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ENFOQUE INTEGRADO DE LOS ESTUDIOS DE PELIGRO
POR GRANDES PRECIPITACIONES Y PRECIPITACIONES INTENSAS

INTEGRATED APPROACH TO STUDIES OF HAZARD
FOR LARGE RAINFALL AND INTENSE PRECIPITATION

Dr. Eduardo O. Planos Gutiérrez*

Resumen

Para los estudios de las precipitaciones intensas con fines de disefio y para la valoracion del peligro, la vulnerabilidad
y el riesgo, entre otras aplicaciones, se utiliza el ajuste de funciones de distribucion de frecuencias a series de eventos
maximos y el analisis del riesgo estocastico. Sin embargo, estas herramientas tienen limitaciones, fundamentalmente, por
la incertidumbre del calculo probabilistico, sobretodo de los eventos de rara ocurrencia. En este trabajo, basado en una
investigacion elaborada para la Republica de Cuba (Planos et al, 2012), se ofrece un enfoque integrado del analisis de las
precipitaciones intensas, sobre la base de un conjunto de indicadores comunmente utilizados para la determinacion de los
parametros de disefio de las obras hidraulicas y en otros estudios.

Abstract

For studies of heavy precipitation for design purposes, and for the hazard, vulnerability and risk assessment, among other
applications, is used adjusting frequency distribution functions for maximum event series and the stochastic risk analysis.
However, these tools are limited mainly by the uncertainty of the probabilistic calculation, especially in the event of rare
occurrence. This paper provides an integrated approach to the study of heavy precipitation, based on a set of indicators
commonly used to determine the design parameters of hydraulic and other studies.
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INTRODUCCION

Las grandes precipitaciones y las precipitaciones
intensas, que ocurren en intervalos inferiores a las
24 horas, son unos de los rasgos mas significativos
del clima de los paises tropicales, por el rol deter-
minante que tienen en la pluviosidad anual y en el
balance hidrico de un pais; y ademas, porque suelen
provocar crecidas notables, que producen importan-
tes inundaciones de origen fluvial, que afectan a los
todos los ecosistemas naturales y las intervenciones
humanas. Por otra parte, las precipitaciones inten-
sas, definidas tan solo por la lamina acumulada en
un intervalo de tiempo determinado, también tienen
impactos severos, con independencia de la magnitud
total acumulada al finalizar el evento pluvial, debido
a que la lamina de agua que se acumula en un inter-
valo particular puede tener un efecto catastrofico en
una escala espacial mas reducida.

El analisis de estas precipitaciones es fundamen-
tal para aplicaciones relacionadas con el disefio de
obras transito de caudales maximos, la prevencion
de inundaciones y la mecénica de suelos. Entre los
multiples métodos que existen para el andlisis de
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estas precipitaciones, la confeccién de curvas de in-
tensidad duracion frecuencia esta ampliamente ex-
tendido en la practica ingenieril; utilizando para ello
el ajuste de funciones de distribucion de frecuencia
a series de poblaciones simples o mezcladas, con
el apoyo de rigurosos métodos estadisticos relacio-
nado con la formacion y andlisis de las series cro-
nolégicas. Sin embargo, esta util herramienta no es
suficiente como criterio de valoracion del peligro,
sobre todo porque no resuelve el problema de la in-
certidumbre de los calculos probabilisticos, relacio-
nada esencialmente con el hecho de que una magni-
tud de probabilidad dada puede ocurrir en cualquier
momento, con independencia del periodo de retorno
calculado.

