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Resumen

El conocimiento de las precipitaciones extremas y, en
consecuencia, el dimensionamiento adecuado de las
obras hidrdulicas (por ejemplo, los vertedores de exce-
dencias de las presas), garantizard su funcionamiento
correcto y la seguridad de las poblaciones que se si-
tuan aguas abajo. El cdlculo de las lluvias extremas de
duracion corta es muy importante también para di-
mensionar el drenaje urbano y, de este modo, evacuar
volumenes de agua que podrian producir inundacio-
nes. En el presente trabajo se determinan los mdximos
acumulados de precipitacion en intervalos de 10 min,
20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 1h,3h, 6 h,12hy24
h a partir de los pluviogramas de la Estacion Meteoro-
logica de Cienfuegos en el periodo 2001-2010, con el
objetivo principal de construir la curva de intensidad-
duracion-frecuencia. Para determinar la Curva de
Intensidad-Duracion-Frecuencia se realiza el cdlculo
hidrometeoroldgico de caudales mdximos en peque-
fias cuencas naturales planteado por Témez (1978), el
cual relaciona las intensidades de precipitaciéon para
distintos periodos de retorno. Asimismo, en el estu-
dio se identifican los patrones sindpticos asociados a
las lluvias mdximas en perfodos inferiores a 24 h en
Cienfuegos. Se obtiene la Curva de Intensidad-Dura-
cion-Frecuencia, la cual es una herramienta de anali-
sis y planificacion a largo plazo que aporta patrones de
conducta de las lluvias, y permite el disefio confiable y

efectivo para la ingenierfa hidraulica.

PALABRAS CLAVE: Cdlculo hidrometeorolégico,
[luvias intensas de corta duracién, curva de intensi-

dad duracién-frecuencia, Cienfuegos.

Abstract

The knowledge of the extreme precipitations and in
consequence the appropriate size of the hydraulic
works, for example the drain of surplus of dams, it
will guarantee their correct operation and the secu-
rity of the population located waters below. The cal-
culation of the extreme rains of short duration is very
important also for size the urban drainage, and this
way to evacuate volumes of water that could pro-
duce floods. In the present study were determined
the maximum precipitation in intervals of 10 min,
20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 1 h, 3 h, 6 hs, 12 h
and 24 h though the pluviogramas of the Meteoro-
logical Station of Cienfuegos in the period of 2001-
2010; with the main objective of building the Inten-
sity-Duration-Frequency curve (IDF). To determine
the Curves of Intensity-Duration-Frequency is made
the hydrometeorological calculus of peak flows in
small natural basins raised by Témez (1978), which
relates the intensity of precipitation for different re-
turn periods is performed. Also, in the study the syn-
optic patterns associated with the highest rainfall in
periods of less than 24 h in Cienfuegos are identified.
Is obtained the Curve Intensity-Duration-Frequency,

which is a planning and analysis tool that provides
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long-term behavioral patterns of rainfall, and design

enables reliable and effective hydraulic engineering.
KEYwoRrDs: Hydrometeorological calculus, ex-

treme rains of short duration, intensity-dura-

tion-frecuency curve.
Introduccion

Estudiar las precipitaciones y conocer su distribu-
cion temporal es motivo de interés con diversas fina-
lidades (por ejemplo, desde los puntos de vista me-
teoroldgico, edafoldgico e hidrolégico), a la vez que
se puede proporcionar indices para realizar estudios
de crecidas o permitir la alimentacion de modelos de
precipitacion-escorrentia que garanticen mejorar la
informacion disponible, con miras a un disefio y un
dimensionamiento adecuados de las obras civiles. En
efecto, un dimensionamiento correcto del drenaje
garantizard la vida util de una carretera, una via fé-
rrea, un aeropuerto, etcétera.

La intensidad de la lluvia y su duracién son carac-
teristicas que estdn interrelacionadas: paraun mismo
periodo de retorno, al aumentarse la duracién de la
lluvia, disminuye su intensidad media. La formula-
cion de esta dependencia es empirica y se determina
caso por caso, sobre la base de los datos observados
directamente en el sitio de estudio o en otras zonas
proximas con caracteristicas hidrometeoroldgicas
similares. Esta formulacién se conoce como relacion
intensidad-duracion-frecuencia o, mds comunmente,
como curvas IDF.

El presente trabajo tiene como objetivo principal
construir la curva de intensidad-duracién-frecuen-
cia (IDF) para la localidad de Cienfuegos en el perio-
do 2001-2010, con la finalidad de aportar un mayor
conocimiento sobre las lluvias maximas en periodos

inferiores a 24 h.

