[ ci“ INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 1, Ene-Abr 2020, p. 127-137 j

Curvas de intensidad, duracién y frecuencia de la estacion
meteorologica Puyo

Jairo Miguel Maldonado Erazo email: jairosss23@gmail.com
Técnico Regional Pastaza, Inst. Nac. Meteorologia e Hidrologia, (INAMHI) Pastaza, Ecuador.

Jairo Rafael Samaniego Merchan  email: jrsmerchan@hotmail.es
Profesional independiente, Pastaza, Ecuador.

Diego Mauricio Ramos Criollo email: diego.mauricio.rcriollo@gmail.com
Estudiante Universidad Estatal Amazdnica, Carrera de Ingenieria Ambiental, Pastaza, Ecuador.

Ricardo Vinicio Abril Saltos email: rvabril@uea.edu.ec
Docente Universidad Estatal Amazonica, Carrera de Ingenieria Ambiental, Pastaza, Ecuador.

RESUMEN

Este trabajo se desarrolld en la estacién meteoroldgica Puyo, Pastaza, Ecuador. Su objetivo fue
determinar las curvas de intensidad duracion y frecuencia para periodos de 2,5,10,25,30,50 y 75
afios. Se analizaron los registros horarios del pluvidgrafo del periodo 1987- 2018 y se
establecieron las intensidades para 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas, se determinaron los estadisticos
media y desviacion estandar y se aplicé el método de ajuste probabilistico de Gumbel. La
estacion reportd laminas medias de 51,1 y 139,1 mm para 1 y 24 horas con maximas de 75y
177,7 mm, las proyecciones a 75 afios plantean intensidades con valores de 88,4 y 8,9 mm
respectivamente. Se concluye que la estacion presenta valores que sobrepasan las intensidades de
50 mm/h para periodos de 1 h.

Palabras clave: Gumbel, lluvia, periodo de retorno, probabilidad.

Curves of intensity, duration and frequency of Puyo meteorological
station

ABSTRACT

This work was developed in the Puyo meteorological station, Pastaza, Ecuador. Its objective was
to determine the intensity and frequency curves for periods of 2,5,10,25, 30, 50 and 75 years.
The hourly records of the pluviograph for the 1987-2018 period were analyzed, intensities were
established for 1, 2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours, the mean statistics and standard deviation were
determined and the Gumbel probabilistic adjustment method was applied. The station reported
average rainfall depths of 51,1 and 139,1 mm for 1 and 24 hours with maximums of 75 and
177,7 mm, the projections to 75 years raise intensities with values of 88,4 and 8,9 mm
respectively. It is concluded that the station presents values that exceed the intensities of 50
mm/h for periods of 1 h.

Keywords: Gumbel, rain, return period, probability.
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Curvas de intensidad, duracién y frecuencia de la estacién meteoroldgica Puyo

INTRODUCCION

Las caracteristicas hidrometeoroldgicas de una localidad son factores influyentes para una
adecuada gestion de recursos hidricos, planificacion y ordenamiento territorial (Martinez y
Villalejo 2018), donde las curvas de intensidad duracion y frecuencia permiten determinar las
maximas intensidades que después se convierten en instrumentos para el disefio de obras de
drenaje urbano y estimacion de caudales de evacuacion en pequefias cuencas rurales (Campos
2010).

La Organizacion Meteorolégica Mundial, OMM (2015), recomienda utilizar series de al
menos 30 afios y Pizarro et al. (2003) recomiendan que los periodos de retorno a calcular, no
excedan el doble o el triple de la longitud de datos de la serie a estudiar.

