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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pretendié establecer modelos matematicos para
describir las relaciones intensidad - duraciéon - frecuencia en todo el Estado Mérida,
Venezuela; buscando regionalizar las ecuaciones conseguidas, en ciertas regiones que se
comportaron hidrolégicamente de forma homogénea. Metodolégicamente se realizaron
analisis de frecuencia para los datos de intensidades maximas, en una longitud de registro
de 16 afios comprendidos entre 1969 y 1984, utilizando para ello la informacion de las
estaciones adscritas al Ministerio del Poder Popular para el Ambiente. En este sentido, las
duraciones utilizadas fueron de 15 y 30 minutos, y 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas. Posteriormente
se compararon los resultados obtenidos del empleo de las series de maximos anuales, de
excedencia anual y de duracidn parcial con un tamafio de muestra de 1,65N, donde N es el
nimero de afios de registro; de dicho andlisis se obtuvo que los resultados mas
conservadores son arrojados por la serie de maximos anuales. Luego, con los resultados
arrojados por los analisis de frecuencia para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100,
200 y 500 afios, se ajustaron los modelos matematicos propuestos por Sherman y
Koutsoyiannis y otros, pudiendo compararse los resultados obtenidos entre ambas
ecuaciones, a través del coeficiente de correlacion, del error medio normalizado (MNE), del
factor medio de prediccion (MFP) y del indice de dispersion (ID); obteniéndose que la
ecuacion mas apropiada para el estado Mérida fue la de Koutsoyiannis y otros, debido a que
presentd, en todos los casos estudiados, un menor MNE y en el 67% de las estaciones
arroj6 un MFP mads cercano a la unidad, en comparacion con la ecuacion de Sherman. A
continuacion, y para finalizar, se regionalizaron las formulas obtenidas, a través de un
analisis clister, tomando en consideracion también, aspectos tales como la ubicacion
geografica y la cota de las estaciones; para obtener un total de siete regiones que se

comportaron de forma homogénea.

Palabras clave: Hidrologia, modelos matematicos, precipitaciones maximas, intensidades

maximas, regionalizacion, series hidrologicas.
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INTRODUCCION

El ser humano, desde el inicio de sus dias ha buscado establecerse siempre en las cercanias
de las fuentes de agua para poder desarrollarse y mantener su legado; asi y con el paso de
los afios, el hombre ha ideado diferentes formas de aprovechar el recurso agua en su
beneficio, pero también ha tenido que aprender a defenderse de las amenazas que
representan las lluvias extremas y sus efectos en el desencadenamiento de crecidas
excepcionales, procesos erosivos y movimientos de masa. Como hecho contrastante, el
agua también puede verse como un recurso, que es aprovechado a través del disefio de
obras hidraulicas, entre las que destacan: obras de toma, embalses y sistemas de
almacenamiento. El dimensionamiento de éstas y de aquellas obras de proteccion contra los
efectos negativos que puedan tener los rios sobre las actividades del hombre (diques
marginales, muros longitudinales, obras de defensa de margenes de los cauces), debe
realizarse a la luz del conocimiento de los posibles riesgos que corren las mismas a lo largo
de su vida 1til, sin olvidar los objetivos para los cuales son construidas. Para alcanzar este
propdsito se hace necesario abordar el andlisis estadistico - hidrolégico de ciertos
fenémenos tales como: crecidas, sequias y especialmente las lluvias extremas con su

respectiva frecuencia de ocurrencia.

En este sentido, el analisis de la ocurrencia de lluvias maximas permite, entre otros
aspectos, el disefio adecuado de numerosas obras, tales como acueductos, cloacas, obras de
proteccidn contra las inundaciones, canalizaciones de rios, drenajes de carreteras, calles y
aeropuertos; entre otros; ello conlleva a asegurar el correcto funcionamiento y la
durabilidad de las estructuras que construye el hombre para su bienestar. Asimismo, la
informacion obtenida de los andlisis de frecuencia puede ser utilizada en planes de
ordenacion del territorio y manejo de cuencas hidrograficas, por nombrar solo algunas de

sus aplicaciones.

Igualmente, vale la pena mencionar que en el manejo y gestion de cuencas hidrograficas,
asi como en la planificacion de los usos de la tierra, especialmente en la elaboracion de

planes de ordenamiento territorial, deben analizarse los eventos extremos de precipitacion



con diferentes probabilidades de ocurrencia; todo ello con la finalidad de coadyuvar con la
localizacién y distribucion espacial de las zonas con mayor susceptibilidad a ser afectadas
por movimientos de masa, asi como también para zonificar los usos de la tierra en planicies

inundables y areas propensas a la ocurrencia de crecidas excepcionales.

Con el objetivo de facilitar el analisis de frecuencia de dichos eventos, es normal establecer
la relacion entre las profundidades e intensidades de precipitacion, la duracion de las
mismas y sus probabilidades de ocurrencia, las cuales estdn dadas a través de las curvas
profundidad - duracion - frecuencia (PDF), e intensidad - duracién - frecuencia (IDF).
Dichas curvas son obtenidas mediante el uso de los datos recogidos por los pluvidgrafos de
las estaciones de medicion, y deben ser ajustadas a ciertas ecuaciones o modelos

matematicos - estadisticos para luego ser presentadas de forma grafica e incluso tabular.

Las curvas intensidad - duracién - frecuencia (IDF) y profundidad - duracién - frecuencia
(PDF) permiten obtener la probabilidad de ocurrencia de intensidades y precipitaciones
maximas a partir de su intervalo de duracién “d” y su intensidad media “1” o de su
profundidad “p”, a través de una interpolacion grafica o matematica (Torres, 2004); de esta
forma, el ajuste de las curvas permite la estimacion de magnitudes de disefio mediante la
relacion de las tres variables mencionadas anteriormente: precipitacién, duracion y
frecuencia. Es de hacer notar que la obtencién de ecuaciones matematicas que describan
dichas relaciones (lo que representa el proposito fundamental del presente trabajo), facilita
los andlisis cuando se consideran grandes volimenes de informacion, ademas de proveer de
férmulas representativas ajustadas a regiones con un comportamiento determinado de las

laminas maximas de lluvias caidas en un area.



1 MARCO CONCEPTUAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Investigaciones recientes sobre amenazas, riesgos y los diferentes tipos de vulnerabilidades
en los ultimos afios en Venezuela, han llegado a la conclusién de que los eventos relaciones
con crecidas y movimientos de masa en Vargas, Distrito Capital y los Andes venezolanos
son fendomenos que pueden ser calificados como recurrentes (Protecciéon Civil y
Administracién de Desastres, 2008). En este sentido, Aranguren (2008) establece que los
desastres mas frecuentes en Venezuela son aquellos ocasionados por las crecidas e
inundaciones y en segundo lugar por los deslizamientos, los cuales tienen como factor

desencadenante las lluvias extremas.

Pueden sefialarse como los eventos de desastres mas significativos en el pais, en las ultimas
tres décadas, las tragedias del rio Limon en el Estado Aragua en 1987, de Vargas en
diciembre de 1999 y del rio Mocoties en el Estado Mérida en el afio 2005 (Audemard F. ,
2002; Audemard y Singer, 2002; Ferrer, 2000). Se observa que, dentro de los desastres de
importancia ocurridos en Venezuela en los ultimos afios, el mayor porcentaje esta
representado por eventos hidrometeoroldgicos, los cuales son productos de la
materializacion de fenémenos relacionados con procesos de origenes atmosféricos e
hidroldgicos, que pueden ser cuantificados a través de la medicidn y posterior analisis de

valores de precipitaciones maximas.

En Venezuela, una de las regiones que pueden verse mayormente afectadas por la presencia
de vaguadas en la tropdsfera superior, relictos o restos de frentes frios, y en general por la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCI), son precisamente los andes. Dentro de este
contexto, los eventos de precipitaciones mdximas, han ocasionado los desastres mas
importantes en la regién andina (Zona del Mocoties), afectando de forma directa las
actividades socio - econdmicas, debido a la interrupcidon de las vias de comunicacion,
impidiendo el abastecimiento de insumos vitales, medicamentos, combustible, y el traslado
de personas, rescatistas y personal médico a la region afectada. En el mismo orden de ideas,

los estudios realizados por Lafaille y otros (2005), constatan que los dafios observados




especificamente en el evento de lluvias maximas en Mocoties en el afio 2005, incluian casi
exclusivamente las obras de infraestructura edificadas dentro del cauce del rio o sobre los

abanicos de afluentes laterales de rio Mocoties.

Por estas razones, el disefio de obras de ingenieria para el control de voliumenes y caudales
productos de lluvias méximas debe incluir un analisis cuantitativo de las mismas para
determinar las dimensiones y ubicacion de las estructuras. Ello hace necesaria la estimacion
de esta variable hidroclimatica para el adecuado disefio de las obras, a partir de dos
parametros importantes como lo son la intensidad o profundidad de lluvia y la duracién, los
cuales pueden ser relacionados con la frecuencia de ocurrencia a través de las curvas
intensidad - duracién - frecuencia y profundidad - duracidn - frecuencia (Wanielista y otros
1997). Asimismo, la elaboracién de planes de ordenamiento territorial debe incluir los
resultados obtenidos de los anélisis de precipitaciones extremas con el objetivo de detectar
las zonas susceptibles a ser afectadas por las amenazas hidrometeoroldgicas, y evitar la
construccion de obras civiles (salvo las de mitigacion de riesgos) en zonas protectoras y

planicies inundables de los cuerpos de agua, y en las areas con altos niveles de riesgo.

Estas relaciones pueden ser presentadas en forma grafica a través de familias de curvas para
distintas frecuencias, o periodos de retorno en su uso mas extendido; o suele ser mas
conveniente utilizar ecuaciones analiticas en lugar de graficos (Wanielista y otros 1997).
Adicionalmente se puede elaborar una representacion espacial de las lluvias a través de
isoyetas de profundidades/intensidades maximas de precipitacion para distintas frecuencias.
Algunos autores recomiendan el uso de una variedad de ecuaciones que relacionan de
alguna forma la intensidad, la duracién y el periodo de retorno. Cualquiera que sea la
metodologia a utilizar, se requiere la informacion de tormentas, de tal forma que el proceso
debe ser aplicado a los datos recogidos por los pluvidgrafos de las estaciones de medicion;
obteniendo de esta manera ecuaciones ajustadas para las lluvias extremas en los sitios

donde se encuentren ubicados los aparatos registradores.

En Venezuela se cuentan con datos de profundidad e intensidad de lluvia recolectados por
las distintas estaciones ubicadas en todo el territorio nacional; especificamente las que

pertenecen al Ministerio del Poder Popular para el Ambiente tienen un periodo de registro



que se extiende desde principios de los 60 hasta mediados de los 90 aproximadamente,
aunque algunas de ellas midieron desde la década de los 40. Adicionalmente se observan
algunas publicaciones tales como la del Instituto Nacional de Obras Sanitarias INOS
(1969), el atlas de profundidad - duracion - frecuencia de lluvias en Venezuela de la
llamada Division de Hidrologia del antiguo Ministerio de Obras Publicas MOP (1963),
vinculadas con la representacion grafica de las curvas IDF para diferentes duraciones y
periodos de retorno, y en algunos casos, regionalizadas en zonas de extensa area superficial
del espacio geografico venezolano, que brindan una informacién util, pero muy

generalizada de las caracteristicas de las lluvias extremas del pais.

En la region de los andes venezolanos, se presenta una gran variabilidad espacio - temporal
en los eventos de lluvia, y adicionalmente se tienen muy pocas estaciones registrando la
precipitacion en la actualidad; a esta situacion se le suma la ocurrencia de fuertes
precipitaciones en todo el territorio nacional y en el estado Mérida, durante los ultimos
meses del afio 2010, gran parte del 2011 y 2012, las cuales dejaron cerca de 130.000
damnificados para finales del 2010, y 4000 afectados para agosto del afio 2011 (EFE,
2011), lo que obligo al gobierno venezolano a decretar en estado de emergencia a varios
estados del pais (Prensa Latina, 2011a y 2011b), ademas, se observaron los tres afios mas
lluviosos en los ultimos 70 afios en las ciudades del litoral central (Brassesco, 2012);
debido a todos estos aspectos, surge la imperiosa necesidad de realizar un estudio detallado

de las relaciones intensidad - duracion - frecuencia.

Es evidente entonces que, a nivel nacional y regional, se requiere de datos de
precipitaciones € intensidades maximas, y de algin tipo de modelaje que permita realizar
un estudio de esta naturaleza, y que dicha informacién pueda ser ajustada a modelos o
ecuaciones matematicas que permitan la obtencion rdpida y precisa de las variables
hidroclimaticas requeridas para el posterior disefio de obras hidraulicas y la toma de

decisiones con fines de planificacion y ordenamiento territorial.

En este orden de ideas, es objetivo del presente trabajo, ajustar los registros de intensidades

de lluvias, tomados de las estaciones de medicién del estado Mérida, a ciertas ecuaciones




matematicas que permitan el célculo directo de los valores de precipitaciones méaximas

(incluidas las duraciones menores a una hora).

Finalmente, los resultados serdn presentados en formas de tablas de facil aplicacion, las
cuales incluirian los pardmetros de ajuste de las ecuaciones para diferentes regiones,
permitiendo el calculo matematico de las precipitaciones maximas; asi como también: (i) se
mostraran las curvas intensidad - duracion - frecuencia para periodos de retorno de 25, 50 y
100 afios, y (i) se presentara la distribucion espacial de intensidades maximas de

precipitacion para diferentes duraciones y periodos de retorno en el area objeto de estudio.



1.2 Justificacion

En el disefio de obras hidraulicas es ineludible conocer los valores maximos de
precipitacion para poder calcular posteriormente, las dimensiones definitivas de las
estructuras. La intensidad y la duracién de una tormenta estdn intimamente ligadas a la
frecuencia de ocurrencia, y dicha relacion se puede observar mediante las curvas intensidad
- duracién - frecuencia (IDF) o profundidad - duracién - frecuencia (PDF), siendo
recomendable utilizar ecuaciones que se ajusten a dichas curvas, ya que son una préctica

muy utilizada cuando se trabaja grandes volimenes de informacion.

Por otra parte y ya desde mediados de los afios ochenta, se¢ observo el surgimiento de un
especial interés por el estudio de eventos lluviosos de cortos periodos de retorno, a veces
inferiores a un afio, relacionados con los estudios ambientales realizados en la época, sobre
las descargas de vertidos contaminantes en cuerpos de agua; por el contrario, en las décadas
anteriores, los analisis se centraban solamente en eventos menos frecuentes, con periodos
de retorno iguales o superiores a los 10 afios, siendo los mas utilizados, aquellos
relacionados con 25, 50 y 100 afios; los cuales contintian revistiendo, hoy en dia, gran
importancia desde el punto de vista hidraulico, puesto que se asocian con inundaciones,
aludes torrenciales, desbordamiento de redes de suministro de agua, insuficiencia de

drenajes viales, y en general con pérdidas econdmicas y humanas de gran magnitud.

El hecho de determinar apropiadamente, tanto la intensidad de disefio de la precipitacién
como su periodo de retorno, es de suma importancia en un proyecto de drenaje, ya que de
ese valor dependen las magnitudes de los caudales a desalojar. Las normas del antiguo
INOS (1989) para Venezuela, en el articulo 3 - 14, recomiendan utilizar en dichos
proyectos los siguientes periodos de retorno de las lluvias: (i) para zonas residenciales, 2 a
15 afios, (ii) para zonas comerciales, 5 a 15 afios, y (iii) para obras de canalizacion de

cauces naturales 50 o mas afios (Palacios, 2004).

El verdadero problema, en Venezuela, para cuantificar las avenidas de disefio es la falta de
datos hidrométricos, como se mencionaba en péaginas precedentes, y la sustitucién de

caudal por intensidad de lluvia reduce el problema pero no lo elimina, ya que los registros



pluviograficos también son escasos (Quiroga y Campos, 2010). Este ultimo aspecto se
constituye en un hecho facilmente palpable en el pais, donde existe un gran déficit de
informacién vinculada con registros pluviograficos, probablemente debido a los costos de

mstalacion y mantenimiento de las estaciones.

En lo referente a la region andina, existe una realidad andloga a la del pais, en cuanto a la
escasez de datos, de alli que se han realizado algunas investigaciones (Bricefio y Bricefio,
1987; Avendafio y Rangel, 1988 y Fernandez y Séanchez, 1989), cuyos resultados estan
relacionados con la presentacion de curvas IDF que facilitan la estimacion de los valores
maximos de precipitacion. Particularmente, en el Estado Mérida, son pocos los estudios
realizados para el andlisis de la distribucidén espacio - temporal de las precipitaciones
maximas, esto aunado a la escasez de informacién actualizada, limitan los alcances no sélo
de esta investigacion, sino de aquellos proyectos y trabajos donde la estimacion y analisis
de los valores extremos de las precipitaciones locales y regionales resultan claves al
momento de: disefiar obras hidraulicas, ordenar el territorio, estimar crecidas
excepcionales, entre otros; sobre todo en Mérida, donde los movimientos de masa, procesos
erosivos y obviamente las crecientes, tienen como principal elemento detonante o

desencadenante a las lluvias torrenciales.

Adicionalmente, la poca disponibilidad de informacién vinculada con la distribucion
espacial de las intensidades maximas de precipitacion, asi como el dificil acceso a los datos
de lluvias maximas menores a una hora de duracion, aunado a posibles limitaciones de
consistencia, conllevan a la necesidad de realizar un trabajo cuyo objetivo principal sea la
obtencion de ecuaciones que describan las relaciones intensidad - duracién - frecuencia
(IDF), para distintos periodos de retorno y duraciones, incluyendo aquellas menores a una
hora. Todo esto con la finalidad de facilitar el trabajo de estimacion de las magnitudes de
disefio para obras hidraulicas y de los caudales maximos utilizados en diferentes
actividades relacionadas con la planificacién de los usos de la tierra, evitindose de esta
manera la utilizacion de curvas representativas de areas que cubren grandes regiones del
territorio venezolano, con igual comportamiento desde el punto de vista de ocurrencia,

duracion e intensidad de las lluvias, como aquéllas presentadas por el antiguo INOS (1969).



En este sentido, se pretende con este trabajo, enriquecer los estudios disponibles en la zona
andina, especificamente en el Estado Mérida, relacionados con analisis de frecuencias en
pro de facilitar la obtencion de intensidades de precipitaciones maximas, a través del uso de
este tipo de ecuaciones, ademdas de favorecer la realizacién de futuras investigaciones en
esta temdtica, siendo en extremo pertinente puesto que los eventos de lluvias extremas de
los afios 2010, 2011 y 2012 han dejado entrever la alta susceptibilidad de la region frente a

la ocurrencia de lluvias concentradas.

Finalmente y como un beneficio adicional, una vez obtenidas las ecuaciones IDF y las
curvas respectivas, sera posible estimar la intensidad de lluvias con duraciones y periodos
de retorno cualesquiera, lo que le confiere a las ecuaciones y graficos mencionados una
gran generalidad y utilidad. Ademas se dispondrian de foérmulas regionalizadas para

facilitar el trabajo de estimar magnitudes de lluvias maximas dentro del estado Mérida.




1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Establecer ecuaciones regionales que describan las relaciones intensidad - duraciéon -
frecuencia, aplicables a todo el estado Mérida, para distintas duraciones y diferentes

periodos de retorno.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de las estaciones registradoras de precipitacion existentes en
el area de estudio.

e Realizar los andlisis de frecuencias de lluvias extremas para todos los registros de
las estaciones seleccionadas.

o Estimar los parametros de los modelos matematicos que describen las ecuaciones
elegidas.

e Definir los criterios que permitan seleccionar las ecuaciones obtenidas, en funcién
de su mejor ajuste a los registros de lluvias extremas considerados.

e Obtener un conjunto de ecuaciones para la estimacion de intensidades de
precipitaciones maximas para distintas duraciones y periodos de retorno.

e Determinar zonas con comportamientos similares que permitan regionalizar
analitica y espacialmente los resultados obtenidos, en funcién de comportamientos
similares.

e Determinar las ecuaciones regionalizadas para la estimaciéon de intensidades
maximas de lluvia.

e Generar los mapas que describan el comportamiento espacial de la precipitaciéon

para 2.33, 5, 25, 50 y 100 afios de periodos de retorno.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes

En el siguiente capitulo se exponen los trabajos mas relevantes, que brindan sustento a la
presente investigacion, que para efectos practicos, son divididos en: i) Los estudios previos
relacionados con la temdtica analizada, y ii) Los trabajos realizados en Venezuela y en el
Estado Mérida, y que tienen relacion con el tema planteado. De la misma manera se tratan
diversos aspectos que conforman las bases tedricas del trabajo, en el sentido de definir los
términos basicos que permitirdn un mejor y mayor entendimiento de los procesos
involucrados en el andlisis de las precipitaciones e intensidades maximas de lluvia, asi
como en la obtenciéon de modelos matematicos que describan el comportamiento de las
variables mencionadas con la duraciéon y probabilidad de ocurrencia, asi como de la

regionalizacion de las ecuaciones conseguidas.

2.1.1 Trabajo previos relacionados con la tematica de la investigacion

Los estudios realizados sobre las relaciones intensidad - duracién - frecuencia son extensos
y muy variados, de alli que se presenta a continuaciébn una breve sintesis de las

investigaciones pertinentes al presente trabajo.