Materiales y métodos

Para el presente estudio se escogieron los datos de
la Estacion Meteorolégica de Cienfuegos, tomando-
se como referencia de andlisis el perfodo 2001-2010.
Los autores del trabajo conocen de antemano que el
periodo seleccionado no incluye el evento de precipi-
tacion intensa registrado el 1ro. de junio de 1988, en
el cual en esa estacion se registraron 443.7 mm en 24
h. No fue posible incluirlo en la muestra porque no
se tienen las cartas pluviogrdficas correspondientes
a ese afo.

Con vistas a la determinacién de las intensidades
mdximas se analizaron las cartas pluviogrdficas de la
Estacion de Cienfuegos para diferentes periodos. So-
bre la base de mediciones desde las 07:00 am hasta
las 07:00 am del dia siguiente se desplazo en inter-
valos de tiempo de forma discreta y estable, con el
proposito de seleccionar para cada afio los valores
extremos de precipitacion para tiempos de 10 min, 20
min, 30 min, 40 min, 50 min, 1h,3h,6h,12hy24h.

Los datos obtenidos en los plazos de 3 h, 6 h, 12 h
y 24 h fueron rectificados por los datos trihorarios de
la base de datos climatica de esa estacion, dado que,
en ocasiones, faltaban o se encontraban en mal esta-
do los grificos de dias con lluvias intensas conocidos.
Posteriormente, se tomaron los valores de cada serie
y se dividieron por su duracién (en horas) y, de este
modo, obtuvieron las intensidades (en milimetros/
hora, mm/h).

Curvas IDF

Las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF)
resultan de unir los puntos representativos de la in-
tensidad media en intervalos de duracion diferente,
correspondientes a una misma frecuencia o periodo
de retorno (Témez, 1978).

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros

elementos que han de considerarse, tales como la in-
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tensidad de precipitacion, la frecuencia o la proba-
bilidad de excedencia de cierto evento; por ello, es
de suma importancia tener claro el concepto de cada
variable, en aras de tener una visién mds precisa de
estas curvas.

En este sentido, se debe destacar que la intensi-
dad, segun Chow et al. (1994), se define como la tasa
temporal de precipitacion, o sea, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h), y esta se expresa de la
manera siguiente:

i-P/Td (1)

Donde Pes la profundidad de lluvia (en mm o pulg)
y Td es la duracion (en h).

Es importante sefialar que cuando solo se dispone
de un pluviémetro en una estacion, en general, solo
se podra conocer la intensidad media en 24 h. Como
se comprenderd, esta informaciéon puede inducir a
grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias
de corta duracion son, casi siempre, las mds intensas.
Entonces, es natural que las determinaciones de las
intensidades de lluvia se hagan a partir de los regis-
tros proporcionados por los pluviégrafos (Aros, 1997).

Construccion de las curvas IDF

La construccion de las curvas IDF, segtin diversos au-
tores, plantean distintas formas o métodos para su
construccion. Para Aparicio (1997), existen dos méto-
dos: el primero, llamado de intensidad-periodo de re-
torno, relaciona estas dos variables por separado para
cada duraciéon, mediante alguna de las funciones de
distribuciéon de probabilidad usadas en hidrologia.
Este método relaciona simultdneamente la inten-
sidad, la duracion y el periodo de retorno en una fa-
milia de curvas mediante la ecuacion siguiente:

1=k*T"/(d+c)" | (2)

Donde k, m, ny c son constantes que se calculan
mediante un andlisis de correlacion lineal multiple;
I'y d corresponden a la intensidad y la duracion de la
precipitacion, respectivamente.

Por otra parte, Chow et al. (1994) plantean dos for-
mas de trabajar con las curvas. La primera, utiliza un
andlisis de frecuencia de la lluvia que considera una
funcion de distribuciéon de probabilidad de valor ex-
tremo, como la funcién Gumbel; la segunda, expresa
las curvas IDF como ecuaciones, con el fin de evitar
la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una
grifica.

En el presente trabajo, con miras a la determina-
ciéon del “valor mdximo” para un determinado pe-
riodo de retorno se utilizé el método de Gumbel me-

diante la expresion siguiente:
x=xm+Dx=xm+k_sn-1

Donde: x es el valor mdximo (caudal o precipita-
cion) para un periodo de retorno T; xm es la media de
la serie dada de valores maximos; Dx es la desviacion
con respecto a la media, que se estima mediante el
producto: k_ s n-1; k es el factor de frecuencia, que
indica el numero de veces de desviacion tipica en que
el valor extremo considerado excede a la media de la
serie; s n-1 es la desviacién estdndar o desviacion ti-
pica de los valores extremos.