En este trabajo se expone un enfoque integrado para
la valoracion del peligro por este tipo de fendmeno,
que se fundamenta en el andlisis de un conjunto de
indicadores de peligro que cominmente se calculan
para realizar los estudios de peligro, vulnerabilidad y
riesgo y para la determinacion de los parametros de
disefio de las obras hidraulicas.
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FUNDAMENTO DEL ESTUDIO

Para analizar los resultados que en este articulo se
exponen, es conveniente sefalar primero, las limita-
ciones fundamentales que el autor atribuye al enfo-
que exclusivamente probabilistico en los estudios de
peligro y las ventajas que sobre éste tiene el analisis
integrado. Entre los aspectos que mas afectan la se-
guridad de los resultados del analisis probabilistico
se pueden citar tres fundamentales: (a) el tradicional
caracter local de estos estudios, desconociendo el
comportamiento regional del fendmeno analizado, su
variabilidad espacial y la de los parametros caracte-
risticos de las series, (b) la generalmente corta exten-
sion de las series, que no caracterizan la variabilidad
climatica en toda su amplitud, lo cual influye en la
relacion entre los coeficientes de asimetria (CS) y va-
riacion (CV) de la serie, produciendo con frecuencia
sesgos que dificultan el ajuste de las funciones de
distribucion, sobre todo cuando el anélisis se realiza
en regiones donde se manifiestan fendmenos meteo-
roldgicos con diferencias notables en su capacidad
de producir lluvia y (c) la extrapolacion de las series
al calcular magnitudes de extenso periodo de retor-
no, cuyo resultado esta determinado por el modelo de
funcion de distribucién escogido, y frecuentemente
para retornos elevados suelen producir valores irrea-
les. Lo anterior es aplicable tanto para los ajustes
de funciones de distribucién en poblaciones simples
como mezcladas, aunque en el caso de las mezcla-
das mejora sustancialmente la calidad del ajuste.

Una premisa a tener siempre presente, es que el es-
tudio del periodo de recurrencia de los fendmenos
extremos no es meramente un problema estadisti-
co. Tal como sefiala V. Klemes (1989), “....el punto
débil de los procedimientos convencionales es que
los mismos no toman en cuenta las peculiaridades
de los sucesos hidrometeorolégicos y se basan en
postulados probabilisticos incapaces de reflejar ca-
balmente lo que sucede en la naturaleza”. La proba-
bilidad del valor de disefio obtenido con el ajuste de
cualquiera de las funciones de distribucién aplicable
en esta ciencia, es, tan sélo, representativa del com-
portamiento del suceso en el tiempo pasado, y como
dice Klemes (1989), “....incapaz de reflejar la dinami-
ca de los siempre cambiantes - en el tiempo - feno-
menos climaticos”. De hecho, este valor constituye,
Unicamente, un indice para las decisiones del hidro-
logo, que deberan sustentarse en una correcta inter-
pretacion del evento que analiza, tomando en cuenta
la variabilidad y tendencia climaticas imperantes en
el periodo que estudia y de acuerdo al propésito del
trabajo que elabora.

Por su parte, el analisis integrado del peligro, basa-
do en la utilizacién de los propios métodos probabi-
listicos (ajuste de funciones de distribucion y riesgo
estocastico) y en una adecuada seleccion de pa-
rametros estadisticos y fisico geograficos, tiene la
ventaja de fundamentarse en el conocimiento de la
variabilidad espacial de los parametros escogidos y
su relacion con los elementos del paisaje geografico;

lo cual posibilita establecer regiones homogéneas;
suplir las insuficiencias de datos o de las series en
zonas donde las observaciones son deficientes; re-
lacionar espacialmente los parametros de las series
(magnitud de una probabilidad dada, CV, CS) con
las caracteristicas fisico geograficas de los territo-
rios (altura, pendiente), lograndose con esto dotar
al analisis del peligro de un fundamento fisico que
le hace mas potente que el analisis exclusivamente
probabilistico.

METODOLOGIA

Los métodos utilizados para la realizacion de este
tipo de analisis son ampliamente conocidos en la
practica hidrolégica (OMM, 2006), razén por la cual
no es necesario describirlos de manera detallada. A
continuacién se exponen los aspectos mas relevan-
tes de estos métodos y de los procedimientos utiliza-
dos en el trabajo.