Asi pues, en Paris, en la década de los 40 se estudiaron 900 tormentas registradas en el
parque Mon - Souris para los 50 afios del periodo 1897 - 1946, llegando a determinarse las
intensidades medias maximas correspondientes a intervalos de referencia o a distintas
duraciones entre 1 minuto y 30 horas para periodos de retorno de 5, 10, 20 y 50 afios.
Luego, se realizaron los ajustes de los resultados obtenidos, para llegar a una férmula que

describia la relacion entre la intensidad en mm/h y la duraciéon en minutos (Grisollet, 1948).

Por otra parte, Bernard (1932) obtuvo una serie de mapas para Estados Unidos, con el
objetivo de estimar los pardmetros de las curvas intensidad - duracion - frecuencia para

intervalos de tiempo iguales o mayores de 2 horas. Una de las principales conclusiones de
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Bernard fue que la relacion entre la intensidad de precipitacion y la duracion de la misma

esta representada por la siguiente ecuacion:

» a -r
i= pr Ecuacion 2.1

Donde
i es la intensidad de lluvia con una duracion d

a y n son los pardmetros del modelo, cuyo valor depende de la localizacién de la

estacion y de la frecuencia (o periodo de retorno) de la luvia.

En otro orden de ideas, Linsley y otros (1977), trabajaron con los datos de lluvia de un
periodo de tiempo comprendido entre los afios 1955 y 1969, para Estados Unidos,
realizando analisis orientados al desarrollo de férmulas empiricas que lograsen expresar las
relaciones 1luvia - frecuencia para aquellos casos en los cuales los datos de precipitacion no
son adecuados para realizar un analisis de frecuencia. Las ecuaciones obtenidas por Linsley
y otros, estimaban profundidades de lluvia asociadas a una frecuencia determinada, en un
rango de duracién entre 20 minutos y 24 horas, y para periodos de retorno entre 2 y 100

afios.

La dificultad de conseguir informacion de precipitaciones maximas para duraciones
menores a una hora y la escasez de dichos datos conllevé a que algunos autores
desarrollaran metodologias para relacionar las lluvias de corta duracién con precipitacion
horaria ¢ incluso diaria. Dentro de estos estudios se encuentran los realizados por Bell
(1969), quien utiliz6 los datos de series parciales para varias estaciones de Estado Unidos a
fin de encontrar una relacion entre las precipitaciones de duraciones menores de dos horas,
especificamente entre 5 y 120 minutos, con las lluvias de una hora, para periodos de retorno
entre 2 y 100 afios. Bell compar6 sus resultados con los obtenidos por otros autores en
Alaska, Sudafrica, Hawaii, Puerto Rico y Australia, y concluyé que las relaciones
profundidad - duracion y profundidad - frecuencia en todas las regiones eran muy similares.

La ecuacion deducida por Bell se muestra a continuacion:

P% = (0.21InT + 0.52)(0.54t%2> — 0.50)P$) Ecuacién 2.2



Donde
Pt es la precipitacion méxima para t horas de duracién T afios de periodo de retorno

P1o® es la precipitacion maxima para 1 hora de duracién y 10 afios de periodo de

retorno

Posteriormente, Castillo y Ruiz (1979), establecieron para Espafia, un par de formulas que
relacionaban altura - duracion - frecuencia para estimar precipitaciones maximas en un total
de veinte (20) estaciones, para duraciones menores a 2 horas (ec. 2.3) y entre 2 y 72 horas
(ec. 2.4). Las ecuaciones presentadas por los autores estimaban la precipitacion (x.r) para
diferentes intervalos de tiempo t, referidas a distintos periodos de retorno T en funcion de
una constante (A) definida para cada estacion, un factor de ajuste (K[T,n]), dos constantes
zonales (B y L) y el coeficiente de variacion (C1), como se detalla en las siguientes

ecuaciones:

Xer=A-t-(t+ L)B(1 + K[T,n] - C1) Duraciones menoresa2horas Ecuacién 2.3
x;r =A-t8(1+ K[T,n]- C1) Duraciones entre 2y 72 horas Ecuacion 2.4

En este mismo orden y direccidon, Chen presenta una féormula en el afio 1983 (ec. 2.5) que
relaciona la intensidad - duracion - frecuencia para cualquier localidad de Estados Unidos,
cuya deduccion involucré profundidades de lluvia para dos periodos de retorno de 10 y 100
afios como informacion basica necesaria, de manera que se emplearon en este método las
precipitaciones para periodos de retorno de 10 afios con 1 hora de duracién (R;'%), 10 afios
y 24 horas (R24'%), y 100 afios con 1 hora (R,'®). El autor estimé las relaciones entre
profundidades de lluvia de 1 hora con las de 24 horas para cualquier periodo de retorno; asi
como también relacioné las precipitaciones de 100 y 10 afios considerando cualquier
duracion. A continuacion se presenta la férmula desarrollada por el autor:

T = A1r1%logitn02—*1,* 1)
¢ (t+b)¢

Ecuacion 2.5

Donde

1" es la intensidad de lluvia para t horas de duracion y T afios de periodo de retorno.
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A;,b y ¢ son los coeficientes a determinar para cada estacion de medicion.

r1'® es la intensidad de lluvia para 1 hora de duracién y 10 afios de periodo de

retorno.
100 /1y 10
X = (R] /R1 )
T, es el periodo de retorno en afios para series de duracién parcial.

Por otra parte, y ya en el afio 1992, Kothyari y Garde analizaron los datos de 80 estaciones
pluviograficas de la India, bajo la suposicion de que las lluvias de duraciones menores a 24
horas son similares en regiones geograficas diferentes, esto debido a las propiedades
generales de las celdas convectivas que las originan. Después de las consideraciones
anteriores, los autores desarrollaron una ecuacion general (ec. 2.6), que se presenta a

continuacion:

TO.ZO =z
I = €255 (R34 Ecuacién

2.6
Donde

I, es la intensidad de lluvia en mm/h para una duracién de t horas y T afios de

periodo de retorno.
C2 es una constante regional igual a 8.31 para la India.

R,4* es la profundidad de lluvia en mm para 24 horas y 2 afios de periodo de

retorno.

Dicha ecuacion arrojo errores de + 30% en el 95% de los casos, para estaciones distribuidas
en toda India. Los autores dividieron el pais en 5 subregiones con constantes C diferentes
para cada una y consiguieron que el error disminuy6 a + 18%, pudiendo concluirse que la
regionalizacion optimizo las ecuaciones obtenidas. Posteriormente, los resultados fueron
validados con los datos de 2 estaciones que no fueron incluidas en la deduccién de la

férmula, llegando a estimar errores de & 20%.



Froehlich (1995) propuso cuatro ecuaciones paramétricas para Alaska, Hawaii, Puerto Rico
y las Islas Virgenes, que permitian estimar la intensidad méaxima de precipitacion, en
funcién de 1, 2, 3, 6 y 24 horas de duracion, tanto para series anuales como de duracién
parcial. El autor presenté una ecuacion simplificada de la desarrollada por Chen en el afio

1983, mostrada en parrafos precedentes.

Pasado el tiempo, y en publicaciones recientes, especificamente en Chile, Pizarro y otros
(2001) elaboraron “tablas de uso practico” para la region del Maule ubicada en la zona del
valle central y de la Cordillera de los Andes, donde presentaron seis (6) ecuaciones para la
obtencion de las curvas IDF, que permitian calcular intensidades maximas en funcién del

periodo de retorno y de la duracion de la lluvia.

Ulteriormente, Pereyra y otros (2004) construyeron algunos modelos matemadticos no
lineales ajustados a las curvas IDF de la ciudad de Xalapa, Veracruz, utilizando datos de
precipitaciones maximas de un periodo de registro de 75 afios, para obtener finalmente,
como resultado, ocho (08) ecuaciones diferentes para la estimacion de intensidades

maximas de lluvia, en las distintas regiones seleccionadas.

En un estudio realizado en el rio del Oro en territorio colombiano, sobre amenazas de
inundacién y erosion realizado en el afio 2005, se hace mencidn de las ecuaciones obtenidas
por Duarte, las cuales relacionan la intensidad, duracién y el periodo de retorno de seis
estaciones pluviograficas, y es de hacer notar que dicha ecuacion tiene la misma forma de
la formula presentada por Bernard en el afio 1932, con la inclusién del periodo de retorno
(ec. 2.7) (Geotecnologia Ltda, 2005).
KT™
qn

Donde

i= Ecuacién 2.7

I es la intensidad de lluvia con una duracion d

K, m y n son los parametros cuyo valor depende de la localizacion de la estacion y

del periodo de retorno de la lluvia.
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Por otra parte, Valencia y Montafio (s/f) presentan una metodologia dirigida a la obtencion
de ecuaciones de intensidad - duracion — frecuencia, quienes trabajaron con 19 afios de
registros pluviograficos de la ciudad de Trinidad en Bolivia. Los autores realizaron el
analisis probabilistico de los datos con ayuda de un software utilizado por el Servicio
Nacional de Meteorologia € Hidrologia del pais (SENAMHI), mientras que las ecuaciones

empleadas para el ajuste fueron las de Bernard (1932).

Mas recientemente, Pulgarin (2009) recopil6 informacién de precipitaciones maximas para
duraciones de 1 a 24 horas para 28 afios de registro de las regiones cafeteras norte, centro y
sur de Colombia. Posteriormente implementa diversas metodologias para la estimacion de
las curvas intensidad - duracion — frecuencia, considerando enfoques clasicos (a través de
analisis de frecuencia y el ajuste a formulas empiricas) y teorias de escalamiento modernas.
Dentro de su trabajo consigue ajustar los datos utilizados a la ecuacidn presentada por Bell
en el afio 1969, obteniendo las relaciones de la intensidad maxima de lluvia con el periodo

de retorno y la duracion de la precipitacion.

Las conclusiones de Pulgarin (2009) con respecto al uso de los andlisis de frecuencia, como
un método clasico para estimar las relaciones intensidad - duracion - frecuencia (IDF), se
centran en afirmar que es un procedimiento muy simple desde el punto de vista
computacional y aritmético, y cuya mayor dificultad de aplicacién es que los resultados
obtenidos sélo aplican a los registros bajo estudio y no existe posibilidad de estimar las
precipitaciones o intensidades maximas para otras escalas temporales, ademas requiere
disponer de datos de intensidades (o de precipitaciones) maximas de 1 a 24 horas para los
afios que se quieren analizar. Adicionalmente, segin el autor, la metodologia clasica no
aporta informacion que pueda ser utilizada para la determinacidn de las curvas IDF en otras

regiones.

Para el estado de Tabasco en México, Quiroga y Campos (2010) emplearon la relacion de
presentada por Bell en 1969, con parametros ajustados a los datos de catorce (14)
estaciones pluviograficas, con registros de precipitaciones horarias para duraciones
comprendidas entre 5 y 120 minutos y con periodos de retorno entre 2 y 100 afios. Los

resultados fueron comparados con las ecuaciones de Chen (1983) y la de Bell (1969) con



sus parametros originales. Los autores concluyeron que el modelo deducido en el analisis,
con parametros regionalizados, funcioné con mejor precision en la mayoria de las
duraciones estudiadas, de alli que las ecuaciones obtenidas por Quiroga y Campos se
representen una mejor alternativa para el andlisis de lluvias maximas y la obtencion de

avenidas de disefio en el estado de Tabasco.

2.1.2 Trabajos previos sobre IDF elaborados en Venezuela y en el Estado
Mérida

En Venezuela, y en orden cronolégico, los analisis de precipitaciones maximas tienen sus
inicios con el Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) en 1969, organismo en el que
se construyeron una serie de curvas intensidad - duracion - frecuencia para todo el territorio
nacional, a través del empleo de la distribucion doble exponencial de Gumbel para realizar
los analisis de frecuencias de lluvias con periodos de retorno mayores de 10 afios. Estas
curvas fueron construidas para servir de apoyo al Plan Nacional de los Recursos
Hidraulicos de Venezuela, y sus resultados fueron presentados en la forma grafica de las
curvas IDF, siendo ampliamente citadas en la literatura nacional y utilizados en proyectos

de disefio hidroldgico a nivel regional y local.

Luego, en el afio 1986, Méndez realiza ajustes a cinco ecuaciones que relacionan las lluvias
extremas de 10 afios de periodo de retorno, con su intervalo de duracion, para 1, 3, 6, 9, 12
y 24 horas, para ser utilizados en el disefio de obras de drenaje. Para lograr este objetivo, el
autor utilizo los datos de precipitaciones maximas registrados en 39 estaciones de los llanos
occidentales. Otros resultados importantes obtenidos en este trabajo, son las relaciones
entre las precipitaciones maximas de 24 y 120 horas de duracién, para 12 estaciones de

medicidn, llegando a establecerse que éstas tltimas son 1,3 veces mayores a las primeras.

En el afio 1987, Bricefio y Bricefio elaboraron las curvas profundidad - duracién -
frecuencia y los mapas de isolineas de maxima precipitacion para el Estado Trujillo,

mostrando los resultados de forma grafica, para 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas de duracién y
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realizando el analisis de frecuencias a través de la funcidon de distribucion doblemente

exponencial de Gumbel.

Posteriormente, Cartaya (1988) uso los datos de precipitaciones maximas caidas en 15,30 y
45 minutos y la de una hora de duracion para un periodo de retorno de 10 afios,
correspondientes a 81 estaciones pluviograficas de Venezuela. A partir de las relaciones
medias entre las lluvias mencionadas, Cartaya estimd un factor de reducciéon R que
relacionaba la lluvia de 60 minutos (Pgo) con la precipitacion de cualquier duracién (Pg4). De

este procedimiento se obtuvo la ec. 2.8:

R = 0.14D%%° Ecuacion 2.8
Donde

R es el factor de reduccidén adimensional = P4/Pgg
D es la duracion de la lluvia P4 en minutos

Los resultados presentados anteriormente por Cartaya, fueron comparados con los
obtenidos por otros autores en Estados Unidos, con la finalidad de validar la ecuacion,
concluyéndose que las lluvias extremas cortas son similares en todas partes del mundo,
pudiendo ser estimadas de la reduccién de la precipitacion de una hora de duracion

(Cartaya, 1988).

En el mismo afio de los trabajos de Cartaya, Avendafio y Rangel (1988) elaboraron las
curvas profundidad - duracion - frecuencia y los mapas de isolineas de maéxima
precipitacion para el Estado Mérida, mediante la seleccion de 52 estaciones registradoras, y
utilizando la distribucion tedrica de probabilidad doblemente exponencial de Gumbel para
la realizaciéon de los analisis de frecuencias. Los autores aplicaron métodos graficos y
analiticos; el primero fue empleado para construir 40 figuras, correspondientes a las
estaciones ubicadas dentro del estado Mérida, mientras que el segundo procedimiento fue
utilizado para la elaboracion de los mapas regionales de profundidad - duracién - frecuencia
para 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas de duracion y 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodos de

retorno, para obtener un total de 36 mapas.



Una de las conclusiones principales del trabajo de Avendafio y Rangel (1988) es que la
distribucidén de la precipitacion en el estado Mérida no es uniforme, ni en el tiempo, ni en el
espacio, localizandose centros de altas y bajas precipitaciones, asi como periodos de lluvia
y de sequia en toda el drea de estudio. Adicionalmente, los autores comprueban que los
mapas de isolineas de precipitacion maxima obtenidos, son representativos de los datos
observados en las distintas estaciones, ya que los mayores valores de profundidad en dichas
figuras se corresponden con las magnitudes extremas estimadas en los analisis de

frecuencia.

En esta misma direccion, Ferndndez y Sanchez (1989) hicieron un trabajo similar al
desarrollado por Avendafio y Rangel (1988), en el Estado Téchira, cuyos resultados fueron
las curvas profundidad - duracién - frecuencia y los mapas de isolineas de maxima
precipitacion para duraciones de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas con periodos de retorno de 2, S,

10, 25, 50 y 100 afios.

En el afio 1994, Pérez A. establecié unas ecuaciones que relacionan las intensidades
maximas de precipitacién con su duracion, en las estaciones registradoras San Juan de
Lagunillas y Tostos seriales 3170 y 8057 respectivamente, ubicadas en las vertientes
semidridas de la cuenca media del rio Chama, ubicado en el estado Mérida. En las
mencionadas ecuaciones se observa que existe una relaciéon inversamente proporcional
entre las intensidades maximas de lluvia para periodos de retorno de 100 afios, y la
duracién de las mismas, las cuales permiten estimar valores criticos de intensidad de

precipitacion asociados a flujos de detritos de diferentes magnitudes.

Mais recientemente, en el afio 2008, para el Estado Cojedes, algunos autores han ajustado
los datos registrados por los pluviografos, al modelo presentado por Bernard en el afio
1932, consiguiendo coeficientes de determinacion entre los valores estimados y medidos,

considerablemente altos para las ecuaciones obtenidas (Guevara y Carballo, 2008).

Los trabajos mencionados anteriormente son pertinentes para efectos del desarrollo de la
presente investigacion, puesto que han marcado una pauta para la temditica a estudiar y

representan los estudios mds relevantes realizados en el area objeto de andlisis. Sin
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embargo, debe sefialarse que existe un déficit importante de investigaciones de esta

naturaleza, de alli la importancia del presente estudio.

2.2 Bases teoricas

A continuacién se presenta la definicion de conceptos pertinentes para el desarrollo de la

presente investigacion.

2.2.1 Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia

La precipitacién varia con el tiempo para una misma tormenta, y la duracién varia de una
tormenta a otra, es por ello que el analisis de la precipitacion puntual debe incluir la
profundidad y la duracién de la lluvia, a esto se le conoce como analisis de intensidad -
duracion - frecuencia, IDF (Guevara y Cartaya, 1991), y es la representacion grafica o
tabulada de la relacion entre la intensidad de precipitacion en un determinado tiempo y su
frecuencia estadistica de ocurrencia, y representa en todo caso, uno de los andlisis
fundamentales para definir la lluvia que debe usarse en el disefio hidrolégico (Fatorelli y
Fernandez, 2007).

En este sentido, si la informacién de precipitacion local estd disponible, las curvas
intensidad - duracion - frecuencia (IDF) se pueden construir utilizando un analisis de
frecuencia, donde las distribuciones teéricas mas frecuentemente utilizadas en algunas

regiones de América Latina son la de valores extremos tipo I (Gumbel) y la log-normal
(Fatorelli y Fernandez, 2007).

2.2.1.1 Métodos de calculo de las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia
Las curvas IDF pueden ser construidas siguiendo dos procedimientos; el primero esta
basado en un analisis de frecuencia para ajustar los datos observados a una distribucion de
probabilidad teédrica, y el segundo busca el desarrollo de ecuaciones o modelos

matematicos que representan dichas relaciones.



e Anadlisis de Frecuencia
La mayoria de los procesos hidrolégicos deben ser analizados y explicados desde un punto
de vista probabilistico debido a la aleatoriedad inherente entonces, no se puede predecir de
manera deterministica el caudal o la lluvia, ya que no se conocen ni se pueden cuantificar

todos los mecanismos que causan estas variables (Bedient y Huber, 1992).

El analisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia de eventos a partir de registros historicos, dichos analisis requieren que los datos
sean estacionarios, homogéneos e independientes. La restricciéon de homogeneidad asegura
que todas las observaciones provengan de la misma poblacién, y la de independencia
asegura que un evento hidrolégico no entre al conjunto de datos més de una vez (Monsalve,
2006). En este sentido, y segtiin Chow y otros (1994), el objetivo del analisis de frecuencia
es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia,

mediante el uso de distribuciones de probabilidad.

Los analisis pueden llevarse a cabo haciendo o no suposiciones sobre el tipo de distribucion
de probabilidad que siguen los datos y probar que la suposicién es correcta a través de
pruebas estadisticas. Alternativamente, se pueden graficar los datos observados y usar el
mejor criterio para estimar la magnitud de los eventos para diferentes periodos de retorno.
En caso contrario, si se hace una suposicioén de distribucion, la magnitud de los eventos se

estima partiendo de la linea de mejor ajuste a dicha distribucién (Monsalve, 2006).

Existen dos métodos para ajustar la distribucién supuesta: el primero consiste en graficar la
distribucion acumulada para trabajar con la recta de mejor ajuste, y el segundo toma en
consideracion el uso de factores de frecuencia particulares de cada distribucién para la
estimacion de las magnitudes de precipitacién. Dentro de la estimacion de los factores de
frecuencia, se tiene el método de los momentos y el de los minimos cuadrados; el primero
utiliza las caracteristicas de la muestra para ajustar la funcién de frecuencia acumulada a
una distribucidn teérica, mientras que el de los minimos cuadrados emplea cada uno de los
datos actuales de la muestra para efectuar el ajuste a la distribucién tedrica, buscando

minimizar el cuadrado de la funcién del error entre el valor observado y el estimado.
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v Series de precipitaciones maximas
Segun Chow y otros (1994), para el analisis de frecuencia de las estaciones se pueden

manejar tres tipos de series de informacion hidroldgica:

e Serie de duracion completa: Est4d formada por toda la informacion disponible.

e Serie de duracion parcial: Es un conjunto de datos seleccionados de forma tal que su
magnitud es mayor que un valor base; si dicho valor es seleccionado de manera que
el tamafio resultante de la muestra es igual al nimero de afios de registro, la serie
toma el nombre de serie de excedencia anual. Por ejemplo, si se toma una
intensidad base de 25 mm/h, entonces todos los valores seleccionados a posteriori
deberan exceder dicha magnitud, incluso 2 o 3 eventos maximos dentro de un
mismo afio.

e Serie de valor extremo: Incluye el valor maximo o minimo que tiene lugar en cada
uno de los intervalos de tiempo de igual longitud de registro; de esta manera, si el
intervalo es un afio y se eligen los valores maximos, se trata de una serie maxima

anual.

