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RESUMEN:

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF), deducidas a partir de registros
de estaciones pluviograficas, sintetizan a nivel puntual la informacién de intensidades
maximas para tormentas de corta duracion. Su uso es extensivo y constituye el
fundamento del disefio hidrologico de muchas estructuras.

En sitios en donde no se cuenta con estaciones pluviograficas, existe la
posibilidad de emplear metodologias locales e importadas que permiten efectuar la
estimacion de curvas IDF sintéticas o generalizadas. Estas metodologias hacen uso solo
de datos pluviométricos, de estos en combinacién con informacién de ubicacion y altitud
de las estaciones, o utilizan técnicas de escalamiento de la precipitacion.

Como una contribucion a la practica ingenieril, se ha desarrollado de forma
preliminar para algunas regiones en Colombia una calculadora de curvas IDF
generalizadas, como herramienta de apoyo para disefiadores y consultores. En el
presente articulo se describen los métodos utilizados y los resultados obtenidos, asi como
las ventajas del uso de la calculadora.

ABSTRACT:

The intensity-duration-frequency (IDF) curves, obtained from pluviographic
records, summarize, for a particular location, the maximum intensities for short duration
storms. The use of the IDF curves is vast and it is the basis for the hydrological design of
different structures.

In locations with lack of pluviographic records, it is possible to apply local and
foreign methodologies to estimate the so-called synthetic or generalized IDF curves.
These methodologies can make use of only pluviometric information, a combination of
this data with information of geographic location and altitude, or can apply the scaling
properties of the rainfall.

As a contribution to the engineering practice in Colombia, we have developed
preliminarily, and for some regions of the country, a generalized IDF curves calculator,
as a tool for designers and consultors. In this article we describe the methods



implemented, the results obtained and we discuss the advantages of the use of the
calculator.
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INTRODUCCION

La ingenieria hidrdulica e hidroldgica utiliza ampliamente las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) para el disefio de estructuras de control de escorrentia e
inundaciones (Madsen, Mikkelsen, Rosbjerg, & Harremoés, 2002). Las curvas IDF
basicamente establecen la intensidad promedio de la lluvia en un intervalo dado de
duracion, generalmente corto, para diferentes periodos de retorno (Langousis & Veneziano,
2007), sintetizando la informacion de precipitaciones extremas en un sitio particular. La
forma tradicional de obtener estas curvas es a través de un analisis de frecuencias (Chow,
Maidment, & Mays, 1988), con base en registros de estaciones pluviograficas.

En Colombia, al igual que en otras partes del mundo, no se cuenta con una red
suficientemente densa de estaciones pluviograficas, siendo inviable obtener las curvas IDF
en una gran cantidad de sitios (Vargas & Diaz-Granados, 1998). Por tal motivo, tanto a
nivel internacional como nacional, se han propuesto diferentes metodologias para estimar
curvas IDF sintéticas o generalizadas, las cuales, sin reemplazar el método estdndar de
estimacion, pueden ser una alternativa inicial en sitios con carencia de informacion
pluviografica. Algunas de estas metodologias se pueden consultar en Chen (1983),
Koutsoyiannis et al., (1998), Westra & Sisson (2011), Silva Medina (1987), Vargas y Diaz-
Granados (1998), Pulgarin & Poveda (2008). Estos métodos, en general, utilizan datos
pluviométricos, combinados con informacion de altitud y ubicacion de las estaciones, o
técnicas de escalamiento de la precipitacion.

Como parte del proyecto de actualizacion de curvas IDF para Colombia,
desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota para el Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), se actualizaron, al afio 2010
las curvas IDF de 106 estaciones pluviograficas, ubicadas en diversas partes del territorio
nacional. Utilizando la informacion disponible se aplicaron cuatro metodologias diferentes
de estimacion de curvas IDF sintéticas o generalizadas obteniendo resultados coherentes en
la mayoria de los 106 sitios de andlisis (IDEAM-UNAL, 2016). Para consolidar el ejercicio
de estimacion de curvas IDF generalizadas, se desarrollo, en lenguaje R, la Calculadora de
Curvas IDF Generalizadas, con un gran potencial de aplicaciéon en sitios o zonas con
informacion pluviografica escasa o nula. La comparacion de las curvas deducidas de forma
tradicional a partir de registros pluviograficos (ajustadas a la distribucion Gumbel
utilizando el método de L-momentos) con las curvas IDF generalizadas en los mismos
sitios arrojo errores promedio entre el 15 y 25% que se consideran razonables para permitir
su uso a nivel de predisefio de estructuras hidraulicas en sitios con carencia de datos
pluviograficos.

AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

Las 106 estaciones pluviograficas seleccionadas para el estudio estan distribuidas a