El valor de la variable k se estima a partir del co-
nocimiento del periodo de retorno (en afos) y del ni-
mero de afios disponibles en la serie. De este modo,

se tiene lo siguiente:
k= (yT - yn)/Sn

Donde Tes la variable de Gumbel para el periodo de
retorno T, y se determina a partir del valor del periodo
de retorno. El valor puede obtenerse de la tabla 1.

yT = -InIn (T/T-1)
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TABLA 1

Valores de yT para distintos periodos de retorno T
T 2 5 10 25 30 50 5 100 250 500
l 036651 14999 225037 | 319853 | 338429 | 390194 | 431078 | 460015 | 55194 | 62136

Donde ynes el valor obtenido, mediante Tabla 2, a
partir del numero de afios de la serie y Sn es el valor
que se obtiene a partir del numero de afios de la serie,
también mediante la tabla 2.

El método empleado para determinar las curvas
IDF utilizado en este trabajo corresponde al plantea-
do por Témez (1978), que relaciona las intensidades de
precipitacion para distintos periodos de retorno, con
el propdsito de graficar la relacién entre las variables
intensidad, duracion y frecuencia, y cuya curva IDF

es la siguiente:

N

I (mm/h)

>

Fig. 1 Curvas intensidad- duracién-frecuencia (IDF).

D (h)

Donde: D es la duracion (en h), I es la intensidad
de precipitacién (en mm/h), y A, By C representan
distintos periodos de retorno (en aiio).

Anadlisis de los resultados

Una vez analizadas todas las cartas pluviométricas
de la Estacién de Cienfuegos para 10 afios se obtuvo
una serie de maximas precipitaciones anuales para
diferentes intervalos de tiempo (Tabla 3).

Como puede apreciarse, los mdximos absolutos en
intervalos de tiempo inferiores a 24 h se corresponden,

en su mayoria, con procesos sindpticos propios del

perfodo lluvioso del afio y, en ocasiones, con sistemas
meteoroldgicos caracteristicos del periodo seco.

Las precipitaciones mdximas absolutas en 10 miny
20 min se recogieron el 28 de junio de 2010; se alcan-
zaron 24 mm en 10 min y 25.4 mm en 20 min. Ese dia,
la lluvia ocurri6 desde 1a 1:00 p.m. hasta la 3:20 p.m.,
registrandose la mayor intensidad entre las 2:30 p.m.
y las 2:50 p.m., la cual estuvo asociada a las bandas
de alimentacion de la tormenta tropical Alex, que se
encontraba transitando por el Golfo de México.

El 22 de septiembre de 2010 se registraron en
Cienfuegos las mdximas precipitaciones (48 mm y
54 mm) en 30 min y 40 min, respectivamente, las
cuales estuvieron asociadas a la influencia de una
vaguada de niveles altos sobre el sureste del Golfo de
México y aportaron sobre Cuba un flujo de masa de
aire humedo del suroeste, procedente del Mar Cari-
be (Fig. 2).

Las maximas precipitaciones absolutas en 2 h, 3
hy 12 h se recogieron en la tarde del 22 de febrero de
2010 (84 mm, 94.5 mm y 414.1 mm, respectivamente),
ddndose la mayor intensidad entre las 4:00 p.m. y las
7:00 p.m. (Fig. 4). Estas lluvias estuvieron asociadas a
un extenso conglomerado nuboso generado por una
hondonada bien establecida en todos los niveles de la
troposfera en el sureste del Golfo de México y el norte
de Pinar del Rio, en combinacion con fuertes corrien-
tes del SW asociadas al chorro subtropical (ver Fig. 3).
Este sistema se movio rapidamente hacia el este para
afectar (todo el dfa 22) la provincia Cienfuegos, con
chubascos, lluvias intensas y tormentas eléctricas.