Analisis de los datos: se trabajé con una red de
pluviometros y pluviégrafos que en conjunto totalizan
835 estaciones que tienen una distribucién espacial
que abarca todos los ambientes fisico geograficos
del pais (Tabla 1). Se emplearon datos de precipita-
cion diaria de estaciones pluviométricas; valores de
intensidad de la lluvia maxima por intervalos de tiem-
po caracteristicos determinados en estudios prece-
dentes (Crespo, 1983; Trusov et al., 1986; Koshias-
vili, 1972; Limia y Planos, 2004; Planos et al., 2005
y Planos et al., 2010); series cronoldgicas parciales
con umbral de 100 mm y series de lluvias maximas
anuales de 24 horas. Todas las series utilizadas
abarcaron el periodo 1961 - 2010.

Estos datos y series, ademas de ser sometidos a las
pruebas estadisticas de analisis de calidad del dato
y la determinacién de propiedades de las series (ten-
dencia, persistencia, aleatoriedad, homogeneidad),
fueron analizados con criterios que se fundamenta-
ron en el reconocimiento de la interrelacion espacial
entre los registros; la justificacion fisica de los valo-
res anomalos (desde los puntos de vista meteorolo-
gico y fisico-geografico); y el andlisis de la situacion
sinoptica en la fecha de los registros mayores de 100
mm; lo cual fue fundamental para la eleccion de los
datos.

Con independencia de que podria considerarse in-
necesario discutir la homogeneidad y aleatoriedad
de las series de valores maximos anuales, dado que
el modo de conformarlas garantiza la independen-
cia fisica de los registros (Pérez, 1983); las series
fueron sometidas a estos analisis; atendiendo a que
el autor considera que ello no significa que sean
ajenas a este fendbmeno y a otras inconsistencias
dependientes de las manifestaciones de ciclicidad,
estacionariedad y tendencias (Planos et al., 2010),
sobre todo, teniendo en cuenta que la variabilidad
climatica puede estar forzada por la persistencia de
procesos atmosféricos que favorecen a los eventos
que producen las grandes precipitaciones y las preci-
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pitaciones intensas (Lapinel, 1988; Lecha et al., 1994
y Aveledo, 2010).

La composiciéon de las series de eventos maximos
estd marcada por las condiciones climaticas impe-
rantes durante el periodo que abarca la serie, razén
por la cual, para hacer una evaluacion mas objetiva
de ésta, es muy importante el conocimiento del esce-
nario climatico prevaleciente en el periodo analizado,
para explicar posibles causas de no aleatoriedad y
no homogeneidad de las series de valores maximos
(Planos et al, 2010). Los métodos utilizados para el
analisis de la homogeneidad y la aleatoriedad fueron
la Prueba de Helmert para la homogeneidad (Cam-
pos Aranda, 1984 y Fill y Stedinger, 1995), la Prueba
de Langbein — Dalrymple (Dalrymple, 1960), para la
homogeneidad regional y la Prueba de autocorrela-
cién seriada de orden 1y la de Covarianza para la
aleatoriedad (Pérez, 1987).

Analisis probabilistico: (Blojinov, 1974; Mamedov,
1978; Campos Aranda, 1987; Kite, 1977; Sevruk y
Geiger, 1981; Cunnane, 1989; Klemes, 1989; Shanin
et al., 1993; Ferrer Polo, 1997; Llasat, 1997; Madsen
y Rosbjerg, 1997 y Pizarro, 2001); sustentado en la
amplia y satisfactoria aplicacion de la funcién de dis-
tribucion Gumbel en Cuba (Pérez, 1983); ésta fue la
utilizada para el célculo probabilistico; con el criterio
de poblaciones mezcladas.

PP=P, )=k+PP=P_ ,P=>100mm)+

max’

(1—k) = P(P>P__, P<=100 mm)

donde k sera la probabilidad de paso de valores
iguales o mayores de 100 mm, (7 - k) la probabilidad
del evento inferior y P(P>P__ ) la funcion de proba-

bilidad ajustada a cada serie de eventos distintos, en
esta caso Gumbel.

El andlisis de la existencia de subseries estadistica-
mente representativas y la bondad de ajuste de las
funciones de distribucion ser realizé por medio de la
pruebas de Mann-Whitney y Kolmogorov-Smirnov.

Riesgo estocastico: aunque el analisis probabilis-
tico es en si mismo una valoracion del peligro, ex-
presado en término del periodo de retorno de una
magnitud de valor dado; esta valoracion no es sufi-
ciente, desde el punto de vista de la determinacion
mas precisa de cuando pudiera ocurrir un fendmeno
de consecuencias catastroficas.

