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Resumen

Las curvas intensidad, duracion y frecuencia
(IDF) son de gran importancia para el disefio
de obras hidraulicas; por tal motivo, conocer las
metodologias para su construccion es importante.
Este articulo presenta una evaluacion de las
metodologias para la construccidon de curvas
IDF, aplicando distribuciones de probabilidad
como EVI, Pearson Tipo III, log-Pearson Tipo
III y GEV. La aplicacién de la investigacion fue
en el departamento de Boyacd, Colombia. La
construccion de las curvas IDF se hizo a partir de
datos pluviogréficos.

De la evaluacion realizada se encontr6 la funcion
de distribucion, con la cual se evidencia un mejor
comportamiento para la zona de estudio; es la
funcion de Valor Extremo Tipo 1. Con resultados
similares para periodos de retorno mayores,
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Abstract

The intensity, duration and frequency’s curves
(IDF) are very important for the hydraulic
structures’ design. For that reason is important to
know these curves construction methodologies.
This paper presents some methodologies
evaluation, for the IDF curves construction, by
applying probability distributions as EVI, Pearson
type III, log-Pearson Type III and GEV. The
research application place was the department
of Boyacd, Colombia. The IDF construction's
curves was carried out, by using some pluviograph
data. From the evaluation carried out, it was
found that the distribution function, with the best
performance for this area’s study, is the Extreme
Value Type I. With similar results for higher
return periods, is the Generalized Extreme Value
function. Also through the analysis it could rule
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se encuentra la funcion de Valor Extremo
Generalizado. Mediante el analisis se pudo
descartar la aplicacion de las funciones Pearson y
log-Pearson Tipo III.

Palabras clave: Curvas IDF, Obras hidraulicas,
Distribuciones de probabilidad, EVI, Pearson
Tipo 111, log-Pearson Tipo III, GEV, Funcion de

distribucion.
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out the Pearson functions and log-Pearson Type
III’s applications.
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Probability Distributions, Evi, Pearson Type
lii, Log-Pearson Type lii and GEV, Distribution
Function.
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1. INTRODUCCION

Las curvas intensidad, duracion y frecuencia
(IDF) son un eslabon fundamental para el disefio
y la construccion de obras hidraulicas, como dre-
najes pluviales, presas, embalses y demas, que
buscan controlar inundaciones y aprovechar los
recursos hidricos para generar energia eléctri-
ca; ademas, son de gran valor en el estudio de la
erosion del suelo, entre otros usos; es por esto que
el conocimiento de como se construyen las IDF
es fundamental.

Esta investigacion dio como resultado una aprox-
imacion teorica y practica de los métodos mas
utilizados para construir las curvas IDF, determi-
nando cudles son las diferencias, ventajas y des-
ventajas de tales métodos y su posible aplicacion
en estaciones pluviograficas del departamento de
Boyaca, Colombia, exactamente en las estaciones
hidroclimatologicas de los municipios de Aqui-
tania, Pesca, Samacd, Tota, Paipa, Tunja y Tuta.
Para el andlisis comparativo de metodologias
para la construccion de curvas IDF se hizo nece-
sario la recopilacion historica de eventos de pre-
cipitacion.

Se desarrolld un andlisis estadistico continuo,
que consiste en parametrizar un conjunto de da-
tos (precipitaciones), con el fin de extrapolar y
conocer el comportamiento de los eventos. Ini-
cialmente, la seleccion de las precipitaciones se
ejecutod con la revision de los registros pluviograf-
icos maximos anuales obtenidos de las estaciones
hidroclimatologicas correspondientes al area de
estudio. Una vez procesada la informacién, se
realizd una aproximacion analitica y estadistica
para determinar cudles son las posibles ventajas
y desventajas en la aplicacion de distribuciones
de probabilidad, pardmetros de ajuste y en la con-
struccion las curvas.

Finalmente, es evidente que las curvas son de gran
importancia para la prediccion de lluvias venid-
eras, asi como para investigar sobre fendmenos
que se salen de la normalidad del clima y, en
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general, de la hidrologia de una zona especifica.
De tal manera que uno de los objetivos a los que
apunta la investigacion es el conocimiento de las
alternativas que existen para la determinacion de
curvas IDF.