En periodos de retorno de precipitaciones extremas y curvas IDF es necesario introducir el
concepto de probabilidad para poder evaluar riesgos. Sdnchez (2017) plantea que en el estudio de
las precipitaciones como generadoras de caudales excepcionales (avenidas), se deben considerar
las méaximas diarias (el dia més lluvioso de cada afio), para aumentar el detalle hasta periodos de
horas. La intensidad de la lluvia se puede expresar como “la tasa temporal de precipitacion, o la
profundidad por unidad de tiempo (mm/h o pulg/h)” segin Chow et al. (1994) o también
“cantidad de lluvia, expresada en unidades de altura por unidad de tiempo” segun Torregrosa
(2014).

La representatividad de una observacion meteoroldgica como lo define la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, OMM (2014), es el grado de exactitud con el que describe el valor de
una variable necesaria para una finalidad especifica y que en el caso de aplicaciones de pequefia
escala o local la dimensidon del area que sera tomada en cuenta puede ser de 10 km o menos.

Chow et al. (1994) plantean dos métodos de construccion de las curvas IDF. El primero
considera un analisis de frecuencias de precipitaciones con la utilizacion de una funcion de
distribucion de probabilidades de valores extremos como Gumbel. En su segundo método
expresa a las curvas IDF como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de
lluvia de disefio en una grafica.

La distribucion de Gumbel es utilizada para calcular valores extremos, partiendo de una base
de datos de niveles maximos. Este metodo probabilistico es muy utilizado para el calculo de
valores maximos de precipitaciones, caudales, velocidades de vientos entre otros; estas
proyecciones son empleadas en distintas aplicaciones de la ingenieria, como para la construccion
de diferentes obras, construccion de redes de alcantarillado, diques, hidroeléctricas, puentes.
Ademas, es un insumo para estudios probabilisticos como la frecuencia de inundaciones de una
cuenca hidrogréafica, fenémenos costeros etc. (Torregrosa 2014).

Chow et al. (1994) expresa estas distribuciones de la forma:

X =Xm+ Dx (1)

donde: X: valor maximo (precipitacién) para un periodo de retorno T, con una probabilidad
proporcionada.
Xm: media de la base de datos de precipitaciones maximas.
Dx: desviacion respecto a la media, que se estima mediante el producto:
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Dx =k xs,_4 (2)

donde: K: factor de frecuencia definido por cada distribucion. Es una funcion del nivel de
probabilidad asignada a X.
Sn—1: desviacion estandar de la serie.

En Ecuador los estudios sobre curvas IDF son escasos, teniéndose unicamente el planteado
por Guachamin et al. (2015), donde se analiz6 para la estacion Puyo la serie de datos de 1964 al
2010, determinaron a través de la funcién logaritmica las intensidades en 5, 10, 15, 20, 30, 60,
120, 360 y 1440 minutos a periodos de 2,5,10,25,50 y 100 afios.

El presente trabajo tuvo como objetivo establecer las curvas de Intensidad, Duracion y
Frecuencia de la estacion Puyo, tomando como base los registros del periodo 1987-2018 con
proyecciones a 2,5,10,25,30,50 y 75 afios.

CARACTERIZACION DEL LUGAR

El area de representatividad abarca un radio de aproximadamente 10 km (figura 1) tomando
como origen el lugar donde se encuentra emplazada la estacion meteorolégica INAMHI-Puyo en
las coordenadas geograficas decimales: latitud: -1,505580 m, longitud: -77,958283 m, ubicada en
la parroquia rural de Veracruz, perteneciente al canton Pastaza y a la provincia de Pastaza.
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Figural. Localizacion y area de representatividad

Procesamiento de la informacion

Se tomo la informacidn disponible de los registros horarios del pluvidgrafo marca Thiess del
periodo 1987 a 2018, de la estacion meteoroldgica Puyo, los cuales fueron transcritos en una
hoja de calculo de Excel. La informacion fue resumida y se obtuvieron los valores maximos
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anuales en rangos horarios de 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24 horas. Se estimaron las intensidades en mm/h
dividiendo los valores por su duracion horaria. Para cada rango horario se estimé la media y
desviaciéon estandar. EI comportamiento para cada duracién horario se analiz6 mediante
tendencia lineal en funcion de los afios de datos.