lo largo y ancho del territorio colombiano, con la mayor cantidad de ellas localizadas en la
region Andina (66%), seguida de la region Caribe (13%), la Orinoquia (12%), la region
Pacifico (6%) y la Amazonia (3%). Como criterio de seleccion de las estaciones
consideradas en el estudio se definid que el registro historico de precipitaciones deberia
ser mayor a 10 afios, con el fin de actualizar las curvas IDF al afio 2010. Como resultado
del proyecto de actualizacion se obtuvieron curvas IDF que constituyen el registro mas
actual y completo existente en el pais.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para la actualizacion de las curvas IDF y a partir de las series histdricas de
precipitacion diaria para las 106 estaciones, se organizaron los pluviogramas (cartas
pluviograficas) previamente escaneados, identificando las fechas de los 15 eventos
extremos, cuyas cartas pluviograficas fueron digitalizadas de forma semi-automatica
utilizando la Herramienta para el calculo de curvas IDF desarrollada en la Universidad
Nacional (HIDFUN) (Fuentes et al., 2018), obteniéndose la curva de masa para cada carta
y de alli las intensidades en (mm/hr) para siete diferentes periodos de retorno (2, 3, 5, 10,
25,50 y 100 afios) y para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120 y 360 minutos. En total
utilizando esta técnica se digitalizaron cerca de 16,000 cartas pluviograficas.
Seguidamente, se analizaron las inconsistencias y posibles puntos andmalos en las series
anuales de intensidades maximas obtenidas con HIDFUN, evaluando la calidad y
consistencia de los datos, descartando la informacion contenida en 23 cartas. Ademas, se
efectud un analisis de homogeneidad para las series obtenidas con HIDFUN (actualizadas)
y las proporcionadas por el IDEAM (existentes), utilizando la prueba ANOVA (en las
medias) y el test de homogeneidad de Levene (en las varianzas), cuyos resultados
indicaron que las no homogeneidades principalmente se presentan en la media y ocurren
para las duraciones menores. Adicionalmente, se desarrolld una herramienta para
reconstruir las curvas IDF existentes y calcular y ajustar las curvas actualizadas,
denominada AdFUNAL (Analisis de Frecuencias UNAL), la cual permite realizar el
ajuste de series de intensidades a diez diferentes distribuciones de probabilidad, utilizando
tres tipos de ajustes para los pardmetros de cada distribucion, evaluando el nivel de ajuste
de una distribucion de probabilidad dada mediante tres métodos diferentes.

Posteriormente, se aplicaron cuatro diferentes metodologias para la estimacion de
curvas IDF generalizadas, de acuerdo con la teoria que brevemente se describe a
continuacion:

i) Metodologia de Chen
Este método consiste en establecer relaciones IDF (Chen, 1983), regionalizando
los parametros C, b, y n de la ecuacion [1]:
= C
T (t+b)n

(1]

A partir de los resultados obtenidos Chen pudo establecer que la relacion
profundidad-duracion (Depth-duration ratio, denotada RT / R1,) para cualquier periodo de
retorno T, es independiente del periodo de retorno, variando regionalmente. Para Estados
Unidos Chen encontr6 que la relacion profundidad-duracion varia aproximadamente entre



0.10 y 0.60, dependiendo de la ubicacién geografica. Para la aplicacion de esta
metodologia en Colombia, se calculd el valor de RT /RI, para los periodos de retorno de
2,3,5,10,25,50y 100 afios en las 106 estaciones incluidas en el analisis, con resultados
de esta relacion variando aproximadamente entre 0.20 y 0.75 (20% - 75%).
Adicionalmente, se verifico que esta relacion efectivamente es independiente del periodo
de retorno.

Teniendo en cuenta que 7 es la intensidad para un periodo de retorno T y una
duracién t dados, esta metodologia propone que la relacién rf /r] es independiente del
periodo de retorno, y por lo tanto puede estimarse a partir de la ecuacion [2]:

rf a;

L S a1
T (t+b)e

e = &+ b (2]

Chen encontr6 que los parametros @i, b; y €1, conocidos como los parametros
estandar de la tormenta, varian con la relacion profundidad-duracion (R7/ RY,). Por
consiguiente, una vez conocidas la relacion (R / RY,), y por ende los valores aj, by y c1,
asi como la intensidad r{ para un sitio en particular y un T dado, se pueden estimar los
valores de intensidad para ese mismo periodo de retorno y cualquier duracion t.

En el estudio de actualizacion de las curvas IDF para Colombia, se determinaron
las relaciones RY / RT para duraciones de hasta una hora. Para duraciones superiores a una
hora se estim6 la ldmina de precipitacion para diferentes valores en el posible rango de
variacion de la relacién RT/RI,, asumiendo una variacion lineal y suponiendo 1 mm
como la profundidad de precipitacion con una hora de duracion (Tabla 1).

Tabla 1.- Relaciones estandar R /RT en Colombia para duraciones seleccionadas.

Mediante el ajuste de la ecuacion [2], junto con los valores de duracion e
intensidad estandar, se obtienen los valores de aj, b; y €1, para cada uno de los valores de
la relacion RT /RI,. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 1.



Figura 1.- Ecuacion de Chen para Colombia. (a) Parametros a; y b;. (b) Parametros a; y C;.
Tomado de IDEAM-UNAL (2016).

Para facilitar la aplicacion del método se regionalizaron los valores de 7,
ajustados a la distribucion Gumbel haciendo una interpolacion de los datos puntuales
mediante el método de distancia inversa ponderada (IDW) (WMO, 2008). Con la
informacion asi obtenida, la forma de aplicar el método de Chen en Colombia, para
estimar intensidades en un sitio dado se resume a continuacion:

e A partir de los mapas o de registros pluviograficos limitados existentes se estima el
valor de r{ y de R},

e Con los dos valores estimados en el paso anterior se puede obtener R /RY,, y a su
vez con esta relacion se pueden obtener los valores de a3, by y €1 a partir de la Figura
1.

e Para obtener el valor estimado de 7/ para una duracion t dada, es posible reemplazar
los valores calculados en los dos pasos anteriores en la ecuacion [2].

