 68 44.4 29.2
10 1.6 150 118.2 928 59.6 424 26.8
11 15 133.2 1152 90.8 59 416 23
12 1.3 126 111.6 88 58.8 36.7 22.8
13 1.2 126 109.2 86.8 57.8 354 18.1
14 1.1 123.6 103.8 84 558 295 18.1
15 1.1 121.2 102 80.8 544 285 89
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Anexo8. Estacion de Managua, calculo de los periodos de retorno por medio
del método de Aparicio, 1997

m= orden asignado al nimero de observaciones
Pr= periodo de retorno
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logD logT log |

X, X4 Y XY X,Y X,° X,° XX,
0.70 1.20 2.33 2.80 1.63 1.45 0.49 0.84
0.70 0.90 2.30 2.08 1.61 0.82 0.49 0.63
0.70 0.73 2.30 1.67 1.61 0.53 0.49 0.51
0.70 0.60 2.27 1.37 1.59 0.36 0.49 0.42
0.70 0.51 2.26 1.14 1.58 0.26 0.49 0.35
0.70 0.43 2.20 0.94 1.54 0.18 0.49 0.30
0.70 0.36 2.19 0.79 1.53 0.13 0.49 0.25
0.70 0.30 2.19 0.66 1.53 0.09 0.49 0.21
0.70 0.25 2.19 0.55 1.53 0.06 0.49 0.17
0.70 0.20 2.18 0.44 1.52 0.04 0.49 0.14
0.70 0.16 2.18 0.35 1.52 0.03 0.49 0.11
0.70 0.12 2.12 0.27 1.48 0.02 0.49 0.09
0.70 0.09 2.10 0.19 1.47 0.01 0.49 0.06
0.70 0.06 2.10 0.12 1.47 0.00 0.49 0.04
0.70 0.03 2.09 0.06 1.46 0.00 0.49 0.02
1.00 1.20 2.25 2.71 2.25 1.45 1.00 1.20
1.00 0.90 2.18 1.97 2.18 0.82 1.00 0.90
1.00 0.73 2.15 1.57 2.15 0.53 1.00 0.73
1.00 0.60 2.14 1.29 2.14 0.36 1.00 0.60
1.00 0.51 2.13 1.08 2.13 0.26 1.00 0.51
1.00 0.43 2.10 0.89 2.10 0.18 1.00 0.43
1.00 0.36 2.10 0.75 2.10 0.13 1.00 0.36
1.00 0.30 2.09 0.63 2.09 0.09 1.00 0.30
1.00 0.25 2.09 0.52 2.09 0.06 1.00 0.25
1.00 0.20 2.09 0.43 2.09 0.04 1.00 0.20
1.00 0.16 2.07 0.34 2.07 0.03 1.00 0.16
1.00 0.12 2.06 0.26 2.06 0.02 1.00 0.12
1.00 0.09 2.05 0.18 2.05 0.01 1.00 0.09
1.00 0.06 2.04 0.12 2.04 0.00 1.00 0.06
1.00 0.03 2.02 0.06 2.02 0.00 1.00 0.03
1.18 1.20 2.20 2.65 2.59 1.45 1.38 1.42
1.18 0.90 2.09 1.89 2.46 0.82 1.38 1.06
1.18 0.73 2.08 1.51 2.45 0.53 1.38 0.86
1.18 0.60 2.07 1.25 2.44 0.36 1.38 0.71
1.18 0.51 2.07 1.05 2.44 0.26 1.38 0.59
1.18 0.43 2.06 0.88 2.42 0.18 1.38 0.50
1.18 0.36 2.04 0.73 2.40 0.13 1.38 0.42
1.18 0.30 2.02 0.61 2.38 0.09 1.38 0.35
1.18 0.25 2.02 0.50 2.38 0.06 1.38 0.29
1.18 0.20 1.98 0.40 2.33 0.04 1.38 0.24
1.18 0.16 1.97 0.32 2.31 0.03 1.38 0.19
1.18 0.12 1.96 0.24 2.30 0.02 1.38 0.15
1.18 0.09 1.94 0.18 2.29 0.01 1.38 0.11
1.18 0.06 1.94 0.11 2.28 0.00 1.38 0.07
1.18 0.03 1.92 0.05 2.26 0.00 1.38 0.03
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1.48 1.20 2.05 2.47 3.03 1.45 2.18 1.78