El concepto de riesgo estocastico (Diaz Arenas,
1982), permite calcular la probabilidad de que un
evento se presente en un numero de afios especi-
ficos, utilizando el analisis probabilistico binomial
o el de Poisson. Campos Aranda (1984) explica el
riesgo de falla de un calculo probabilistico de la ma-
nera siguiente: “sea p la probabilidad de excedencia
del evento igual a 1/ Tr s decir, la probabilidad de
ocurrencia en cualquier afio; la probabilidad de no
ocurrencia es entonces (1 — p). Considerando que
los eventos maximos anuales son estadisticamen-
te independientes, la probabilidad de que un even-

to no ocurra en dos afios es (1 — p)?. Extendiendo
este analisis a la vida util (N) de una obra se tendra
(1-=p)N. Finalmente, la probabilidad de que el evento
si ocurra durante la vida util sera:

R=1-(1-pN=1-(1=-1/1)NyTr=1/_ 1 _Rry'™
La probabilidad R se conoce como el riesgo de que

un evento de probabilidad dada ocurra en un nimero
de afios”.

Como complemento del analisis probabilistico, en
este trabajo se ha empleado el concepto binomial,
para estimar la probabilidad de que una lamina igual
o mayor a 100 mm, en 60 o 1440 min, ocurra en los
proximos 2, 5, 10 y 20 afios.

Indicadores de peligro basicos para el analisis
integrado: estos fueron seleccionados sobre la
base de la experiencia obtenida en estudios en Cuba
(Planos et al, 2005 y Planos et al, 2012), dedicados
al calculo de los parametros de disefio de obras de
transito de caudales maximos (Planos, 1996; Planos
et al., 2005; Planos et al., 2010). Los parametros se-
leccionados se dividieron en rangos, que a su vez
se categorizaron entre 1y 5 (Tabla 2), como criterio
de magnitud del peligro. Esta clasificacion se estimé
para cada serie utilizada en el trabajo, debidamen-
te georeferenciada, y la magnitud total del peligro
se considerd6 como el promedio de los indicadores.
Con los valores de peligro obtenidos, en un mapa se
obtuvieron regiones de peligro clasificadas como se
muestra en la Tabla 3. Para cada una de las zonas
de peligro se calcularon otros parametros caracteris-
ticos para este tipo de estudio (ver Resultados).

RESULTADOS

El mapa de la Figura 1 muestra la regionalizacién del
peligro por grandes precipitaciones y precipitaciones
intensas obtenida con el analisis integrado. Para
cada una de las zonas de peligro se determinaron los
parametros asociados a la intensidad de las precipi-
taciones y se establecieron relaciones entre algunos
de los estadigrafos de las series. La tabla 4 contiene
los valores promedios de los principales indicadores
de peligro considerados en este estudio, apreciando-
se las diferencias que existen entre estas regiones.
Las tablas 5 y 6, conjuntamente con las figuras 2, 3y
4, muestran, a modo de ejemplo, las caracteristicas
del Area de peligro moderado (existe igual caracte-
rizacion para las restantes areas de peligro, aunque
no es mostrada en este articulo).

Respecto al comportamiento de las grandes preci-
pitaciones y las precipitaciones intensas, es clara-
mente visible que predomina una relacién de incre-
mento entre |la categoria del peligro y los parametros
analizados (Tabla 4), teniendo particular importancia
el incremento con la altitud, como elemento repre-
sentativo de la interaccion de los fendmenos meteo-
rolégicos con el relieve; sobre lo cual es necesario
mencionar nuevamente que en esta obra se esta
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tratando el analisis del peligro restringido a las preci-
pitaciones, debido a que en otros tipo de analisis de
peligro, por ejemplo, las inundaciones, el efecto de la
altitud se comporta de manera contraria.