Se aplico un método probabilistico como la representacion de cada uno de los elementos de la
muestra, donde se utilizo la distribucion de Gumbel, que en climatologia es utilizada para
predecir con cierta probabilidad los valores que pueden tomar las precipitaciones en un tiempo
futuro (Darba 2006). Para la determinacion de los parametros requeridos por el modelo de
Gumbel, se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Fix)=e¢" (3)

donde: y: variable reducida, dada por la ecuacion (4).
e: constante de Neper.
F(x): probabilidad de que un valor sea igualado o excedido.

La variable reducida viene expresada en funcion del periodo de retorno:

y=—=In(n(T/(T-1))) (4)

u=xm—(%) 5)
a= Si” (6)

donde: yn=0,536 Sn=1,112 (Para una longitud de datos de 31 afios
para cada duracion horaria )

)75 moda de la distribucion.

a: parametro de dispersion.

Xm: media de la base de datos de precipitaciones maximas.
Sn1: desviacion estandar de la serie.

yn: valor medio esperado de la variable reducida.

Sn: desviacion estandar de la variable reducida.

La funcion de distribucion de probabilidad se utiliza para deducir el comportamiento futuro de
una serie historica de datos climatologicos partiendo de la observacion de una muestra, dicho de
otra manera, la conducta de las variables aleatorias discretas o continuas se representa con
modelos de distribucion de probabilidad (Gorgas et al. 2011). La funcién utilizada es la de
Gumbel que se comporta de la siguiente manera (Chow et al. 1994):

Px<X)=FX)=e"*" ()
Finalmente se obtiene:
X=Xm+k=*S5,_1 (8)
X =Xm+ Dx 9
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donde: Dx: desviacion respecto a la media, que se estima mediante el producto.
La variable Dx esta dada por:

Dx=k*S, , (10)
_(y—yn)
k=0 (11)

donde:
K: Factor de frecuencia definido por cada distribucion. Es una funcion de nivel
de probabilidad asignado a X.

Construccidn de la curva de intensidad, duracion y frecuencia

La metodologia utilizada para la construccion de las curvas IDF fue la citada por Pizarro et
al., (2003), para lo cual en cada afio del periodo evaluado se identificé la mayor lamina de lluvia
acumulada de precipitacion para duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas. Posteriormente para la
obtencion de las intensidades se dividio cada uno de estos valores entre la duracion horaria que
representa. Se establecieron para cada duracion los estadisticos media y desviacion estandar. Los
pardmetros de dispersion, posicion y demés variables necesarias que se requirieron para la
funcidn de distribucion de probabilidad de Gumbel se obtuvieron aplicando la ecuacién (4) para
el valor de y, ecuacion (10) para Dx y ecuacion (11) para k.

Se realiz6 la proyeccion de las intensidades para las duraciones indicadas en los periodos de
retorno 2, 5, 10, 25, 30, 50 y 75 afos, para lo cual se aplicaron las ecuaciones (8), (9), (10) y
(11). El valor de y se establecié en funcion de los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 30, 50 y 75
afios, mientras que los valores de Yn y Sn se establecieron para el valor de 31 que corresponde a
la longitud de datos existente. El analisis de frecuencias de precipitaciones se realizdé con el
modelo estadistico de distribucion de probabilidades de Gumbel. Unas vez obtenidas y definidas
las variables necesarias, utilizando el software Microsoft Excel, se representaron de manera
gréafica las curvas de intensidad-duracién-frecuencia para la estacion meteorolégica Puyo.

