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La diversidad topografica y climatica existente en Costa Rica posibilita el estudio de la variabilidad
temporal de los caudales méaximos o crecidas que se producen en dos cuencas hidrogréficas. La
cuenca del rio Candelaria, ubicada en la vertiente Pacffica, y la cuenca del rio Sarapiqui, localizada
en la vertiente Caribe, tienen regimenes de precipitacién y caudal muy diferentes. La variacién de
las caracteristicas de los caudales méximos que se registran en ambas cuencas hidrogréficas se
ilustra con base en distribuciones de probabilidad. La cuenca del rio Candelaria muestra una
reduccién de los caudales durante arios de la fase calida del ENOS (El Nifio/Oscilacion del Sur),
especialmente durante el pericdo de pos-veranillo; una situacion contraria sucede durante los
arios de la fase fria. Mientras tanto, en la cuenca del rio Sarapiqui no se nofa tal reduccidn durante
arios calidos. Sin embargo, en los arios frios parece existir una mayor probabilidad de incremento
en los caudales maximos en diciembre, asociado con el periodo de mayor influencia de frentes
frios provenientes de Norteamérica. Asimismo, cuando se aumenta el nivel critico (umbral) para el
andlisis de caudales extremos, la frecuencia de las crecidas disminuye considerablemente, mientras
que las funciones de distribucion de probabilidad de sus magnitudes y fechas contintan siendo
iguales. La reduccion en la frecuencia y los parametros de las distribuciones son predecibles con
base en las propiedades estadisticas de los eventos que estan por encima del nivel critico mas
bajo.

Palabras clave: cuencas hidrogréficas, ENOS, distribucion de probabilidades, crecidas e
inundaciones, Costa Rica.

Introduccion

Las condiciones hidrometeoroldgicas en Costa Rica
son muy variadas, tanto estacional como
gespacialmente (Waylen et al., 1996). Hay una gran
influencia de la circulacién hemisférica y de efectos
locales que van desde cinturones de presién global
hasta vientos locales. La variabilidad en los regimenes
hidrolégicos esta influenciada directamente por las
variaciones en los patrones de precipitacion, los cuales
dependen de la regién geografica y de la estacidn. El
conocimiento del comportamiento de los caudales es
vital para la economia y la infraestructura del pais. El

proposito de esta investigacion es analizar las
magnitudes y frecuencias de los picos méximos y las
crecidas estacionales en dos cuencas ubicadas en
vertientes opuestas del pals (llustracion 1). Ademas,
se investiga la relacion con las dos fases del ENOCS (El
Nifio/Oscilacion del Sur) en el océano Pacifico
ecuatorial.

Las dos cuencas, Sarapiqui (820.9 km?) y Candelaria
(661.4 km?), se diferencian tanto climatica como
topogréficamente y estén separadas por una cadena
montafiosa. Los datos de los caudales utilizados fueron
recolectados por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE).
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llustracién 1. Localizacién de las dos cuencas hidrogréaficas en
el contexto topografico de Costa Rica, y los regimenes
(promedios diarios +/- una desviacién estandar) de los rios
Candelaria y Sarapiqui.
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Patrones de circulacion global asociados con los
caudales

La condicién istmica de Costa Rica esta influenciada por
patrones de circulacion atmosférica global. De igual forma,
la topografia, con elevaciones hasta los 3,820 metros
scbre el nivel del mar, produce dos regimenes de
precipitacion distintos, con las consiguientes diferencias
en los caudales de las dos cuencas (ilustracion 1). La
variabilidad hidrometeoroldgica depende de: 1) la zona
de convergencia intertropical (ZCIT) del Pacifico, que
cambia estacionalmente (Hastenrath, 1988); 2} los vientos
alisios del noreste (Magana et al., 1999); 3) los vientos
del suroeste que soplan sobre la vertiente Pacifica
(Hastenrath, 1988); 4) la penetracién de frentes frios
(nortes) provenientes de Norteamérica (Schultz et al.,
1998); 5) las tormentas tropicales y huracanes del Caribe
(Vargasy Trejos, 1994), y 6) el ENOS (Waylen et a/., 1996;
Enfield y Alfaro, 1999). De las diferentes clasificaciones
de los arfios de ENOS, se ha utilizado la clasificacion de
Caviedes y Waylen (1991).