Estos resultados evidencian la fortaleza de este en-
foque, porque el andlisis probabilistico esta acom-
pafado de una regionalizacion de los parametros
utilizados para los estudios de peligro y otras apli-
caciones, que a su vez se relaciona con elementos
del paisaje fisico geografico, dotando al andlisis de
un adecuado enfoque fisico. El enfoque integrado
permite adoptar decisiones que tomen en cuenta la
evaluacion de la vulnerabilidad del territorio, basadas
en un analisis multicriterio.

A modo de ejemplo se puede indicar, que con el es-
tudio probabilistico en un pluviémetro ubicado en la
Region Central de Cuba (22.5 LN y 80.1 LW; Figura

1), se determiné que las laminas de precipitacion
de 100, 50 y 20 anos de periodo de retorno fueron,
respectivamente, 105.5 mm, 95.8 mm y 80.2 mm;
al utilizar el analisis integrado en esta localidad, es
posible hacer una caracterizacion mas amplia, ad-
judicandosele una categoria de peligro moderado al
lugar representado por el mencionado equipo, sien-
do posible transponer, con los métodos y criterios
adecuados, los atributos promedios, maximos y
minimos que se obtienen de las tablas y graficos
caracteristicos de esta categoria de peligro, como
valores posibles en la zona. Asi, las decisiones que
se tomen no seran solamente fundamentadas en el
periodo de retorno obtenido para una localidad sino
que se basaran en un conocimiento mas amplio del
comportamiento de estas precipitaciones en zonas
con comportamiento similar.

Tabla 1. Distribucion y parametros de disefio de la red de pluviémetros (Planos y al., 2005)

Altura Numero de Area Densidad Distancia Error total de
(m) pluviédmetros Km? Pluv/1000km? | promedio entre interpolacion
equipos (km) (%)
Menor de 100 622 79300 8 12 9-11
101 - 200 138 16200 9 12 9-11
201 - 500 55 9661 6 13 9-12
501 — 1000 19 3544 5 14 9.5-11.5
Mayor de 1001 1 68 15 10 8-10
Total 835 108773 8 14 9.5-11.5

Tabla 2. Indicadores de peligro clasificados por rango y categorizados en grados de peligro

Indicador

Rango Categoria

Lamina maxima absoluta

<100 1
100 — 149
150 - 199
200 — 249

2250

Frecuencia laminas > 100 mm

<0.2
0.2-0.49
0.5-0.69
0.7 -0.99

1.00

Lamina 100 anos periodo de retorno

<250
250 - 349
350 - 399
400 - 449

2450

anos

Probabilidad de una lamina => 100 mm en 2

0.2
0.2-0.49
0.50 - 0.69
0.7 -0.99

21.00

ARO[~~~ IWVIN
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Tabla 3. Rango de categoria de peligro

Rango Categoria Descripcion Denominacién zona peligro
<2 Area de peligro moderado Al
2-3.9 Area de peligro significativo All
39-49 Area de alto peligro Alll
5 Area de peligro extremo AlV

24 1 1 1 1 1 1 L 1

23 Pluviémetro VC-0229

22

21
Moderado

Significativo
Alto

Extremo

20

EEEOO

-85 -84 -83 -82 -81 -80 -79 -78 -77

-74

Figura 1. Mapa Integral de peligro intensas precipitaciones en Cuba. Basado en observaciones pluviométri-

cas del Periodo 1961 — 2010 (Planos et al, 2012)

Tabla 4. Valor promedio por area de otros indicadores generales de peligro por grandes precipitacio-
nes y las precipitaciones intensas. Basado en observaciones pluviométricas del Periodo 1961 - 2010