i) Metodologia de Vargas y Diaz-Granados

En Colombia, Vargas y Diaz-Granados (1998) propusieron un enfoque para
regionalizar las curvas IDF en el territorio nacional, el cual consiste en ajustar ecuaciones
que relacionan la intensidad (I) con la duracion (1), la frecuencia (T) de las lluvias
maximas y otros parametros pluviométricos. Tomando como punto de partida la relacion
entre la intensidad, la duracion y la frecuencia dada por la ecuacion [3]:

b
I=a*F*X [3]

Vargas y Diaz-Granados (1998) propusieron diferentes ecuaciones en las que el
factor X de la ecuacion [3] es reemplazado por combinaciones de variables, tales como el
promedio del valor maximo anual de precipitacion diaria (M), el promedio del nlimero de
dias con lluvia al afio (N), la precipitacion media anual (PT), y la elevacion de la estacion
(ELEV). Vargas y Diaz-Granados (1998) concluyeron que las ecuaciones [4], [5], [6] ¥ [7]
resultan apropiadas para la estimacion de las curvas IDF generalizadas en Colombia.

Tb
I=a*F*Md (4]



Tb
1=a*F*M‘i*N€ [5]

Tb
I=a*t—C*Md*Ne*PTf (6]

Tb
I=a*t—C*Md*Ne*PTf*ELEV9 [7]

Para evaluar la aplicabilidad de estas ecuaciones, Vargas y Diaz-Granados (1998)
dividieron el territorio nacional en cinco regiones climatologicas: Amazonia, Andina,
Orinoquia, Caribe y Pacifico, como se indica en la Figura 2.

En el estudio aqui reportado se considerd la misma division de regiones en el pais;
sin embargo, no se tuvo en cuenta la region de la Amazonia para el analisis por carencia
de un numero suficiente de estaciones. De otra parte, se incluy¢ la distancia al mar (DIS)
como un parametro adicional, sin resultados muy superiores a los hallados utilizando la
ecuacion [7]. En las Figura 3 a Figura 6 se presentan los resultados obtenidos mediante
este analisis, en donde la intensidad observada hace referencia a las intensidades obtenidas
para cada estacion mediante la actualizacion de las curvas IDF. Se incluye también la
tabla del estudio original de Vargas y Diaz-Granados (en la parte superior derecha) para
efectos de comparacion de los resultados actualizados.

ESTACION
M pLUVIOGRAFICA

Figura 2.- Regionalizacion definida en el articulo de Vargas y Diaz-Granados (1998).



Figura 3.- Resultados del ajuste para la regién Andina (R*= 0.93).

Figura 4.- Resultados del ajuste para la region Caribe (R*= 0.95).

Figura 5.- Resultados del ajuste para la region Pacifico (R*= 0.96).



Figura 6.- Resultados del ajuste para la regién Orinoquia (R>= 0.94).

iii) Metodologia de escalamiento de la precipitacién

El enfoque dado por Pulgarin & Poveda (2008) para la estimacién de curvas IDF
generalizadas en Colombia se fundamenta en las “propiedades de escala” de la lluvia para
estimar relaciones IDF, siendo este un enfoque netamente estadistico, que estd basado en
el hecho de que la precipitacion es un fenomeno que se puede analizar a la luz de la teoria
de escalamiento. De acuerdo con esta teoria (Gupta & Waymire, 1990), un fendmeno
presenta caracteristicas de escalamiento para una variable aleatoria I, si se cumple la
condicion dada en la ecuacion [8]

I(Ad) D C(A)I(d) 18]

a la cual se le denomina escalamiento simple. De acuerdo con la ecuacion [8], para
el factor de escala A (1 > 0) existe una funcion C(A4), de tal forma que se conserva la
igualdad (denotada por D) entre las distribuciones de probabilidad de ambos lados de la
ecuacion. En otras palabras, la distribucion de probabilidad del fendémeno es invariante
con respecto a la escala. Para el caso del andlisis de precipitaciones maximas, [ es la
intensidad de la lluvia y d la duracién asociada.

Escribiendo la funcién C(4 ) como:

donde 6 (un numero real cualquiera) es el exponente caracteristico o de
escalamiento. La condicion de escalamiento simple (ecuacion [8]) implica que los
cuantiles también son invariantes con respecto a la escala temporal, de tal manera que,
utilizando la ecuacion [9], igualmente se cumple lo presentado en la ecuacion [10].

En la ecuacion [10], g denota el g-ésimo cuantil de la variable I. A su vez, esta

igualdad implica también que, siempre y cuando existan los momentos de la variable I,
estos también son invariantes con la escala:

M, (Ad) = 2" M,.(d) [11]

donde, M, es el momento estadistico de orden r para la variable aleatoria I, y el



exponente estd dado por &, = r6. La ecuacion [11] indica que, para estimar el momento
de cualquier orden y cualquier valor de d, basta con conocer los valores de los momentos
para un valor dado de d y el valor del exponente 6.

De acuerdo con lo anterior, si se conoce la funcion de distribucion de los valores
extremos de los registros de precipitacion, asi como el valor del exponente de
escalamiento 6, es posible calcular las intensidades maximas a partir de un valor de
referencia conocido (L..5) y su valor asociado de duracién (d,f), los cuales constituyen
la base para determinar las caracteristicas de escala de la lluvia.