LAMINAS E INTENSIDADES REPORTADAS

La figura 2 muestra el comportamiento historico de las intensidades para duraciones de 1, 2, 4
y 6 horas, donde al aplicarse una linea de tendencia lineal se observa un incremento de las
intensidades para duraciones de 1 h y 2 h, mientras que, para el resto de los periodos horarios, la
tendencia no muestra incremento ni decremento de los valores. A su vez muestra los valores mas
altos para duracion de 1 h de 75 mm/h en el afio 2005, para 2 h en el afio 2009 con 47,8 mm/h,
para 4 h con 34,7 mm/h en el 2007 y para 6 h de 26,3 mm/h en 1992.

La figura 3 muestra el comportamiento historico para intensidades de 8, 12 y 24 horas, en
estos no se aprecia una tendencia creciente o decreciente y los maximos valores reportados son
para duraciones de 8 h de 20,3 mm/h y para 12 h de 13,8 mm/h, ambos en 1992 y para 24 h de
7,4 mm/h en el afio 1990.

La tabla 1 presenta las precipitaciones maximas en mm del periodo 1987-2018 registrados en
la estacion meteoroldgica Puyo para duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas. Los eventos con
mayor relevancia fueron en 2005 para duracion de 1 h, 2009 para duraciéon de 2 h, 2007 para
duracion de 4 h, 1991 para duracion de 6 h, 1992 para 8 hy 12 h'y 1990 para 24 h. Los registros
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de 1997 no se utilizaron debido a la ausencia de esta informacion en la base de datos de la
estacion meteorologica.

En la tabla 2 se observan las intensidades para duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas para
el periodo evaluado. A partir de los registros histdricos, se calcularon los estadigrafos media (X)
y desviacion estandar (Sn-1), se observa que ambos valores disminuyen a medida que se
incrementa la duracion de la precipitacion.
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Figura 2. Registro historico de intensidades para duracionesde 1 h,2h,4hy6h
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Figura 3. Registro histérico de intensidades para duraciones de 8 h, 12 hy 24 h

La tabla 3 presenta los valores probables de intensidades, asociadas con periodos de retorno
de (2-30 afos), para duraciones de 1 hora, la cuantificacion de estos datos fue realizada con el
objetivo de determinar la variacion de las precipitaciones a lo largo del tiempo. Para ilustrar el
comportamiento de los valores maximos para los diferentes periodos de retorno se hace
referencia al comportamiento de las precipitaciones méaximas a 1 hora en los periodos de retorno
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de 2 y 30 afios. Se observa que para un periodo de retorno de 2 afios el valor maximo a
presentarse es de 49,7 mm/h con una probabilidad de excedencia de 50 %, por otro lado, para
un periodo de retorno de 30 afios el valor maximo a presentarse es de 79,3 mm/h con una
probabilidad de 3,33 % de que se supere el valor estimado. Se deduce ademas que la diferencia
entre el 100 % y la probabilidad de excedencia dard como resultado la probabilidad de no
excedencia de los valores maximos previstos para cada periodo de retorno.