1.48 0.90 2.03 1.83 2.99 0.82 2.18 1.33
1.48 0.73 2.00 1.45 2.95 0.53 2.18 1.07
1.48 0.60 2.00 1.20 2.95 0.36 2.18 0.89
1.48 0.51 1.95 0.99 2.88 0.26 2.18 0.75
1.48 0.43 1.90 0.81 2.80 0.18 2.18 0.63
1.48 0.36 1.89 0.68 2.79 0.13 2.18 0.53
1.48 0.30 1.86 0.56 275 0.09 2.18 0.44
1.48 0.25 1.86 0.46 275 0.06 2.18 0.37
1.48 0.20 1.83 0.37 271 0.04 2.18 0.30
1.48 0.16 1.78 0.29 2.62 0.03 2.18 0.24
1.48 0.12 1.77 0.22 2.62 0.02 2.18 0.18
1.48 0.09 1.77 0.16 2.61 0.01 2.18 0.13
1.48 0.06 1.76 0.10 2.60 0.00 2.18 0.09
1.48 0.03 175 0.05 258 0.00 2.18 0.04
1.78 1.20 1.95 2.35 3.47 1.45 3.16 2.14
1.78 0.90 1.89 171 3.36 0.82 3.16 1.61
1.78 0.73 1.89 1.37 3.36 0.53 3.16 1.29
1.78 0.60 1.80 1.09 3.21 0.36 3.16 1.07
1.78 0.51 1.80 0.91 3.20 0.26 3.16 0.90
1.78 0.43 1.76 0.75 3.13 0.18 3.16 0.76
1.78 0.36 1.72 0.62 3.05 0.13 3.16 0.64
1.78 0.30 1.69 0.51 3.01 0.09 3.16 0.54
1.78 0.25 1.69 0.42 3.01 0.06 3.16 0.44
1.78 0.20 1.65 0.34 2.93 0.04 3.16 0.36
1.78 0.16 1.63 0.26 2.89 0.03 3.16 0.29
1.78 0.12 1.62 0.20 2.88 0.02 3.16 0.22
1.78 0.09 1.56 0.14 2.78 0.01 3.16 0.16
1.78 0.06 1.55 0.09 2.75 0.00 3.16 0.10
178 0.03 1.47 0.04 2.61 0.00 3.16 0.05
2.08 1.20 1.83 2.21 3.81 1.45 4.32 2.50
2.08 0.90 1.82 1.64 3.78 0.82 4.32 1.88
2.08 0.73 1.65 1.20 3.43 0.53 4.32 151
2.08 0.60 1.57 0.95 3.27 0.36 4.32 1.25
2.08 0.51 153 0.77 3.17 0.26 4.32 1.05
2.08 0.43 151 0.65 3.15 0.18 4.32 0.89
2.08 0.36 1.49 0.53 3.10 0.13 4.32 0.75
2.08 0.30 1.48 0.45 3.08 0.09 4.32 0.63
2.08 0.25 1.48 0.37 3.08 0.06 4.32 0.52
2.08 0.20 1.47 0.30 3.05 0.04 4.32 0.42
2.08 0.16 1.43 0.23 2.97 0.03 4.32 0.34
2.08 0.12 1.36 0.17 2.83 0.02 4.32 0.26
2.08 0.09 1.36 0.12 2.82 0.01 4.32 0.19
2.08 0.06 1.26 0.07 2.61 0.00 4.32 0.12
2.08 0.03 1.26 0.04 261 0.00 4.32 0.06