En este caso, las series de interés para efectos de la obtencion de las curvas intensidad -
duracién - frecuencia (IDF) son las de valor extremo o maximos anuales y la de duracién
parcial. Esto es debido a que la serie de maximos anuales no considera el segundo o tercer
evento mayor en un afio que puede superar en valor al méximo evento de otro afio en
cuestion. A pesar de que no existe una conclusion definitiva sobre cual serie elegir, existen
algunos autores que afirman que las diferencias entre series anuales y parciales aumentan

para valores pequefios de periodos de retorno (Wanielista y otros 1997).

Segerer y Villodas (2007) establecen que a medida que el periodo de retorno considerado
sea mayor, los resultados de analisis con ambas series hidrologicas se tornan muy similares,
debido a la posibilidad de que estos dos eventos ocurran en el mismo afio es muy pequeiia.

Esto puede demostrarse a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.9

Tre = 1
E — £ Tr
i)



Donde
Trg es el periodo de retorno para la serie de excedencia anual
Tr es el periodo de retorno para la serie de maximos anuales

De la ecuacién anterior se observa que para valores de periodo de retorno mayores a 10

afios, los resultados entre ambas metodologias son muy similares.

Beard (1962) establece que la serie de duracién parcial es mas util para la determinacion de
valores extremos con periodos de retorno menores de 10 afios. Ayala y Ferrer (1973)
sefialan que en el disefio de obras de drenaje es importante la sucesiéon o repeticion de
eventos desfavorables, por lo que seria preferible la utilizacion de series de duracion
parcial, sin embargo debe tenerse especial cuidado de elegir aquellos sucesos que sean

independientes.

Segin Cunnane (1973) es recomendable que el tamafio de la serie de duracion parcial sea
de 1.65N para que sus estimaciones sean tan o mas eficientes que con una serie de maximos
anuales, siendo N el nimero de afios de registro. Con base en todo lo planteado con
anterioridad, se decide comparar los resultados del andlisis de frecuencia obtenido de la
utilizacion de: i) la serie de duracidn parcial con un tamafio de muestra de 1.65N, 11) la serie
de excedencia anual, y iii) la seric de maximos anuales. Se elegira la serie histdrica que

proporcione los resultados mas conservadores de intensidad maxima de precipitacion.

v' Distribuciones de Probabilidad
Las distribuciones tedricas de probabilidad son ajustadas a los datos hidroclimdticos, para
relacionar las magnitudes de las variables analizadas con su respectiva probabilidad de
ocurrencia, debido a que la longitud de los registros es normalmente corta, lo que impide
determinar la distribucidn de frecuencias mdas apropiada para los datos observados (Linsley
y otros, 1977). Se han utilizado gran cantidad de distribuciones de probabilidad para
describir procesos hidrologicos especificamente para eventos extremos, sin embargo, €s

necesario resaltar que ninguna de estas distribuciones es una representacion exacta del
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proceso natural, pero representa una ayuda 1til para la descripcion de los datos observados

(Viessman y otros, 2003).

En este sentido se puede definir la distribucion probabilistica de una variable aleatoria X(t)
como la funcién que determina la posibilidad de que una determinada observacion X, caiga

dentro de un rango especificado (Fattorelli y Fernandez, 2007).

- Distribucién Normal
Segun Guilarte (1978), existen muchas distribuciones de probabilidad; dentro de ellas la

mas importante es la normal o gausiana, cuya funcion estd definida por la siguiente

ecuacion:
— 2
_(x-m /262
Y=Px)= ﬁe Ecuacion 2.10
Donde

u es la media de la poblacion

o es la desviacion tipica de la poblacién
n: 3.14159

e: 2.71828

Existe una aproximacion de la ec. 2.9 utilizada por el programa AJUSTEV3 (Duque, 2006)

similar a la presentada por Kite (1977) que consiste en la ec. 2.10:

P(x) = 1 - f(x)(a1*q + az*q? + az*q3 + as*q* + as*q5) Ecuacién 2.11
Donde:

=2 E ion 2.12
1= Totan cuacion 2.

a, aj, ay, a3, a4, as: Valores constantes.



- Distribucién Lognormal
Muchas variables hidroclimaticas e hidroldgicas exhiben una marcada oblicuidad hacia la
derecha, debido a la influencia de fendmenos naturales que obligan a tener valores mayores
a cero o cualquier otro limite inferior y estar tedricamente sin restricciones en un rango
superior. En estos casos, la variable hidrologica puede describirse con el ajuste de los
logaritmos de la variable a una distribucién normal (Viessman y otros, 2003), por ejemplo
el caudal de un rio que no puede ser negativo y en rios grandes incluso se le puede estimar

un valor limite distinto de cero como es el caso del rio Orinoco.

Existe una estrecha relaciéon entre la distribucion normal y la lognormal, como bien
menciona Monsalve (2006, p. 94): “Si la variable x de la ecuacién (...) se reemplaza por
una funcion y = f(x), tal que y = log x, la funcién puede normalizarse (...), transformandose

en una ley de probabilidades denominada lognormal...”

La distribucion lognormal aplicada a maximos, tiene algunas ventajas sobre la distribucion
normal tales como la limitacion a valores positivos de la variable, la reduccién de la
asimetria positiva cominmente encontrada en la informacion hidrolégica, aunque presenta
limitantes desde el punto de vista que requiere que los datos estén simétricamente

distribuidos alrededor de su media (Chow y otros, 1994).

- Distribucion de valores extremos tipo I o Gumbel
Esta funcién de probabilidades es muy utilizada para valores maximos aleatorios obtenidos

de poblaciones suficientemente grandes es la distribucion de valores extremos tipo I o
Gumbel (Monsalve, 2006).

Dicha funcién de distribucién tiene la siguiente forma:

Pix<xi)=e*" Ecuacién 2.13

Donde
¢: Base de los logaritmos neperianos

yi: Variable reducida, tal que
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, _ (xi=f)
yi=—-—

Ecuacion 2.14

a= ‘/i*s Ecuacion 2.15
B=X-0.5772+a Ecuacién 2.16

X es el promedio de los datos de la muestra
S es la desviacion estandar de los datos de la muestra
Xi es el dato i de la muestra, desde i igual 1 hasta n

Las distribuciones de valores extremos han sido ampliamente utilizadas en hidrologia,
especificamente la distribucion tipo I es comunmente empleada en el modelaje de

tormentas de lluvia (Chow y otros, 1994).

- Distribucién Log-Gumbel
Si la variable x de la ecuacion anterior se sustituye por su logaritmo, teniéndose que wi =
log xi, la ley de probabilidad de Gumbel se transforma en la comtiinmente denominada log-
Gumbel (Monsalve, 2006).

Luego se consiguen las expresiones para la media (W) y desviacién estandar (Sw) de los

datos transformados, las cuales se presentan a continuacion:

logxi .z
wW=Yr, i Ecuacién 2.17

’ nCwi-WH2
Sw = &iﬂ%ﬂ Ecuaciéon 2.18

- Distribucién Pearson Tipo I1I

Es un caso especial de la distribucién tipo Pearson, cuya distribucién de densidad de

probabilidad segiin Fatorelli y Fernandez (2007) es la siguiente:

Pf 1~(x—[:‘)‘g 1-1.expif-P,(x—E)]

P(x) = T h1

Ecuacién 2.19

parax > E



Donde

I' - B1: Funcién gamma de 31
B1, Po y E: Parametros de la distribucién

_a'x
P,=—+

m- ()

g

E=f—ax-m

=

Ecuacion 2.20

Ecuacion 2.21

Ecuacion 2.22

o,¢s la desviacion estandar de x y g el coeficiente de asimetria de x.

- Distribucion Log-Pearson Tipo 111

Benson (1968), citado por Monsalve (2006), utilizé un método de analisis de frecuencia

basado en la distribucion logPearson tipo III, obtenido al utilizar los logaritmos de los datos

observados junto con la distribucion Pearson tipo III

La funcién de densidad de probabilidad es, segiin Fattorelli y Fernandez (2007):

P(x) =

Donde

PB (y—E)P1-1.expifi-P, (y—E)]
xT-B1

y = log x paralogx>E

B1, Poy E: Parametros de la distribucién

P,,=J"7;‘T
p1= ()

Ecuacion 2.23

Ecuacion 2.24

Ecuacién 2.25

Ecuacion 2.26

27



28

Siendo I'B1 la funcién gamma de 1, o, la desviacion estandar de vy, g el coeficiente de

asimetria de y.

Segin el Consejo de Recursos Hidricos de los Estados Unidos (United States Water
Resources Council USWRC, 1976) citado por Fatorelli y Fernindez (2007), es

recomendable el uso de esta distribucién para definir series anuales de crecidas.

Las distribuciones Pearson III y LogPearson III tiene la gran ventaja de ser flexibles, puesto
que un valor cero de coeficiente de asimetria las transforman en distribucion normal y log-

normal respectivamente (Viessman y otros, 2003).

v’ Ajuste de la Distribucion
La estimacion de magnitudes de disefio para variables aleatorias (gasto, precipitacion,
intensidad, entre otros) asociadas a una probabilidad de ocurrencia puede hacerse en forma
analitica y/o grafica. Segin Aparicio (2010), el método grafico puede dar buenos resultados
si es aplicado por personas con experiencia, pero tiene la desventaja de la subjetividad; el
método analitico permite buscar entre las distintas funciones de distribucion de
probabilidad tedricas a aquélla en la que se ajusten mejor a los datos. Algunos métodos de
ajuste son: el de los momentos, minimos cuadrados y el método de maxima verosimilitud y
mas recientemente los momentos L (Fatorelli y Fernandez, 2007). Seglin Aparicio (2010) el

método de los momentos es el mas sencillo de los mencionados anteriormente.

El método de los momentos es utilizado por el programa AJUSTEV3 (Duque, 2006) y tiene
la ventaja de ser muy exacto, el cual consiste en establecer relaciones entre los N
parametros de la distribucion seleccionada y los n primeros momentos de la muestra

(Fatorelli y Fernandez, 2007).

El procedimiento de los minimos cuadrados es frecuentemente utilizado en hidrologia,
incluso para ajustar curvas de caudales en rios (relacién h vs Q), realizar regresién de
correlaciones entre estaciones de caudales, construccion de curvas de intensidad - duracién

- frecuencia de lluvias, entre otros. Se basa en el calculo de una linea de regresién para



ajustar los datos graficados y busca minimizar la suma de los desvios al cuadrado de los
valores observados y los calculados. Existen tres condiciones que deben ser cumplidas para
poder aplicar este método: i) los errores entre lo observado y lo calculado deben seguir una
distribucion normal, ii) los errores son mutuamente independientes de la linea de regresion,

y iii) La varianza a lo largo de la linea es constante (Fatorelli y Fernandez, 2007).

Segtin Fatorelli y Fernandez (2007), el método de maxima verosimilitud para el ajuste a
una distribucion busca obtener la funcién de verosimilitud, considerando que si se tiene una
funcioén de densidad de probabilidad f(x; a; fB...) de una variable continua x con parametros
a, B... a ser estimados, la funcién de verosimilitud de una muestra de N valores de la

variable es:

L=TI~,f(x; a.B..) Ecuacién 2.27
Si la variable es discreta y la funcion de probabilidad acumulada es: Pi(x; a, b...) la funcién

de verosimilitud es el producto:

Li=TIY Pi(x;; a.B..) Ecuacién 2.28

La funcion es Optima cuando, para ciertos valores de a, b..., y al aplicar logaritmos para

facilitar el analisis, se tiene:

In(L) =Wn[I¥,f(x; a.B..) =3X, In{f(x; a, B ...)) Ecuacién 2.29
De sus derivadas parciales en a, f... igualadas a cero se obtienen las funciones de maxima

verosimilitud en funcién de los parametros a determinar.

e Ecuaciones Matematicas para el calculo de las relaciones IDF
Existe una gran cantidad de ecuaciones presentadas por diferentes autores para representar
las relaciones IDF, una de ellas es presentada por Sherman (1931) desarrollada para
Boston, Massachussets:

i = ar¥
 (d+oy

Ecuacion 2.30
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Donde 1 es la intensidad maxima de precipitacion en mm/h; A, ¥,n y 0 son coeficientes que
varian con el lugar y el periodo de retorno; d es la duracién de la lluvia en horas o minutos;

y T es el periodo de retorno de la lluvia en afios

Bernard (1932) desarroll6 la siguiente relacion IDF:

i= — Ecuacion 2.31

Wenzel (1982) presenta para algunas ciudades de Estados Unidos la ec. 2.31:

jo 2
dn+

Ecuacion 2.32

De la misma manera, Chow et al. (1994) presentan la siguiente relacion IDF:

at¥

i= 175 Ecuacion 2.33

Otro modelo sugerido por Koutsoyiannis y otros (1998) se presenta a continuacion,
considerando que la intensidad tiene una distribucién doble exponencial o de Gumbel, tipo
L:

. ‘l’—ln[—ln(l——l-)] »
i=A {—Wﬂ—r- Ecuacion 2.34

2.2.2 Regionalizacion

Con el objetivo de garantizar una buena estimacién de las variables hidroclimaticas
correspondientes a periodos de retorno altos, y buscando reducir la varianza de los
parametros estimados con muestras unicas, se puede emplear la informacidn de estaciones
con comportamiento similar, y mediante la aplicacién de un enfoque regional suponerla a
regiones homogéneas que estén representadas por un conjunto de datos en comin (Salas,
2004).

El proceso de regionalizacion de lluvias maximas en una cuenca o region hidrologica, que

es uno de los objetivos fundamentales de este trabajo, involucra varios aspectos



relacionados con el relieve, la altitud, la presencia de cuencas hidrograficas, asi como la
influencia de algunas variables climaticas, entre otros. En términos generales, el proceso de
regionalizacion equivale a obtener formulas o procedimientos factibles de aplicarse a una
region hidroldgica, aprovechando las caracteristicas que son comunes para todos los puntos

de la region y sefialando las particularidades que no son comunes (Cortés, 2003).

La identificacion de regiones homogéneas para el establecimiento de las muestras a trabajar
con el objetivo de obtener las ecuaciones representativas de cada una de ellas, se puede
hacer a través de dos metodologias: i) Considerar las caracteristicas fisiograficas y/o

climdticas, y ii) Utilizar variables estadisticas, especificamente los momentos L (Salas,
2004).

En el presente trabajo, el procedimiento utilizado para regionalizar las ecuaciones se baso
en primer lugar, en un analisis clister para definir las zonas similares desde el punto de
vista del comportamiento de los parametros de las ecuaciones obtenidos para cada estacion
pluviografica, que son aquéllas se esperan tengan caracteristicas climdticas y orograficas en
comin; y posteriormente se aplico el método de los momentos L para establecer las
regiones homogéneas, comprobando a través de este procedimiento que las regiones

seleccionadas en el analisis cluster tengan, en efecto, una conducta climatica analoga.

2.2.3 Analisis Cluster

El analisis cluster es un método estadistico multivariante de clasificacién automatica que
sitia las tablas de datos en grupos homogéneos, conglomerados o clusters, de manera que
los individuos considerados similares sean asignados a un mismo cluster o grupo, mientras

que individuos diferentes se localicen en clisters distintos (Pérez C., 2005).
Segun Pérez C. (2005) los principios basicos del anélisis clister son los siguientes:

- Revela concentraciones en los datos para agruparlos en cluster segun su
homogeneidad.

- Se pueden agrupar tanto casos como variables.
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- La agrupacion se basa en la proximidad o lejania, de alli la importancia de definir
correctamente el concepto de distancia.

- Los elementos de un clister deben ser lo mas homogéneos posibles y diferentes a
los contenidos en otros conglomerados.

- El nimero de clusters no es conocido de antemano y los conglomerados se crean en
funcién de la naturaleza de los datos, es por lo tanto una técnica de clasificacion

post hoc.

Para realizar el analisis cluster es necesario definir en primer lugar las variables y detectar
datos atipicos, debido a que dichos valores deforman las distancias y producen clusters
unitarios. Posteriormente debe seleccionarse la forma de medir la relacion entre los
individuos, para ello debe utilizarse una medida de similitud para poder agrupar aquellos
elementos con la maxima similitud. Finalmente se elegira la técnica adecuada para realizar

el analisis cluster (Gutiérrez, 2009).

2.2.3.1 Eleccién de las variables

En la seleccion de las variables es importante adecuar la muestra al objeto del analisis en la
medida de lo posible, es decir, no se deben elegir variables indiscriminadamente, ya que la
inclusion de informacidn irrelevante no puede ser contrastada por el andlisis cluster,
aumentando ademas la posibilidad de errores en la conclusién final. Las variables deben ser
tipificadas siempre y cuando se encuentren en medidas o escalas diferentes para permitir su
comparacion y de esta manera tener para todas ellas una media 0 y desviacién tipica de 1

(Mahia, s/f y Gutiérrez, 2009).

2.2.3.2 Eleccion de una medida de asociacion

Segun Mahia (s/f) la medida de asociacién, similitud o distancia puede ser de dos tipos:

- Correlacion o similaridad: La agrupacion se hara con base en aquellos individuos

que presenten una correlacion o similaridad maxima.



Distancia o similitud: Esta medida define proximidad, por tanto los conglomerados
se construirdn incluyendo aquellos individuos que tengan la menor distancia o

similitud. Generalmente utilizada en datos que son medibles.

Pueden existir muchos tipos diferentes de medidas de asociacion, y seran elegidas

dependiendo de cada circunstancia.

2.2.3.3 Eleccion de la técnica cluster

Segun Gutiérrez (2009) existen dos grandes grupos de técnicas de analisis cluster:

Métodos jerarquicos: son aquellos que para formar un cluster nuevo, unen o separan
alguno ya existente para dar origen a otros dos de forma que se maximice una
similaridad o se minimice una distancia. Dentro de este grupo se encuentran los
métodos asociativos o aglomerativos y los disociativos, donde la diferencia
primordial es que en los primeros se parte de tantos grupos como individuos existen
que se van uniendo hasta llegar al nimero adecuado de conglomerados, mientras
que en los segundos se inicia con un solo grupo que va siendo dividido hasta llegar
a la solucion 6ptima.

Métodos no jerarquicos: se clasifican los elementos en K grupos, estudiando todas
las particiones de individuos en esos conglomerados y eligiendo la mejor solucion.
El analisis precisa que el investigador fije de antemano el nimero de clasters en que

quiere agrupar los datos.

La principal ventaja de los métodos jerarquicos es que se puede presentar el resultado final

de analisis clister en forma grafica a través de un dendograma, que define las etapas de

formacion de los grupos a modo de arbol invertido como se presenta en la figura 2.1.
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Elemento 1 Elemento 1

Elemento 2 S Elemento 2
Elemento3 ——— ] *—— e —  Elemento3
Elemento4 ——— | l—— Elemento 4
|
Elemento § Elemento §
(a) Asociativo (b) Disociativo

FUENTE: Mahia, s/f.

Figura 2.1. Dendograma de un analisis clister jerarquico

Se observa en la Figura 2.1(a) que el cluster jerarquico asociativo parte de un nimero de
conglomerados igual a la cantidad de elementos y los va agrupando hasta llegar a una
solucion, en cambio para el método disociativo de la Figura 2.1(b) se comienza el estudio

con un unico conglomerado que va siendo dividido hasta llegar al resultado final.

Dentro de los andlisis cluster no jerarquicos se encuentra el método de K-media, el cual
permite que un individuo asignado a un grupo en un determinado paso del proceso sea

reubicado en otro conglomerado en un paso posterior si esto optimiza el criterio de
seleccion (Pérez C., 2005).

Los clusters no jerarquicos son recomendados para grandes tablas de datos, siendo también
utiles para la deteccion de casos atipicos (si se elige deliberadamente un numero elevado de
conglomerados), mientras que aquéllos que contengan un muy escaso numero de
individuos servirian para detectar casos extremos o aquéllos que no parecen agruparse con
los otros datos. Existe en la actualidad software relacionado con la agrupacién de datos a
través de andlisis cluster como por ejemplo el SPSS Statistics version 19.0, de IBM, el cual

fue empleado en la presente investigacion.



3 MARCO METODOLOGICO

A continuacioén se presentan las metodologias utilizadas para el desarrollo del presente
trabajo. Es de hacer notar que los procedimientos tratados en este capitulo involucran la
seleccion de las estaciones a utilizar, la eleccion de la serie de registros histéricos de lluvias
maximas, los analisis de frecuencia, la obtencién de los modelos matematicos que permitan
relacionar la intensidad, la duracion y la frecuencia de ocurrencia de las precipitaciones
méximas en el Estado Mérida, asi como también los métodos de regionalizacién y técnicas
de agrupacién utilizados para establecer posteriormente las ecuaciones definitivas,

caracteristicas de las regiones aqui definidas.

En la figura 3.1 se muestra la secuencia de pasos a seguir en la realizacion de esta

investigacion.

3.1 Biusqueda de informacion bibliogrdfica - cartogrdfica

Se recopilé informacion bibliografica, tanto impresa como digital de publicaciones y
articulos de revista, para obtener los antecedentes relacionados con la temadtica y aquellos
estudios previos realizados en el drea de estudio. De la misma manera se buscé informacién
relacionada con la metodologia a desarrollar en el presente trabajo, a fin de tener las bases

teoricas de los procedimientos involucrados.