Por lo tanto, la intensidad (/) con duracion t y periodo de retorno T esta dada por

la siguiente expresion:
]

[t
=1, = 215 = (g + aa9) () [12]

donde
¥ = =In[=In(1 - (1/T))] [13]

La igualdad en la ecuacion [12] indica que para obtener el factor de escala, A, se
divide la duracion en cuestion t entre una duracion de referencia d. Para el calculo de a4
y Ugq se pueden emplear los momentos muestrales de orden 0 y 1 (Pulgarin & Poveda,
2008). Sin embargo, para el analisis aqui reportado, se opto por aplicar un procedimiento
alternativo, mediante el cual se buscO regionalizar los valores de a, 6, y u. El
procedimiento alternativo adoptado consiste béasicamente en ajustar los valores de
intensidades (y sus respectivas duraciones) de las estaciones seleccionadas a la ecuacion
[12]. Para ello se tom6 como duracion de referencia la de 24 horas. Se establecié que la
gran mayoria de las estaciones presentan escalamiento multiple. Los resultados se
obtuvieron en forma gréfica, en donde los subindices 1 y 2 corresponden a los valores de
los parametros a, 8, y u, para duraciones menores a una hora y mayores a una hora,
respectivamente.

iv) Metodologia Proceso Maximo Estable (Max-Stable Process)

La metodologia del Proceso Maximo Estable es un enfoque puramente
matematico, que permite analizar las precipitaciones maximas utilizando un modelo de
valores extremos basado en la teoria de proceso maximo estable (max-stable process), la
cual es una extension de la teoria de valores extremos multivariados (Smith &
Stephenson, 2009). El proposito del Proceso Maximo Estable es obtener una solucion
mediante la cual se ajusta un modelo de valores extremos espaciales a multiples puntos
localizados dentro de un dominio espacial de interés, en el cual se tienen en cuenta tanto
la variabilidad espacial, como la temporal en los pardmetros del modelo, asi como la
independencia entre los registros en cada punto. En el caso de la precipitacion, los valores
extremos son las intensidades y los puntos espaciales representan la distribucion de la red
de estaciones en las cuales se realizan las mediciones.

En una investigacion realizada en Australia (Westra & Sisson, 2011), utilizaron la
distribucion generalizada de valores extremos mostrada en la ecuacion [14].



Z— U -1/§
G(z) = exp{— [1+€( - )] }, [14]

definida en el conjunto {z: 1 + £(z — u)/o > 0}, donde p y o son los llamados
parametros de ubicacion y escala, respectivamente. A ¢ se le conoce como el parametro
de forma y determina una de las subfamilias de la distribucion GEV: si ¢ < 0 se tiene la
de Weibull, para § — 0 la de Gumbel, y en el caso & > 0 la de Fréchet.

Suponiendo que {X;(s)}ses para i = 1,...,n, son los n posibles valores de un
proceso continuo indexado por s (intensidades), donde S € R? representa un dominio
espacial de dos variables (localizacion de las estaciones). Si el limite

max X;(s) — an(s)

> — 1 i=1,..,n [15]
A== &

existe para todos los s € S, donde a,, y b, son constantes de normalizacion,
entonces por definicién X(s) es un Proceso Maximo Estable. Se tiene asi que para
cualquier distribucién de K dimensiones (es decir, para multiples ubicaciones s), los
parametros resultantes u, o y & son funciones espaciales continuas que pueden ser
estimadas. A diferencia de los modelos GEV espaciales, el Proceso Maximo Estable
permite efectuar la modelacién y prediccion con dependencia espacial de los datos.
Utilizando un modelo de probabilidad mixta por parejas (Westra & Sisson, 2011), se hace
posible utilizar técnicas estadisticas estandar para determinar los parametros, lo que
facilita de manera significativa los célculos, dando como resultado un marco de analisis
poderoso y flexible.

Para aplicar la metodologia, Westra & Sisson (2011) llevaron a cabo su
investigacion en la region este de Australia. En su estudio demuestran las ventajas de
considerar explicitamente la informacion espacial en la deteccion y analisis de tendencias
en los valores extremos. De esta forma, los pardmetros de ubicacion y escala son
modelados como una funcion de las variables longitud (lon), latitud (lat), elevacion (elev)
y distancia a la costa (dist). El parametro de forma, ¢, se tomdé como un valor promedio
constante (pues este resulto ser aproximadamente el mismo entre estaciones).

Para el estudio aqui reportado se aplico dicho enfoque considerando estaciones
que principalmente se localizaran en la Region Andina (definida seglin la regionalizacion
propuesta por Vargas y Diaz-Granados, 1998). Asi, se seleccionaron 75 de las 106
estaciones consideradas en el estudio de actualizacion. Para llevar a cabo el ajuste espacial
de intensidades seglin el proceso méximo estable, se emplearon aquellas estaciones que en
el periodo comprendido entre 1975 y 2010 tuvieran menos del 20% de datos faltantes. De
las 75 estaciones, 41 cumplieron con esa condicidn; las 34 estaciones restantes se usaron
para validar la calidad del ajuste del modelo implementado.

El ajuste espacial de los parametros de la funcion GEV se realiz6 utilizando el
software SpatialExtremes, particularmente mediante el uso de la funcion fitspatgev
(Maximum Likelihood Estimation for a spatial GEV model).

En la aplicacion de esta metodologia a las estaciones seleccionadas, se
consideraron dos casos: primero, utilizando Unicamente las variables espaciales de las
estaciones, y segundo, considerando las variables espaciales y ademas informacion
pluviométrica de las estaciones.

a) Para el primer caso las variables consideradas fueron las siguientes:



Coordenadas planas de las estaciones EPSG Projection 3116 - MAGNA-SIRGAS /
Colombia Bogota zone.