[ 123.14 35.67 171.26 70.72 224.38 23.83 188.05 4881 |

Anexo8.a. Célculo de los pardmetros Aparicio, 1997
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Pr Minutos

(afios) 5 10 15 30 60 120
16 229 1476 136.8 112.6 71.9 55.2
8 187.2 142.2 116.8 934 718 37
5.3 1716 139.8 110 92 62 321
4 162 139.8 99.2 76 544 29.6
3.2 159.6 120 98 744 51.1 294
2.7 127.2 114 97.2 742 485 26
2.3 122.4 114 96 67.4 453 255
2 120 1134 952 66.4 432 25.2
1.8 118.8 99.6 89.6 64.2 40.2 229
10 1.6 116.4 97.2 776 60.2 38 20.3
11 15 1152 954 76.4 58.2 39.9 20.1
12 1.3 114 95.4 764 56 31.1 16.7
13 1.2 114 93 716 522 259 158
14 1.1 112 82.8 67.2 418 24.7 13.2
15 1.1 108 70.8 64 36.2 23.6 12.6
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Anexa9. Estacién de Muy Muy, célculo de los periodos de retorno por medio
del método de Aparicio, 1997

m= orden asignado a los afios
Pr= periodo de retorno
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logD logT log |

X5 X4 Y XY X,Y X2 X,? XX,
0.70 1.20 2.36 2.84 1.65 1.45 0.49 0.84
0.70 0.90 2.27 2.05 1.59 0.82 0.49 0.63
0.70 0.73 2.23 1.62 1.56 0.53 0.49 0.51
0.70 0.60 2.21 1.33 1.54 0.36 0.49 0.42
0.70 0.51 2.20 1.11 1.54 0.26 0.49 0.35
0.70 0.43 2.10 0.90 1.47 0.18 0.49 0.30
0.70 0.36 2.09 0.75 1.46 0.13 0.49 0.25
0.70 0.30 2.08 0.63 1.45 0.09 0.49 0.21
0.70 0.25 2.08 0.52 1.45 0.06 0.49 0.17
0.70 0.20 2.07 0.42 1.45 0.04 0.49 0.14
0.70 0.16 2.07 0.34 1.44 0.03 0.49 0.11
0.70 0.12 2.06 0.26 1.44 0.02 0.49 0.09
0.70 0.09 2.06 0.19 1.44 0.01 0.49 0.06
0.70 0.06 2.06 0.12 1.44 0.00 0.49 0.04
0.70 0.03 2.05 0.06 1.43 0.00 0.49 0.02
1.00 1.20 2.17 2.61 2.17 1.45 1.00 1.20
1.00 0.90 2.15 1.94 2.15 0.82 1.00 0.90
1.00 0.73 2.15 1.56 2.15 0.53 1.00 0.73
1.00 0.60 2.15 1.29 2.15 0.36 1.00 0.60
1.00 0.51 2.08 1.05 2.08 0.26 1.00 0.51
1.00 0.43 2.06 0.88 2.06 0.18 1.00 0.43
1.00 0.36 2.06 0.74 2.06 0.13 1.00 0.36
1.00 0.30 2.05 0.62 2.05 0.09 1.00 0.30
1.00 0.25 2.05 0.51 2.05 0.06 1.00 0.25
1.00 0.20 2.00 0.41 2.00 0.04 1.00 0.20
1.00 0.16 1.99 0.32 1.99 0.03 1.00 0.16
1.00 0.12 1.98 0.25 1.98 0.02 1.00 0.12
1.00 0.09 1.98 0.18 1.98 0.01 1.00 0.09
1.00 0.06 1.97 0.11 1.97 0.00 1.00 0.06
1.00 0.03 1.92 0.05 1.92 0.00 1.00 0.03
1.18 1.20 2.14 2.57 2.51 1.45 1.38 1.42
1.18 0.90 2.07 1.87 2.43 0.82 1.38 1.06
1.18 0.73 2.04 1.48 2.40 0.53 1.38 0.86
1.18 0.60 2.00 1.20 2.35 0.36 1.38 0.71
1.18 0.51 1.99 1.01 2.34 0.26 1.38 0.59
1.18 0.43 1.99 0.85 2.34 0.18 1.38 0.50
1.18 0.36 1.98 0.71 2.33 0.13 1.38 0.42
1.18 0.30 1.98 0.60 2.33 0.09 1.38 0.35
1.18 0.25 1.98 0.49 2.33 0.06 1.38 0.29
1.18 0.20 1.95 0.40 2.30 0.04 1.38 0.24
1.18 0.16 1.89 0.31 2.22 0.03 1.38 0.19
1.18 0.12 1.88 0.24 2.21 0.02 1.38 0.15
1.18 0.09 1.88 0.17 2.21 0.01 1.38 0.11
1.18 0.06 1.85 0.11 2.18 0.00 1.38 0.07
1.18 0.03 1.83 0.05 2.15 0.00 1.38 0.03
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1.48 1.20 2.05 2.47 3.03 1.45 2.18 1.78