Enla cuenca del rio Candelaria se pueden identificar
dos periodos estacionales a través del afio hidrologico
(ilustracién 1). Al inicio de la estacion lluviosa, los
suelos tienen un déficit hidrico y con las primeras lluvias
se recargan, de ah! que el escurrimiento sea menor y

se produzca una mayor infiliracion. El periodo luvioso
se interrumpe (Magafa et a/., 1999) por un periodo de
veranillo (disminucién de lluvias a mitad del afio), de
ahf gue existan dos periodos de caudales altos. El
primerc (pre-veranilio) va de mayo a mediados de julio
y el segundo (pos-veranillo) se extiende desde agosto
hasta noviembre, y presenta promedios superiores de
caudal. Los picos altos se dan en octubre, que es
cuando los suelos estan saturados y la ZCIT produce
grandes cantidades de precipitaciéon sobre el flanco
Pacifico.

En ia cuenca del rio Sarapiqui, pese a existir un periodo
continuo de lluvias a través del afio, se manifiestan
también dos picos estacionales de caudales. Uno en julio
y agosto, que se relaciona con una mayor intensidad de
los vientos alisios; y otro, en diciembre y enero (en ciertos
afnos también en febrero, marzo y aburil), que coincide con
la penetracion de frentes frios (nortes). Ambos producen
intensas precipitaciones.

Metodologia

Se hizo una comparacién geografica de la ocurrencia y
magnitud de los caudales maximos en las estaciones
existentes. Ya que ambas cuencas muestran caudales
extremos muy diferentes (ilustracion 2), por lo cual no es
posible definir un nivel critico comun, sin embargo niveles
idénticos pueden ser aplicados en distribuciones de
frecuencia para definir los cuantiles de los caudales
correspondientes a crecidas anuales de ciertos periodos
de retorno (Birikundavyi y Rousselle, 1997). Los andlisis
iniciales se hicieron para periodos de 1.1 afios, a fin de
asegurarse una muestra grande. No obstante, se utilizaron
periodos de retorno mayores en fos andlisis subsiguientes,
permitiendo que el nivel critico fuera una variable aleatoria
(Ashkar y Rousselle, 1983). Estos andlisis muestran que
las caracteristicas de las crecientes maximas que exceden
los nuevos niveles son predecibles a partir de las
caracteristicas de aquellos mayores que el caudal de 1.1
anos.

Para determinar la probahilidad de caudales maximos
se ha empleado un modelo propuesto por Jenkinson
(1955), basado en el estudio pionero de Fisher y Tippett
(1928), llamado distribucién generalizada de valores
extremos (GEV). La GEV se frata de una distribucion de
probabilidad acumulada dada por:

F(X<x)= exp[—{1—1<(x —g)/a}](”’(),K k=0

F(X < x) =exp— [exp{—(x —&)/ oc}],K k=0
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llustracion 2. Caudales maximos en las cuencas de los rios
Candelaria y Sarapiqui, y cdlculos de los caudales en un
periodo de retorno de 1.1 afios.

F

Candefaria

1,000

800 -

Periodo de retorno
1.1 afios

600 |

400

_..._._.._.__._.__._..__._.__._.._.—F

'fl: 200 -
© fm — o — —
£
8 O L T ] T T T T T 1 T ll T T
£ 12 5 10 203040506070 80 oh 95 9899
E !
2 1,200 i
= Sarapiqui | o
o o
S 1,000 15
< | o
© |58
800 jo @
g =
o™
600 | &
Q,=450 f o
e
400 ]
— Distribucion GEV }
200 @ Pacffico frio |
® Pacffico caliente |
0 |

12 5 10 203040506070 80 90 95 9899

Probabilidad de excedencia (x10°9)

L os parametros pueden ser estimados por el método
de los “momentos-L” (Hosking et al., 1985). El parametro
E esta relacionado con la moda de los dafos y a, con la
varianza. El valor de x esta controlado por el
comportamiento de una distribucién normal; k=0 indica
un comportamiento simifar al de la distribucion Gumbel;
k<0 indica una cola méas delgada, y x>0 una cola mas
gruesa. Otras circunstancias por las cuales se selecciond
dicha distribucion son: 1) existen las bases tetricas para
su aplicacién; 2) es comidnmente usada y recomendada
(National Research Council, 1988); 3) los parametros se
estiman facilmente y son apropiados para muestras
pequefias (Vogel y Fennessey, 1993), y 4) la distribucion
tiene una flexibilidad considerable, la cual se puede ajustar
a diversas formas de colas.

Los caudales estacionales pueden ocurrir en aquellos
periodos en que se excede un cierto umbral, Qo, es decir
una serie de duracion parcial, o “eventos” de inundacion.