II. METODOLOGIA
A. Seleccion de informacion

Se tomd como criterio el tipo, la cantidad y la
periodicidad de los datos de precipitacion regis-
trados con pluviografo; para tal fin se obtuvieron
los registros historicos superiores a 10 aios, y se
recopilaron alrededor de 561 pluviogramas cor-
respondientes a las tormentas registradas en 7
estaciones de la zona centro del departamento de
Boyaca, Colombia, donde se encuentran 23 mu-
nicipios y la capital del departamento. Para cada
una de las estaciones se recopilaron los mayores
eventos de precipitacion; a partir de esta infor-
macion se procedio a analizar los pluviogramas
de cada estacion, a fin de extraer la informacion
numérica, con el proposito de obtener las precip-
itaciones maximas para cada duracion y conver-
tirlas en intensidades de precipitacion.

B. Funciones de distribucion

Los datos sistematizados deben ser analizados a
la luz de una frecuencia de parametros hidrologi-
cos, por medio de distribuciones de probabilidad,
con el fin de relacionar la magnitud y la frecuen-
cia de eventos extremos. Cada funcion de distri-
bucion tiene diferentes parametros, estadisticos
y matematicos. En la mayoria de funciones es
comun la media aritmética, pues es necesaria para
determinar el orden de las intensidades. De igual
manera, se halla la dispersion o variacion de los
datos de la muestra, utilizando la desviacion es-
tandar de cada muestra. Lo anterior es el primer
tratamiento que se hace necesario para aplicar las
funciones a los datos.

Una distribucion de probabilidad es una funcion
que representa la probabilidad de ocurrencia en
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una serie pluviografica. En estadistica existe un
sinnimero de funciones de probabilidad. Se el-
igieron las funciones que mejor se adaptaron a
las series de precipitaciones maximas diarias, es
decir, se procedio a estimar los parametros con
los datos que se disponian, y se verificd que ellos
se pudieran ajustar a una distribucién de manera
satisfactoria. Las funciones de distribucion que se
utilizaron en este caso fueron Valor extremo tipo
I (EVI), Pearson Tipo III, Log Pearson Tipo Il y
Valor extremo generalizado (GEV).

1) Valor Extremo Tipo I (EVI): Se utiliza para el
analisis de frecuencias de datos extremos, con-
siderando que cada maximo anual es el valor
extremo observado en una muestra de un afio, y
tiene en cuenta dos parametros, de ubicacion (u)
y escala (a), y el coeficiente de asimetria es fijo y
vale 1,139. Esta distribucion solo aplicard a vari-
ables aleatorias positivas, es decir, X>0. De igual
manera, estd definido que los valores maximos
anuales se aproximan a una tendencia de distri-
bucion especifica, cuando el nimero de muestras
es alto [1].

pr(X = x) Probabilidad de

excedencia

Flujo

Fic. 1. Tendencia grafica de la distribucion de EVI

Fuente: Torres Abello, Andrés Eduardo. Apuntes
de clase sobre hidrologia urbana. Bogota: Pontificia
Universidad Javeriana, 2004, p. 41.

2) Pearson Tipo III: Normalmente, la distribu-
cion Pearson Tipo 111 es aplicada para describir la
distribucion de probabilidad de picos decrecien-
tes de maximos anuales. Cuando la informacién
es muy asimétrica positivamente se utiliza una
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transformacion log para reducir la asimetria [2].
También es llamada distribucion gamma de tres
parametros, puesto que introduce tres parametros,
uno mas que EVI: parametro de localizacion €,
pardmetro de ubicacion By el parametro de escala
a. Esta es una distribucion flexible, ya que puede
asumir diferentes formas a medida que &, By a
varian [3].

Debido a los tres parametros que tiene la
distribucion, es necesario utilizar el coeficiente de
asimetria, que para el caso de Pearson, al ser una
distribucion simétrica, la media de la distribucion
es igual a la moda.

La flexibilidad de esta distribucion esta dada,
claramente, por los tres pardmetros estadisticos.
Cuando el coeficiente de asimetria es cero, pasara
a ser una distribucién normal.

La ecuacion (1) representa la funcion de
probabilidad Pearson tipo III; contiene los
parametros propios de la funcion y los parametros

estadisticos mencionadas en los parrafos
anteriores.
1 x—e1)B1-1 X
X) = —«% * e «a
( ) 1T (1) { al } (1)

3) Log-Pearson Tipo III: Se utiliza principal-
mente para andlisis de probabilidad de eventos
extremos; consiste, principalmente, en transfor-
mar los valores extremos en logaritmo en base
10, con el fin de reducir la asimetria de los datos;
se calcula con la misma funciéon de Pearson tipo
II1, utilizando la ecuacion (2), F(x)=log x23. Los
parametros de esta distribucion se calculan de la
misma manera que en Pearson tipo III, con la dif-
erencia de que los pardmetros estadisticos media,
desviacion estandar y coeficiente de asimetria se
hallan con los logaritmos en base 10 de los datos
originales.