1.48 0.90 1.97 1.78 291 0.82 2.18 1.33
1.48 0.73 1.96 1.43 2.90 0.53 2.18 1.07
1.48 0.60 1.88 1.13 2.78 0.36 2.18 0.89
1.48 0.51 1.87 0.95 2.76 0.26 2.18 0.75
1.48 0.43 1.87 0.80 2.76 0.18 2.18 0.63
1.48 0.36 1.83 0.66 2.70 0.13 2.18 0.53
1.48 0.30 1.82 0.55 2.69 0.09 2.18 0.44
1.48 0.25 1.82 0.46 2.69 0.06 2.18 0.37
1.48 0.20 1.81 0.37 2.67 0.04 2.18 0.30
1.48 0.16 1.78 0.29 2.63 0.03 2.18 0.24
1.48 0.12 1.76 0.22 2.61 0.02 2.18 0.18
1.48 0.09 1.75 0.16 2.58 0.01 2.18 0.13
1.48 0.06 1.72 0.10 2.54 0.00 2.18 0.09
1.48 0.03 1.62 0.05 2.39 0.00 2.18 0.04
1.78 1.20 1.86 2.24 3.30 1.45 3.16 2.14
1.78 0.90 1.86 1.68 3.30 0.82 3.16 1.61
1.78 0.73 1.79 1.30 3.19 0.53 3.16 1.29
1.78 0.60 1.74 1.04 3.09 0.36 3.16 1.07
1.78 0.51 1.71 0.86 3.04 0.26 3.16 0.90
1.78 0.43 1.69 0.72 3.00 0.18 3.16 0.76
1.78 0.36 1.66 0.59 2.94 0.13 3.16 0.64
1.78 0.30 1.64 0.49 291 0.09 3.16 0.54
1.78 0.25 1.64 0.41 291 0.06 3.16 0.44
1.78 0.20 1.60 0.33 2.85 0.04 3.16 0.36
1.78 0.16 1.58 0.26 2.81 0.03 3.16 0.29
1.78 0.12 1.60 0.20 2.85 0.02 3.16 0.22
1.78 0.09 1.49 0.13 2.65 0.01 3.16 0.16
1.78 0.06 1.41 0.08 2.51 0.00 3.16 0.10
1.78 0.03 1.39 0.04 2.48 0.00 3.16 0.05
2.08 1.20 1.74 2.10 3.62 1.45 4.32 2.50
2.08 0.90 1.57 1.42 3.26 0.82 4.32 1.88
2.08 0.73 151 1.10 3.13 0.53 4.32 151
2.08 0.60 1.47 0.89 3.06 0.36 4.32 1.25
2.08 0.51 1.47 0.74 3.05 0.26 4.32 1.05
2.08 0.43 1.41 0.60 2.94 0.18 4.32 0.89
2.08 0.36 1.41 0.50 2.92 0.13 4.32 0.75
2.08 0.30 1.40 0.42 291 0.09 4.32 0.63
2.08 0.25 1.40 0.35 291 0.06 4.32 0.52
2.08 0.20 1.36 0.28 2.83 0.04 4.32 0.42
2.08 0.16 1.31 0.21 2.72 0.03 4.32 0.34
2.08 0.12 1.30 0.16 2.71 0.02 4.32 0.26
2.08 0.09 1.22 0.11 2.54 0.01 4.32 0.19
2.08 0.06 1.20 0.07 2.49 0.00 4.32 0.12
2.08 0.03 1.12 0.03 2.33 0.00 4.32 0.06