Elevacion sobre el nivel del mar de la estacion segin el Catdlogo Nacional de
Estaciones del IDEAM 2016.

Asi pues, las funciones lineales que representan los pardmetros estdn dadas por las
ecuaciones [16] a[18].

U =a, +a,Norte + azEste + a,Elevacion [16]
o = p, + B,Norte + [3Este + B Elevacién [17]
$=n [18]

Los valores de los coeficientes a,fyy, obtenidos para cada duracion, se

presentanenla  Tabla 2.

Tabla 2.- Parametros ajustados cuando se conoce la ubicacion y elevacion del sitio de interés.

Duracion (min) oy a; oy ay B B2 B B. 1 41
15 1.03E+02 | 4.74E-05 | -4.93E-05 | -2.32E-02 | 2.81E+01 | -1.50E-06 | 1.89E-06 | -3.81E-03 | -1.73E-01
30 7.88E+01 | 3.45E-05 | -3.46E-05 | -1.88E-02 | 2.59E+01 | -1.19E-06 | 3.29E-06 | -3.91E-03 | -1.76E-01
60 5.45E+01 | 2.50E-05 | -2.49E-05 | -1.40E-02 | 1.72E+01 | -8.39E-08 | 3.16E-06 | -3.36E-03 | -1.40E-01
120 3.28E+01 | 1.69E-05 | -1.70E-05 | -8.49E-03 | 1.14E+01 | -3.11E-09 | 1.64E-06 | -2.54E-03 | -1.10E-01
360 1.26E+01 . 6.57E-06 | -6.61E-06 | -3.12E-03 | 4.94E+00 | -3.58E-07 . 5.58E-07 | -1.03E-03 | -9.44E-02

b) Para el segundo caso, las variables consideradas fueron las siguientes:

Coordenadas planas de las estaciones EPSG Projection 3116 - MAGNA-SIRGAS /
Colombia Bogota zone. (m, m)

Elevacion sobre el nivel del mar (m) de la estacion segin el Catalogo Nacional de
Estaciones del IDEAM 2016.

El promedio del valor maximo anual de precipitacion diaria (M, en mm), el promedio
de dias con lluvia al afio (N, dias), y la precipitacion media anual (PT, en mm).

Para este caso, la forma de las funciones lineales que representan los parametros esta
dada por las ecuaciones [19] a [21]:

U = a; + a,Norte + azEste + a,Elevacion + asM + agN + a,PT [19]
o = p; + B,Norte + [S;Este + B Elevaciéon + fsM + [N + [, PT [20]
$=n (21]

Los valores obtenidos para los coeficientes se presentan en la Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3.- Parametros «; ajustados para la ubicacion y la informacion pluviométrica.

Duracién (mm) a, a; a3 oy s ag ay
' 15 5.95E+01 | 1.23E-05 | -1.61E-05 | -7.57E-03 | 5.37E-01 | -1.19E-01 | 6.22E-03 '
30 3.35E+01 | 8.06E-06 | -1.03E-05 | -4.11E-03 | 5.52E-01 | -8.84E-02 | 3.01E-03
60 1.50E+01 | 4.81E-06 | -7.79E-06 | -1.68E-03 | 4.95E-01 | -5.82E-02 | 9.48E-04
120 3.55E+00 | 3.38E-06 | -5.33E-06 | -2.42E-04 | 3.46E-01 | -2.50E-02 | 8.16E-05
360 -8.89E-01 | 7.27E-07 | -7.16E-07 | 9.02E-05 | 1.39E-01 | -3.64E-03 | 3.75E-05



Tabla 4.- Pardmetros g; ajustados para la ubicacion y la informacion pluviométrica.

Duracién (mm) B B2 B3 Bs Bs Ps B7 Y1
15 3.22E+01 | 1.97E-07 | -1.15E-06 | -3.12E-03 | -3.85E-02 | -2.44E-02 | 7.79E-04 | -1.73E-01
30 1.46E+01 | -4.03E-07 | 2.68E-07 | -1.84E-03 | 9.50E-02 | -1.12E-03 | -1.42E-03 | -1.76E-01
60 6.05E400 | -1.20E-06 | 9.71E-07 | -7.456-04 | 1.24E-01 | -4.19E-03 | -1.19E-03 | -1.40E-01 |
120 3.36E+00 | -1.01E-06 | 1.63E-06 | -7.96E-04 | 7.84E-02 | -6.07E-03 | -4.97E-04 | -1.10E-01
360 1.45E+00 | -1.18E-06 | 8.31E-07 | -2.89E-04 | 3.51E-02 | -1.85E-03 | -1.50E-04 | -7.82E-02

Con el proposito de llevar esta contribucion a la practica de la ingenieria, se ha
desarrollado la calculadora de Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia Generalizadas,
consolidando asi los resultados y aplicando las cuatro metodologias arriba descritas.

