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Prof. Ricardo Trezza
Deter minacion de Lluvias Maximas

Las obras relacionadas con € mango y control de agua, asi como toda actividad
agricola, son afectadas y determinadas por eventos extremos, tales como tormentas severas,
crecientes en rios y periodos de sequias. La magnitud de estos eventos esta relacionada
inversamente con la frecuencia en que ocurren, es decir eventos muy Severos ocurren con
menor frecuencia que los eventos hidrolégicos moderados.

Por gemplo s tenemos un campo cultivado, una lluvia de intensdad y duracion
extrema puede traer consgo la inundacion de cultivo y pérdida dd mismo; en este casola
practica de ingenieria recomendada es la implementacion de un ssema de drenge que
permita la evacuacion de los excesos de agua. Logicamente € disefio de los candes y
tuberias de drenge necesita, como dato basico, los volimenes de agua esperados para los
eventos de lluvia que pueden ocasionar dafios a los cultivos.

El objetivo dd andiss de frecuencia en hidrologia es rdacionar la magnitud de
eventos extremos frecuencia de ocurrencia mediante & uso de distribuciones de probabilidad.
Andlisis de Frecuencia

Duque (1993) presenta un método gréfico y un méodo anditico para la redizacion

ded andiss de frecuenciade lluvias extremas.

Método Grafico

Para verificar que un conjunto de datos hidrologicos se adaptan a una distribucion
de probabilidad, estos pueden graficarcse en un papd de probabilidad, disefiado
epecidmente o utilizando una escaa de graficacion que hagalined la funcion de distribucion.
En este pape de probabilidad, las ordenadas representan la variable estudiada :
profundidades maximas de precipitacion, intenddades maximas, cauddes maximos,
precipitaciones 0 caudales medios, etc;, las abscisas representan la probabilidad de que
ocurra un evento menor P (X<Xm) y € periodo de retorno T. Los datos graficados se
gusan mediante una linea recta con propdstos de interpolacion o extrapolacion.

En d méodo gréfico la probabilidad de que un evento hidrolégico sea igudado o
superado P (X3 Xm) se expresa mediante la ecuacion de Waelbull, citada por Chow
(1994) :



(P2 Xm) = = m (1)

1

T n+1
Donde n es @ nimero total da datos; m es la posicion del dato, una vez que s

ha ordenado la serie en orden decreciente; T es el periodo de retorno.

La metodologia para redizar d andids de frecuencia a una serie de datos
hidrolégicos, congta de los sguientes pasos:

1.- Se ordenan los datos en orden de magnitud decreciente y se asigna un ordenm acada
uno de dlos.

2.- Se cdcula € periodo de retorno y la probabilidad de ocurrencia a partir de las
ecuaciones (1) y (2)

T =n+1 )
m
P(X<Xm)=1-P(X*Xm) = 1- m__ 3
n+1

donde :
n  ndmero tota de datos
m  orden de magnitud
P( X3 Xm) probabilidad de que & evento seaigualado o superado.
P(X <Xm) probabilidad de que & evento hidrolgico sea menor.

3.- Se plotea en una papel de probabilidades Gumbe los vadores de T 0 P (X< Xm),
estos Ultimos expresados en porcentgje, contra las profundidades de precipitacion.

4.- Se guda una linea recta a los puntos ploteados, para cada duracion.

5.- Se redliza la prueba de bondad de guste, la cud consiste en buscar paracada recta
la maxima didancia entre los puntos origindes y la recta trazada, esta distancia se
denominard Dmax, la cua se compara con € vdor critico Dc ded estadistico de Smirnov-
Kolmgorov, que depende ddl nimero devaores totdes y d vador de a adoptado. Los
vaores de Dc se presentan enla Tablal.

Para que se acepte @ guste de la recta trazada, se debe cumplir que Dméx
< Dc, de lo contrario se deberd trazar una nueva recta. En edtudios hidrologicos se
conddera generdmente a = 0,05.