| 123.14 35.67 165.25 68.46 215.66 23.83 188.05 48.81 |
Anexa9.a. Célculo de los parametros Aparicio, 1997
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Pr Minutos
(afios) 5 10 15 30 60 120
16 1824 159 124 100.6 57.8 44.6
8 1752 141 1216 89.2 55.7 384
5 168 136.2 113.2 814 543 342
4 163.2 124.8 111.2 80.6 52.7 315
3.2 159.6 1176 98.8 76.4 51.8 315
2.7 154.8 1152 972 75 46.3 29.8
2.3 124.8 109.8 96.8 69.8 46 28.1
2 123.6 108.6 84.8 63.6 44.2 26.3
1.8 122.4 104.4 80.8 624 37.9 242
10 1.6 120 100.2 78.8 542 373 216
11 1.5 120 834 76.8 498 353 19
12 1.3 120 81 68.8 452 27.1 16.7
13 1.2 1176 79.7 64 448 26.8 15.2
14 1.1 1004 786 632 426 26.1 10.1
15 1.1 888 654 56.8 404 227 8.8
Anexo10. Estacién San Isidro, calculo de los periodos de retorno por medio
del método de Aparicio, 1997

©oo~NoO U wN R3S

m= orden asignado al nimero de observaciones
Pr= periodo de retorno
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logD logT log |