La actividad de precipitaciones durante ese dia
comenzo desde la madrugada del dia 22 y fue toman-
do severidad durante el horario de la tarde. En nu-

merosos puntos de la provincia se reportaron valores
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Fig. 2 Geopotencial en el nivel de 200 mb (22 de septiembre de  Fig. 3 Imagen infrarroja del 22 de febrero de 2010 (4:45pm).
2010). Fuente: http://www.esrl.noaa.gov

TABLA 2
Valores de yn y Sn, segtin el niimero de observaciones
No. datos yn Sn No. datos yn Sn No. datos ym Sn No. datos ym Sn

1 036651 0 27 053319 110054 53 054972 11653 7 0.55669 119306
2 040434 049838 28 053426 11047 54 055009 116676 80 055689 119382
3 0.42859 0.64348 29 053527 110864 55 0.55044 116817 81 055707 119458
4 0.4458 073147 30 053622 111237 56 055079 116955 82 055726 119531
5 0.45879 0.79278 Bl 053713 111592 57 055113 117088 83 055744 119604
6 0.46903 0.83877 32 053799 111929 58 055146 117218 84 0.55761 119675
7 047735 0.87493 3 053881 112249 59 055177 117344 85 055779 119744
8 0.48428 090432 34 053959 11255 60 055208 117467 86 0.55796 119813
9 0.49015 092882 35 054034 112847 61 055238 117586 87 055812 11988
10 0.49521 094963 36 054105 113126 62 055268 117702 88 055828 119945
1 0.49961 096758 37 054174 113394 63 055296 117816 89 0.55844 12001
12 05035 098327 38 054239 11365 64 0.55324 117926 90 0.5586 120073
13 0.50695 099713 39 0.54302 113896 65 055351 118034 91 0.55876 120135
14 0.51004 1.00948 40 054362 114131 66 055378 118139 92 055891 120196
15 051284 1.02057 41 05442 114358 67 055403 118242 93 055905 120256
16 051537 1.0306 42 054475 114576 68 055429 118342 9% 05592 120315
17 051768 103973 43 054529 114787 69 055453 11844 95 0.55934 120373
18 05198 1.04808 b 0.5458 114989 70 0.55477 118535 96 0.55948 12043
19 052175 1.05575 45 05463 115184 n 0,555 118629 97 0.55962 120486
20 052355 1.06282 46 0.54678 115373 72 055523 11872 98 055976 120541
2 052522 1.06938 4] 054724 115555 yE] 0.55546 118809 99 055989 120596
2 052678 107547 48 054769 11571 74 055567 118896 100 0.56002 120649
23 052823 108115 49 054812 115901 75 055589 118982 101 0.56015 120701
24 052959 1.08646 50 0.54854 116066 76 05561 119065

25 0.53086 1.09145 51 0.54895 116226 7 05563 119147

26 0.53206 1.09613 52 054934 11638 i) 0.5565 119227
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TABLA 3

Alturas mdximas de precipitacion (en mm) para diferentes intervalos de tiempo.

Estacion Meteoroldgica de Cienfuegos. Periodo 2001-2010

Aos
10min | 20min | 30min | 40min | 50 min
2001 19 32 36 42 43
2002 18 28 34 35 45
2003 207 27 358 41 461
2004 166 252 282 312 403
2005 196 24 212 284 29
2006 20 30 396 426 492
2007 14 218 316 326 394
2008 15 27 38 51 63
2009 20 27 30 354 384
2010 24 35.4 48 54 59.6
TABLA 4

Fechas de las mdximas intensidades de lluvia para diferentes
intervalos de tiempo. Estacion Meteoroldgica de Cienfuegos. Pe-
riodo 2001-2010

Duracion
1h 2h 3h 6h 12h 24h
431 496 634 684 684 684
55 n 85 124 1365 1697
46.7 487 514 535 539 713
504 60.1 605 605 809 809
30 381 381 514 883 1711
50 50 53 53 53 53
424 458 458 55 582 699
637 637 637 7,89 789 789
408 474 474 56.8 56.8 56.8
64.6 84 945 113 1411 1411

superiores 2 100 mm en 24 h. En las estaciones me-
teoroldgicas de la provincia se rompieron los récords
de lluvia mdaxima en 24 h para febrero, que databan,