En el caso de la hidrologia, el uso de Log-
Pearson tipo III se limita para el tratamiento de
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datos de picos de inundacion; esta distribucion
es la distribucion estandar para el analisis de
la crecida maxima en los Estados Unidos [4].
Esta distribucion infiere que si en la muestra de
maximos anuales la frecuencia alcanza un valor
de limite inferior, como, por ejemplo, cero, en tal
caso sera apropiado utilizar otra distribucion [5].

4) Distribucion de Valor Extremo Generalizada
(GEV): Las tres distribuciones anteriores son
casos especiales de una distribucion tnica que
podria llamarse distribucion de valor extremo
generalizado; es decir, que combina los tres
tipos de distribuciones mas comunes en una sola
forma, permitiendo un rango continiio de formas
posibles [6].

La expresion (2) representa la funcion de
probabilidad para (GEV); ella relaciona, al
igual que las funciones antes mencionadas, los
parametros propios de la funcion, afiadiendo uno
propio (k) y los de ubicacion y escala.

F(x) = exp [—(1 —k %)%] (2)

Se ha demostrado que la distribucion de valores
extremos seleccionados de conjuntos de muestras
de cualquier distribucion se aproxima a una de las
tres distribuciones de valores extremos, llamadas
Tipo I, Tipo Il 'y Tipo III, indicando que el nlimero
de datos seleccionados es mayor. La teoria de los
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valores extremos proporciona técnicas simples
para estimar las probabilidades de ocurrencia de
niveles extremos originados por datos histdricos.
La mayor parte de métodos estadisticos estudian
principalmente lo que ocurre en el centro de una
distribucion estadistica, y no prestan particular
atencion a las colas de la distribucion, es decir, a
los valores extremos, ya sea en el extremo alto o
bajo [7].

C. Prueba de bondad de ajuste

Una prueba de bondad de ajuste determina si la

muestra o los datos se ajustan a la distribucion
de probabilidad que se estd utilizando; puede
utilizarse tanto para hipotesis simple o compuesta.
Este paso es fundamental para determinar si es
viable utilizar una distribucién determinada en
una serie de datos; en este caso, para la muestra
de maximos anuales se utilizdo el método de
Kolmogorov-Smirnov, que permite calcular la
relacion que existe entre una distribucion de una
muestra de datos y una distribucion tedrica [8].

La prueba de bondad de ajuste requiere que el
valor estadistico de prueba de la muestra (Dn)
sea menor que el valor tabulado (Dn a) para un
nivel de probabilidad requerido, a fin de que la
prueba sea aceptada. En la Tabla 1 se muestran
los resultados de la prueba para cada una de las
estaciones, con la funcién de distribucion EVI.

TaBrLA 1
APLICACION DE LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Estacion . Nilvel 65 . DE]' Dn.
significancia Max. o

Tunguavita - Paipa 0,05 0,14 0,2895
Potrerito - Aquitania 0,05 0,13 0,309
Villa Carmen - Samaca 0,05 0,14 0,309
UPTC — Tunja 0,05 0,16 0,287
Tota 0,05 0,15 0,349
Pesca 0,05 0,14 0,361
Azulejos — Tuta 0,05 0,18 0,301
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D. Estimacion de pardametros de ajuste a una
distribucion de probabilidad

Como se mostrod en los literales anteriores, cada
distribucion, independiente del tipo que sea,
tiene diferentes parametros; cada uno de ellos
con caracteristicas propias y dependientes de la
distribucion a la que se relacionen.

Existen diferentes métodos o estimadores para
el calculo de los parametros de una funcion de
distribucion; es necesario que los estimadores
cumplan con las propiedades de ser no sesgados,
regulares, eficientes, suficientes y consistentes
[9]. Cada distribucion de probabilidad tiene
pardmetros, que deben ser ajustados por métodos
que cumplan con las propiedades anteriores. De
la misma manera, debe buscarse que cada método
pueda ajustar los parametros de la distribucion de
probabilidad que se vaya a utilizar.

Entre los métodos de estimacion de parametros
pueden mencionarse, en orden ascendente de

eficiencia de manejo: el método de los momentos
ordinarios (OM), el método de los momentos
ponderados por probabilidad (PWM) y el método
de méaxima verosimilitud (ML) [10].