Las ventajas potenciales de esta técnica son: 1) en un
ambiente donde la lluvia genera inundaciones, es posible
gue un rfo pueda exceder un nivel critico mas de una vez
al ano, y 2) en un ambiente donde se experimenta una
alta variabilidad interanual en la fiuvia, las crecientes
maximas en un ano seco padrfan no constituir un caudal
de importancia practica.

{_a probabilidad del nimero de eventos en el afo, m(f),
se determiné por medio de la distribucion de Poisson,

Plm(t)= @—M @)

a il

Ambos rios experimentan dos periodos (pre y pos-
veranillo, o alisios y nortes) claramente definidos
(ilustracidon 1), que estan separados en el tiempo vy
representan periodos de crecidas. E! nimero promedio
de eventos por afo, A, se estima como la suma de dos
procesos generadores de éstos (A, A,,). Se debe tomar
en cuenta también que el nimero de eventos esta
conirolado por los periodos estacionales, o tiempo, t. La
frecuencia de los eventos, o |a “intensidad” de eventos
{(Rasmussen y Rosbjerg, 1991) estd determinada por
medio de una distribucidn normal en cada estacion. Con
esta distribucién se parte del hecho de gue hay un
periodo mas probable de ocurrencia de eventos que esta
asociado con cada proceso y con alguna variabilidad en
el tiempo, la cual declina la probabilidad en una forma
continua.

Para describir las probabilidades de ocurrencia de los
sventos debidos a dos procesos diferentes, F(), se utilizd
la siguiente representacion mixta (Leytham, 1984):

F(f) =py [N1 (H1:01 )]+ Pz[Nz(Hz.Gz)] (3)

La distribucion de probabilidad normal, N, se utiliza
para describir las fechas de los eventos (en dias desde
abril 30) en cada una de las dos estaciones (1y 2) Los
parametros, w, 0, y prepresentan el promedio y desviacion
estandar de las fechas, y la frecuencia relativa, en cada
gstacién, p, + p.= 1.0, v:

Alt) = A(365). Flt) )

La distribucion de probabilidad Pareto Generalizado
(Rosbjerg et al., 1992) se usa para describir la magnitud
de los eventos por encima del nivel critico (x=Q-Q;) como:
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&)
Ax<x)=1- 1-!{5 “'K k%0
5

AX<x)= 1—e_(;JK k=0

en donde los parametros han sido estimados por el
meétodo de los momentos de la siguiente forma:

§=05u (;ﬁ‘/csz»r 1)

k=05 (p2/02 —1)

Los modelos estadisticos sefalados anteriormente se
utilizaron para estimar los caudales maximos vy las
crecidas periddicas.

Resultados
Crecidas maximas anuales

En el rio Candelaria (ilustracién 2) hay una mayor
probabilidad de crecidas maximas altas durante los afios
de la fase frla de ENOS, mientras que durante la fase
célida, los caudales son mas bajos y mas constantes de
un afo a otro. Por medio de la aplicacion del GEV, en la
cuenca del rfo Sarapiqgui, se obtienen caudales superiores
a 400 m¥seqg, dada su area y ubicacion en la vertiente
Caribe. En general existe una asociacion débil entre el

ENOS vy las caracteristicas de los picos maximos en la
vertiente Caribe, mientras que en la vertiente Pacifica
sucede lo contrario {cuadro 1).

Caudales altos estacionales

En primera instancia, el nivel critico, Q,, es equivalente al
caudal méaximo de 1.1 afio en ambas cuencas (128 y 450
m¥seq). Taesombut y Yevjevich (1978) recomiendan una
regla practica para definir un periodo en dias, entre
gventos sucesivos, igual al area de la cuenca (km?) para
asegurar su independencia. Los eventos en ambos rios
han sido seleccionados para demostrar ese criterio (12
dias) y las descargas en eventos consecutivos indican
gue no existe una correlacién en sus magnitudes.

Por medio del pardmetro de la distribucién de Poisson
(cuadro 2) se visualiza que en el rio Candelaria el nimero

Cuadro 1. Parametros de la distribucion del valor extremo
generalizado de los caudales maximos anuales en las cuencas
de los rios Candelaria y Sarapiqui.