Duracién Acumulado Fecha Hora en Cienfuegos, del 20 de febrero de 1985y, en Agua-
(mm) da, del 26 de febrero de 1986, con 87 mm y 68.4 mm,
10min % 28/06/2010 240-250pm respectivamente. En varios puntos de la ciudad de
20min 354 28/06/2010 230-250pm Cienfuegos se produjeron inundaciones de corta du-
30min 8 22{09/2010 3/40-4:10pm racion, las que fueron mds significativas en las calles
40min S 22{09/2010 340-4:20pm Gloria (49) y San Carlos (56), y la interseccién con la
50 min 596 14/092010 210-3:00pm calle Industria (51), llegando a afectar el trafico por
Lhora 645 14/09/2010 210-3:10pm estas vias. El agua penetr6 en varias viviendas de la
2h 84 22{02]2010 410-6:10pm vecindad causando afectaciones a los pobladores.
3h 945 22{02/2010 4:00-7:00 pm Las mdximas precipitaciones registradas en 6 h
6h 124 13/06/2002 330-930pm en Cienfuegos estuvieron asociadas a la presencia de
12h 1411 22{02/2010 | 1070am-10-10pm | yna hondonada con poco movimiento sobre el no-
24h mi §-9/072005 | 700am-700am | yoeste del Mar Caribe y el sureste del Golfo de Mé-
, PGSBS (20272010 - 2M0UI0N0)
. —/ iy
* |
oggggz?gggﬁzzzzgﬁgsgygsﬁ:zﬁz:zzg:zzﬁzgﬂﬁﬁﬁﬂssaﬂﬁﬁﬁ

Fig. 4 Pluviograma del dia 22 de febrero de 2010. Estacion Meteoroldgica de Cienfuegos.
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xico, asf como a la presencia de condiciones muy julio de 2005, asociado al huracdn Dennis, cuando se
favorables para la lluvia en la atmdsfera superior. El  reporté un valor de 171.1 mm (Fig. 6).

sector convergente de este sistema comenzé a afec-

tar la region central del pafs a partir del 8 de junio, y Curva IDF de Cienfuegos

se produjeron numerosas lluvias en todo el territorio

de las provincias de Villa Clara, Cienfuegos y Sancti En funcién de la metodologia planteada por Témez,
Spiritus, las que fueron mds intensas los dias 12 y 13  cada altura mdxima de precipitacion horaria se divi-
de junio (Fig. 5). El dia 13, entre las 3:30 p.m. y 9:30 de por su duracién (en horas) y se obtienen las inten-
p.m, se registr6 en Cienfuegos un acumulado méxi- sidades de precipitacion maximas anuales (en mm/h)
mo de 124 mm. para cada duracion. La tabla 5 expone los valores de

El mdximo acumulado en 24 h en el periodo 2001- intensidad de precipitacion, su desviaciéon estdndar

2010 en Gienfuegos se registré entre los dias 8 y 9 de y la media.

R

Fig. 5 Imagen de satélite del dia 13 de junio de 2002. Fig. 6 Imagen de satélite del dia 9 de julio de 2005, 4:00 UTC.
TABLA 5
Intensidades mdximas horarias anuales de precipitacion (en mm/hr). Estacion Meteoroldgica de Cienfuegos. Periodo 2001-2010
Afios Duracion
10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 1h 2h 3h 6h 12h 24h
2001 1140 96.0 720 63.0 516 431 248 211 114 57 29
2002 1080 84.0 68.0 525 540 55 355 283 207 114 71
2003 1242 810 716 63.2 553 46.7 244 171 89 45 32
2004 996 756 56.4 468 484 504 301 202 101 67 34
2005 1176 720 544 426 348 30 191 127 86 74 71
2006 1200 90.0 792 639 59.0 50 250 177 88 44 22
2007 84.0 654 632 489 413 424 229 153 92 49 29
2008 90.0 810 76.0 76.5 756 637 319 212 132 6.6 33
2009 1200 810 60.0 531 461 408 237 158 95 41 24
2010 1440 106.2 96.0 810 715 64.6 420 315 188 118 59
Media 1121 832 697 591 544 487 279 20.1 119 6.8 4.0
STD 17.6 118 12.4 12.7 121 10.6 6.9 59 4.4 27 19
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El siguiente paso metodolégico correspondié al
ajuste de los valores de intensidad de precipitacion a
la funcion de distribucién de probabilidad de Gum-
bel, seguin la metodologia explicada anteriormente,
y se obtuvieron las maximas intensidades esperadas
para diferentes periodos de retorno. De esta mane-
ra, pudo representarse esta curva para la Estacion de
Cienfuegos en el periodo 2001-2010 (Fig. 7).

Con posterioridad, se procedié a la construcciéon
de tablas. Para ello, se tuvo en cuenta la relacién de
cada duracién con los distintos periodos de retor-
no, los cuales son asociados a una probabilidad de
excedencia cuyo propodsito es obtener intensidades
madximas de precipitacion (en mm/h) para diferentes
periodos de retorno, entregdndose la relacion entre
la intensidad de precipitaciéon en 10 min, 20 min, 30
min, 40 min, 50 min, 1 h, 3h, 6 h, 12 h ylaintensidad

en 24 h, dado que la precipitacion de 24 h es la mis

comun de hallar y estas relaciones permitirfan la ex-
trapolacion a zonas sin datos.