DESCRIPCION DE LA CALCULADORA

La Calculadora de Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) Generalizadas
(Figura 7(a)) es una herramienta computacional que permite estimar las curvas IDF en
zonas del territorio colombiano en donde no existen estaciones pluviograficas pero se
cuenta con datos pluviométricos, asi como con la localizacioén y elevacion del sitio de
interés. Esta herramienta es amigable con el usuario, ya que le permite seleccionar de
manera facil y sencilla la forma de ingresar coordenadas (manualmente o ubicandolas en
un mapa), y escoger las metodologias para efectuar la estimacion de las Curvas IDF
Generalizadas, las cuales incluyen: el método de Chen, la metodologia de Vargas & Diaz-
Granados, la metodologia de escalamiento y la metodologia del Proceso Méaximo Estable
(max-stable process). La calculadora también presenta los resultados en Tablas y
Gréficos, en donde el usuario puede consultar la envolvente y la mediana para cada curva
IDF de cada periodo de retorno (2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios). Cabe mencionar que la
calculadora se encuentra en un desarrollo preliminar, ya que los archivos raster, shapes,
ecuaciones y datos resultantes fueron obtenidos del andlisis de tan s6lo 106 estaciones
(con datos pluviograficos), ubicadas a lo largo de toda Colombia, equivalentes solo al
25% de las estaciones del pais operadas por el IDEAM que cuentan con pluvidgrafo y
tienen longitud de registro de mas de 10 afos.

La construccion de la calculadora se desarrollo en RStudio. EI codigo
implementado utiliza las siguientes librerias: “Shiny”, estructura de aplicacion web que
facilita la creacion de aplicaciones web interactivas (apps) directamente desde R (Chang
et al., 2017), aunque con algunas variaciones en la sintaxis; “leaflet”, la cual permite crear
y personalizar mapas interactivos (Cheng et al., 2017); ggmap, que incluye una coleccion
de funciones para visualizar datos espaciales y modelos sobre mapas estaticos de varias
fuentes en linea (Kahle & Wickham, 2016); dplyr, herramienta consistente y rapida para
trabajar con marco de datos (data frame) como objetos (Wickham & Francois, 2016);
rgdal la cual proporciona acceso a las operaciones de proyeccion y transformacion de la
biblioteca PROJ.4 (Bivand et al., 2017); sp, que trabaja con clases y métodos para datos
espaciales y proporciona funciones de utilidad para graficar datos como mapas, seleccion
espacial, métodos para recuperar coordenadas y para subconjuntos, mostrar un resultado y
su resumen (Pebesma et al., 2016); raster, libreria con funciones de lectura, escritura,
manipulacion, analisis y modelacion de datos espaciales en rejilla (Hijmans et al., 2016);
png, paquete que proporciona una manera facil y sencilla para leer, escribir y mostrar



imagenes de mapa de bits almacenados en el formato PNG (Urbanek, 2015); xIsx, la cual
proporciona funciones en R para leer, escribir y formatear archivos de Excel 2007 y Excel
97/2000/XP/2003 (Dragulescu, 2015); plotly, permite traducir facilmente los graficos
'ggplot2' a una version interactiva basada en web y/o crear visualizaciones basadas en web
personalizadas directamente desde R (Hijmans et al., 2016); SpatialExtremes, contiene
herramientas para la modelacion estadistica de extremos espaciales utilizando procesos
maximos estables, copulaciéon o modelos jerarquicos bayesianos (Ribatet, 2015); y
minpack.lm, que tiene una funcidon que proporciona una interfaz R a otras funciones de la
biblioteca MINPACK, para resolver problemas no lineales de minimos cuadrados
mediante una modificacion del algoritmo de Levenberg-Marquardt, con soporte para los
limites de parametros inferiores y superiores (Elzhov, Mullen, Spiess, & Bolker, 2016).

Mediante el uso de los paquetes arriba mencionados, es posible cargar 8 archivos
raster (.TIFF) que utiliza el método de Chen, 6 archivos raster (.TIFF) necesarios para la
aplicacion de la metodologia de Escalamiento y 5 archivos raster ((.TIFF) que son
empleados para la aplicacion de la metodologia de Vargas & Diaz-Granados. Cabe sefialar
que uno de estos raster delimita las cinco regiones en Colombia (R1 - Region Andina, R2
— Region del Caribe, R3 — Region del Pacifico, R4 — Region Orinoquia y R5 — Region de
la Amazonia), definidas en el articulo de Vargas y Diaz-Granados (1998), que también es
utilizado para la metodologia del Proceso Maximo Estable, condicionado a ser aplicado
solo a la R1, y omitiendo, por limitaciones de informacion, la RS para ambos casos. Los
demas raster corresponden a los diferentes pardmetros de cada metodologia (RT/ RY, -
relacion profundidad-duracién, r{ - intensidades de una hora para cada uno de los siete
periodos de retorno, 6 - exponente caracteristico o de escalamiento para duraciones
mayores y menores a 1 hora, u - parametro de localizacion de las series de intensidad de
la precipitacion maxima anual para duraciones mayores y menores a 1 hora, a - parametro
de escala de las series de intensidad de la precipitacion méaxima anual para duraciones
mayores y menores a 1 hora, M - promedio del valor maximo anual de precipitacion
diaria, N - promedio del nimero de dias con lluvia al afio, PT - precipitacion media anual
y ELEV - elevacion), los cuales son extraidos de los mapas, de acuerdo con las
coordenadas suministradas por el usuario. Ademas, las librerias permiten leer 4 archivos
de Excel (.xlsx), los cuales contienen los coeficientes de las ecuaciones propuestas por la
metodologia de Vargas & Diaz-Granados y dos archivos con informaciéon de las curvas
IDF secundarias, las cuales fueron obtenidas a partir de la revision de informacion
secundaria reportada por ejemplo en informes de consultoria y por entidades como EPM y
EAAB, entre otras.