Asimismo se recopild la informacidn cartografica del area de estudio, que consta de las
hojas 5839, 5840, 5841, 5842, 5938, 5939, 5940, 5941, 5942, 5943, 6040, 6041, 6042 y
6043 de Cartografia Nacional a escala 1:100.000; se obtuvo la divisoria del Estado Mérida
en formato digital tipo shapefile (.shp) y la topografia a través de un modelo digital de
elevaciéon (DEM). Se ubicaron todas las estaciones pluviograficas del Ministerio del
Ambiente ubicadas en el Estado Mérida y sus alrededores; igualmente se recopil6 y revis6é

la informacién disponible en cada estacion.
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STACIONES |

Comparacién coeficiente de correlacion,

; - error medio normalizado, factor medio de
SELECCION DE SERIES HISTORICAS

DE MAXIMOS ANUALES. PERIODO prediccién e indice de dispersion

KOUTSOYIANNIS

ANALISIS CLJ

FUENTE: Autora (2012)

Figura 3.1. Esquema metodolégico
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3.2 Bisqueda y seleccién de estaciones

Los datos necesarios para el desarrollo del presente estudio se basan en los registros
obtenidos de los pluvidgrafos existentes para el Estado Mérida, con influencia directa sobre
el Estado Mérida. Se ubicaron espacialmente las estaciones que se encontraron dentro del
area de estudio, segin sus coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), y
posteriormente se procedid a construir los poligonos de Thiessen para definir sus
respectivas areas de influencia. Luego se seleccionaron las estaciones cuyo poligono
interseco la zona de estudio, descartandose aquéllas cuya area de influencia no se
encontraba dentro del estado. Cabe resaltar que el niimero de estaciones preseleccionadas
fue de 66 en total, incluyendo las que se encuentran dentro y fuera del estado, pero que

claramente tienen influencia en el area de estudio.

De las 66 estaciones disponibles, se ubicaron aquéllas que estuvieran muy cercanas entre si,
a los efectos de formar grupos; el objetivo era reducir el namero total de estaciones a elegir.
La estacion seleccionada debid ser aquella que contara con la mayor longitud de registros y
la menor cantidad de datos faltantes. Para distribuir los grupos afines de estaciones

pluviograficas se tomaron las recomendaciones de Ramirez (2003):

- Los grupos de estaciones deben tener un minimo de tres (03) estaciones.

- Las medias de las estaciones de cada grupo deben ser similares.

- Cada grupo debe tener por lo menos una estacidn con una serie de afios
suficientemente extensa, recomendandose veinte (20) afios o mas.

- La altura de las estaciones pertenecientes a un mismo grupo debe ser similar. En
general se acepta una diferencia de cota menor a 300 metros.

- Las estaciones deben estar relativamente cerca, a distancias no mayores de 50 km.

3.2.1 Seleccion de las series de precipitaciones maximas

Los datos pluviogréaficos a utilizar consisten en los registros historicos de las estaciones

suministradas por el CIDIAT a partir de la base de datos de Ministerio del Poder Popular
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para el Ambiente, y que se encuentran en el estado Mérida, asi como también en zonas
aledafias que tengan influencia comprobada a través de la construccion de los poligonos de
Thiessen. Se eligen las precipitaciones maximas registradas para duraciones de 5, 10, 15y

30 minutos y 1, 2, 3, 6, 9, 12 y 24 horas para un total de 59 estaciones.

Cabe resaltar que uno de los propdsitos fundamentales del presente trabajo es la obtencion
de las relaciones intensidad - duracidn - frecuencia para el estado Mérida, a través de
modelos matematicos que permitan regionalizar las ecuaciones; en este sentido, la

informacién de lluvias méximas a emplear debera obedecer a dicho objetivo.

Es oportuno seifialar que la eleccion de los datos a utilizar en esta investigacion se basd en
la aplicacion de las series de valores extremos (intensidades maximas de lluvia de las
diferentes estaciones) y las series de duraciones parciales con tamafios de muestra iguales a
1,65N y al nimero de afios de registro, las cuales fueron discutidas previamente en el

marco tedrico.

Es muy importante no perder de vista, que a los efectos de este trabajo, se ajustaron todos
los registros historicos de precipitaciones méximas a la distribuciéon de Gumbel por medio
del KT de Chow; esto con el proposito fundamental de elegir valores base con periodos de
retorno (Tr) iguales a los 5 afios, que permitieron trabajar posteriormente con las series de
duracidn parcial con un tamafio de muestra igual a 1,65N, donde N es el nimero de afios de

registro.

En lo que respecta a la estimacion del valor base para definir la serie de duracién parcial, se
hizo a través del uso de factores de frecuencia (Chow y otros, 1994) considerando la

distribucién de valor extremo Tipo I (Gumbel); se utilizara la siguiente ecuacion:

Xd=x+S5, Kr Ecuacion 3.1
Donde

Xd es el valor base

X es la media de la muestra



S, es la desviacidn estandar de la muestra

Kr es el factor de frecuencia, el cual puede demostrarse que es igual a la ec. 3.3

Kr=-2[0.5772 + In (ln (Tfjl))] Ecuacién 3.2

3.3 Anadlisis de frecuencias

Luego de trabajar con las series de duraciones parciales y de maximos anuales, se realiz6 el
ajuste de los datos observados de intensidad maxima a una distribucién tedrica de
probabilidad o analisis de frecuencia, el cual se hizo empleando el software AJUSTEV3
desarrollado en lenguaje FORTRAN por Duque (2006), para lo cual se decidi6 realizar el
ajuste de los datos a las seis (06) distribuciones tedricas disponibles (normal, lognormal,
gumbel, loggumbel, Pearson III y logPearson III) para seleccionar posteriormente aquélla

que presentara un mejor ajuste para todas las series analizadas.

Para un mayor entendimiento, cabe destacar que los analisis de frecuencias de lluvias
extremas elaborados en el presente trabajo, se dividieron por un lado, para las estaciones

piloto (6 en total), y por el otro para todas las estaciones restantes (ver figura 3.1).

Posteriormente, a los efectos de seleccionar la distribucion tedrica adecuada, se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones:

Evaluar el error cuadratico y elegir aquella distribucioén que presente el menor valor.
- Ser aceptada a través de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov.

- De ser posible hacer una evaluacion grafica del ajuste, en su respectivo papel de
probabilidad.

- Los valores obtenidos de la distribucién elegida deben ser siempre mayores o

iguales a cero.
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3.4 Ecuaciones o Modelos matemadticos ajustados a las relaciones IDF

Como se explico anteriormente en el marco tedrico, existen muchos modelos que intentan
describir las relaciones IDF; en este sentido se presenta la tabla 3.1, que resume las cinco
ecuaciones mas conocidas a nivel mundial y que seran consideradas en los andlisis del
presente trabajo, y donde los pardmetros son obtenidos a través de aproximaciones
sucesivas para cada uno de los casos. Ademas se observa que, a pesar de que la ecuacion
presentada por Sherman es la mds antigua, engloba la ecuaciéon de Bernard cuando el
parametro O es igual a cero; asimismo, la féormula de Chow et al. (1994) puede
transformarse en la que presenta Wenzel (1982), si se toma el periodo de retorno T
constante y no como una variable. Finalmente, si se compara la ecuacion de Sherman
(1931) con la de Chow et al. (1994), se observa que la primera engloba a la segunda, en
caso de que se resuelva la factorizacion del denominador y se anulen algunos términos

resultantes.

Tabla 3.1. Ecuaciones matematicas para el ajuste de las relaciones IDF

Autor Ecuacion Parametros | Variables
Sherman (1931) . ATY AWP,0yn Tyd
SCET)]

Bernard (1932) o ATY AP, ym Tyd
@y
Wenzel (1982) A A,0yn d
() +6
Chow et al. (1994) . ATY AW, 0ym Tyd
@ +e
Koutsoyiannis et al. (1998) ¥ —In [—ln (1 _ l)] A, 0yn Tyd
Y T
' (d+0)

FUENTE: Vera, Jaramillo y Sanga (2009)

De esta manera, las ecuaciones a utilizar para los analisis en el presente trabajo de
investigacion resultan ser la de Sherman (1931) y Koutsoyiannis y otros (1998). Cabe
destacar que las ecuaciones obtenidas en el presente estudio seran agrupadas en regiones
con comportamiento similar desde el punto de vista de las laminas de lluvia caidas en el

area, de tal forma que se estaran aplicando técnicas de regionalizacién o agrupacion.



El ajuste de dichas ecuaciones se realiz6 para un grupo de estaciones indice o piloto, las
cuales fueron seleccionadas de forma aleatoria para que representara de forma adecuada el
conjunto completo. El nimero de estaciones indice representé un 10% del total, es decir,
seis (06) estaciones debieron ser elegidas como piloto. El objetivo era el de probar la
capacidad de las ecuaciones para modelar el comportamiento de las estaciones de
precipitacion. Se realiz6 el ajuste de las ecuaciones de Sherman (1931) y Koutsoyiannis y
otros (1998), utilizando los valores de intensidad maxima obtenidos del analisis de

frecuencia, empleando la siguiente metodologia:

3.4.1 Ecuacion de Sherman.

Monsalve (2006) establece que la relacion mas general de intensidad - duracion -

frecuencia es aquélla presentada por Sherman en el afio 1931 y que tiene la siguiente forma:

ATV . s
L= (d+8)1 Ecuacion 3.3
Donde

A, y y 1 son constantes

1 es la intensidad maxima de precipitacion (mm/h)
T es el periodo de retorno (afios)

d es la duracidn de la lluvia (minutos)

0 es una constante (minutos)

Se observa que la ecuacion 3.4 presenta una relacion potencial entre la intensidad maxima
de precipitacion y el periodo de retorno, asimismo se tiene que la intensidad es
inversamente proporcional a la duracion de la tormenta, aspecto que representa bastante
bien el comportamiento de las lluvias maximas en la realidad, debido a que cuando las

duraciones son mayores, se hace menor la intensidad.
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Para estimar los pardmetros A, y, 1 y 8 de la ecuacién de Sherman (1931) a ser obtenida en

este trabajo, se siguieron los pasos sugeridos por Monsalve (2006) los cuales se muestran a

continuacion:

1. Graficar en coordenadas logaritmicas las series de intensidades maximas en funcion
del intervalo de duracién d, uniéndose por una familia de curvas con el mismo

periodo de retorno (Figura 3.2)

oritmicas

(mm/h)

Coordenadas lo

Coordenadas logaritmicas

d (min)
Fuente: Monsalve (2006)
Figura 3.2. Curvas de intensidad - duracién — frecuencia.

2. Agregar, en el eje de las abscisas, el valor 6 en minutos a la duracion d, para cada
periodo de retorno considerado, de tal manera que las curvas se transformen en

lineas rectas (Figura 3.3). El valor general de dicho parametro es

6=Yk,0/ I Ecuacién 3.4

Donde k es el nimero de periodos de retorno analizados



(mm/h)

Coordenadas logoritmicas

. 3
Coordenadas logontmicas

(d+6) (min)

Fuente: Monsalve (2006)

Figura 3.3. Determinacién del parametro 0.

3. Obtener el valor de 1 y C por el método de minimos cuadrados, para cada duracion

analizada, sabiendo que

C =2ATY Ecuacién 3.5

Para ello debe graficarse en papel logaritmico el valor de i contrad + 6
Los valores generales de n y C estan dados por las siguientes ecuaciones:
n =3k, Ecuaci6n 3.6
_vk logC .
logC =3, 7 /p) Ecuacién 3.7

4. QGraficar C contra T en papel logaritmico y obtener A y y por el método de minimos

cuadrados.
5. Se obtiene de esta manera la ecuaciéon 3.4 que representa la relacion intensidad -

duracion - frecuencia para un pluviografo determinado.
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3.4.2 Ecuacion de Koutsoyiannis

Otra de las ecuaciones a ser empleada es presentada por Koutsoyiannis y otros (1998), la

cual tiene la siguiente forma:

. zp—zn[—zn(1—1)] »
i=2 {WJ— Ecuacién 3.8

Donde:
A, ¥ y 1 son constantes
I es la intensidad maxima de precipitacion (mm/h)
T es el periodo de retorno (afios)
d es la duracidn de la lluvia (minutos)
0 es una constante (minutos)

La ecuacidon 3.9 tiene una clara semejanza con la ecuacion de Sherman de 1931 (ec. 3.4),
observandose diferencias en el numerador de la férmula, en donde se presenta una
expresion con el doble logaritmo neperiano para el periodo de retorno, o inverso de la
probabilidad de ocurrencia. Se puede observar como esta forma tiene similitud con la
distribucién de probabilidad general de valores extremos tipo I (Gumbel), en la cual, para
despejar la variable reducida se emplea una ecuaciéon como la que se presenta a

continuacion:

—Inig-In(1-1/2)
Xd = p L

+p Ecuacién 3.9
Donde o y B son los parametros de forma y escala de la distribucién Gumbel.
La forma especifica de la ecuacidon obtenida por Koutsoyiannis y otros (1998) se deriva

explicitamente de la funcidn de distribucion de probabilidad subyacente, representada por

la ya mencionada distribucién general de valores extremos tipo I o de Gumbel, y fue



utilizada debido a que se espera que tenga un mejor ajuste a los valores de intensidad

maximas registrados por las diferentes estaciones pluviograficas.

Koutsoyiannis y otros (1998) establece que la primera y mas antigua férmula empirica para
describir las relaciones IDF presentada por Bernard (1932), y la mas comun hasta hace
poco tiempo, fue utilizada debido a su simplicidad y conveniencia computacional en lugar
de ser usada por su coherencia teérica con las funciones de distribucion de probabilidad
apropiadas para la intensidad de lluvia maxima. Los autores plantean que de la misma
manera la ecuacion presentada por Chen (1983) aplica un analisis mas tedrico para obtener
relaciones IDF, pero no es apropiada para determinados problemas, como en simulacion,
puesto que tiende a subestimarla varianza. Los autores establecen que la funcion del
periodo de retorno no debe ser empirica sino planteada de forma consistentemente tedrica, a
partir de la funcion de distribucién de probabilidad de la intensidad de lluvia maxima, y

para lograrlo utilizan la distribuciéon Gumbel.

Los autores presentan tres procedimientos para el calculo de los pardmetros de la ecuacion

3.9, que son los siguientes:

- Procedimiento tipico: Basado en la estimacion de los pardmetros 6 y m para cada
periodo de retorno seleccionado, el cual puede tener dos variantes: i) Obtener una
ecuacion para cada periodo de retorno, en donde 0 y n son particulares para cada
una de las probabilidades de ocurrencia considerados, y ii) Conseguir los
parametros 0 y 7 para todos los periodos de retorno, y una funcion W = f(T) en
donde aparecen los parametros y y A.

- Estimacion Robusta: Cuyo principio fundamental es la optimizacidn, empleando el
método de Kruskal - Wallis. Dicho procedimiento no es tan sencillos de ejecutar y
requiere del método de ensayo y error para llegar a optimizar la funcion.

- Meétodo de minimos cuadrados en un solo paso: Estima los parametros de la funciéon
de intensidad a través de un método de optimizacion que busca minimizar la
funcién del error medio cuadrético, el cual depende de 6, n, v y A. Los autores

recomiendan el uso de paquetes de hojas de calculo comunes.
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Algunos estudios sobre intensidades maximas de precipitacion realizaron ajustes a la
ecuacion 3.9, estimando los parametros a través del algoritmo propuesto por Levenberg -
Marquardt, como por ejemplo aquellas investigaciones realizadas en el Estado de
Campeche, en México (Quej y otros, 2007). En otros estudios realizados en Tabasco se

programo dicho algoritmo en lenguaje quickbasic (Gonzalez, 2010).

En Veracruz, México se ajustaron los datos a la ecuacion de Koutsoyiannis para determinar
las relaciones existentes entre la intensidad maxima de lluvia, la duracion y la probabilidad
de ocurrencia de la misma. El método aplicado para la estimacién de los parametros de la
ecuacion fue el de aproximaciones sucesivas de Quasi-Newton incluido en el modulo de

estimacion no—lineal del software STATISTICA v.5.5 (Pereyra y otros, 2004).

3.4.3 Ecuacion de Koutsoyiannis modificada

Es de hacer notar que los métodos tratados en el apartado anterior, para estimar los
parametros de la formula de Koutsoyiannis y otros (1998), estan incluidos en muchas
ocasiones dentro de paquetes de computacion, y en otras ocasiones requieren de métodos
mas complejos de optimizacion. Por estas razones, se desarroll6 en el presente trabajo de
investigacion, una metodologia a partir del procedimiento planteado por Monsalve (2006),
enfocada en el calculo de los parametros 0, 1, v y A que permita el trabajo de forma manual
o computarizada, sin la obligatoria inclusiéon de programas o software estadistico
especializado; pero que sin embargo permita la automatizacion de los célculos a ser

realizados.

El procedimiento desarrollado para estimar los parametros de la ecuacion 3.9 es una
extensién de la metodologia presentada por Monsalve (2006) para realizar el ajuste a la
formula de Sherman, debido a la similitud en el denominador de la parte derecha de ambas
ecuaciones. Sin embargo en la funcion del numerador de la ecuacion 3.13, la cual depende
del periodo de retorno, se observa que Koutsoyiannis y otros intentan linearizar de cierta
manera la dependencia de la intensidad con respecto a la probabilidad de ocurrencia a

través de la funcion doble logaritmica que presenta en su ecuacion. Por lo tanto, se plantea



un cambio de variable para lograr un grafico en papel aritmético, en lugar del papel

logaritmico que utiliza Monsalve (2006) en el ajuste a la funcién presentada por Sherman.

El conjunto de pasos desarrollados se presenta a continuaciéon. Es de hacer notar que los
pasos 1 y 2 coinciden con el método original presentado por Monsalve (2006) para el ajuste
de la ecuacion de Sherman, y los pasos 3, 4, 5 y 6 son modificaciones desarrolladas con
base en la forma que tiene la ecuacion de Koutsoyiannis y otros (1998), en las que se

sugiere:

1. Graficar en coordenadas logaritmicas las series de intensidades maximas en funcién
del intervalo de duraciéon d, uniéndose por una familia de curvas con el mismo
periodo de retorno (Figura 3.2)

2. Agregar, en el eje de las abscisas, el valor 6 en minutos para cada periodo de
retorno considerado, de tal manera que las curvas se transformen en lineas rectas
(Figura 3.3); el valor general de dicho parametro esta dado por la ecuacion 3.5.

3.  Obtener el valor de 1 y C por el método de minimos cuadrados, para cada duracién

analizada, sabiendo que

c=a{y-m[-m(1-3)]} Ecuacién 3.10

Para ello debe graficarse en papel logaritmico el valor de i contra d + 6

Los valores generales de n y C estan dados por las ecuaciones 3.6 y 3.7

respetivamente.
4. Realizar un cambio de variable, en donde:

D=-In [—zn (1 - %)] Ecuaci6n 3.11

De tal forma que la ecuacién 4.1 queda de la siguiente manera:

C =A{y + D} Ecuacion 3.12

5. Graficar C contra T en papel aritmético y obtener A y y por el método de minimos

cuadrados.
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6. Se obtiene de esta manera la ecuacion 3.9 que representa la relacién intensidad -

duracién - frecuencia para un pluviografo determinado.

3.5 Comparacion de las ecuaciones obtenidas

Luego de obtener el ajuste de los diversos modelos matematicos que describen las
relaciones intensidad - duracion - frecuencia, el siguiente paso es el de comparar dichas
ecuaciones para seleccionar aquélla que mejor representacion involucra al momento de
establecer las formulas definitivas en el area bajo estudio. La evaluacion del grado de ajuste
de las ecuaciones conseguidas se realiza a través del calculo del coeficiente de correlacion
existente entre los valores estimados de intensidad maxima a través de las formulas de
Sherman (1931) y Koutsoyiannis y otros (1998), y las magnitudes obtenidas del anélisis de

frecuencia realizado con los datos de las estaciones.

El coeficiente de correlacién r es un pardmetro adimensional que mide el “grado de

asociacion” entre dos variables X e Y. (Meyer, 1970)

Si el grado de asociacion es perfecto se tiene que el valor deres 1 o -1, y si la correlacion

es nula r sera cero; por lo tanto: -1 <r<1

El coeficiente de correlacion puede expresarse por la siguiente ecuacion:

nZ:Ll XiYi"Z:l=1 Xi Z:‘—-—-l Yi

r= Ecuacion 3.13
IR X2 (S X0 S YR —(Sp V)P
. Sxy .z
r= ———m Ecuacion 3.14
Donde

Sxy: Covarianzade X e Y

Sxx: Varianza de X



Syy: Varianzade Y
Es de hacer notar que la variable Y es dependiente de la variable X.

Con el objetivo de seleccionar la ecuacion mds adecuada, a través del coeficiente de
correlacidn, se consideraron las siguientes condiciones establecidas por Ramirez (2003)

para la evaluacion del ajuste:
Sir>0,7; se acepta el ajuste.
Si 0,5 <r<0,7; existe la posibilidad de aceptar el ajuste.
Sir <0,5; se rechaza el ajuste.

Adicionalmente se estim¢ el error medio normalizado MNE, el factor medio de prediccion
MPF y el indice de dispersion ID (Karim, 1998), propuestos por Aguirre y otros (2008)
como pruebas estadisticas para evaluar el correcto ajuste de ecuaciones tedricas para la
estimacion de profundidades de socavacion, y dado que el objetivo en este trabajo es

similar, se considera apropiado su uso.