A la relacion de las intensidades horarias con res-
pecto a la intensidad de 24 h se le denomina pardme-
tro k, el cual se calcula para cada duracion y periodo
de retorno. Este pardmetro queda establecido de la
manera siguiente:

k-Id/L, | (3)

Donde: Id es la intensidad de precipitacién horaria
e [, es la intensidad de precipitacion para una dura-
cion de 24 h.

Con miras a hacer mds adecuado el uso de esta
informacion, se muestra la tabla 6, la cual permite
estimar las intensidades para distintos periodos de
retorno T.

200 .
Periodode Retorno
180 —5
| —10
160 —25
| —50
§ 140 4 —T5
E ] —100
g =
§ l
@ 100 A
-
-
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B ow
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Fig. 7 Curvas IDF para la Estacién Meteoroldgica de Cienfuegos. Periodo 2001-2010.
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TABLA 6
Intensidades de precipitacion (en mm/h) para distintos periodos de retorno. Estacién Meteoroldgica de Cienfuegos. Periodo 2001-2010
Duracion (min)
Periodos de retorno
20 30 40 50 60 120 180 360 720 1440
5 1307 957 828 725 671 599 352 263 165 97 6.0
10 1446 1050 926 826 767 682 407 310 200 118 75
25 1621 116.8 1049 95.2 887 788 476 368 244 145 95
50 1751 1256 1141 1046 977 86.7 5217 412 276 165 109
75 1827 1307 1194 1100 1029 912 556 437 295 177 117
100 1880 1343 1232 1139 106.6 94.4 57.7 45.5 30.9 185 123

A continuacion, se calculo el pardmetro k, el cual
plantea la relacién entre la intensidad horaria y la in-
tensidad de precipitacion en 24 h para cada periodo
de retorno. Estas relaciones permitieron la extrapo-
lacién a zonas o estaciones que carecfan de registros
pluviogrdficos. De este modo, para extrapolarlas a
otra estaciéon de cardcter meramente pluviométrica,
solo deberfa multiplicarse la precipitacion de 24 h de
su estacion, a un determinado periodo de retorno, por

el factor k ligado a la nueva duracion horaria (Tabla 7).
Conclusiones y recomendaciones

Las curvas IDF son una herramienta de valor indu-
dable, puesto que aportan patrones de conducta de
las lluvias que propician disefios confiables y efec-

tivos para la ingenieria hidrdulica, ademds de poner

a disposicién de los ingenieros y el personal técnico
capacitado una herramienta de andlisis y planifica-
cién a largo plazo. En este trabajo se obtuvieron las
intensidades maximas de precipitacion para diferen-
tes intervalos de tiempo y periodos de retorno, ex-
presados mediante la curva de intensidad-duraciéon-
frecuencia, en la estacion de Cienfuegos durante el
periodo 2001-2010.

Se determind el proceso sindptico asociado a cada
extremo de precipitacion; no obstante, solo se realizo
para los maximos de cada perfodo, por lo cual se pro-
pone, con vistas a darle continuidad a este estudio,
determinar los procesos sindpticos que con mayor
frecuencia causan precipitaciones intensas en perio-
dos inferiores a 24 h.

Los resultados también pueden ser generalizados

a estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo ante

TABLA 7
Pardmetro k para distintos periodos de retorno y duraciones
Periodos de retomo Duracn i
20 30 40 50 60 120 180 360 720
5 2163 1583 1370 12.00 1n 991 583 435 274 160
10 1915 1391 12.26 1094 1016 9.04 539 410 265 156
25 1715 1236 1110 1007 939 834 503 390 258 154
50 1612 11.56 1051 963 9.00 798 485 319 254 152
5 1564 1119 10.23 942 881 781 476 374 253 151
100 15.33 10.95 10.05 9.29 8.69 7.70 4.71 3.71 2.52 1.51
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intensas lluvias, puesto que es posible extender el
cdlculo de intensidades mdximas de lluvia para in-
tervalos de tiempo inferiores a 24 h.

Se propone rescatar las cartas pluviograficas co-
rrespondientes a la década de los ochentas del siglo
XX con miras a extender este estudio a un niumero
mayor de afios y, de esta manera, generalizar el es-
tudio a la estacion meteorologica de Aguada de Pa-

sajeros.
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