APLICACION DE LA CALCULADORA Y RESULTADOS

A manera de ejemplo se presenta a continuacion una breve descripcion del uso de
la calculadora. En primera medida, para utilizar la Calculadora de Curvas IDF
Generalizadas, solo basta con descargar las librerias descritas y ejecutar el codigo
desarrollado en RStudio. El tiempo de ejecucion del codigo dependera de las
caracteristicas de cada computadora. Una vez cargado el codigo y las librerias, se abrird
automaticamente una ventana, en donde el usuario debera seleccionar la forma de
introducir las coordenadas del sitio para el cual se desean estimar las curvas IDF
generalizadas, cuyas opciones son manual o ubicandolas en el mapa. Para el caso de



ilustracion aqui presentado, se ha seleccionado la forma manual (Figura 7(a)), ingresando
longitud -75.14675 y latitud 6.54038889, correspondiente a las coordenadas de la estacion
“Guayabito” (Codigo: 27015190). A continuacion, se identifica y despliega el punto en el
mapa y de manera automatica la herramienta identifica la region a la cual pertenece (para
el ejemplo en cuestion es la R1- Region Andina). Dependiendo de la region, la
calculadora podréa preguntarle al usuario si desea que los datos de los pardmetros M, N,
PT, ELEV sean ingresados manualmente o de forma automatica (extraidos de mapas
interpolados para cada uno de estos parametros). Eligiendo la segunda opcion se debe
seleccionar una de las cuatro opciones de las ecuaciones de la metodologia de Vargas &
Diaz-Granados, recomendando elegir la ecuacion No. 4 de la Figura 7(b), dado que es esta
la que utiliza todos los parametros solicitados. Por tltimo, el usuario debera elegir la(s)
metodologia(s) para estimar las curvas IDF, en donde la tltima opcién muestra las curvas
para los cuatro métodos incluidos. La calculadora presentara seguidamente los resultados
de cada método en tablas y gréficas, tal como se muestra en la Figura 8, en donde resulta
que con la metodologia de Chen y el sitio de interés ejemplo se tienen intensidades entre
11.30 mm/h (periodo de retorno de 2 afios y una duracion de 360 minutos, es decir T=2
afios y D=360 min) y 277.12 mm/h (T de 100 afios y una duracion de 5 minutos); para la
de Vargas & Diaz-Granados, se obtienen intensidades entre 17.75 mm/h y 322.68 mm/h;
para la metodologia de Escalamiento, se encuentran valores entre 4.41 mm/h y 179.21
mm/h; y para el Proceso Maximo Estable, intensidades entre 15.27 mm/h y 166.21 mm/h.
Adicionalmente, y para propo6sitos de comparacion, la calculadora muestra las curvas IDF
actualizadas mediante el ajuste de la distribucion de Gumbel y el método de L-momentos
para la estacion pluviografica mas cercana, con resultados para el caso aqui ejemplificado
con duraciones que varian entre 15.46 mm/h y 164.71 mm/h (Figura 9(a)). Es de anotar
que la estacion mas cercana, para este ejemplo, es la misma estacion “Guayabito”, ya que
para el ejemplo aqui reportado se ingresaron las coordenadas de la ubicacion de ésta. Al
realizar el calculo del error porcentual promedio, es decir el valor absoluto de la division
de la diferencia de las intensidades obtenidas con AJFUNAL y las obtenidas mediante
cada metodologia, con respecto a las intensidades obtenidas con AJFUNAL, para cada
duracion y periodo de retorno, se obtiene un menor error promedio para la metodologia
del proceso méaximo estable (4.07%), seguida del método de Vargas & Diaz-Granados
(15.66%), el método de Chen (15.69%) y por ultimo la metodologia de Escalamiento
(24.47%). Para el caso analizado, es evidente que con el Proceso Maximo Estable se
obtienen los mejores resultados, recordando que dicha metodologia s6lo se aplica para la
Region Andina. En la Figura 9(b), también se presentan las curvas IDF secundarias
(obtenidas de la recoleccion de informacion secundaria reportada por diversas entidades),
con intensidades entre 8.39 mm/h (T=5 afios y D=360 min) y 257.91 mm/h (T=100 afios y
D=5 min). Cabe resaltar que para las curvas IDF secundarias mostradas en esta Figura no
se conto con informacion para los periodos de retorno de 2, 3 y 5 afios.



Figura 7.- (a) Calculadora de Curvas IDF Generalizadas (Version preliminar). (b) Eleccion de las
ecuaciones de la metodologia de Vargas & Diaz-Granados

Adicionalmente, y para propositos de analisis es posible consultar la envolvente de
las curvas IDF generalizadas para las cuatro diferentes metodologias. El eje de las
abscisas (duraciones en minutos) es presentado en papel logaritmico con el fin de poder
visualizar de mejor forma la variacion de las intensidades con respecto al tiempo y sus
correspondientes envolventes. Como ejemplo, en la Figura 10 se puede apreciar la
envolvente de la curva IDF con periodo de retorno de 2 afios (linea de guiones), para el
método de Chen. Es importante resaltar que, para la construccion de la envolvente, se
toma la intensidad méxima y minima de las cuatro metodologias para cada duracion y
periodo de retorno. En la Figura 10 también se puede visualizar la mediana (linea
punteada), obtenida a partir de las intensidades obtenidas de las cuatro metodologias
mencionadas.