Candelaria Nm.aos g0 af} xf1
Tipo (a os)

Total 29 187.2 78.0 -0.388
Frios 6 270.1 173.5 -0.140
Calientes 7 163.5 440 +0.089
Otros 16 192.7 79.7 -0.210
Sarapiqu

Total 24 5735 147.4 +0.010
Frios 4 . 567.7 192.7 . 40410
Calientes 6 573.2 102.3 +1.080
Otros 14 626.9 158.1 +0.184

Cuadro 2. Promedio del nimero de eventos por tipo de afio en las cuenca del rio Candelaria y del rio Sarapiqui.

Candelaria Nm.aos Eventos anuales Eventos en pre veranillos Eventos en pos veranillos
Tipo (a os) A Ay Ay

Total 29 210 0.24 1.86

Frios 6 3.67 0.67 3.00

Calientes 7 1.29 0.29 1.00

Otros 16 1.89 0.06 1.81

Sarapiqu Nm.aos Eventos anuales Eventos durante alisios Eventos durante nortes
Tipo (a os) A Aq Ay

Total 24 2.46 0.46 2.00

Frios 4 2.50 0.00 2.50

Calientes 6 3.25 1.25 2.00

Otros 14 2.54 0.48 2.08
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de crecidas en los anos de (a fase frla es superior durante
el periodo pos-veranillo. Durante la fase calida, la
frecuencia de los eventos se reduce. El nimero de eventos
en la cuenca del rio Sarapiqui durante los afios frios es
similar a los anos normales, aunque existe la probabilidad
de encontrar crecidas altas en los meses de diciembre y
enero. En la fase célida, el niimero de crecidas aumenta,
especialmente durante los meses de julio y agosto.
Ambas cuencas muestran una marcada estaciona-
lidad en la intensidad de los eventos (ilustracién 3). En la
cuenca del rio Candelaria, la probabilidad de eventos
durante la fase calida es mas baja, y el periodo de los
veranillos, mas largo. El rio Sarapiqui muestra una mayor
probabilidad de tener eventos en afos calidos durante
los meses de fuerte influencia de los alisios y durante los
frentes frios tardios. En cambio, durante los afnos frios
existe una mayor probabilidad de tener caudales altos en
diciembre con la penetracion de nortes intensos. La

llustracién 3. Magnitud de eventos en las estaciones diferentes
en ambas cuencas.
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cuenca del! rio Candelaria usualmente presenta sus
mayores caudales en el periodo de pre-veranilios y en el
periodo de pos-veranillos (ilustracion 4). Por su parte, la
cuenca del rio Sarapiqui presenta altos caudales durante
los alisios, y los nortes.

Propiedades de las crecidas y cambios del nivel
critico

Todas las caracteristicas estadisticas dependen del nivel
critico seleccionado, pero es posible hacer una estimacion
de las caracteristicas de los niveles mas altos usando las
ecuaciones citadas anteriormente. Hay poco interés
préctico en las inundaciones que exceden el nivel minimo,
pero dado el limitado nimero de datos de registro, se
muestran aquellos pocos casos que exceden los niveles
altos en la distribucicn de probabilidades. Por lo tanto, es
recomendable usar el mayor nimero de eventos que
exceden cierto umbral para estimar crecidas asociadas
con niveles mucho mas altos y menos frecuentes.

Las fechas de los caudales maximos son
independientes de las magnitudes para ambas cuencas.
Séio en el rio Sarapiqui, la fecha promedio durante el
periodo de influencia de los vientos nortes (dia 203) parece
gstar estadisticamente relacionada con el umbral
seleccionado. Tal dependencia implica una reduccion
practica en el tamano de la muestra para efectos de
prondstico, pero no varia la temporada en que se
presentan las crecidas. Las ilustraciones 5y 6 muestran
la probabilidad de excedencia en cuanto a la magnitud
de los caudales, utilizando periodos de retorno a niveles
criticos de 1.2, 1.4, 1.8y 3.0 afos. Los datos registrados
sefialan un mejor ajuste en la distribucién. Tanto lo
observado como lo ajustado se ajusta bien a'la curva.
Ambas cuencas presentan altas magnitudes de caudales
durante la segunda parte del afo hidrolégico (pos-
veranillo: cuenca Candelaria; nortes; cuenca Sarapiqui).
Tanto los valores observados como los ajustados con un
nivel de confianza del 90% se modelan muy bien a la
realidad.