Tabla 1. Valor criticoDc del estadistico de Smirnov-Kolmogorov paravarios valores de N y los valores
de a corrientemente usados en Hidrologia

N a
0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 051 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,449
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 021 024 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 0,20 024
50 0,15 0,17 0,19 0,23
N > 50 107 122 136 163
N0,5 NO,S NO,S NO,S

Curva Profundidad- Duracion- Frecuencia (P-D-F)

Cuando se trata con valores de precipitacion, % trabga generamente con tres
vaiables : profundidad, intensidad y duracion. Por otra pate d andiss de frecuencia,
introduce una nueva vaidble: d periodo deretorno o frecuencia Para redizar edas
vaidles y fadlitar la interpolacion y extrgpolacion de vaores, s daboran las curvas
Profundidad- Duracion-Frecuencia (P-D-F) e  Intensdad-Duracién-Frecuencia (I-D-F). El
procedimiento para la elaboracion de estas curvas, consste en graficar en papel normd o
logaritmico, valores obtenidos en d andiss de frecuencia, redizado através dd méodo
gréfico o anditico, ta como e iludtra en los gemplos 1 y 2.

Ejemplo 1

Elaborar la curva profundidad-duracion frecuencia correspondiente a un periodo de
retorno de 10 afios a los vaores de precipitacion maxima registrados en la Estacion San
Rafad de Bocond, Egstado Trujillo, redizando € andids de frecuencia mediante € método
gréfico. Los vaores de precipitacion se presentan enla Tabla 2.

En la Tabla 3 se presentan los cdculos necesarios para la aplicacion de método
gréfico. En primer lugar se ordenaron los valores en forma decreciente y se asignd, a cada
vaor, un orden m.



Tabla 2 Precipitaciones maximas, en mm, Estacién San Rafael.

Afo 1 3 6 9 12
hora horas horas horas horas

1964 15 29 30 30

1965 31 31 31 31 32
1966 17 25 28 28 28
1967 10 18 21 23 25
1968 15 20 23 25 36
1969 24 32 45 48 48
1970 15 36 47 51 51
1971 32 48 50 50 50
1972 19 26 42 50 52
1973 20 25 31 35 35
1974 23 3 41 44 46
1975 16 21 31 38 38
1976 15 25 29 45 46
1977 14 23 42 57 57

Luego a cada posicion m se gplican las ecuaciones 2y 3. Por gemplo cuando m = 1

P(X<Xm) =1 - =1-1 =0933 =933 %

1
T 15

Tabla 3. Resumen de célculos para la aplicacion del méodo gréfico

3
=
w
o
©
N}

T PX<Xm)  P(X<Xm)
%

1 32 48 50 57 57 150 0,933 93,3
2 31 36 47 51 52 750 0,867 86,7
3 24 33 45 50 51 500 0,800 80,0
4 23 32 42 50 50 375 0,733 733
5 20 31 42 48 48 3,00 0,667 66,7
6 19 29 41 45 46 250 0,600 60,0
7 17 26 31 44 46 214 0,533 533
8 16 25 31 38 3B 188 0,467 46,7
9 15 25 31 35 36 167 0,400 40,0
10 15 25 30 31 B 150 0,333 333
11 15 23 29 30 32 136 0,267 26,7
12 15 21 28 28 0 125 0,200 20,0
13 14 20 23 25 28 115 0,133 133
14 10 18 21 23 25 107 0,067 6,7

Posteriormente se grafican los valores de precipitacion, para cada duracion, contra la
respectiva P (X<Xm), expresada en % en un papd de probabilidades Gumbe Tipo Y, td
como s muedtra en la Figura 1 (proxima paging).
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Figura 1. Grafico de valores en papel Gumbel
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Una vez graficados los datos mencionados, se gudsta una recta promedio acada
grupo de vaores. A la recta trazada se rediza la prueba de bondad de guste, que
conssge en buscar la maxima digancia, leidaen la escda de la probabilidad, entre los
puntos originales y la recta promedio. Por gemplo para la recta de 1 hora de duracion, la
méxima desviacion es Dmax = 12,0 % = 0,012. Para que se acepte la recta gustada, se
debe cumplir que Dmax < Dc. El Dc correspondiente a N = 14, obtenido dela Tabla 1 es
de 0,35, para un a = 0,05, por lo que se acepta € guste.