X, X, Y XY X,Y X2 X,? XX,
0.70 1.20 2.26 2.72 1.58 1.45 0.49 0.84
0.70 0.90 2.24 2.03 1.57 0.82 0.49 0.63
0.70 0.73 2.23 1.62 1.56 0.53 0.49 0.51
0.70 0.60 2.21 1.33 1.55 0.36 0.49 0.42
0.70 0.51 2.20 1.11 1.54 0.26 0.49 0.35
0.70 0.43 2.19 0.93 1.53 0.18 0.49 0.30
0.70 0.36 2.10 0.75 1.47 0.13 0.49 0.25
0.70 0.30 2.09 0.63 1.46 0.09 0.49 0.21
0.70 0.25 2.09 0.52 1.46 0.06 0.49 0.17
0.70 0.20 2.09 0.43 1.46 0.04 0.49 0.14
0.70 0.16 2.08 0.34 1.45 0.03 0.49 0.11
0.70 0.12 2.08 0.26 1.45 0.02 0.49 0.09
0.70 0.09 2.08 0.19 1.45 0.01 0.49 0.06
0.70 0.06 2.07 0.12 1.45 0.00 0.49 0.04
0.70 0.03 2.00 0.06 1.40 0.00 0.49 0.02
1.00 1.20 2.20 2.65 2.20 1.45 1.00 1.20
1.00 0.90 2.15 1.94 2.15 0.82 1.00 0.90
1.00 0.73 2.13 1.55 2.13 0.53 1.00 0.73
1.00 0.60 2.10 1.26 2.10 0.36 1.00 0.60
1.00 0.51 2.07 1.05 2.07 0.26 1.00 0.51
1.00 0.43 2.06 0.88 2.06 0.18 1.00 0.43
1.00 0.36 2.04 0.73 2.04 0.13 1.00 0.36
1.00 0.30 2.04 0.61 2.04 0.09 1.00 0.30
1.00 0.25 2.04 0.51 2.04 0.06 1.00 0.25
1.00 0.20 2.02 0.41 2.02 0.04 1.00 0.20
1.00 0.16 2.00 0.33 2.00 0.03 1.00 0.16
1.00 0.12 1.92 0.24 1.92 0.02 1.00 0.12
1.00 0.09 1.91 0.17 1.91 0.01 1.00 0.09
1.00 0.06 1.90 0.11 1.90 0.00 1.00 0.06
1.00 0.03 1.90 0.05 1.90 0.00 1.00 0.03
1.18 1.20 2.09 2.52 2.46 1.45 1.38 1.42
1.18 0.90 2.08 1.88 2.45 0.82 1.38 1.06
1.18 0.73 2.05 1.49 2.42 0.53 1.38 0.86
1.18 0.60 2.05 1.23 2.41 0.36 1.38 0.71
1.18 0.51 1.99 1.01 2.35 0.26 1.38 0.59
1.18 0.43 1.99 0.85 2.34 0.18 1.38 0.50
1.18 0.36 1.99 0.71 2.34 0.13 1.38 0.42
1.18 0.30 1.93 0.58 2.27 0.09 1.38 0.35
1.18 0.25 1.93 0.48 2.27 0.06 1.38 0.29
1.18 0.20 1.91 0.39 2.24 0.04 1.38 0.24
1.18 0.16 1.90 0.31 2.23 0.03 1.38 0.19
1.18 0.12 1.89 0.24 2.22 0.02 1.38 0.15
1.18 0.09 1.84 0.17 2.16 0.01 1.38 0.11
1.18 0.06 0.81 0.05 0.95 0.00 1.38 0.07
1.18 0.03 1.80 0.05 2.12 0.00 1.38 0.03
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1.48 1.20 2.00 241 2.96 1.45 2.18 1.78