El error medio normalizado MNE se define como la medida del error relativo entre valores

reales u observados y estimados en términos porcentuales, estd definido por la ecuacion
3.16:

100 oy | Xpmi—Xcil

MNE = —=Yi=1—5— Ecuacion 3.15

Donde xpm; es el dato medido, y x.; es el valor estimado a través de la ecuacidn ajustada.
El factor medio de prediccion MPF es un parametro que sirve para determinar la

predictibilidad de los valores reales a través del uso de la ecuacién ajustada. Esta dado por

la ecuacion 3.17;

1 Xmi X iA
MPF = ;Zliv=1 mayor de (Xa ’X_mi,) Ecuacion 3.16
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De la ecuacion anterior se deduce que el factor medio de prediccion MPF, el cual tendra un
valor ideal igual a 1, s6lo en aquéllos casos en los que el valor calculado sea igual al valor

real. Ademas se utiliz6 el indice de dispersion ID, dado por la ec. 3.18:

MNE

1D = WMPF Ecuacion 3.17

El indice de dispersion puede tomar cualquier valor mayor o igual a cero. El ID es cero
cuando ocurre una exactitud total entre todos los valores reales y tedricos, lo que
conllevaria a que el error medio sea cero; mientras mas se aleja el ID de cero, quiere decir

que MNE y MPF son mayores y por lo tanto el ajuste es menos adecuado.

3.6 Regionalizacion de estaciones

Para definir modelos regionalizados, en zonas con el mismo comportamiento
pluviométrico, y mejorar la robustez de los métodos de estimacién de intensidades

maximas, se agruparon las estaciones mediante el analisis clister y los momentos L.

3.6.1 Analisis Cluster

Una vez seleccionada la metodologia a utilizar (Sherman y Koutsoyiannis), y luego de
haber estimado los parametros de las ecuaciones para cada una de las estaciones de
precipitacion analizadas; se procedio a realizar el analisis cluster para definir los grupos en
los cuales pueden encontrarse las estaciones, y establecer finalmente la regionalizacion

definitiva.

El analisis claster se baso en la comparacion de los parametros A, v, 6 y 1 de las diferentes
ecuaciones obtenidas, para conseguir aquellos grupos de estaciones con comportamientos
similares. En todo caso, las variables elegidas para formar los conglomerados o clusters
fueron los parametros de la ecuacion, de tal forma que cada grupo estuvo conformado por

las ecuaciones que mas semejanza tengan entre si.



Los métodos aplicados fueron jerarquicos y no jerarquicos con la finalidad de comparar los
grupos formados y el grado de pertenencia de cada uno de los elementos dentro de los
diferentes conglomerados. En primer lugar se aplicé el método jerdrquico sin conocer el
nimero de grupos a obtener; y luego con el dendograma obtenido se formaron

conglomerados preliminares para la posterior aplicacion del método no jerarquico.

3.6.2 Regionalizacion mediante los Momentos L

El segundo procedimiento utilizado para definir las regiones homogéneas en este trabajo es
el propuesto por Hosking y Wallis (1993; 1997), el cual es un método fundamentado en la
estadistica moderna y, segin los desarrolladores del método, es en la actualidad el
procedimiento mas exacto. Este método (que surge de combinaciones lineales de los
momentos ponderados probabilisticamente MPP) tiene la ventaja de constituir un sistema
alternativo al método tradicional (momentos convencionales) para describir las formas de
las funciones de distribucion. La principal caracteristica positiva del método es que permite
realizar una evaluacion de los datos historicos, identificar las regiones homogéneas y la

seleccion de la distribucion regional.

Dicho método consta de tres fases que se detallan a continuacion:

3.6.2.1 Estimacion de estadisticos: Momentos L

Los momentos L representan una metodologia para resumir las propiedades estadisticas de
una variable hidrolbgica, basados en la combinacion lineal de las observaciones originales.
Recientemente se ha conseguido que la utilizacién de este método proporciona resultados
superiores a los métodos que emplean momentos tradicionales, ademas permite evaluar la
homogeneidad de una region y elegir distribuciones apropiadas para ciertas variables, por
estas razones se decide utilizar esta metodologia en el presente trabajo de investigacion
(Loucks y otros, 2005).

El primer momento L, identificado como Aj, representa la media aritmética:
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A4 = E[X] Ecuacion 3.18
El segundo momento L, denotado como A;, es una descripcién de escala, basado en la

diferencia esperada entre dos observaciones seleccionadas al azar:

A; = (%)E (X2 — Xa2)] Ecuacién 3.19

Donde X(;2) es la observacion mds grande de una muestra de tamafio 2, y X es la

siguiente observacion en tamafio para la muestra.

De la misma manera, la medida de asimetria y curtosis utiliza respectivamente tres y cuatro

observaciones, seleccionadas al azar, como se muestra en las ecuaciones 3.21 y 3.22:

1 .
A3 = QE [Xa3) — 2X23) — X3 Ecuacién 3.20

1 .z
A= QE[X@4n —3X@0 +3X04 — Xa0)] Ecuacién 3.21

En muchos casos, los momentos L son calculados utilizando los momentos de probabilidad
pesada (probability weighted moments PWM). El momento de probabilidad pesada de

orden r se calcula a través de la ecuacién 3.23:

Br = E{X[F(X)"]} Ecuacién 3.22
Donde F(X) es la funcion de distribucion acumulada de X.

Es mas conveniente utilizar en el procedimiento, los estimadores imparciales de f,,

conocidos como by, calculados a través de las ecuaciones 3.24:
bo = }?
1 1 -’
by = n(n—1) Zj=2( — 1)X) Ecuacion 3.23

1 . .
bl = n(n-1)(n-2) ;l=3(] - 1)(] - Z)X(i)

Posteriormente, los momentos L pueden ser calculados a través de las ecuaciones 3.25:

A =By = by



A, =2B1—Bo =2by — by Ecuacion 3.24
/13 - 6ﬁ2 - 6ﬁ1+ﬂ0 = 6b2 - 6b1 + bo

14 = 20,83 - 30ﬁ2 + 12ﬁ1 - ﬁ() = 20b3 - 30b2 + 12b1 - b()

Estos cuatro momentos L guardan cierta relaciéon con los cuatro primeros momentos
convencionales de la variable aleatoria X, entonces es conveniente definir los momentos L
de forma adimensional, con la finalidad de comparar estaciones de la misma forma que se
hace con los momentos convencionales (Alvarez et. al, 1999). En este sentido, se calcula el
L - coeficiente de variacion (t,), el L - coeficiente de asimetria (t3) y el L - coeficiente de

curtosis (t4) a través de las ecuaciones 3.26:

A2
ty = .
A3 ‘s
t3 = Ecuacion 3.25
2
A4
ty ==
4=

Estos coeficientes guardan semejanza conceptual con sus homologos, los momentos

convencionales.

El procedimiento para estimar los momentos L de la muestra analizada, es el siguiente:

a) Ordenar la serie de forma ascendente.
b) Calcular los estimadores imparciales b,.
¢) Obtener los momentos L como combinacion lineal de los estimadores b;, seglin las

ecuaciones 3.25.

d) Obtener el L - coeficiente de variacion, el L - coeficiente de asimetria y el L -

coeficiente de curtosis (ec. 3.26).

Esta metodologia planteada previamente, permitid estimar los momentos L, que

posteriormente permitieron comprobar la homogeneidad de las regiones definidas a través
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del analisis cluster, consiguiendo de manera definitiva, la regionalizacion de las ecuaciones

obtenidas.

3.6.2.2 Identificacion de regiones homogéneas.

Luego de estimados los momentos L, se procedié a evaluar la homogeneidad de las
regiones preseleccionadas, en este sentido Hosking y Wallis (1993, 1997) proponen tres
pruebas estadisticas ttiles en el andlisis regional de frecuencia: (i) una prueba de
discordancia Di para la identificacién de estaciones inusuales en comparacion con el resto
de aquéllas que conforman la region; (ii) una prueba de heterogeneidad H, para evaluar si la
region propuesta puede ser considerada homogénea; y (iii) una prueba de bondad de ajuste
Z, para evaluar si la distribucién candidata a ser utilizada se ajusta adecuadamente a los
datos. Adicionalmente se pueden representar graficamente los momentos L de las series a
agrupar y observar si alguna se aleja de la nube de puntos; de tal forma que a través de la
comparacion de los momentos L de cada una de las estacliones representativas se pueden

validar las regiones conformadas previamente en el analisis cluster.

Especificamente, en el presente trabajo de investigacion, se utilizo la representacién grafica
de los momentos L y la prueba de discordancia Di. La prueba de bondad de ajuste Z no fue
utilizada, ya que, al realizar el analisis de frecuencia, se comprob6 que la distribucién de
probabilidad elegida era la que presentaba el mejor ajuste de todas las opciones utilizadas.
Las dos pruebas empleadas en la identificacién de regiones homogéneas, se explican a

continuacion:
a) Representacion grafica de los Momentos L:

Representando graficamente los Momentos L de las series que se van a agrupar, se

observan cudles se encuentran lejos de la nube de puntos para ser excluidas del grupo.
b) Prueba o Medida de la Discordancia (Di):

La discordancia Di es usada para evaluar los datos historicos de la serie de intensidades
maximas de estaciones inusuales, es decir, cuyos momentos L son muy diferentes a las

otras estaciones. Considerando el vector de los coeficientes L (tp, t3, t4) de cada serie a



agrupar, como un punto en el espacio, este punto sera discordante en cuanto se aleja de la

nube de puntos, y se evalia a partir del estadistico:

Di = n(u; - WA (u; ~ W) Ecuaci6n 3.26
Donde:
u=n"1yYuy Ecuacion 3.27

A: Matriz de covarianza de u;.

A=Y —u)*(u; —u)T Ecuacién 3.28

w; = [ttat3]7 Ecuacién 3.29

El valor critico del estadistico depende del nimero de estaciones que se agrupen en la
region homogénea, pero puede tomarse como condicion general que una estacion i se
comportard como discordante si Di < 3,0, en una region con 15 o mas estaciones. Con este
paso se puede confirmar la validez de las regiones previamente seleccionadas a través del

analisis claster.

3.6.2.3 Formacién de muestra unica

La tercera y ultima fase del procedimiento de regionalizacion a través del uso de los
momentos L, es la formacién de una muestra unica de intensidades maximas para cada una
de las regiones conseguidas, conformada por todos los valores registrados en las estaciones
que se encuentran alli dentro; y con esta nueva muestra se procede a la obtencién de una

ecuacion definitiva para cada region.

Finalmente, y mediante la aplicacion del andlisis cluster en conjunto con el método de los
momentos L se buscé definir las regiones homogéneas en funcidon del comportamiento de
los pardmetros A, v, 0 y n de cada una de las ecuaciones obtenidas para las distintas
estaciones pluviograficas. De esta manera se pueden definir las ecuaciones definitivas
representativas de las regiones obtenidas para el Estado Mérida, teniendo en cuenta que
dichos ajustes involucraron el analisis de todos los datos de intensidades maximas de las

estaciones de medicion agrupadas en cada una de las regiones.
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En resumen, la metodologia a seguir en la presente investigacion engloba dos grandes
procedimientos: i) Seleccion de series histdricas a utilizar y ecuacion matematica a emplear
con las estaciones piloto, y ii) Ajuste definitivo y regionalizacion en todas las demas

estaciones pluviograficas.

En este sentido los primeros pasos estan enfocados en la comparacion de los resultados
obtenidos en los andlisis de frecuencias realizados con las distintas series de precipitaciones
maximas nombradas en paginas precedentes, con el principal objetivo de elegir aquel
conjunto de observaciones que proporcione las curvas intensidad - duracion - frecuencia
mads conservadoras. En el mismo orden y direccion se busca realizar la comparacion entre
los modelos matematicos presentados por Sherman (1931) y Koutsoyiannis y otros (1998),
seleccionando posteriormente, aquella ecuacion con mejor ajuste a los datos observados en

las estaciones piloto.

Luego de elegir la serie histérica y el modelo a ajustar, se realiza el trabajo para todas las
otras estaciones pluviograficas, que incluye la seleccion de las series histéricas de maximos
anuales para un periodo comin comprendido entre 1969 y 1984, la realizacion de los
analisis de frecuencias, y la estimacion de los parametros de la ecuacion de Koutsoyiannis y

otros (1998), con la posterior regionalizacién a través el analisis clister y momentos L.

Finalmente se obtienen las ecuaciones representativas de cada una de las regiones aqui

propuestas, en conjunto con los mapas de isolineas de maximas intensidades de lluvia.



4 RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1 Area de estudio

El 4rea de estudio estd representada por el Estado Mérida, el cual se encuentra ubicado en
el occidente de Venezuela especificamente con latitud norte entre 7°37°00°° y 9°29°00”°, y
longitud oeste que va desde los 70°32°15”" hasta 71°58°00°’; limitando al norte con los
estados Zulia y Trujillo, y al sur con Téchira y Barinas, al este con Trujillo y Barinas, y al
oeste con Tachira y Zulia (ver figura 4.1). Posee una superficie de 11.300 km?, que

representa un 1.2% del territorio nacional.

La mayor parte del estado Mérida esta ubicado en la regién de los Andes, atravesado por
tres sierras de la Cordillera de Los Andes (Sierra Nevada de Mérida, Sierra de Santo
Domingo y Sierra del Norte o de La Culata), mientras que el extremo noroeste del estado
corresponde a planicies y tierras bajas representadas por el piedemonte andino hasta el sur

del lago de Maracaibo.

Los rios del estado Mérida, son como todos los rios de montafia, torrenciales, de cortos
recorridos y no navegables; vierten sus aguas en dos hoyas hidrograficas como lo son la del
Lago de Maracaibo y la del Orinoco. Los cursos fluviales mas importantes que desembocan
en el lago son el rio Chama (con sus afluentes Mocoties, Albarregas y Mucujin), el
Escalante, el Motatan y el Torondoy. De la cuenca del Orinoco, los principales son el rio

Caparo, el Santo Domingo y el Cajuri que vierte sus aguas en el rio Uribante.

4.2 Estaciones seleccionadas

Las estaciones ubicadas dentro y en los alrededores del area de estudio fueron 66 en total,
de las cuales 50 se encontraban dentro del Estado Mérida y 16 en los alrededores, con
influencia comprobada a través de la construccion de los poligonos de Thiessen. En la
Figura 4.2 se observa la distribucién espacial de la totalidad de estaciones pluviograficas
presentes en la zona y en las cercanias, junto con sus poligonos de Thiessen. El listado de

todas las estaciones se presenta en la Tabla 4.1.
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Figura 4.1. Area de estudio.

Fuente: Autora (2012).
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Figura 4.2. Estaciones pluviograficas y poligonos de Thiessen del drea de estudio y sus
alrededores
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Tabla 4.1. Estaciones pluviograficas del area de estudio y sus alrededores.

Serial Estacion Latitud Longitud Altitud ([msnm)
2010 SAN ANTONIO 9°04'11" 71°14°'a5" 30
2034 TORONDOY 9°05"30" 71°02'00" az20
2192 VILLA MERCEDES 9°02'54" 79°4208" 1444
2193 LA MESA DE ESNUJAQUE 9°02'51" 70°42°29" 1747
3001 CAPURI 8°0800" 71°36"13" 1620
3005 PARAMO EL QUEMADO £°14°45" 71°44'01" 2712
3023 EL MOLINO 8°12°15" 71733°'00" 1877
3024 VALLE GRANDE 8°43°00" 71°05°00" 2515
3025 CARACOL 8°45'38" 71°44°12" 40
3027 PARAMO LA CULATA 8°44'48" 70°04°15" 2920
3029 MUCURUBA 8§°42°22" 70°59°33" 2320
3035 ELVIGIA 8°36727" 71°37'47" 120
3038 TABAY 8°38'07" 71°04'03" 1720
3040 LA CUCHILLA 8°38°00" 71°21'10” 2280
3042 MESA DE EJIDO 8°33'00" 71°17°'06" 1520
3045 LA PUNTA - CONCEPCION 8°34°16" 71°10'48" 1323
3052 MESA BOLIVAR 8°28°42" 71°35'05" 1000
3070 PARAMO EL MOLINO 8°18"31" 71°34°24" 2750
3071 TOVAR - SABANETA 8°20°31" 71°44°27" 934
3072 MUCUBAI 8°48'10" 70°49°22° 3560
3080 EL MORRO 8°27°05" 71°11°04" 1830
3083 LA GRITA 8°08'50" 71°59°39" 1270
3089 LA CULATA 8°57°12" 70°38"38" 2600
3097 PREGONERO 8°01°22" 71°45"53" 1260
3098 LA MESA DE ARACAY 8°56'03" 70°36°46" 1380
3099 LAS PIEDRAS 8°53°35" 70°38'21" 1657
3108 EL MESON 8°24'45" 71°35"40" 1264
3111 PARAMO DE MUCUCHIES 8°51'05" 70°50"19" 3685
3112 PARAMO PICO AGUILA 8°51'00" 70°49°37° 4126
3114 SANTO DOMINGO 8°52°27% 70°40°27" 2155
3115 LA MITISUS 8753'15" 70°38°30” 1666
3132 LAS TAPIAS 8"13'41" 71°50°41" 1920
3133 MUCUCHACHI 8°09'04" 71°20"11" 1020
3134 CANAGUA 8°08'08" 71°26"25" 1560
3135 LA AZULITA 8°43'30" 71°26"31" 1000
3138 CHACANTA 8°10'32" 71°26'00" 1846
3141 TOVAR 8°20'30" 71°44°40" 952
3142 ZEA-LA FLORIDA 8°23°22" 71°46°42" 900
3161 LOS PLANTIOS 8°49'11" 70°4705" 3878
3166 TIMOTES 8°59'14" 70°44°20" 2089
2168 HACIENDA EL CARMEN £°41'10" 71°05°45" 2250
3169 JAI 8°34'44" 71°20°05" 1827
3170 SAN JUAN LAGUNILLAS 8°3040" 71°21"14" 1050




Tabla 4.1. Estaciones pluviograficas del area de estudio y sus alrededores

(continuacion)

Serial Estacion Latitud Longitud Altitud (msnmy}
3184 SANTA BARBARA 7°49'40" 71°11°50" 200
3186 PEDRAZA-LA VIBJA 7°56'03" 71°03"10" 245
3187 MICHAY 8°08'00" 70°52'00" 260
3188 Quiu 8°03"14" 70°56'14" 250
3190 LA ACEQUIA 8°27'00" 70°43°00" 239
3191 BUM-BUM 8°16°28" 70°46°05" 212
3192 SURIPA 7°46°33" 71°14°23" 174
3193 SAI-SAl 7°39°37" 71°25°01" 196
3195 LAS MESAS 8°52°30" 70°35°35" 1366
3196 MORRO DE MOTUS 8°55'20" 70°40°35" 2450
3197 EL PERCL 8°56'06" 70°40°45" 2460
3198 PUEBLO LLANO 8°55'25" 70°39'30" 2230
3199 MUCUJEPE 8°38'53" 71°34'08" -
3230 SINIGUIS 826°50" 70°49°30" 600
8049 LA PUNTA 8°33'49" 71°11°20" 1300
8052 CA¥0O NEGRO 8°29°58" 71°50°50" 151
8053 LA PALMITA 8°33'03" 71°36'02" 600
8055 LA PUNTA 8°10'00" 71°33°00" 1385
8056 SAN PEDRO-CHIGUARA 8°30°'25" 71°34'30" 1078
8057 TOSTOS 8°25°36" 71°20°22" 2400
8072 LOS GUAYABONES 8"45' 21" 71°35'52" 70
8073 CAPAZONES 8°49'15" 71°26'41" 115
8075 MESA JjULIA 8°5547" 71°13'56" 950

Fuente: Autora (2012).

Para elegir el periodo de registro a utilizar en los analisis de frecuencia, se tomaron los afios
comunes para la mayoria de las estaciones localizadas en el area de estudio, que result6 ser
de 1969 a 1984, para un total de 16 afios de registro. Debido a que no todas las estaciones

poseian dicho periodo, fue necesario descartar algunas de ellas.

Posteriormente se observé que algunas estaciones se encontraban muy cercanas unas de
otras, por lo que se decidi6 agruparlas, eligiendo una de ellas como estacién representativa.
Del analisis de agrupacion de estaciones surgieron los subgrupos presentados en la Tabla
4.2. En el grupo 1 se observa que la estacion El Perol serial 3197 es la que tiene una mayor

longitud de registro. Adicionalmente las estaciones Morro de Motus y Pueblo Llano
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seriales 3196 y 3198 respectivamente poseen pocos afios de datos, por lo tanto se elige la

estacion El Perol (3197) como representativa para este grupo.

Tabla 4.2. Estaciones a agrupar.

Estacién
Grupo | Serial Nombre Periodo de registro | Cota Latitud Longitud
1 3196 | Morro de Motus 71-83 2450 | 08°55°20°° | 70°40°35”’
3197 | El Perol 70-96 2460 | 08°56°06°° | 70°40°45”°
3198 | Pueblo Llano 70-83 2230 | 08°55°25”° | 70°39°30”’
2 8056 | San Pedro-Chiguard | 69-96 1078 | 08°30°25°" | 71°34°30”’
3052 | Mesa Bolivar 71-96 1000 | 08°28°42°’ | 71°35°05”
3 3023 | El Molino 67-96 1877 | 08°12°15”* | 71°33°00”’
8055 | LaPunta 71-77 1385 | 08°10°00°° | 71°33°00”°
4 2192 | Villa Mercedes 58-71 1444 | 09°02°54°° | 70°43°08”’
2193 | La Mesa de | 68-96 1747 | 09°02°51”° | 70°42°29”°
Esnujaque

Fuente: Autora (2012).