Una vez redizado d gude de las rectas de 3,6,9y 12 horas, se extraen de
gréfico los vaores necesarios para la eaboracion de la gréfica P-D-F. Para dlo leemos en
la gréfica los vaores de precipitacion correspondientes d periodo de retorno de 10 afios.
Estos valores son los siguientes:

Duracion Precipitacion
1h 27,4 mm
3h 38,0 mm
6h 47,0 mm
9h 54,0 mm

12h 55,0 mm

En la Figura2 se presenta la curva P-D-F, graficada en papd milimetrado.
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Figura 2. Curva P-D-F , Estacion San Rafael



Método Analitico

El méodo anditico consste en gudtar a los vaores origindes de precipitacion a una
digribucion tedrica, la cud , consderando la digtribucion de Gumbe Tipo |, tiene la
sguiente expresion :

-a (y-b)
-e
P(X<Xm) = € 4

donde :
P (X<Xm) probabilidad de que ocurra un evento menor a Xm

€  base de los logaritmos neperianos
y  dao de precipitacion, enmm 6 en mm/h

Los vadores de a y b se deerminan a través de las Sguientes ecuaciones:
a = 1,281 (5)
Sy

Ym - 04506 * Sy (6)

o
I

donde:
Sy desviacion esténdar de lamuestrade datosde y
Ym vdor medio de y
La desviacion estandar dela muestrade datos Sy :
o 05
& = [(WN(&Y -n.Ym?)] (7)
El procedimiento es d Sguiente:
1.- Se ordenan los datosen orden decreciente

2.- Se determina la probabilidad de que ocurra un evento menor, para cada dato de
precipitacion, a través de la digtribucion empirica, determinada por la ecuacion (3):

P(X<XXm) = 1 - _m
n+1



3.- Se determina la probabilidad de que ocurra un evento menor, através de la digtribucion
tedrica (Ecuacion 4) :

-a (y-b)
-e
P(X<Xm) = €

4.- Se busca la maxima diferencia entre la digtribucion empirica y tedrica, 1o que define la
vaiacion maxima Dméax .

5.- Para que se acepte @ gudte, se debe cumplir que Dmax < Dc . EIl Dc se obtiene de
la Tabla 1.

6.- Obtenida la ecuacion de guste, se determina la precipitacion méxima, para un
determinado periodo de retorno, despgando la variable y , de la ecuacion (8):

y=Db - Ln(-Ln(1-1/T)) (8)
a

Ejemplo 2.

Elaborar la curvas Profundidad - Duracion - Frecuencia ( P-D-F) correspondientea un
periodo de retorno de 10 afios, a través dd méodo anditico, utilizando los datos de
precipitaciones maximas regidrados en la edacion San Refad, los cudes se presentan enla
Tabla4.

Tabla 4 Precipitaciones maximas, en mm, Estacion San Rafadl.

Afio 1 3 6 9 12
hora horas horas horas horas

1964 15 29 30 30 30
1965 31 31 31 31 32
1966 17 25 28 28 28
1967 10 18 21 23 25
1968 15 20 23 25 36
1969 24 32 45 48 48
1970 15 36 47 51 51
1971 32 48 50 30 50
1972 19 26 42 30 52
1973 20 25 31 35 35
1974 23 33 41 44 46
1975 16 21 31 38 38
1976 15 25 29 45 46
1977 14 23 42 57 57




El méodo anditico conssteen determinar la ecuacion de guste para cada una de
las duraciones. Desarrollamos € gemplo buscando la ecuacion de guste para 1 hora de
duracion.