1.48 0.90 1.95 1.76 2.88 0.82 2.18 1.33
1.48 0.73 191 1.39 2.82 0.53 2.18 1.07
1.48 0.60 191 1.15 2.82 0.36 2.18 0.89
1.48 0.51 1.88 0.95 2.78 0.26 2.18 0.75
1.48 0.43 1.88 0.80 2.77 0.18 2.18 0.63
1.48 0.36 1.84 0.66 2.72 0.13 2.18 0.53
1.48 0.30 1.80 0.54 2.66 0.09 2.18 0.44
1.48 0.25 1.80 0.45 2.66 0.06 2.18 0.37
1.48 0.20 1.80 0.37 2.65 0.04 2.18 0.30
1.48 0.16 1.73 0.28 2.56 0.03 2.18 0.24
1.48 0.12 1.70 0.21 2.51 0.02 2.18 0.18
1.48 0.09 1.66 0.15 244 0.01 2.18 0.13
1.48 0.06 1.65 0.10 244 0.00 2.18 0.09
1.48 0.03 1.63 0.05 241 0.00 2.18 0.04
1.78 1.20 1.76 2.12 3.13 1.45 3.16 2.14
1.78 0.90 1.75 1.58 3.10 0.82 3.16 1.61
1.78 0.73 1.73 1.26 3.08 0.53 3.16 1.29
1.78 0.60 1.72 1.04 3.06 0.36 3.16 1.07
1.78 0.51 1.71 0.87 3.05 0.26 3.16 0.90
1.78 0.43 1.67 0.71 2.96 0.18 3.16 0.76
1.78 0.36 1.66 0.60 2.96 0.13 3.16 0.64
1.78 0.30 1.65 0.50 2.93 0.09 3.16 0.54
1.78 0.25 1.65 0.41 2.93 0.06 3.16 0.44
1.78 0.20 1.58 0.32 2.81 0.04 3.16 0.36
1.78 0.16 1.57 0.26 2.79 0.03 3.16 0.29
1.78 0.12 1.55 0.19 2.75 0.02 3.16 0.22
1.78 0.09 1.43 0.13 2.55 0.01 3.16 0.16
1.78 0.06 1.43 0.08 2.54 0.00 3.16 0.10
1.78 0.03 1.42 0.04 2.52 0.00 3.16 0.05
2.08 1.20 1.65 1.99 3.43 1.45 4.32 2.50
2.08 0.90 1.58 1.43 3.29 0.82 4.32 1.88
2.08 0.73 1.53 1.12 3.19 0.53 4.32 151
2.08 0.60 1.50 0.90 3.12 0.36 4.32 1.25
2.08 0.51 1.50 0.76 3.12 0.26 4.32 1.05
2.08 0.43 1.47 0.63 3.07 0.18 4.32 0.89
2.08 0.36 1.45 0.52 3.01 0.13 4.32 0.75
2.08 0.30 1.42 0.43 2.95 0.09 4.32 0.63
2.08 0.25 1.42 0.35 2.95 0.06 4.32 0.52
2.08 0.20 1.38 0.28 2.88 0.04 4.32 0.42
2.08 0.16 1.33 0.22 2.77 0.03 4.32 0.34
2.08 0.12 1.28 0.16 2.66 0.02 4.32 0.26
2.08 0.09 1.22 0.11 2.54 0.01 4.32 0.19
2.08 0.06 1.18 0.07 2.46 0.00 4.32 0.12
2.08 0.03 1.00 0.03 2.09 0.00 4.32 0.06

| 123.14 35.67 163.07 67.84 212.83 23.83 188.05 48.81 |
Anex010.a.Calculo de los parametros Aparicio, 1997

49



7.3 Ejercicio Practico: Calculo de escurrimiento maximo

Determinar el periodo de retorno para 10afios en una cuenca de 50ha, 20ha de bosque,
terreno escarpado c= 0.50 y suelo de textura media, 10ha de pasto, ondulado, media c=
0.36, 20ha de cultivo, plano y textura media ¢=0.50.

Topografia Textura del suelo

Vegetacion Franco arenoso grueso | Arcillas franco limosas | Arcillas compactas (finas)
(media)

Bosques
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10%
pendiente) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (10-30%
pendiente) 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10%
pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (10-30%
pendiente) 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados
Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (5-10%
pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (10-30%
pendiente) 0.52 0.72 0.82

Tabla 3. Valores del coeficiente de escurrimiento (c.)

50



Datos  Formula Solucién

L=500 Tc=0.02L"1.15/H"0.385 C=(20+0.50)+(10+0.36)+(20+0.50)/ 50
C=0.47

H=50 C=(al+cl)+(a2+c2)+(a3+c3)/ al+a2+a3 Tc=0.02(500)"(1.15)/(50) ~(0.385)
Tc=5.63

Q=2 Q=0.028*c*i*A Q=0.28*0.47*120.8*50/10
Q=7.98m/s

ha= 20

ha= 10

ha= 20

ha= 50

1=120.8 Ver tabla 1.d estacion de Managua.

7.4 Ejercicio Practico: Calculo de escurrimiento superficial

Determinar el volumen medio anual escurrido en una cuenca de 50ha, donde los terrenos
son planos de textura franco limosa con cultivo de alfalfa y precipitacién media anual de
800mm.

Datos Formula Solucion

ha=50 Vm= A*c*Pm Vm= 50ha*0.30*800mm
Vm=120mmc

Pm= 800mm

Convertir

50ha-Km

0.5Km

¢= 0.30 Ver tabla.3 valores del coeficiente de escurrimiento
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