Tabla 1. Precipitaciones maximas (mm.) del periodo 1987-2018 de Puyo

~Horas 1h 2h ah 6h 8h 12h 24h
ARNos
1087 205 65.6 907 104.0 1214 146.8 1612
1088 46.1 65.0 98 1 109.9 1225 123.8 160.1
1089 375 66.0 88.9 123.7 126.6 128.7 158.6
1990 605 916 98.2 98.4 1011 109.7 177.7
1991 68.9 828 935 993 1013 1235 148.2
1092 46.3 695 1303 157.6 162 165.1 165.2
1093 33.2 56.6 67.7 69.6 69,6 72.0 89,0
1994 435 56.7 64.2 779 837 9.8 105.0
1995 36.9 50.3 771 774 795 93.2 130.0
1996 39,4 58,1 85,7 104,1 113 118,1 140,7
1998 46.7 805 1217 1345 141.9 145.3 147.7
1999 465 504 82.3 88.0 91 974 107.0
2000 38.0 56.6 708 103.9 1202 129.5 136.1
2001 540 819 120.9 129.9 131.7 132.6 136.9
2002 415 503 605 674 67.6 913 113.0
2003 52.1 818 113.4 113.9 121 122.0 136.2
2004 616 76.6 78.2 916 101.9 121.3 133.5
2005 75.0 948 98.5 99.6 99.7 112.9 174.6
2006 50.0 726 785 785 82.1 100.6 117.9
2007 637 895 138.7 150.9 151.7 163.7 163.7
2008 68.0 89.8 105.6 108.6 116.3 119.4 123.0
2009 63.0 955 136.5 149.3 150 150.4 151.8
2010 537 817 1151 120.3 121.9 128.3 1405
2011 657 941 103.3 103.8 125.8 133.8 159.8
2012 50.9 644 76.0 843 86.2 88.7 119.1
2013 43.8 73.2 94.2 1105 116.7 116.8 129.9
2014 55.6 773 104.9 1158 122.4 127.4 130.8
2015 40.7 48.7 65.1 69.1 70.9 9.6 111.7
2016 497 821 94 1 974 120.1 129.8 1512
2017 505 657 74.9 902 1313 151.4 154.2
2018 604 67.8 813 88.4 92.1 924 123.0
Max. 75.0 955 138.7 157.6 162.0 165.1 177.7

La tabla 4 presenta todos los pardmetros de dispersion, posicién y demas variables necesarias
que se requirieron para la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel, para periodos de 2,
5, 10, 25, 30, 50 y 75 afos para las duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas.

Curvas de intensidad duracién y frecuencia (IDF)

Se estimaron los valores proyectados a periodos de 2, 5, 10, 25, 30, 50 y 75 afios aplicando la
ecuacion (9), con los datos de X y (Sn-1) de la tabla 2 y los de y, k, Dx de la tabla 4. En la figura
4 se exponen los resultados de las curvas IDF para cada periodo de retorno. Aqui se pueden
observar intensidades que para 1 h se estiman de 49,7 mm/h. a periodos de 2 afios mientras que
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para 75 afos estas alcanzan un valor de 88,6 mm/h. A 24 h para estos periodos se consideran 5,6
y 8,8 mm/h respectivamente. Para duraciones de 2 h los valores sobrepasan los 30 mm/h
alcanzando los 60mm/h en 75 afos, para 4 h sobrepasan los 20 mm alcanzando los 41 mm a los
75 afos. A partir de las duraciones de 6 h los valores se encuentran debajo de los 32 mm/h (75

afos) y en la duracion de 24 h todos los valores estan por debajo de los 10 mm/h.

Tabla 2. Intensidades de precipitacion en (mm/h) de Puyo en el

periodo 1987-2018

Afios ores 1h 2h | 4h | 6h 8h 12h | 24h
1987 40,5 328 | 22,7 | 173 15,2 12,2 6,7
1988 46,1 325 | 245 | 183 15,3 10,3 6,7
1989 37,5 330 | 222 | 20,6 15,8 10,7 6,6
1990 60,5 458 | 246 | 164 12,6 9,1 7,4
1991 68,9 414 | 234 | 16,6 12,7 10,3 6,2
1992 46,3 348 | 326 | 263 20,3 13,8 6,9
1993 33,2 283 | 169 ] 116 8,7 6,0 3,7
1994 43,5 284 16,1 | 130 10,5 8,1 4,4
1995 36,9 252 1193 | 129 9,9 7,8 54
1996 39,4 291 | 214 | 174 141 9,8 5,9
1998 46,7 40,3 | 304 | 224 17,7 12,1 6,2
1999 46,5 29,7 | 20,6 | 147 114 8,1 4,5
2000 38,0 283 | 17,7 ] 173 15,0 10,8 57
2001 54,0 410 | 302 | 21,7 16,5 11,1 5,7
2002 41,5 297 | 151 | 112 8,5 7,6 4,7
2003 52,1 409 | 284 | 190 151 10,2 5,7
2004 61,6 383 | 196 | 153 12,7 10,1 56
2005 75,0 474 | 246 | 16,6 12,5 94 7,3
2006 59,0 36,3 | 196 | 131 10,3 8,4 4,9
2007 63,7 448 | 34,7 | 2572 19,0 13,6 6,8
2008 68,0 449 1264 | 181 14,5 10,0 51
2009 63,0 478 | 341 ] 249 18,8 12,5 6,3
2010 53,7 40,9 288 | 20,1 15,2 10,7 59
2011 65,7 47,1 | 258 | 17,3 15,7 11,2 6,7
2012 50,9 322 190 141 10,8 7,4 5,0
2013 43,8 36,6 | 236 | 184 14,6 9,7 54
2014 55,6 38,7 | 262 | 19,3 15,3 10,6 55
2015 40,7 244 1163 | 115 8,9 8,1 4,7
2016 49,7 411 | 235 | 16,2 15,0 10,8 6,3
2017 50,5 329 | 18,7 | 150 16,4 12,6 6,4
2018 60,4 339 | 20,3 | 147 11,5 7,7 51