1) Método de los momentos ordinarios (OM): Este
método considera que una estimacion adecuada
de los parametros de una funcion de probabilidad
es aquella para la cual los momentos de la funcion
de densidad de probabilidad alrededor del origen
son iguales a los momentos correspondientes a la
informacion de la muestra [2]. Los estimadores
calculados mediante el método de los momentos
son asintOticamente eficientes, particularmente
en distribuciones asimétricas, que son las mas
usadas en hidrologia; esta eficiencia hace que
este método se use en muchos casos como una
primera aproximacion en la estimacion de los
parametros [11].

En la Tabla 2 se muestra el parametro a calculado
a partir de momentos ordinarios para la Estacion
Tunguavita, de la ciudad de Paipa.

TABLA 2
PARAMETRO A, ESTACION TUNGUAVITA, ESTIMADO POR MOMENTOS ORDINARIOS PARA EVI

Parametro Alfa
Duracion (min.) 10 20 30 60 120 180 | 220 280 320
Valor o, 353 | 17,8 | 145 | 9,54 | 9,42 | 9,80 | 9,97 | 10,22 | 10,33

2) Método de los momentos ponderados por
probabilidad (PWM) o L-Moments: Este mét-
odo es similar al de los momentos ordinarios, y
se basa en que una funcién de distribucion puede
ser caracterizada por momentos ponderados por
la probabilidad; por lo tanto, basta con calcular
los momentos ponderados por la probabilidad a
partir de los datos muestrales.

¥7- Cepec
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El PWM tiene ventaja teodrica sobre el método
de los momentos convencional, pues con ¢l se
caracteriza una amplia gama de funciones de
distribucion y, ademas, es un método mas robusto
ante la presencia de puntos extraordinarios en
la muestra “Outliers”, cuando se calculan los
parametros a partir de los datos muestrales [12].
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TABLA 3
PARAMETRO €, PARA GEV, EstaciON PEsca

Parametro €
Duracién (min.) 10 20 30 60| 120 180| 220 280 320
Valor € 17,7) 983| 75,8| 3298| 23| 0,6 0,5 038]| 0,32

3) Meétodo de mdxima verosimilitud (ML): Este
método busca que el valor de un parametro en
una distribuciéon de probabilidad sea el valor
que maximizard la verosimilitud o probabilidad
conjunta de ocurrencia de una muestra observada;
por tal motivo, representa una mayor precision
desde el punto de vista estadistico, pero puede
presentar imprecisiones para muestras de menor
tamafio, comparado con los demds métodos;
adicionalmente, es de mayor laboriosidad desde
el punto de vista de analisis de datos [13].

E. Periodo de retorno

El periodo de retorno de un evento con una
magnitud dada puede definirse como el intervalo
de recurrencia promedio entre eventos que igualan
o exceden una magnitud especificada. Puede
ocurrir que para un valor umbral de intensidad
media haya mas de un valor que lo supera en un
mismo afio; con el modelo de maximos anuales,
solo uno de ellos, el mayor, conformara la serie
de observaciones, por consiguiente, quedaran
por fuera los demas, incluso cuando pudieran
ser mayores que los maximos de otros afios [14].
Lo anterior implica que el periodo de retorno
asociado deba ser corregido, para lo cual se
utilizo la ecuacion (3), denominada expresion de
Langbein.

1
TAM =
O

E Variable reducida

Una variable reducida puede definirse como la
relacion entre la probabilidad y el periodo de
retorno; se utiliza en conjunto con los parametros
de ajuste de la distribucion de probabilidad y el
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periodo de retorno, a fin de determinar las curvas
intensidad, duracion y frecuencia (IDF).

De esta manera, si se tiene que la ecuacion (3)
representa el periodo de retorno, y la ecuacion
(4), la distribucion de probabilidad de EVI, al
fusionar estas dos matematicamente se obtiene la
variable reducida, representada por la ecuacion
(5), donde a partir de los parametros de escala y
ubicacion y el periodo de retorno se puede hallar
el valor intensidad, para una duracién de evento
determinada.