Al comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacion de cada metodologia,
para las 106 estaciones analizadas con curvas IDF actualizadas, se identifica que para el
método de Chen, las diferencias porcentuales son menores al 10%, en promedio. Las
diferencias mas grandes (mayores al 30%) se presentan consistentemente para duraciones
de 15 y 360 minutos, para los periodos de retorno mas grandes. Ademads, para todos los
periodos de retorno y todas las duraciones, los resultados muestran que la gran mayoria de
los casos (més del 75%) se presentan errores porcentuales de hasta el 15%, la mayoria de
los valores (entre el 63% y el 76%, dependiendo del periodo de retorno) presentan errores
de hasta el 5%. Entre el 76% y el 90% de los datos presentan errores porcentuales
menores al 15%. Para la metodologia de Vargas y Diaz-Granados, los resultados
presentan errores maximos porcentuales del 30%, y en promedio entre el 15 y el 25%,
dependiendo de la region considerada. En la metodologia de escalamiento se obtienen
buenos resultados (errores relativos promedio del 17%, aproximadamente), pocos casos
con errores relativos del orden del 30%, y solo para una estacion el error es del orden del
110%, en promedio. Para la metodologia del Proceso Méaximo Estable, los errores
promedio estan por debajo del 30%, y al incluir las variables pluviométricas, se reducen a
errores promedio por debajo del 20%, aclarando que este método solo aplica para la
region Andina (zona con un conjunto importante de estaciones).

El error porcentual y el error cuadratico medio son métricas usualmente utilizadas
para comparar la curva IDF actualizada de forma tradicional, con los resultados de las



metodologias de estimacion de curvas IDF generalizadas, implementadas en la
calculadora. La metodologia que presenta el error porcentual promedio mas bajo es la del
proceso maximo estable (del orden del 4%), mientras que la de escalamiento de la
precipitacion presenta un error promedio del 25%, siendo el mas alto. Para los demads
métodos el error es del orden del 15%, aproximadamente. En cuanto al error cuadratico
medio, la metodologia de escalamiento presenta los peores resultados, para todas las
duraciones y periodos de retorno, seguida de la de Vargas y Diaz-Granados. La
metodologia del proceso méximo estable presenta los errores mas bajos, seguida de la
metodologia de Chen.

A partir de estos resultados preliminares se puede inicialmente afirmar que las
metodologias del proceso maximo estable y la de Chen tienen un gran potencial de
aplicacion en el territorio nacional. Para todas las metodologias se debe hacer un analisis
mas exhaustivo a nivel regional, en el que se incluyan mds estaciones, para asi poder
refinar los resultados obtenidos, aqui reportados.

Figura 8.- Curvas IDF para el método de Chen (a), metodologia de Vargas y Diaz-Granados (b),
Escalamiento (c) y Proceso Maximo Estable (d)



Figura 9.- Curvas IDF obtenidas (a) por Gumbel y L-momentos y (b) por informacion secundaria

Figura 10.- Envolvente de la curva IDF para un periodo de retorno de 2 afios y resultados del
método de Chen en la estacion seleccionada como ejemplo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha desarrollado una Calculadora de Curvas IDF generalizadas como
herramienta que agrupa cuatro metodologias: Chen, Vargas y Diaz Granados, teoria de
escalamiento y proceso maximo estable, la cual es muy util para la estimacion de las
curvas IDF sintéticas o generalizadas en zonas en donde la informacion pluviografica es
escasa o nula. En este proyecto se utilizaron los datos de 106 estaciones pluviograficas
actualizadas al afio 2010, representando aproximadamente el 25% del total de estaciones
operadas por el IDEAM en todo el pais, que cuentan con registros pluviograficos y
periodos de registro superiores a 10 afios. Por consiguiente, al contar con un nimero de



estaciones reducido, los resultados obtenidos mediante el uso de la calculadora son
preliminares, de uso limitado, y deben usarse con precaucion. Sin embargo, lo que es
claro es que mediante el uso de la calculadora las metodologias de estimacion de curvas
IDF generalizadas incluidas en la misma muestran un gran potencial de aplicabilidad que
se debera explorar a futuro incorporando los datos de un mayor nimero de estaciones.

Al evaluar las curvas IDF generalizadas estimadas por las metodologias
implementadas, versus las obtenidas con el método tradicional y ajustadas a la
distribucion Gumbel y el método de L-momentos, los errores promedio encontrados estan
en el rango entre 15-25%, es decir, que en general las cuatro metodologias de
regionalizacion arrojan buenos resultados, para el conjunto de estaciones aqui analizadas,
pero con incertidumbres importantes, que usualmente no se tienen en cuenta a la hora de
utilizarlas como insumo en el disefio hidrologico. Cabe resaltar que los mejores resultados
para la region Andina, se han obtenido con el proceso maximo estable, involucrando la
ubicacion y elevacion del sitio de interés. Para las demds regiones el método de Chen
estima los valores de intensidades bastante bien, seguido de la metodologia de Vargas y
Diaz-Granados (siendo esta la que actualmente mas se utiliza en Colombia) y finalmente
la metodologia de escalamiento.

Se recomienda desarrollar a futuro un estudio més completo, abarcando la
totalidad o un gran niumero de las estaciones pluviograficas disponibles en Colombia.
.Resulta también importante tratar de incluir y analizar, mediante el uso de la calculadora,
otras metodologias de estimacion de curvas IDF generalizadas, como las propuestas por
Diaz-Granados y Puente (2006) y Diaz-Granados y Puente (2008), permitiendo al usuario
disponer de multiples opciones para la estimacion de las intensidades en un punto
cualquiera de la geografia nacional, incluyendo el analisis de las incertidumbres
correspondientes.
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