Media (X) 514 | 364 |235| 17,3 | 139 10,0 5,8

Desviacion estandar (Sn-1) 11,0 6,9 54 3,9 3,1 1,9 0,9
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Tabla 3. Valores maximos de intensidades para periodos de retorno (mm/h)

Periodo de Retorno T Valor méximo de Probabilidad Excedencia | Probabilidad no Excedencia
Afios intensidad en 1 h (mm/h) f(x) % F(x) %
2 49,7 0,50 50,00 0,500 50,00
5 60,8 0,200 20,00 0,800 80,00
10 68,2 0,100 10,00 0,900 90,00
25 77,5 0,040 4,00 0,960 96,00
30 79,3 0,033 3,33 0,967 96,67

Tabla 4. Parametros de dispersion, posicion en la funcién de distribucion
de probabilidad de Gumbel

T Dx
(tiempo
en anos) y Kk 1 hora |2 horas |4 horas|6 horas |8 horas|12 horas |24 horas
2 0,367 | -0,156 | -1,71 | -1,07 | -0,84 | -0,62 | -0,48 -0,30 -0,14
5 1,500 | 0,865 | 9,47 5,94 4,63 3,42 2,68 1,65 0,79
10 2,250 | 1,541 | 16,88 | 10,58 8,25 6,08 4,77 2,94 1,40
25 3,199 | 2,395 | 26,23 | 16,45 | 12,83 9,46 7,42 4,57 2,18
30 3,384 | 2,562 | 28,07 | 17,60 | 13,73 | 10,12 7,93 4,89 2,33
50 3,902 | 3,029 | 33,17 | 20,81 | 16,22 | 11,96 9,38 5,78 2,75
75 4,311 | 3,397 | 37,21 | 23,34 | 18,20 | 13,41 | 10,52 6,48 3,09
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Figura 4. Curvas de intensidad, duracion y frecuencia para diferentes periodos de retorno
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CONCLUSIONES
e El analisis histérico de las intensidades y laminas de precipitacion méximas reportadas
muestra una tendencia de incremento para las intensidades de 1 h'y 2 h, mientras que para
4 h,6h,8h, 12 hy 24 hno se presentan tendencias crecientes o decrecientes.

e La funcion de estimacion de probabilidad de Gumbel, permitié la proyeccion de los
valores a los diferentes periodos de retorno, donde se estima que los valores de
intensidades de lluvia en los diferentes periodos de retorno para duraciones de 1 h puedan
alcanzar los 50 mm/h en dos afios mientras que a partir de los cinco afios sobrepasan los
60 mm/h y alcanzando, a los 75 afios, 88,6 mm/h.

e A medida que se incrementan las duraciones horarias, disminuyen las intensidades
reportando todas las proyecciones a 24 h valores inferiores a los 10 mm/h.,
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