En lo referente al grupo 2 se elige como estacion representativa a San Pedro-Chiguara serial

8056, debido a que presenta mayor longitud de registro y menor cantidad de datos faltantes.

Para el grupo 3 se elige la estacion El Molino serial 3023, debido a que posee mayor

cantidad de registros, con menos datos faltantes.

El grupo 4 estara representado por la estacion La Mesa de Esnujaque serial 2193 que posee

la mayor longitud de registro.

Finalmente de la agrupacion de las estaciones que reunieran las condiciones anteriormente

mencionadas sobre la longitud comun de registro, se obtiene el listado final mostrado en la

tabla 4.3 con un total de 54 estaciones, con la distribucion espacial mostrada en la figura

4.3.
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Figura 4.3. Estaciones definitivas a utilizar.
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Tabla 4.3. Listado definitivo de estaciones a utilizar.

Serial Estacion Latitud Longitud Altitud (msnmj}
2010 SAN ANTONIO 9"04'11" 71°14°45" 30
2193 LA MESA DE ESNUJAQUE 9°02°51" 70°42°29" 1747
3005 PARAMO EL QUEMADO 8"14°45" 71°44'01" 2212
3023 EL MOUNO 8°12°15" 71°33'00" 1877
3024 VALLE GRANDE 8°43'00" 71°05%00" 2515
3025 CARACOU 8°45'38" 71°44'12" 40
3027 PARAMO LA CULATA 8°44'48" 70°04°15" 2920
3029 MUCURUBA 874222 70°59'33" 2320
3035 EL VIGIA 8°36°27" 71°37°47" 130
3038 TABAY 8°38'07" 71°04°09" 1720
3040 LA CUCHILLA 8°38'00" 71°21°10” 2280
3042 MESA DE EJIDO 8°3300" 71°17°06" 1520
3070  |PARAMO ELMOLINO 8°1831" | 71°34°4" 2750
3072 MUCUBAJI 8°48"10" 70°49°22" 3560
3030 EL MORRO 8°27°05" 1°11'4" 1830
3083 LA GRITA 8°08'50" 71°59°39" 1270
3089 LA CULATA 8°57'12" 70°38"38" 2600
3097 PREGONERO 8°01°22" 71°45'53" 1260
3098 LA MESA DE ARACAY 8°56'03" 70°36°46" 1980
3099 LAS PIEDRAS 8°53'35" 70°38°21" 1657
3108 EL MESON 8"24'45" 71°35'40" 1264
3111 PARAMO DE MUCUCHIES 8°51'05" 70°50"19" 3685
3112 PARAMO PICO AGUILA 8°51'00" 70°49'37" 4126
3114 SANTO DOMINGO 8°52°27 70°40°27" 2155
3115 LA MITISUS 8°53"15" 70°38'30" 1666
3132 LAS TAPIAS 8°13°41" 71°50'41" 1920
3133 MUCUCHACHI 8°09°'04" 71°20°11" 1020
3134 CANAGUA 8°08°08" 71°26°25" 1560
3135 LA AZULITA 8°43°30" 71°26°31" 1000
3138 CHACANTA 8"10°32" 71°26'00" 1846
3141 TOVAR 8°20°30" 71°44°40" 952
3142 ZEA-LA FLORIDA 8°23'22* 71°46'42" 900
3161 LOS PLANTIOS 8"49'11" 70°47°05" 3878
3166 TIMOTES 8°59°14" 70°44°20" 2089
3168 HACIENDA EL CARMEN 8°41'10" 71°05'45" 2250
3169 JAI 8°34'44" 71°20'05" 1827
3170 SAN JUAN LAGUNILLAS 8"30'40" 71°21"14" 1050
3184 SANTA BARBARA 7°49°40" 71°11°50" 200
3186 PEDRAZA-LA VIEJIA 7°56'03" 71°03'10" 245
3187 MICHAY 8°08'00" 70°52'00" 260
3188 Quiu 8°03'14" 70°56'14" 250
3190 LA ACEQUIA 8°27°00" 70°43'00" 239




Tabla 4.3. Listado definitivo de estaciones a utilizar (continuacion)

Serial Estacion Latitud Longitud Altitud (msnm)
3191 BUM-BUM 8°16°28" 70°46°05" 212
3192 SURIPA 7°46"33" 71°14'23" 174
3193 SAI-SAI 7°39°37" 71°25'01" 196
3195 LAS MESAS 8°52°30" 70°35°35" 1366
3197 EL PEROL 8°56'06" 70°40'a5" 2460
8052 CA¥0O NEGRO 8°29'58" 71°50'50" 151
8053 LA PALMITA 8°3303" 71°36'02" 600
8056 SAN PEDRO-CHIGUARA 8°30°25" 71°34'30" 1078
8057 TOSTOS 8°25'36" 71°20'22" 2400
8072 LOS GUAYABONES 8°45°21" 71°35'52" 70
8073 CAPAZONES 8°49'15" 71°26'41" 115
8075 MESA JULIA 8°55'47" 71°13'56" 950

4.3 Seleccion de estaciones piloto

Se seleccionaron las estaciones piloto, de forma arbitraria, y representadas por un 10% del
total, es decir, 6 estaciones indice. Las mismas sirvieron de individuos de prueba, para
elegir la serie de datos a utilizar, asi como para evaluar la bondad de ajuste de los modelos

analizados, especificamente Sherman (1931) y Koutsoyiannis y otros (1998). En la tabla

4.4 se presentan las estaciones piloto.

Fuente: Autora (2012).

Tabla 4.4. Series de maximos anuales y de duracién parcial.

SERIAL NOMBRE LATITUD | LONGITUD
3005 PARAMO EL QUEMADO 8°14°45° 71°44°01”
3042 MESA DE EJIDO 8°33°00”’ 71°17°06”
3072 MUCUBAIJI 8°48°10” 70°49°22’
3188 QUIU 8°03°14” 70°56’14’
8053 LA PALMITA 8°33°03”’ 71°36°02”
8073 CAPAZONES 8°49’15” 71°26°41”

4.4 Registros de precipitaciones mdximas

Debido a las diferencias existentes en los resultados obtenidos de los analisis de frecuencia
al usar series maximas anuales y series de duracion parcial, se decide comparar ambas

series, como se menciond previamente en el marco tedrico.

Fuente: Autora (2012).
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Para realizar la comparacion, se realizan los analisis de frecuencia en las estaciones piloto,
utilizando las series de maximos anuales y la de duracién parcial, tomando como valor base
para ésta ultima, aquél dato de intensidad méaxima con una probabilidad de excedencia del
20%, puesto que es esta la magnitud que arroja un tamafio de muestra aproximado de
1,65N, donde N es el nimero de afios de registro. Ademas se selecciona la serie de
excedencia anual, la cual es una serie de duracion parcial, con una cantidad de datos igual a

la longitud de registro de la estacion analizada.

Para seleccionar los valores que conforman la serie de duracién parcial, el valor base se
calcula a través de la ecuacion presentada por Chow y otros (1994), presentada en el marco
metodologico. En este sentido, el factor de frecuencia estara dado por la ecuacion 3.3,
asignando un periodo de retorno de 5 afios, el cual se corresponde a un 20% de
probabilidad de excedencia, que produce una muestra de 1,65N, donde N es la longitud del

registro de la estacion en cuestion.
)

Tabla 4.5. Series de maximos anuales y de duracion parcial.

TAMARNO DE MUESTRA
SERIAL NOMBRE ANOS DE REGISTRO|MUESTRA 1.65N P=20%
3005 |PARAMO EL QUEMADO 33 54 48
3042 MESA DE EJIDO 39 64 58
3072 MUCUBAJI 26 43 81
3188 QuUIU 22 36 51
8053 LA PALMITA 30 50 75
8073 CAPAZONES 16 26 33

Fuente: Autora (2012).

En la tabla 4.5 se presenta la variacion del tamafio de la muestra en las seis estaciones
piloto; considerando los registros de las precipitaciones maximas de 1 hora de duracién en
ambas series historicas. En dicha tabla, la columna de “Muestra 1.65N corresponde al
tamafio recomendado para una serie de duracion parcial segiin Cunnane (1973), y la Gltima
columna indica el tamafio de la serie obtenida para una probabilidad de excedencia de 20%.
En las figuras 4.4 a 4.9 se observa la diferencia grafica entre las series de maximos anuales,

de duracion parcial para 1,65N y de excedencia anual.
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La muestra aumenta en tamafio cuando se consideran las series de duraciones parciales,
debido a que se involucran los segundos y terceros valores maximos de precipitacion en
algunos afios, que pueden llegar a ser mayores que los maximos anuales de otros. Se
desprecian en este sentido, los maximos de otros afios, que son menores a los segundos
valores maximos de algunos afios, los cuales se descartarian en caso de considerar solo la

serie de maximos anuales.

Luego de elegir las series de precipitaciones maximas mencionadas, se procedid a construir
las curvas IDF para la estacion piloto con mayor longitud de registro, con las series de
tiempo seleccionadas previamente. La estacion escogida para tales efectos fue Mesa de
Ejido, serial 3042, cuyos resultados se muestran en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12; donde

claramente los valores mds conservadores son arrojados por la serie de méximos anuales.
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Figura 4.10. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, serie de maximos anuales.
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Figura 4.11. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, serie de excedencia anual.

250

200

150

100

Intensidad (mm/h)

50

—@—2 afios
—f—5 ANOS
=325 ANOS
=C=50 ANOS
100 ANOS

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién {(minutos)

Fuente: Autora (2012).

Figura 4.12. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, serie de duracion parcial

con tamafio de muestra 1,65N.
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Analizando los resultados observados en las figuras anteriores se puede concluir que la
seriec de maximos anuales es la que arroja las magnitudes mas conservadoras, que para
efectos de disefio de obras, es una condicidn ideal. Por ello se elige, para efectos del
presente trabajo, la serie de maximos anuales para cada una de las estaciones pluviograficas

utilizadas.

4.5 Anadlisis de frecuencias

Para elegir el periodo de registro a utilizar en los analisis de frecuencia, se tomaron los afios
comunes para la mayoria de las estaciones localizadas en el area de estudio, que resultd ser
de 1969 a 1984, para un total de 16 afios de registro. Dichos datos son presentados en el

anexo A.

Los andlisis de frecuencias fueron realizados a través del programa AJUSTEV3 (Duque,
2006), en este sentido se obtuvo el ajuste a las 6 distribuciones frecuentemente utilizadas en
la hidrologia como lo son: normal, lognormal, gumbel, loggumbel, Pearson III y
logPearson III. Debido a que todas las distribuciones eran aceptables, mediante el test de
bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov, se selecciond aquella distribucion con el
menor error cuadratico. Adicionalmente a esto, se consideré que no hubiese valores
negativos de precipitacion para la distribucién escogida. De esta manera se obtuvo que la

distribucién de mejor ajuste fuera la log-normal.

4.6 Ecuaciones o modelos matematicos ajustados a las relaciones IDF

El ajuste de los modelos matematicos presentados por Sherman (1931) y Koutsoyiannis y
otros (1998) se realizé por los métodos descritos anteriormente en el capitulo 4. Se
expondra a continuacion un ejemplo de calculo con los registros de una de las estaciones
piloto, representada por Mesa de Ejido, serial 3042, en tanto que los célculos para las

demas estaciones se muestran en el Anexo A.

En la tabla 4.6 se tienen los valores de intensidades maximas obtenidas del andlisis de

frecuencia, considerando la distribucién log -normal.



Tabla 4.6. Intensidades maximas para distintas duraciones, estacién Mesa de Ejido,

serial 3042.
INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)

Tr (Afios) 15 min 30 min 60 min 180 min 360 min 540 min 720 min 1440 min
2 62.446 47.563 31.72 13.997 7.768 5.415 4.101 2.13
5 83.4 63.043 42.759 19.241 10.671 7.179 5.424 2.853
10 97.032 73.057 49,989 22.727 12.6 8.32 6.279 3.324
20 109.95 82.512 56.872 26.076 14.453 9.398 7.085 3.771
25 114.026 85.49 59.049 27.142 15.042 9.737 7.339 3.913
50 126.553 94.622 65.755 30.438 16.865 10.778 8.117 4.347

100 138.989 103.665 72.433 33.743 18.692 11.809 8.886 4.779
200 151.437 112.696 79.138 37.082 20.537 12.839 9.655 5.211
500 168.024 124.7 88.099 41.572 23.019 14.208 10.675 5.788

Fuente: Autora (2012).

Dentro de este contexto, se procede a graficar en coordenadas logaritmicas las series de

intensidades maximas en funcién del intervalo de duracion d, para los distintos periodos de

retorno, por ejemplo la figura 4.13 muestra la grafica correspondiente a 2 afios.
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Fuente: Autora (2012).

Figura 4.13. Intensidades m4ximas contra duracion, estacion Mesa de Ejido, serial

3042.

Posteriormente, se le suma a la duracion d, un valor 6 en minutos, para transformar las

curvas en lineas rectas (Figura 4.14). Este procedimiento se llevo a cabo por tanteo y
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posteriormente se utilizaron métodos de optimizacion, procurando maximizar el coeficiente

de correlacion de la recta de mejor ajuste con los datos de intensidades maximas.

Luego de realizado este procedimiento para todos y cada uno de los periodos de retorno
considerados se procedié a definir el valor promedio de 8 segun la ecuacion 3.5, siendo k
igual a 9; posteriormente, y para la estimacion del parametro 1 se define la pendiente de la
recta presentada en la figura 4.14, pudiendo estimar un promedio de n luego de construir
dicha grafica para todos los periodos de retorno. Para la estacion Mesa de Ejido serial 3042
los valores promedios de 6 y 1 son 37,667 y -1,011 respectivamente, observandose que la
pendiente es negativa, como era de esperarse, puesto que 1 es la potencia de la ecuacion
presentada por Sherman (1931), demostrandose asi la relacion inversamente proporcional
que existe entre la intensidad y la duracion, es decir, que a mayores duraciones de la lluvia,

las intensidades disminuyen.

t

100

10 -

—
AN

Intensidad maxima | (mm/h)

1 10 100 1000 10000

Duracién d (minutos)

Fuente: Autora (2012).

Figura 4.14. Transformacién de curva en linea recta para las intensidades maximas en
contra de la duracion, estacion Mesa de Ejido, serial 3042.

Para continuar la estimacion de los pardmetros A y v, es necesario obtener los valores de C
dado por la ec. 3.10 para cada uno de los periodos de retorno T. Luego de graficar en papel

logaritmico C contra T, en la figura 4.15 se observa que A corresponde al corte de la recta



para un periodo de retorno igual a 1, y y es la pendiente de la misma. Para la estacion Mesa

de Ejido, serial 3042, los valores obtenidos son 332840 y 0,1746 para A y

respectivamente.

Los calculos presentados para la estacidon Mesa de Ejido, serial 3042, se realizaron de la

misma manera con las demas estaciones piloto, para llegar a los resultados presentados en

la tabla4.7.
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Fuente: Autora (2012).

Figura 4.15. Grafico de C contra T para la ecuacion de Sherman, estacion Mesa de

Ejido serial 3042.

Tabla 4.7. Parametros ecuacion de Sherman, obtenidos para las estaciones piloto.

Estacion Serial Pardmetros
0 n A b 4 Ecuacion
Paramo El Quemado | 3005 7,222 -0,807 747,53 0,1521 . 747,53791521
Mesa de Ejido 3042 | 37,667 -1,011 332840 | 0,1746 . 3328,40T701746
' d +37,667) 011
Mucubaji 3072 14,667 -0,649 167,35 0,1259 ) 167,35T%1259
' T @+ 1466759
Quiu 3188 21,667 -0,884 2783,80 0,1150 2783,80T01150
LT {d + 21,667)75%
La Palmita 8053 | 27444 | -0,998 | 4529,70 | 0,0805 . 4529,70T0%0805
'~ (d +27,444)"%%8
Capazones 8073 | 22,889 -1,058 5940,80 | 0,0785 . 5940,80T0078
'~ {d + 22,889)10%8

Fuente: Autora (2012).
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Se calcularon los limites de confianza esperados para los valores de los parametros de la
ecuacion de Sherman (1931), a través de la T de Student y utilizando las ecuaciones 4.2,

4.3 y 4.4, obteniendo los resultados presentados en la tabla 4.8.

Media = g%x_z Ecuacion 4.1
n owi_ w2y 1/2
Desviacion = (—-ﬂ) Ecuacion 4.2
n-2
LIMITE = X % ta, , + 2222t Ecuaci6n 4.3
5

Donde ty 5.1 €s la T de Student para una nivel de confianza o y un tamafio de muestra n.

Tabla 4.8. Intervalos de confianza para los parametros de la ecuacion de Sherman

n= 6 A ] 0 n
Media 445.85 6.40 21.93 -0.90
Desviacién 333.71 3.05 10.47 0.15
t 2.776 2.776 2.776 2.776
LIMITE SUPERIOR 824.05 9.86 33.792 -0.726
LIMITE INFERIOR 67.66 2.94 10.060 -1.076

Fuente: Autora (2012).

Es oportuno sefialar que los limites superiores e inferiores indican el rango dentro de los
cuales deberian encontrarse los parametros de la ecuacion de Sherman (1931) con un nivel

de confianza del 95%, para el resto de las estaciones analizadas.

Luego de esto, se realiza la estimacion de los pardmetros de la ecuacién presentada por
Koutsoyiannis y ofros (1998), para comparar posteriormente, los resultados obtenidos y
elegir una sola metodologia a aplicar en todas las demas estaciones. En este mismo orden y
direccién, se siguid el procedimiento descrito en el marco metodologico para estimar los
parametros de las ecuaciones, el cual se ilustrara también con la estaciéon Mesa de Ejido,
serial 3042. Asi, y con los resultados obtenidos de los andlisis de frecuencia para la
distribucién lognormal, se procedio a realizar la estimacion de los parametros de la ec. 3.9.
Para ello se grafico en papel logaritmico las series de intensidades maximas en funcion del
intervalo de duracion d, para todos los periodos de retorno considerados. En la figura 4.16

se presenta la mencionada grafica para 2 afios de periodo de retorno.



Seguidamente se procedi6 luego a sumar un valor 8 a la duracién d para transformar las
curvas obtenidas en el paso anterior en lineas rectas (Figura 4.17), donde la pendiente de las
mismas representan los valores de n. Realizando esto para todos los nueve periodos de
retorno, se pudo calcular el promedio de 6 y 1, y a continuacién se estimaron las
magnitudes de A y y graficando en papel aritmético los valores de D (ec. 3.12) contra los de
C (ec. 3.11) mostrado en la figura 4.18, que representan el corte de la recta con el eje de las
abscisas y la pendiente. Especificamente para la estacion Mesa de Ejido serial 3042 los
valores de 6, n, A y v son 37,667, -0,909, 568,75 y 3,01 respectivamente. Nuevamente se
observa en este caso que el parametro m tiene un valor negativo, debido a la relacién
inversamente proporcional que existe entre la intensidad maxima de lluvia y la duracion de
la misma. En la Tabla 4.9 se muestran las ecuaciones obtenidas para las estaciones indice o

piloto.

Intensidad maxima | (mm/h)

1 10 100 1000 10000

Duracion d (minutos)

Fuente: Autora (2012).

Figura 4.16. Intensidades maximas contra duracion, estaciéon Mesa de Ejido serial
3042.
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100

Intensidad méxima | (mm/h)

10 100

Duracion d (minutos)

1000

10000

Fuente: Autora (2012).

Figura 4.17. Transformacion de curva en linea recta para las intensidades maximas en
contra de la duracion, estacion Mesa de Ejido, serial 3042.
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Fuente: Autora (2012).

Figura 4.18. Grafico de C contra T para la ecuaciéon de Koutsoyiannis, estacion Mesa

de Ejido, serial 3042.



Tabla 4.9. Parametros ecuacion de Koutsoyiannis, obtenidos para las estaciones

piloto.
Estacion Serial Parimetros
0 n A v Ecuacion
Péramo El Quemado | 3005 7222 20,807 17957 | 3,87 387 —tn|-In(1—1)]
{ = 17957 — s e
Mesa de Ejido 3042 37,667 1,011 990,23 | 3,01 3,01—tn[-tn(1-2)]
i = 990,23~ 37,667) 1011
Mucubaji 3072 14,667 20,649 30,43 5.8 5,28 — In[In (1 - 1)]
L= 3045y T T4 667705
Quiu 3188 | 21,667 | -0884 | 44588 | 6,07 607 —in[-in(1-1)]
L= A8 — 21 66700
La Palmita 8053 27,444 20,998 45290 | 9,93 9,93 — In[In (1~ 1)]
£ = 452900 (757 4a4)05%
Capazones 8073 22,389 11,058 57609 | 10,25 1025~ tn[-n(1-1)]
i = 576,09~ 72,889)10%

Fuente: Autora (2012).

4.7 Comparacion de las ecuaciones obtenidas

Luego de estimados los parametros de las ecuaciones presentadas por Sherman (1931) y
Koutsoyiannis y otros (1998), se comparan los resultados mediante los indices explicados
anteriormente en el capitulo 4. En primer lugar se calcula el coeficiente de correlacion r
para ambos modelos en cada una de las estaciones, y posteriormente se estiman el error
medio normalizado MNE, el factor medio de prediccion MPF y el indice de dispersiéon ID.
Se elegird el modelo matematico que presente el mayor coeficiente de correlacion r, el
menor MNE, el MPF mds cercano a la unidad, con el indice de dispersion ID mas bajo.
Para la ecuacion de Sherman (1931) y Koutsoyiannis y otros (1998), se tienen los valores

presentados en la tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Coeficiente de correlacion r, error medio normalizado MNE, factor medio
de prediccion MPF e indice de dispersion ID para las estaciones piloto.