Indicadores Areas de peligro

Al All | Alll | AIV
Altitud (m) 75 96 | 116 | 250
Lamina promedio >= 100 mm 135,4|138,7|143,2|157,8
Frecuencia >= 100 mm 0,31 | 0,47 | 0,68 | 0,82
Coeficiente de variacion serie maximos absolutos anuales 0,33 | 0,46 | 0,56 | 0,81
Maximo Absoluto anual 157,7|243,2|326,1|506,4
Lamina de periodo de retorno de 100 afios 192,2|276,5|353,0|531,9
Riesgo de que una lamina >= 100 ocurra en un periodo de 2 afos 0,57 | 0,70 | 0,82 | 0,91
Probabilidad lamina de 200 mm 0,18 | 0,40 | 0,69 | 0,79
Frecuencia laminas => 100 mm en el periodo humedo 0,28 | 0,40 | 0,49 | 0,56
Frecuencia laminas => 100 mm en el periodo humedo excluyendo registros 0,25 | 0,31 | 0,44 | 0,57
ciclénicos
Frecuencia laminas => 100 mm en el periodo Seco 0,14 | 0,13 | 0,18 | 0,19
Frecuencia laminas => 100 mm provocadas por sistemas ciclénicos 0,29 | 0,42 | 0,57 | 0,68
Frecuencia laminas => 100 mm provocadas por sistemas frontales 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Promedio anual laminas =>100 mm 135,4(138,7(143,2|157,8
Promedio anual laminas => 100 ponderada por la frecuencia anual 57,1 | 68,6 | 95,8 |125,7
Influencia de laminas de => 100 mm en el promedio anual (%) 43 | 6,0 | 80 | 99
Promedio laminas =>100 mm del periodo humedo 141,21141,2|147,5(162,3
Promedio laminas => 100 mm del periodo hiumedo ponderada por la frecuencia | 40,6 | 56,9 | 71,1 | 90,4
Influencia de laminas => 100 mm en el promedio del periodo humedo 4,7 | 6,2 | 83 | 10,2
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del Periodo 1961 — 2010

Tabla 4 (continuacién). Valor promedio por area de otros indicadores generales de peligro por
grandes precipitaciones y las precipitaciones intensas. Basado en observaciones pluviométricas

4,50
4,00 +
3,50 + T
3,00 +
2,50 +
2,00 +
1,50 +
1,00 +
0,50 +
0,00

mm/min

5 10 20 40 60 90 | 150 | 300 | 720 | 1440
mm/min | 3,84 | 3,50 | 2,54 | 1,86 | 1,58 | 1,30 | 0,87 | 0,47 | 0,22 | 0,14
mm 19,2 | 35,0 | 50,7 | 74,2 | 95,0 |117,2|130,1 |139,6|157,8 |199,7

250

200

150

100

50

Indicadores Areas de peligro
Al All | Alll | AIV
Promedio =>100 en el periodo humedo excluyendo registros ciclonicos 151,1|145,0|140,5|142,7
Promedio laminas => 100 mm del periodo hiumedo excluyendo los sistema 394 | 474 | 61,8 | 81,6
ciclénicos ponderada por la frecuencia
Influencia de laminas de => 100 mm en el promedio de periodo himedo 50 | 6,2 | 81 | 10,1
excluyendo sistema ciclonicos (%)
Promedio laminas => 100 mm del periodo seco 123,4|130,8|130,4 | 146,2
Promedio laminas => 100 mm del periodo seco ponderada por la frecuencia 9,7 | 17,1 | 24,3 | 27,6
Influencia de laminas de => 100 mm en el promedio de periodo seco (%) 37| 53|69 | 84
Promedio laminas => 100 mm provocada por sistemas ciclénicos 211,0(184,3[139,6|124,7
Promedio laminas => 100 mm provocada por sistemas ciclénicos ponderada 67,9 | 72,6 | 69,7 | 79,3
por la frecuencia
Influencia de laminas de => 100 mm de sistemas ciclénicos en el promedio de | 26,6 | 26,8 | 31,0 | 38,6
periodo humedo
Promedio laminas => 100 mm provocada por sistemas frontales 138,2(134,2(137,3|168,4
Promedio laminas => 100 mm provocada por sistemas frontales ponderada por| 5,0 | 10,3 | 10,6 | 13,4
la frecuencia
Caracteristicas del area de peligro moderado (Al)
1,80 70
1,60 | + 60
1,40
1,20 | T%°
£ 100T T4 ¢
E 080 Lgo E
0,60 | 15
0,40
020 T T10
min
0,00 0
5 10 20 40 60 90 | 150 | 300 | 720 1440
mm/min| 1,64 | 1,40 | 1,15 0,82 | 0,64 | 0,47 | 0,32 | 0,18 | 0,08 | 0,04
mm 8,2 114,0(23,0|32,9|38,2|42,6|47,7 |52,8|58,1|62,3

Figura 2. Relacion entre valores promedios de intensidad y acrecentamiento de la lluvia en las areas
de peligro moderado (Al). Basado en observaciones pluviométricas del Periodo 1961 — 2010.