Por medio de la distribucion de Poisson se puede
estimar la probabilidad del nimero de las crecidas por
afio. Al utilizar un nivel critico determinado es posible
calcular el nimero de crecidas por estacion. Enla cuenca
del rio Candelaria se nota gue la frecuencia de las crecidas
en los pre-veranillos es menor, mientras que en los pos-
veranillos incluso pueden ocurrir hasta cuatro eventos a
un nivel critico de 1.2 afios, pero conforme aumenta dicho
nivel, ocurre una reduccion en el nimero de eventos, tal
es el caso para el nivel critico de 3.0 afios, donde sdlo es
posible observar dos eventos. Por su parte, la cuenca del
rio Sarapigui muestra una mayor frecuencia de evenios
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lustracion 4. Frecuencia de caudales en los afios de aguas célidas y frias en ambas cuencas.
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para ambos periodos, aungue éstos son superiores
durante la influencia de los nortes. Sin embargo, para los
niveles criticos de 1.8 y 3.0 solo se observan hasta dos
eventos al afo.

Discusion y conclusiones

Las condiciones hidrometeorolégicas de Costa Rica son
muy complejas, dada la ubicacion del pais y la serie de
patrones atmosféricos que influyen a lo largo del afo, los
cuales provienen del océano Pacffico, del mar Caribe y
de la parte continental de Norteamérica. Asimismo, la
variabilidad anual de las condiciones oceanico-
atmosféricas en el océano Pacifico ecuatorial es
determinante en la variacion de las crecidas méaximas en
las cuencas de los rios Candelaria y Sarapiqui. Durante

los afios de El Nifo, los vientos alisios adguieren mas
intensidad y persistencia sobre la vertiente del Caribe. Esto
ocasiona que los caudales se reduzcan y se extienda el
veranillo a mediados del afio en el ric Candelaria. De igual
forma, los caudales del rfo Sarapiqui aumentan durante
los meses de julio y agosto, y se reducen con los frentes
frios tempraneros de diciembre (nortes).

Todo fo contrario parece ocurrir durante los anos de la
fase fria del ENOS, al incrementarse los caudales en la
cuenca del rio Candelaria, especialmente en el periodo
de pos-veranillo, lo cual se debe a la poca influencia de los
vientos del noreste sobre la vertiente Caribe y al aumento
de la influencia en forma indirecta de las tormentas
tropicales y huracanes provenientes del mar Caribe
(Vargas y Trejos, 1994). De esta forma, esta cuenca puede
verse afectada por estos eventos sindpticos en los meses
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llustracién 5. Magnitud de los caudales en diferentes periodos de retorno en la cuenca del rio Candelaria. Las lineas no son estimadas
de los puntos, pero se basan en las caracteristicas de las distribuciones al nivel de 1.1 afios.
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llustracién 6. Magnitud de los caudales en diferentes periodos de retorno en la cuenca del rio Sarapiqui. Las lineas no son estimadas
de los puntos, pero se basan en las caracteristicas de las distribuciones al nivel de 1.1 afios.
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de agosto, septiembre y octubre, io que provoca el efecto
de aceleramiento de los vientos provenientes del suroeste
y que se registren lluvias més intensas sobre la vertiente
Pacifica. Asimismo, hay una fuerte tendencia de los frentes
frios de diciembre a aumentar el nivel de los caudales en
la cuenca del rfo Sarapiquf.

Este andlisis no sclamente provee una descripcion
mas completa del nivel de los caudales, sino que también
muestra la probabilidad de ocurrencia de inundaciones,
dando una idea de su grado de magnitud, duracion y su
distribucién temporal.
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Abstract

QUESADA, M.E. & WAYLEN, RR. Flood occurrences in two basins on opposing flanks in Costa Rica. Hydraulic
engineering in México (in Spanish). Vol. XIX, no. 3, July-September, 2004, pp. 129-138.

The climatic and topographic diversity of Costa Rica provides an ideal opportunity to study the temporal variability
of flooding in two basins on opposing flanks within the country. The Candelaria basin drains the Pacific flank and
the Sarapiquf drains the Caribbean flank. Each basin displays very different precipitation and flow characteristics.
The Candelaria basin experiences lower flood discharges during warm phases of ENSO (El Nifio/Southern
Oscillation), especially in the period following the “veranilio”, a situation which is reversed during cold phases.
Meanwhile, no such reduction of flows is noted in the Sarapiqul. However, in warm phase-years, the probability
of floods increases during December, associated with cold fronts originating in North America. Although the
frequency of flood events declines as the defining truncation level increases, the distributions of their magnitudes
above that level and their dales of occurrence remain constant. The reduction in frequency and the parameters
of the distributions are forecastable, based on the statistical properties of the events above the lower critical
leval.

Keywords: river basins, ENSQ, flood frequency distribution, floods events, Costa Rica.
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