Estacion Serial Sherman Koutsoyiannis
r |MNE |MPF| ID r | MNE |MPF| ID
Paramo El Quemado | 3005 |1.000| 6.1 | 1.06 | 0.06 0996 | 4.6 | 1.05 | 0.05
Mesa de Ejido 3042 [ 1.000| 5.2 | 1.05]0.06|1.000| 2.3 | 1.02 | 0.02
Mucubaji 3072 [1.000| 86 | 1.09 {0.09[0.991| 7.9 | 1.08 | 0.09
Quiu 3188 | 1.000| 5.7 | 1.06 | 0.060.999| 4.5 | 1.05 | 0.05
La Palmita 8053 | 1.000| 5.0 | 1.05]0.05/099 | 4.7 | 1.05 | 0.05
Capazones 8073 10999 | 5.6 | 1.06 |0.06}0992[ 55 | 1.06 |0.06

Fuente: Autora (2012).

Como puede observarse en la tabla anterior, los valores de los indices entre ambos modelos
matematicos son muy similares; sin embargo debe destacarse que el 83% de las estaciones
piloto presentan mayor coeficiente de correlacion en la ecuacion de Sherman, y el 17%
restante tiene la misma correlacion para los dos modelos. Con respecto al error medio
normalizado, el modelo de Koutsoyiannis es mejor frente al de Sherman en el 100% de las
estaciones, ya que posee menor MNE. Al comparar el factor medio de prediccién, se
observa que en el 67% de las estaciones se prefiere el modelo de Koutsoyiannis, en el
porcentaje restante es lo mismo ajustar a cualquiera de los dos modelos. Si se analiza la
situacion para el indice de dispersion, la mitad de las estaciones parecen obedecer mejor al
ajuste de Koutsoyiannis, mientras que para la otra mitad es igual ajustar a cualquiera de

ellos.

Debido a este andlisis se elige como modelo matematico a utilizar para describir las
relaciones existentes entre la intensidad de lluvia, su duracidén y frecuencia el que presenta
Koutsoyiannis y otros (1998); se realizd posteriormente el andlisis detallado de obtencién
de parametros para la ecuacion de Koutsoyiannis y otros (1998) en las estaciones
pluviograficas restantes, para obtener los valores presentados en la tabla 4.11 y las

ecuaciones de la tabla 4.12.



Tabla 4.11. Parametros de la ecuacién de Koutsoyiannis y ofros, para las estaciones

pluviograficas.

NOMBRE SERIAL A P 0 n

SAN ANTONIO 2010 1157,30 6,39 53,78 -1,0320
LA MESA DE ESNUJAQUE 2193 1690,30 3,03 86,22 -1,0680
PARAMO EL QUEMADO 3005 179,57 3,87 7,22 -0,8070
EL MOLINO 3023 388,98 3,07 18,00 -0,9090
VALLE GRANDE 3024 417,86 4,60 22,78 -0,9430
CARACOL 3025 635,71 6,66 21,00 -0,9730
PARAMO LA CULATA 3027 191,61 4,24 18,00 -0,8640
MUCURUBA 3029 299,71 3,97 16,22 -0,9310
ELVIGIA 3035 463,41 7,36 29,67 -0,9280
TABAY 3038 915,06 4,11 42,67 -1,0200
LA CUCHILLA 3040 324,83 6,74 9,22 -0,9620
MESA DE E/IDO 3042 990,23 3,01 37,67 -1,0110
PARAMO EL MOLINO 3070 231,07 5,17 17,67 -0,8380
MUCUBAIJI 3072 30,45 5,28 14,67 -0,6490
EL MORRO 3080 162,71 2,93 10,44 -0,8420
LA GRITA 3083 460,44 4,43 28,00 -0,9680
LA CULATA 3089 36,30 7,05 1,67 -0,6840
PREGONERO 3097 127,10 9,15 22,11 -0,8690
LA MESA DE ARACAY 3098 88,90 4,93 8,67 -0,6890
LAS PIEDRAS 3099 75,95 4,07 15,78 -0,5940
EL MESON 3108 574,22 4,75 28,44 -0,9280
PARAMO DE MUCUCHIES 3111 20,37 4,38 16,00 -0,5480
PARAMO PICO EL AGUILA 3112 30,46 5,18 12,00 -0,6880
SANTO DOMINGO 3114 36,45 6,84 8,11 -0,6420
LA MITISUS 3115 40,75 3,52 2,56 -0,4820
LAS TAPIAS 3132 142,49 4,33 15,11 -0,8210
MUCUCHACHI 3133 548,61 4,29 47,89 -0,9490
CANAGUA 3134 160,55 5,34 20,44 -0,8120
LA AZULITA 3135 839,33 4,88 27,78 -1,0300
CHACANTA 3138 87,18 4,57 3,11 -0,7190
TOVAR 3141 1386,80 4,05 46,33 -1,0560
ZEA - LA FLORIDA 3142 670,01 5,28 21,22 -0,9480
LOS PLANTIOS 3161 16,46 10,40 14,78 -0,6380
TIMOTES 3166 230,39 4,19 11,33 -0,8950
HACIENDA EL CARMEN 3168 232,24 9,63 21,22 -0,9110
JAJI 3169 1233,00 4,13 40,67 -1,0840
SAN JUAN DE LAGUNILLAS 3170 483,11 3,54 9,22 -0,9520
SANTA BARBARA 3184 2351,90 3,37 75,78 -1,0150
PEDRAZA - LA VIEIA 3186 1208,00 3,79 48,00 -0,9620
MICHAY 3187 435,14 6,83 26,44 -0,8790
QuIv 3188 445,88 6,07 21,67 -0,8840
LA ACEQUIA 3190 3703,90 4,13 68,78 -1,1390
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Tabla 4.11. Parametros de la ecuacion de Koutsoyiannis y otros, para las estaciones
pluviogrificas (Continuacion)

NOMBRE SERIAL A ) 0 n

BUM - BUM 3191 3085.00 3.73 56.000 -1.107
SURIPA 3192 769.34 2.83 31.444 -0.871
SAl - SAI 3193 2342.30 5.81 85.889 -1.086
LAS MESAS 3195 89.26 5.33 11.778 -0.643
EL PEROL 3197 23.56 5.29 2.778 -0.520
CANO NEGRO 8052 694.49 7.79 31.111 -0.976
LA PALMITA 8053 452.90 9.93 27.444 -0.998
SAN PEDRO DE CHIGUARA 8056 861.00 3.10 24.111 -0.959
TOSTOS 8057 173.26 3.78 11.000 -0.866
LOS GUAYABONES 8072 973.15 6.24 49.444 -0.988
CAPAZONES 8073 576.09 10.25 22.889 -1.058
MESA JULIA 8075 1307.00 7.12 50.778 -1.086

Fuente: Autora (2012).

Tabla 4.12. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las estaciones
pluviograficas del estado Mérida y sus alrededores.

i=299,71

NOMBRE SERIAL ECUACION

SAN ANTONIO 2010 6,39 — ln 1-1 ]
i =1157,30 @ 53 78)10320

LA MESA DE ESNUJAQUE 2193 303 —In [_ln 1 L ]
i = 1690,30 @16 22)10680

PARAMO EL QUEMADO 3005 387 —In [_ln 1— _
i = 179,57 @7 22)03070

EL MOLINO 3023 307 —In [—ln (1 — _ ]
i = 38898 @iis 00)09090 ,

VALLE GRANDE 3024 4,60 — In [_ln 1— _ ]
(= 41786 rgyoe

CARACOLI 3025 6,66 — In [_ln 1 - _ ]
= 63571 — 3T a0ye

PARAMO LA CULATA 3027 424 —In [_ln 1-1 ]
i =19161 @718 00)08640

MUCURUBA 3029 { }

3,97 —In [—ln 1 - -)]
(d + 16,22)09310




Tabla 4.12. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las estaciones
pluviograficas del estado Mérida y sus alrededores (Continuacion).

NOMBRE SERIAL ECUACION
EL VIGIA 3035 736 —In [_ In (1 — %)]
i=463,41
(d +29,67)09280
TABAY 3038 639 — In [_ln 1 _ _)]
i = 915,06
(d + 42,67)1.0200

LA CUCHILLA 3040
i =324,83

(d +9,22)096%0

MESA DE EJIDO 3042 {3 01— (1 _ _)]

o7~ m[m@)é
|
|

E=99023 =0y 37 ,67)10110
PARAMO EL MOLINO 3070 517 — ln[ ln 1— _)]
. T
e IS Y 67)0 B350
MUCUBAJI 3072 528 — In [_ In (1 _ _)]
£=3045 (d + 14,67)064%0
EL MORRO 3080 ' 293 —In [_ln (1 - _)]
=102 T T T 10 .aey0m
LA GRITA 3083 ' 443 —In [_ In (1 _ _)]
L= 4604 T 28,0005
LA CULATA 3089 7,05 — In [—ln 1 __
i = 36,30 T 167)06840
PREGONERO 3097 9,15 — In [—ln 1 L ]
e BT

LA MESA DE ARACAY 3098 4,93 —In [_ ln 1— _

(d +8,67)" e

LAS PIEDRAS 3099 {4 07 —In [_ln 1 - _ ]}

i=8890

L= 7595 @+ 15,78)08%0
EL MESON 3108 475 —In [_ln 1 __)]
i=57422 L
(d + 28,44)09280

i = 20,37

(d + 16,00)05%0

PARAMO DE MUCUCHIES 3111 438 —In [—ln 1 - _ }




Tabla 4.12. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las estaciones
pluviograficas del estado Mérida y sus alrededores (Continuacion).

NOMBRE SERIAL ECUACION
PARAMO PICO EL AGUILA 3112 518 — In [_ln (1 - 1)]
. ’ T
L= 30460 T 12,0006
SANTO DOMINGO 3114 6,84 — In [_ln (1 _ 1)]
i =3645 L
’ (d+81 1)0'6420
LA MITISUS 3115 352 — (1 - _)]
i =40,75 (d T 2 56)0 4820
LAS TAPIAS 3132 433 —In [_ln (1 - l)]
i =142,49 T
’ (d + 15,11)08210
MUCUCHACHI 3133 429 — ln —In (1 - _)]
P=5480h s 47 89)09490
CANAGUA 3134 . 5,34 — ,n[ In (1 _ _)]
L= 16055 (1 70,44)081%0
LA AZULITA 3135 . 488 — In [—ln (1 __)]
L= 8393 @ 2778y

(d +3,11)071%0

CHACANTA 3138 8715 {4, —In [_ln (1 _1)]}
|

TOVAR 3141 . 4,05 —In [_ In (1 _ %)
i =1386,80 (@ T 46.33)105%0
ZEA - LA FLORIDA 3142 528 — In [—ln (1 - l)'
E= 6700 = 212z
LOS PLANTIOS 3161 1040 — In [_ In (1 - l)’
. ! T/
L= 1646 g T 1a.78y05m0
TIMOTES 3166 ‘ 419 — In [_ In (1 _ %)
i=23039 T 1133055
HACIENDA EL CARMEN 3168 9,63 — In [_ln (1 - 1)]
i=23224 L

(d + 21,22)09110

Jni 3169 413 —in[-in(1-1)]
= 1233
i =1233,00§ — e




Tabla 4.12. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las estaciones
pluviogréaficas del estado Mérida y sus alrededores (Continuacion).

NOMBRE SERIAL ECUACION

SAN JUAN DE LAGUNILLAS | 3170 354 —In [_m (1 - 1)]
. ! T
i = 483,11 @+ 92205

SANTA BARBARA 3184 . 337 —In [_ln 1 _ _)]
i =2351,90 (d £ 75,78)10%50

PEDRAZA - LA VIEJA 3186 379 — In [_ln 1 — _ ]
i = 1208,00 T8 00)09620

MICHAY 3187 6,83 — In [_ln 1 — _
i = 435,14 (d+2644)0879°

Qulu 3188 ' 6,07 — In [—ln 1 __
= 44588 — a7

LA ACEQUIA 3190 | 413 —In [_ln 1 _1 ]
i =3703,90 (T 6878159

BUM - BUM 3191 . 373_ln[ In 1__]
i = 3085,00 @156 00)11070

SURIPA 3192 2,83 — ln[ In 1 — _
=TI T 31,44)0 i

SAl - SA| 3193 ' 581 —In [_ln (1 - %)]
i =2342,30 @ T 8589)L0%0

LAS MESAS 3195 533 —In [_ln 1 _ _)]
t=8926) @t 11,78)0670

EL PEROL 3197 5,29 — In [——ln 1 _1 ]
i =2356 @ 278050

CANO NEGRO 8052 779 — In [—ln 1 - _ ]
i = 694,49 @1 3L107®

LA PALMITA 8053 993 —In [_ln 1 _1 ]
= 452,90 (d + 27,44)09980

SAN PEDRO DE CHIGUARA | 8056 310 — In [_ln 1 _ _ ]
i = 861,00 R 11)09590
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Tabla 4.12. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las estaciones
pluviograficas del estado Mérida y sus alrededores (Continuacion).

NOMBRE SERIAL ECUACION

TOSTOS 8057 . 3,78 — In [_ n (1 - %)]
E= 173200 G T 11,00)0850

LOS GUAYABONES 8072 624 — In [_ In (1 - 1)]
. ' T
L= 97315 (a1 49 44090

CAPAZONES 8073 | 10,25 — In [_ In (1 _ %)]
1= 576,09 (d T 22,89)1'0580

MESA JULIA 8075 712 —In [_ln (1 - l)]
i = 1307,00 T

(d + 50,78)1.0860
Fuente: Autora (2012).

4.8 Regionalizacion de la estaciones

Las ecuaciones ajustadas para cada una de las estaciones bajo andlisis fueron sometidas a
un analisis cluster, buscando definir los @os homogéneos, o de igual comportamiento en
cuanto a la intensidad méxima de lluvia se refiere; para posteriormente evaluar la
homogeneidad de las regiones obtenidas mediante la aplicacion de los Momentos L. De tal
manera que para realizar el andlisis de conglomerados se tomaron como variables a
comparar los parametros de la ecuacion y los casos estuvieron representados por las

estaciones pluviogréficas.

Luego de aplicar el método jerarquico y no jerarquico (k medias) para distintos numeros de
conglomerados se procedié a comparar los resultados obtenidos, observando los grupos
formados por cada uno de los métodos nombrados en las figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22. En
la figura 4.23 y 4.24 se muestran los dendogramas obtenidos para el analisis Claster

jerarquico con 4 y 6 grupos respectivamente.


Digital04
Nota adhesiva
las paginas 85 al 89 son figuras muy grandes, para visualizarlo debra ir al impreso.
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Figura 4.23. Dendograma de los grupos formados en Cluster Jerarquico con 4

89



90

s5
MUCUBAUJI

LAS MESAS

LA MESA DE ARACAY
PARAMO PICO EL AGUILA
CHACANTA

LAS PIEDRAS

PARAMO DE MUCUCHIES
LA MITISUS

EL PEROL

LA CULATA

SANTO DOMINGO

EL VIGIA

MICHAY

QuIy

CARACOLI

CARIO NEGRO

LA CUCHILLA
PREGONERO

HACIENDA EL CARMEN
LA PALMITA
CAPAZONES

PARAMO EL MOLINO
CANAGUA

EL MOLINO

SAN JUAN DE LAGUNILLAS
PARAMO LA CULATA
LAS TAPIAS

TIMOTES

TOSTOS

MUCURUBA

PARAMO EL QUEMADO
EL MORRO

SURPA

SAN PEDRO DE CHIGUARA
VALLE GRANDE

LA GRITA

EL MESON

ZEA - LA FLORIDA

LA AZULITA

SAN ANTONIO

LOS GUAYABONES
MESA JULIA

TOVAR

Jadl

TABAY

PEDRAZA - LA VIEJA
MESA DE EJIDO
MUCUCHACHI

LOS PLANTIOS

LA ACEQUIA

BUM - BUM

LA MESA DE ESNUJAQUE
SANTA BARBARA

SAl - SAl

o

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Cluster C

5 10
1 1

15
)

20
1

25
1

N o= s -
v ©0 M s

N W
QO

N
N

N
5]

o~
<

-
~

&~ N
- O O »

'y
@

- -
D —

w N =
~N N A D W

‘W N
S s O

w o

-
3]

N - (L
= O N9 A

w
J

N
(O

1 HL_rT:ﬁ_ I A

conglomerados

Fuente: Autora (2012).

Figura 4.24. Dendograma de los grupos formados en Clister Jerirquico con 6



Luego de analizar los resultados del Cluster, comparando los parametros A, vy, 68 y n, se
llega a formar las regiones definitivas mostradas en la figura 4.25; mientras que en la tabla
4.13 y 4.14 aparecen los parametros y las ecuaciones ajustadas para cada una de las

subregiones definidas.
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Figura 4.25. Regiones definitivas.



Tabla 4.13. Parametros regionalizados.

GRUPO | NOMBRE SERIAL A [\ 0 n

SAN ANTONIO 2010
LA MESA DE ESNUJAQUE 2193
SANTA BARBARA 3184

1 PEDRAZA - LA VIEJA 3186 | 2219,81 | 4,32 | 67,78 -1,058
LA ACEQUIA 3190
BUM BUM 3191
SAISAI 3193
EL MORRO 3080

2 SAN JUAN DE LAGUNILLAS 3170 273,03 | 3,42 10,22 -0,890
TOSTOS 8057
PARAMO EL QUEMADO 3005
EL MOLINO 3023
VALLE GRANDE 3024
MUCURUBA 3029
PARAMO EL MOLINO 3070
LA GRITA 3083
EL MESON 3108

3 LAS TAPIAS 3132 401,43 | 4,25 20,87 -0,890
MUCUCHACHI( 3133
CANAGUA 3134
CHACANTA 3138
ZEA -LA FLORIDA 3142
TIMOTES 3166
SURIPA 3192
SAN PEDRO DE CHIGUARA 8056
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Tabla 4.13. Parametros regionalizados (continuacion)

GRUPO NOMBRE SERIAL A ¢ 0 n

CARACOLI 3025
EL VIGIA 3035
LA CUCHILLA 3040
PREGONERO 3097
LA AZULITA 3135
HACIENDA EL CARMEN 3168

4 MICHAY 3187 577,48 | 7,59 | 27,75 | -0,960
QuIu 3188
CANO NEGRO 8052
LA PALMITA 8053
LOS GUAYABONES 8072
CAPAZONES 8073
MESA JULIA 8075
TABAY 3038

> MESA DE EIIDO 3042 1131,27 | 3,83 | 41,83 | -1,040
TOVAR 3141
JAN 3169
PARAMO LA CULATA 3027
MUCUBAJI 3072
LA CULATA 3089
LA MESA DE ARACAY 3098
LAS PIEDRAS 3099

6 P/?RAMO DE MUCL’JCHIES 3111 5671 | 554 | 1057 | -0,640
PARAMO PICO EL AGUILA 3112
SANTO DOMINGO 3114
LA MITISUS 3115
LOS PLANTIOS 3161
LAS MESAS 3195
EL PEROL 3197

Fuente: Autora (2012).



Tabla 4.14. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las regiones
seleccionadas en el estado Mérida y sus alrededores.

GRUPO | NOMBRE SERIAL ECUACION

SAN ANTONIO 2010

LA MESA DE ESNUJAQUE 2193

SANTA BARBARA 3184 432—-1In [_ln (1 - %)]
1 PEDRAZA - LA VIEJA 3186 i=2219,81 (T 67.78)L05%0

LA ACEQUIA 3190 ’

BUM BUM 3191

SAI SAl 3193

EL MORRO 3080 342—1In [_ln (1 - %)]
2 SAN JUAN DE LAGUNILLAS 3170 i =273,03 @ 10.22)05%

TOSTOS 8057

PARAMO EL QUEMADO 3005

EL MOLINO 3023

VALLE GRANDE 3024

MUCURUBA 3029

PARAMO EL MOLINO 3070

LA GRITA 3083

EL MESON 3108 _ 425 —In [_ln (1 _ %)]
3 LASTAPIAS 3132 i =401,43 (@£ 20,87)059%

MUCUCHACHI 3133

CANAGUA 3134

CHACANTA 3138

ZEA - LA FLORIDA 3142

TIMOTES 3166

SURIPA 3192

SAN PEDRO DE CHIGUARA 8056

CARACOLI 3025

EL VIGIA 3035

LA CUCHILLA 3040

PREGONERO 3097

LA AZULITA 3135

HACIENDA EL CARMEN 3168 7,59 —In [_ln (1 - %)]
4 MICHAY 3187 i =577,48

QuIu 3188 (d +27,75)076%

CANO NEGRO 8052

LA PALMITA 8053

LOS GUAYABONES 8072

CAPAZONES 8073

MESA JULIA 8075

TABAY 3038 1
s MESA DE EJIDO 3042 | 113127 383—1In [—l’l (1 - ;)]

TOVAR 3141 ’ (d + 41,83)1.0400

JAN 3169
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Tabla 4.14. Ecuaciones de Koutsoyiannis y otros Ajustadas para las regiones

seleccionadas en el estado Mérida y sus alrededores (Continuacién).

GRUPO | NOMBRE SERIAL ECUACION

PARAMO LA CULATA 3027

MUCUBAJI 3072

LA CULATA 3089

LA MESA DE ARACAY 3098

LAS PIEDRAS 3099 )

6 P{\RAMO DE MUCUCHIES 3111 | 5671 554 —In [—ln (1 - ;)]

PARAMO PICO EL AGUILA 3112 ’ (d + 10,57)0,6400
SANTO DOMINGO 3114

LA MITISUS 3115

LOS PLANTIOS 3161

LAS MESAS 3195

EL PEROL 3197

Fuente: Autora (2012).