Figura 3. Relacién entre valores maximos absolutos de Intensidad y acrecentamiento de la lluvia en las
areas de peligro moderado (Al). Basado en observaciones pluviométricas del Periodo 1961 — 2010.
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Figura 4. Curvas de Intensidad - Duracién — Frecuencia en las areas de peligro moderado (Al).
Basado en observaciones pluviométricas del Periodo 1961 - 2010

Tabla 5. Parametros Curvas de Intensidad - Duracién — Frecuencia en las areas de peligro moderado
(Al). Basado en observaciones pluviométricas del Periodo 1961 - 2010

Probabilidad Tiempo (min)
5 20 60 150 | 1440
0,2 1,01 0,69 0,35 0,18 | 0,02
0,1 1,52 1,07 0,58 0,29 | 0,04
0,02 2,29 1,66 0,94 0,47 | 0,07
0,01 3,02 2,23 1,31 0,65 | 0,09
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Figura 5. Curvas Estandar de Duracion - Intensidad en las areas de peligro moderado (Al). Basado en
observaciones pluviométricas del Periodo 1961 - 2010
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Enfoque integrado de los estudios de peligro por grandes precipitaciones y precipitaciones intensas

Tabla 6. Lamina de lluvia en intervalos caracteristicos de tiempo dependiente de la lluvia en 60 min.
(Parametros de las Curvas Estandar de Duracion Intensidad.) en las areas de peligro moderado (Al).
Basado en observaciones pluviométricas del Periodo 1961 — 2010.

Tiempo Lamina 60 min (mm)

(min) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 75 | 100 | 150
20 77| 135| 18,7| 236 282| 391 492| 682
40 91(17,7| 26,0| 342 | 423| 62,3| 81,9] 1205
90 11,7| 22,9 33,8 | 44,7 | 554| 82,0| 108,3 | 160,2
150 | 15,6| 28,3| 40,0| 51,1| 61,9| 87,5| 111,9| 158,2
300 | 25| 40,8| 54,2 | 66,3 | 77,6| 103,1| 126,2 | 167,7
1440 | 31,3| 51,0| 67,8 | 82,9 | 97,0| 129,0| 157,8 | 209,8

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio del peligro por grandes precipitaciones y
precipitaciones intensas es util dado que tiene am-
plia aplicacién en distintos campos. Este estudio,
cuando se fundamentan en un analisis integrado de
los parametros caracteristicos que tradicionalmente
se consideran en las investigaciones ingenieriles y
medioambientales, como son el ajuste de funcio-
nes de distribucion de frecuencias, el analisis de la
seguridad estocastica y la estimacion de otros pa-
rametros estadisticos y fisico geograficos, permite
obtener conclusiones mas objetivas sobre el peligro;
reduciendo las incertidumbres que fueron descritas
descritas para los resultados basados exclusivamen-
te en ajustes probabilisticos.

El enfoque integrado posibilita regionalizar el peligro,
en este caso, por grandes precipitaciones y precipi-
taciones intensas; obteniéndose regiones donde los
parametros asociados a la intensidad de la lluvia y
las relaciones que se establecen entre éstos, tienen
un comportamiento homogéneo. El mapa integral de
peligro presentado, acompafiado de graficos de rela-
ciones entre los parametros y tablas de parametros
que representan su comportamiento maximo, pro-
medio y minimo, da la posibilidad hacer estudios a
escala de proyecto ingeniero, sobre todo en zonas
donde los datos y las informaciones son insuficien-
tes. Aunque no se expone en este trabajo, debe de-
cirse que este mapa de peligro, esta también acom-
pafnado de tablas, que caracterizan los parametros
utilizados en el analisis, para cada municipio del pais
y para cada pluviometro utilizado.
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