Aplicando € método descrito, ordenamos los datos de precipitacion correspondientes
a 1 hora de duracion, en orden decreciente. Determinamos € vaor promedio (Ym) y la
desviacion esténdar ( Sy) , con lo que podemos cacular los vaores de los parametros a y
b a través de las ecuaciones (5) y (6)

a = 1281 = 1281 = 0,199
Sy 6,433

b = Ym- 04506* Sy = 19,000 - 0,4506* 6,433 = 16,1013
La ecuaciéon de guste, para 1 hora de duracion, nos queda como :
- 0,199 (y - 16,1013)
-e
P(X<Xm) = €

Enla Tabla 5 sepresenta € procedimiento, para la prueba de bondad de guste a
los datos de 1 hora de duracion:

Tabla 5. Célculo de Dmax a partir de la distribucion tedrica y empirica

m Preci- Distribucién Distribucion  Diferencia D
pitacion Empirica P Tedrica P = | DT -DE|
(mm) (X<Xm) (X<Xm)

1 32 0,9333 0,9587 0,0254
2 31 0,8667 0,9498 0,0832
3 24 0,8000 0,8127 0,0127
4 23 0,7333 0,7763 0,0430
5 20 0,6667 0,6312 0,0354
6 19 0,6000 0,5704 0,0296
7 17 0,5333 0,4334 0,1000
8 16 0,4667 0,3605 0,1062
9 15 0,4000 0,2879 Dméax 0,1121
10 15 0,3333 0,2879 0,0454
11 15 0,2667 0,2879 0,0212
12 15 0,2000 0,2879 0,0879
13 14 0,1333 0,2188 0,0855
14 10 0,0667 0,0344 0,0323

Promedio Ym 19.000

Desv. Sy. 6.433




Por gemplo param =1 (primeralinea)

- Didribucion Empirica

P(X<Xm) = 1 - _m_ =1- 1 =0,9333

-Didtribuciéon Tedrica:

- 0,199 (32- 16,1013)
-e
P(X<Xm) = € = 0,9587

- Diferencia
D= |DT-DE| = |0,9333-0,9587 | = 0.0254

Como podemos observar enla Tabla 5 la diferencia méxima entre los vaores
obtenidos con las digtribuciones tedricas y empiricas es Dmax= 0,1121. Por otra parte €

Dc obtenido por interpolacion en la Tabla 1 , correspondiente a N = 14 vaores y
a =005 es Dc= 0,35. Por lo tanto se cumple que Dmé&x < Dc y se acepta € guste.

Redizada la prueba de bondad del guste, podemos entonces estimar la precipitacion
esperada para un periodo de retorno de 10 afios a través de la ecuacion (8):

y = 161013 - Ln(-Ln(1-1/10)) = 2740mm
0,199

En la Tabla 6 se presenta € resumen de los caculos para las duraciones de 1, 6,
9y 12 horas.
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Tabla 6. CélculodelaPrecipitacion méxima, en mm, para un T =10 afios

Duracion Ym Sy a b Dméx Precipitacion
(horas) T =10 afios,
1 19,000 6,433 0,199 16,101 01121 274
3 28,000 7,766 0,165 24,501 0,0753 381
6 35,071 9,203 0,139 30,925 0,1819 471
9 39,643 11,029 0,116 34,673 0,1795 51
12 41,000 10,206 0,126 36,401 0,2077 54,3

Finalmente, se grafican los vaores de precipitacion y duracion y se obtienela curva P-D-F
para un periodo de retorno de 10 afios.

Duracion (| Profundidad
horas) (mm)
1 274
3 331
6 471
9 541
12 54,3
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Figura 3. Curva P-D-F , Estacion San Rafael
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