Luego de realizado el analisis cluster y para validar los grupos definidos se aplico el
método de los Momentos L, para comprobar la homogeneidad de las subregiones mostradas
en la figura 4.25; de esta manera se estimaron los L - Coeficientes de variacion tp, L -
Coeficiente de asimetria t; y L - Coeficiente de curtosis ts, y luego fue aplicado el test de
discordancia Di. Para realizar la prueba de Discordancia se tomaron las intensidades
maximas de 1 hora de duraciéon como referencia para analizar todos los grupos. Los
calculos se demuestran en las tablas 4.15,4.16 y 4.17, con las estaciones que conforman el

grupo 1.

Los célculos presentados en la tabla 4.15 se realizaron para todas las estaciones que
pertenecen al grupo 2. Posteriormente se estimé el coeficiente de discordancia Di para las

estaciones (tabla 4.16 y 4.17)



Tabla 4.15. Estimacion de los momentos L para la estacion Mesa de Esnujaque, serial

2193.
n=|14
j |Imax de menor a mayor | (j-1)Xi/(n-1) | (j-1)(j-2)Xi/[(n-1}{n-2)] | (-1)(j-2)(j-3)Xi/[(n-1)(n-2)(n-3)]
1 11
2 13 1.00
3 15 2.31 0.19
4 15 3.46 0.58 0.05
5 15 4.62 1.15 0.21
6 18 6.92 2.31 0.63
7 19 8.77 3.65 1.33
8 20 10.77 5.38 2.45
9 23 14.15 8.26 4.50
10 26 18.00 12.00 7.64
11 27 20.77 15.58 11.33
12 29 24.54 20.45 16.73
13 30 27.69 25.38 23.08
14 31 31.00 31.00 31.00
Bo 20.86
B: 12.43
B 9.00
Bs 7.07
L-momentos Cociente de los L-momentos
Iy 20.86 t, 0.19
I, 4.00 t; 0.06
I3 0.26 t, -0.06
Iy -0.23

Fuente: Autora (2012).

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.17, donde se comprueba que para todas
las regiones la medida de discordancia Di es menor al valor critico presentado en la tabla
4.19; esto quiere decir que ninguna de las estaciones que conforman los grupos

seleccionados es discordante con respecto a las demas.
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Tabla 4.16. Vectores ui y matriz traspuesta (ui - up), grupo 1.

vectores (ui) (ui-up)T
estacion serial | t2 t3 t4
SAN ANTONIO 2010} 0,068 | 0,846 | 1,038 | -0,089 | 0,694 | 0,742
LA MESA DE ESNUJAQUE | 2193 | 0,192 | 0,065 | -0,057 | 0,035 | -0,088 | -0,353
SANTA BARBARA 3184} 0,151 | 0,246 | 0,123 | -0,006 | -0,007 | -0,173
PEDRAZA - LAVIEJA 3186 | 0,159 | -0,038 | 0,155 | 0,002 | -0,191 | -0,141
LA ACEQUIA 3190 0,199 | -0,210 | 0,397 | 0,042 | -0,262 | 0,101
BUM BUM 3191 | 0,199 | -0,110 | 0,397 | 0,042 | -0,262 | 0,101
SAI SAI 31931 0,133 | 0,268 | 0,020 | -0,024 | 0,115 | -0,276
up 0,157 | 0,152 | 0,296
ui-up
-0,089 | 0,035 | -0,006 | 0,002 | 0,042 | 0,042 | -0,024
0,694 | -0,088 | -0,007 | -0,191 | -0,262 | -0,262 | 0,115
0,742 | -0353 | -0,173 | -0,141 | 0,101 | 0,101 | -0,276
Fuente: Autora (2012).
Tabla 4.17. Medida de discordancia Di, grupo 1.
ESTACION SERIAL t; ts t, Di
SAN ANTONIO 2010 | 0,068 | 0,846 | 1,038 1,792
LA MESA DE ESNUJAQUE 2193 | 0,192 | 0,065 | -0,057 0,549
SANTA BARBARA 3184 | 0,151 | 0,146 | 0,123 0,137
PEDRAZA - LA VIEJA 3186 | 0,159 | -0,038 | 0,155 0,290
LA ACEQUIA 3190 | 0,199 | -0,110 | 0,397 0,545
BUM BUM 3191 | 0,199 | -0,110 | 0,397 0,545
SAI SAI 3193 | 0,133 | 0,268 | 0,020 0,566
Fuente: Autora (2012).
Tabla 4.18. Medida de Discordancia Di.
GRUPO | NOMBRE SERIAL t1 t2 t3 Di
1 SAN ANTONIO 2010 0.068 0.846 1.038 | 1.792
LA MESA DE ESNUJAQUE 2193 0.192 0.065 -0.057 | 0.549
SANTA BARBARA 3184 0.151 0.146 0.123 | 0.137
PEDRAZA - LA VIEJA 3186 0.159 | -0.038 0.155 | 0.290
LA ACEQUIA 3190 0.199 | -0.110 0.397 | 0.545
BUM BUM 3191 0.199 | -0.110 0.397 | 0.545
SAIl SAI 3193 0.133 0.268 0.020 | 0.566




Tabla 4.18. Medida de Discordancia Di (Continuacion).

GRUPO | NOMBRE SERIAL t1 t2 t3 Di
2 EL MORRO 3080 0.212 | 0.118 0.152 | 0.492
SAN JUAN DE LAGUNILLAS 3170 0.201 | 0.103 | -0.056 | 0.420
TOSTOS 8057 0.151 | -0.017 | 0.015 | 0.526
3 PARAMO EL QUEMADO 3005 0.155 | 0.066 0.189 | 0.140
EL MOLINO 3023 0.211 | 0.181 0.070 | 0.771
VALLE GRANDE 3024 0.187 | 0.252 0.251 | 0.672
MUCURUBA 3029 0.229 | 0.180 | -0.031 | 1.842
PARAMO EL MOLINO 3070 0.132 | -0.022 | 0.211 | 0.721
LA GRITA 3083 0.171 | 0.381 0.237 | 1.563
EL MESON 3108 0.169 | 0.249 0.157 | 0.444
LAS TAPIAS 3132 0.151 | 0.101 0.049 | 0.695
MUCUCHACHI 3133 0.173 | -0.035 | 0.081 | 0.645
CANAGUA 3134 0.127 | -0.015 | 0.111 | 0.955
CHACANTA 3138 0.154 | 0.232 0.418 | 1.964
ZEA -LA FLORIDA 3142 0.148 | 0.069 | -0.003 | 1.217
TIMOTES 3166 0.167 | 0.036 0.101 | 0.156
SURIPA 3192 0.154 | -0.095 | 0.212 | 1.417
SAN PEDRO DE CHIGUARA 8056 0.200 | 0.200 0.087 | 0.431
4 CARACOLI 3025 0.127 | 0.095 | -0.009 | 0.369
EL VIGIA 3035 0.144 | 0.166 0.029 | 0.513
LA CUCHILLA 3040 0.173 | -0.035 | 0.081 | 1.598
PREGONERO 3097 0.111 | 0.034 0.156 | 0.181
LA AZULITA 3135 0.146 | -0.122 | 0.065 | 0.810
HACIENDA EL CARMEN 3168 0.096 | -0.126 | -0.172 | 2.780
MICHAY 3187 0.094 | 0.020 0.119 | 0.382
Quiy 3188 0.136 | 0.188 0.124 | 0.295
CANO NEGRO 8052 0.020 | 0.089 0.105 | 0.505
LA PALMITA 8053 0.100 | -0.188 | 0.244 | 1.871
LOS GUAYABONES 8072 0.137 | 0.152 0.161 | 0.343
CAPAZONES 8073 0.095 | 0.130 0.176 | 0.553
MESA JULIA 8075 0.119 | 0.448 0.129 | 1.775
3 TABAY 3038 0.181 | 0.143 0.006 | 0.602
MESA DE EJIDO 3042 0.205 | 0.129 | -0.005 | 0.739
TOVAR 3141 0.184 | -0.015 | 0.049 | 0.692
JA) 3169 0.196 | 0.239 0.136 | 0.809
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Tabla 4.18. Medida de Discordancia Di (Continuacion).

GRUPO | NOMBRE SERIAL t1 12 t3 Di
6 PARAMO LA CULATA 3027 | 0.163 | 0.076 | 0.039 | 0.649
MUCUBAJI 3072 | 0.107 | -0.200 | 0.315 | 2.047
LA CULATA 3089 | 0.136 | 0.176 | 0.086 | 0.253
LA MESA DE ARACAY 3098 | 0.175 | 0.008 | 0.017 | 1.553
LAS PIEDRAS 3099 | 0.141 | 0.164 | -0.067 | 1.421
PARAMO DE MUCUCHIES 3111 | 0.119 | -0.034 | 0.153 | 0.277
PARAMO PICO EL AGUILA 3112 | 0.154 | 0.293 | 0.199 | 1.588
SANTO DOMINGO 3114 | 0.129 | 0.152 | 0.217 | 0.355
LA MITISUS 3115 | 0.123 | 0.003 | 0.051 | 0.578
LOS PLANTIOS 3161 | 0.089 | 0.039 | 0.210 | 1.042
LAS MESAS 3195 | 0.127 | 0.183 | 0.195 | 0.382
EL PEROL 3197 | 0.107 | 0.075 | 0.253 | 0.447

Fuente: Autora (2012).

Para el grupo 1, conformado por 7 estaciones, el valor critico de la medida de discordancia
Di es igual a 1,917, observindose que todas las estaciones presentan valores inferiores. De
la misma manera, €l grupo 2 que cuenta con 3 elementos, presenta un valor maximo de
0,526 para la medida de discordancia, si se toma un Di critico de 1,333 se concluye que el
grupo es homogéneo. Ya para el grupo 3 con 15 estaciones el valor limite de Di es 3,000 y
el maximo de las estaciones es 1,964, posteriormente el grupo 4 con 13 estaciones tiene un
valor maximo de 2,780 contra un Di critico de 2,869, sigue siendo homogéneo. Finalmente,
los grupos 5 y 6, conformados por 4 y 12 estaciones respectivamente, presentan valor
maximos de Di (0,809 y 2,047) menores a los criticos (1,648 y 2,757), debido a esto se

concluye que ninguna estacion de los grupos seleccionados es discordante.

Tabla 4.19. Valor critico de 1a Medida de Discordancia Di.

Nimero de estaciones en la regién Valor critico Di
5 1,333
6 1,648
7 1,917
8 2,140
9 2,329
10 2,491
11 2,632
12 2,757
13 2,869
14 2,971

>15 3,000

Fuente: Hosking y Wallis (1993)



Adicionalmente se presentan en las figuras 4.26 a 4.31 un grifico que muestra el
comportamiento de los momentos L en cada uno de los grupos con el objetivo principal de
evaluar de forma visual los grupos seleccionados. Se observa en las figuras mencionadas
anteriormente, que todas las estaciones se agrupan de manera satisfactoria, ya que ninguno

de los puntos ploteados se aleja significativamente del promedio sefialado en los graficos.

De lo anterior se puede concluir que a través de una combinacion del analisis cluster, con el
estudio de la ubicacion geografica de las estaciones, se pueden conformar regiones
homogéneas, con valores de la medida de discordancia dentro de los limites establecidos
por Hosking y Wallis (1993), de manera que, dentro de los grupos, no hayan estaciones
discordantes. Ademas se observa que los coeficientes de los momentos L (5, t3 y t4) se

comportan de manera similar dentro de los grupos analizados.

Posteriormente, y a través del andlisis de la medida de discordancia Di junto con el grafico
de los coeficientes L, se comprueba que los seis grupos seleccionados poseen estaciones
que no son discordantes entre si, por lo que puede concluirse que son grupos con elementos
similares. En este sentido, el grupo 1 estd conformado por estaciones ubicadas en la zona
sur y sudeste del estado Mérida, incluyendo aquéllas que son representativas del noreste del
estado, como es el caso de San Antonio y la Mesa de Esnujaque con seriales 2010 y 2193
respectivamente. Asimismo, puede afirmarse que dicho grupo incluye estaciones
localizadas en la zona del piedemonte barinés, pero también posee las estaciones ubicadas
al norte del estado, debido a que todas ellas presentan similitudes en el comportamiento de
las intensidades méximas de lluvias, a pesar de tener diferencias en cuanto a su ubicacién
geografica. En este sentido, los valores de dichas intensidades varian desde los 156,1 mm/h
para duraciones de 15 minutos y 25 afios de periodo de retorno, hasta 185,2 mm/h para 15

minutos y 100 afios.

En cuanto al grupo 2, se observa que engloba las estaciones ubicadas en el “bolson seco”
del Estado, incluyendo la zona de Lagunillas, E1 Morro y Tostds, que se constituyen en
areas que son influenciadas por condiciones locales, las cuales producen rangos de

precipitacion anuales muy bajos, en el orden de los 500 y 1100 mm (Ferrer, 1999) con
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magnitudes de intensidad de lluvia entre 102,2 y 123,8 mm/h para duraciones de 15

minutos con frecuencias de 25 y 100 afios respectivamente.
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0,250 0,250 %
0,200 0,200
L - Coeficiente 0,150 L - Coeficiente 0,150
de Variacion de Variacién
(t2) 0,100 (©2) 0,100
0,050 0,050
0,000 0,000
1 2 3 4 5 6 7
W Grupo1l 0,068 | 0,192 | 0,151 | 0,159 | 0,299 | 0,199 | 0,133 B Grupo3 ojojofojojojojojojojojofajojo
PROMEDIO { 0,157 | 0,157 | 0,157 [ 0,157 | 0,157 { 0,157 | 0,157 PROMEDIO |0 | 0| 0 o{olo|ojojolofofo]oO{oO
Figura 4.26. L - Coeficiente de variacion del grupo 1. Figura 4.28. L - Coeficiente de variacion del grupo 3.
0,250 0,250
0,200 0,200
L - Coeficiente 0150 L - Coeficiente 0,150
de Variacién de Variacién
(2) 0,100 {t2) 0,100
0,050 0,050
0,000 0,000
B’ Grupo2 0,212 0,201 0,151 B Grupo4d 0,{0,{0,10,10,10,§0,10,i0,10,]0,]0,|0,
PROMEDIO 0,188 0,188 0,188 PROMEDIO| 0, 0,10,10,{0,t0,{0,10,{0,10,10,t0, {0,
Figura 4.27. L - Coeficiente de variacion del grupo 2. Figura 4.29. L - Coeficiente de variacion del grupo 4.
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0,250 0,250
0,200 0,200
L- Coeficiente  0:150 L - Coeficiente 0,150
de Variacién de Variacién
{t2) 0,100 (€2) 0,100
0,050 0,050
0,000 0,000
1 2 3 4 5
W Grupo5 0,068 0,181 0,205 0,184 0,196 M Grupo6 0,10,101{0,§0,|0,]0,|0, |0, |00 |0
PROMEDIO | 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 PROMEDIO | 0,(0,]0,{0,]0,|0,|0,|O [0 |0 O[O0

Figura 4.30. L - Coeficiente de variacién del grupo S. Figura 4.31. L - Coeficiente de variacion del grupo 6.

Fuente: Autora (2012).
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El grupo 3 es mucho mas amplio en cuanto a las estaciones que lo conforman, aunque tiene
una clara influencia sobre la region suroeste del estado, pero incluyendo las estaciones
Valle Grande y Timotes, seriales 3024 y 3166 respectivamente, las cuales presentan un
comportamiento parecido en cuanto a las intensidades méaximas de precipitacion se refiere
con valores entre 123,6 y 146,8 mm/h para frecuencias de 25 y 100 afios. Dicho grupo

abarca la cuenca del rio Mocoties, afluente del rio Chama.

En lo que respecta al grupo 4, puede decirse que tiene clara influencia de las condiciones
climaticas que controlan las precipitaciones en la zona del piedemonte lacustre,
especificamente en la cuenca baja del rio Chama. El mencionado grupo incluye también las
estaciones Michay y Quiu, ubicadas al sur de la cordillera de la Sierra Nevada en el
piedemonte barinés, asi como también la estacion ubicada en Pregonero, dentro de la
cuenca del rio Uribante, que drena hacia el estado Tachira. Es de hacer notar que los grupos
1 y 4 son los que presentan los mayores valores de intensidades maximas de precipitacidn,
éste ultimo con magnitudes de 169,4 mm/h para frecuencias de 25 afios, y 191,4 mm/h para

100 afios.

El grupo 5 pertenece al eje del valle del rio Chama, en su cuenca alta y media, incluyendo
la estacion Tovar en la cuenca del rio Mocoties. Se observa claramente que las intensidades
de precipitaciones en la cuenca del Chama presenta mayores valores en la parte baja,
estando representadas por el grupo 4, mientras que la parte alta y media posee Iluvias un
poco menores dentro del grupo 5 de aproximadamente 119,0 y 142,8 mm/h para 25 y 100

afios respectivamente.

Por ultimo, el grupo 6 representa la zona del paramo, con altitudes que varian desde los
1300 msnm aproximadamente en la estacién Las Mesas serial 3195, hasta los 3878 msnm
en la estacion Los Plantios serial 3161. Es el grupo que representa la zona de menores
intensidades méximas de precipitacion en todo el estado, con 62,3 y 72,2 mm/h para 25 y

100 afos.
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Posteriormente y luego de la regionalizacién, se procedio a construir los mapas de isolineas
de intensidad de precipitacion maxima, presentados a continuacion en las figuras 4.32,

4.33,4.34,4.35y4.36.
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Figura 4.36. Isolineas de maxima profundidad de lluvia para 1 hora y 100 afios.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de culminado el trabajo de investigacion se puede concluir que:

Los analisis de frecuencias con series de maximos anuales arrojaron resultados mds
conservadores en el presente estudio, en comparacion con la utilizacion de las series
de duraciones parciales o de excedencias anuales; debido a esto seria interesante
comparar los analisis de frecuencia realizados con todos los tipos de series.

La distribucion tedrica de mejor ajuste, segin el error estandar result6 ser la
lognormal, para el analisis con las estaciones pilotos. Sin embargo, es de hacer notar
que la distribucion Pearson III también presenté un buen comportamiento, y en
ninguno de los casos las distribuciones tedricas fueron rechazadas a través del test
de Kolmogorov - Smirnov.

La féormula de Sherman (1931) que relaciona la intensidad de Iluvia, con su
duraciéon y frecuencia de ocurrencia, presentd un buen ajuste, si se analiza
solamente el coeficiente de correlacion, pero en cuanto a los otros parametros
estadisticos utilizados en esta investigacion, dicha ecuacion es superada por la que
presentan Koutsoyiannis y otros (1998), debido a que la misma presenta los
menores porcentajes del error medio normalizado (MNE), los valores mas cercanos
a la unidad para el factor medio de prediccion (MPF) y los indices de dispersiéon
(ID) mas pequefios.

La metodologia presentada por Monsalve (2006) para la obtencién de los
parametros de la ecuacién de Sherman (1931), resulta ser de sencilla aplicacion, y
facilmente programable en software de computacion.

De la misma manera, el procedimiento desarrollado a partir de la metodologia de
Monsalve (2006), para la estimacion de los parametros de la ecuacion de
Koutsoyiannis y otros (1998), permite obtener resultados confiables, debido a los
altos valores de los coeficientes de correlacion resultantes de la comparacion de las
intensidades de lluvia estimadas a través del modelo matematico, con las

intensidades de los andlisis de frecuencia.



- Aunque no estd explicito en la literatura la recomendacién del uso de periodos
comunes de registro para la construccion de las ecuaciones IDF, se recomienda
cuando se desea comparar intensidades maximas de precipitacion que representaran
el mismo periodo de tiempo, debido al proceso de regionalizacion inherente.

- El método de los momentos L permite identificar las estaciones que son
discordantes dentro de un grupo, y evaluar las regiones previamente elegidas del

~ andlisis clister; por estas razones se puede concluir que la combinacidon de ambos
métodos constituye una muy buena alternativa para regionalizar ecuaciones o

comportamientos de precipitaciones extremas.
De la misma manera, es recomendable lo siguiente:

- Comparar los parametros obtenidos con el procedimiento desarrollado en el
presente trabajo para la ecuacion de Koutsoyiannis y otros (1998), con la
metodologia clasica que involucra el algoritmo de Levenbarg - Marquadt.

- Asimismo, seria ideal que se estimaran los coeficientes de correlacion entre los
valores de intensidades maximas de precipitacion obtenidas de las ecuaciones
ajustadas, con aquellas originalmente registradas por las estaciones, haciendo para
estos ultimos valores, una estimacion de probabilidades empiricas de ocurrencia.

- Las regiones conseguidas a través del andlisis clister, pueden no representar la
mejor opcién al momento de elegir zonas con comportamientos similares en cuanto
a las intensidades maximas de lluvias se refiere. Por ello es necesario estudiar y
evaluar a fondo los conglomerados obtenidos en un primer analisis.

- Realizar una comparacién espacial de los mapas de isolineas de intensidades
maximas construidas con los resultados de las ecuaciones ajustadas, con mapas
obtenidos a partir de los datos de intensidades provenientes de los analisis de
frecuencias.

- Elaborar pruebas de sensibilidad de las intensidades méaximas de lluvia estimadas
con las ecuaciones, en funcioén de los cuatro parametros de las férmulas obtenidas

en la regionalizacion.
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