F(x) =e™® -4y

x(1) = U+ a {-in[-in(1-7)]}
I11. RESULTADOS

Se construyeron las curvas IDF para siete
estaciones pluviograficas del departamento de
Boyacd, teniendo en cuenta los tres tipos de
distribuciones mencionadas en el numeral II. De
la misma manera, se ajustaron los parametros
de cada distribucioén, por momentos ordinarios,
maxima verosimilitud y momentos ponderados
por probabilidad. De los resultados obtenidos
en la aplicacion de estas distribuciones de
probabilidad, y partiendo de las intensidades
maximas de precipitacion para cada una de las
estaciones que se estudiaron, se generaron 21
graficas: 7 correspondientes a la aplicacion de
la distribucion de Valor Extremo Tipo I EVI-
Gumbel, mediante el ajuste por el método de los
Momentos Ordinarios (OM); 7 para la aplicacion
de la distribucion de Valor Extremo Tipo I EVI-
Gumbel, mediante el ajuste por el método de
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Maxima Verosimilitud (ML), y, finalmente, 7 para
la distribucion de Valor Extremo Generalizado
GEV, mediante el ajuste por el método de los
Momentos Ponderados por Probabilidad (PWM).
Cada grafica corresponde a una curva intensidad,
duracion y frecuencia.

Se realiz6 un proceso comparativo, analizando las
ventajas, desventajas, diferencias y aplicabilidad
de cada distribucion a la zona de estudio. En el
analisis de resultados se plasman las principales
conclusiones del proceso comparativo.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En la obtencion de los valores de intensidades
maximas para distintos periodos de retorno se
presentd una variabilidad entre distribuciones de
probabilidad, siendo la funcion de log-Pearson la
que presenta valores de intensidad mas variables,
sobreestimandolos. La funcion Pearson Tipo III
presenta variaciones menores y cercanas a las de
EVL

En el analisis de eventos extremos de intensidades,
los parametros de cada una de las funciones de
distribucion fueron estimados de acuerdo con
los métodos de momentos ordinarios, maxima
verosimilitud y momentos ponderados por
probabilidad. A pesar de no obtenerse diferencias
significativas en los parametros estimados,
se pudo observar que el ajuste mas adecuado
comparativamente fue obtenido por el método de
momentos ordinarios.

La funcién de distribucion de Pearson Tipo
IIT presenta la calidad mas baja de ajustes,
pudiéndose concluir que esta funciéon no es la
recomendable para estimar el comportamiento
de las intensidades medias de esta region.
Adicionalmente, la variable reducida es de larga
laboriosidad matematica.

Para ajustar distribuciones de tres parametros se
necesita estimar el coeficiente de asimetria de la
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distribucion, para lo cual es necesario disponer
de una serie con longitud de registros larga,
preferiblemente mayor de 50 afios.

Se puede concluir que las distribuciones cuyos
extremos disminuyen exponencialmente, como la
normal, llevan a las distribuciones del tipo 1. Los
extremos que disminuyen, como un polinomio,
conducen a las tipo II. Las distribuciones cuyos
extremos tienden a ser finitos, como el beta,
conducen a distribuciones tipo III.

La estacion Tunguavita, del municipio de
Paipa, es la que permite evidenciar un mejor
comportamiento de las precipitaciones maximas
anuales; asi mismo, el comportamiento grafico de
las curvas IDF es adecuado al realizarlas por EVI,
GEV y Pearson tipo III. Esto se debe a que la
estacion tiene continuidad en el registro historico
de precipitaciones y no presenta vacios o datos
faltantes.

La funcion de Gumbel, ajustada por el método
de los Momentos Ordinarios y Maxima
Verosimilitud, presenta mayor flexibilidad para
su aplicacion; en general, es la mas apropiada
para ajustarse a precipitaciones maximas, en
distintos periodos de retorno para la region de
estudio; ademas, es recomendable su uso por su
rapidez y facilidad de calculo.

En la estimacion de los parametros por el
método de Maxima Verosimilitud se observo
que, especificamente en EVI, para determinar el
parametro o era necesario tener un parametro o
de referencia. Asi, para utilizar este método de
manera adecuada puede ser necesario calcular
previamente cada pardmetro con otro método, a
fin de que sirva de referencia.

El método de Valor Extremo Generalizado (GEV)
proporciona una técnica sencilla para estimar
probabilidades de futuros niveles extremos
en un proceso de datos historicos, lo cual es
fundamental si se pretende efectuar un analisis
para obras hidraulicas de gran impacto, como
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presas e hidroeléctricas, puesto que la estimacion
de intensidades para periodos de retorno altos
es mas adecuada para el modelo de maximos
anuales.

En relacion con la construccion de las curvas IDF
para las distintas estaciones, se puede concluir que,
en general, no se presentaron grandes problemas,
salvo con las estaciones de Pesca y Tota, en
las cuales fue necesario elaborar una revision
detallada de la acumulacion de las duraciones de
precipitaciones maximas para cada aflo, esto con
el objeto de obtener una grafica lo mas cercana
al modelo técnico. Debido al vacio de datos en el
registro historico de precipitaciones.
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