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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la provincia de Ciego de Avila con el objetivo de
construir las curvas de precipitacion frecuencia duracion e intensidad frecuencia
duracion en la subcuenca Playita para diferentes duraciones y periodos de retorno a
partir de las ecuaciones de Talbot y USDA. Se realiz6 preliminarmente la
caracterizacion hidrolégica de las precipitaciones anuales y las precipitaciones
méaximas diarias. Los resultados demostraron que el valor promedio de la
precipitacion anual y méaxima diaria es de 1334,1 mm y 127,7 mm. El pluviometro
mas representativo de subcuenca Playita es el CA-722 situado en la estacion La
Aguadita. Los coeficientes de desagregacion determinados para la subcuenca
Playita no difieren estadisticamente de los promedios de las cuencas Chambas,
Falla, Primero de Enero y los promedios mundiales. Las curvas Precipitacion
Frecuencia y Duracion se ajustan satisfactoriamente al modelo potencial. Las curvas
Intensidad Frecuencia y Duracién se ajustan adecuadamente a las ecuaciones de
Talbot y USDA.

Palabras clave: Duracion de la lluvia, Periodo de retorno, Precipitacion méaxima.
ABSTRACT

The investigation was developed in the Ciego de Avila province with the objective of
building the curves of precipitation duration frequency and intensity duration
frequency of the Playita sub basin for different durations and periods of return
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starting from the equations of Talbot and USDA. Preliminarily was carried out the
hydrological characterization of the annual precipitations and the daily maximum
precipitations. The results demonstrated that the value average of the annual
precipitation and daily maxim is of 1334,1 mm and 127,7 mm. The most
representative pluviometer in sub basin is the CA-722 located in the station La
Aguadita. The coefficients of distribution for the sub basin don't differ statistically of
the averages of the basins Chambas, Falla, Primero de Enero and the world
averages. The precipitation duration frequency curve is adjusted satisfactorily to the
potential model. The intensity duration frequency curve is adjusted the equations of
Talbot and USDA appropriately.

Keywords: Duration of the rain, Period of return, Maximum precipitation.
INTRODUCCION

El estudio de las precipitaciones es esencial para el conocimiento de su distribucion
temporal con fines meteorolégicos, edafolégicos e hidrolégicos que permitan
determinar las intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno en
una regién determinada y proponer indices que contribuyan al estudio de crecidas
(Pizarro et al., 2001; Brown et al., 2013).

Estas curvas constituyen un eslabon fundamental para el disefio y la construccién de
obras hidraulicas como drenajes pluviales, presas, embalses y otros. Dichas obras
permiten controlar inundaciones, aprovechar los recursos hidricos para generar
energia eléctrica y realizar el estudio de la erosion de los suelo, entre otros usos
(Acosta y Sierra, 2013). También, son de gran importancia para la estimacion de las
necesidades hidricas de los cultivos agricolas a diferentes probabilidades (Fontova y
Garcia, 2001; Tarjuelo, 2005).

La intensidad de la lluvia y su duracibn son caracteristicas que estan
interrelacionadas, pues para un mismo periodo de retorno, al aumentarse la
duracion de la lluvia, disminuye su intensidad media. La formulacion de esta
dependencia es empirica y se determina caso por caso, sobre la base de los datos
observados directamente en el sitio de estudio o en otras zonas proximas con
caracteristicas hidrometeoroldgicas similares (Barcia y Leon, 2013). En la provincia
de Ciego de Avila, se han publicado investigaciones realizadas por Lopez y Medida

(1987; 1989) en las localidades de Falla, Chambas y Primero de Enero. No obstante,
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requieren ser actualizados por los efectos de la variabilidad climéatica actual.
Teniendo en cuenta, lo anteriormente expresado el objetivo del trabajo consiste en
construir las curvas precipitacion frecuencia duracion (PFD) e intensidad frecuencia
duracion (IFD) de la subcuenca Playita para diferentes duraciones y periodos de
retorno en la provincia de Ciego de Avila.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en la subcuenca Playita perteneciente a la cuenca del
rio Menchaca que se encuentra al noroeste de la ciudad de Ciego de Avila, tiene un
area de 382,265 ha (3,82 km?). Las coordenadas se muestran en la Figura 1 segin
el Sistema de Coordenadas Cuba Norte GCS_NAD27-CU.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la subcuenca Playita

Se seleccionaron para la subcuenca Playita, las estaciones pluviométricas que estan
dentro de esta superficie: CA-722; CA-893; CA-894; CA-850 y CA-861. En la
seleccidon se tomd como criterio la periodicidad de los datos de precipitacion (periodo
1981-2018) y la magnitud de los registros pluviométricos en el periodo especificado.

En la Tabla 1 se presenta el posicionamiento geografico del area de estudio.
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Tabla 1. Posicionamiento geografico del area de estudio.

Pluviometro Nombre de la estacion Altura (msnm)
CA-722 La Aguadita 68
CA-893 Las Margaritas 145
CA-894 Delegacion Recursos Hidraulicos 60
CA -850 Aeropuerto Ciego de Avila 40
CA - 861 Tele - Jicotea 70

Los datos pluviométricos e informacion necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, fueron aportados por la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de
Ciego de Avila. Los antecedentes solicitados a dicha institucion, son los registros de
las precipitaciones diarias para las cinco estaciones seleccionadas. Para el
completamiento de datos faltantes de la serie de precipitaciones se hizo necesario
realizar el completamiento de datos de la serie mediante el método de regresion
lineal simple, el cual consiste en suponer la existencia de una relacion lineal entre los

datos de dos estaciones pluviométricas analogas:
P,=mP, +b (1)

Donde:

Py: es la precipitacion de la estacion con datos faltantes (mm).

Py: es la precipitacion en la estacion auxiliar (mm).

my b: son parametros de ajuste correspondientes a la ecuacion de la recta.

Se determind la precipitacion media anual y la media de las precipitaciones maximas

diarias mediante el método de la media aritmética implementado en el programa

informatico Microsoft Office Excel 2016. La precipitacion promedio correspondiente a

los 38 afios de la serie se dividi6 en dos submuestras de 19 afios cada una y se

determiné la homogeneidad de la serie de precipitacion mediante la prueba de

hipotesis. Luego, se selecciond la prueba F Fisher la cual se emplea para serie con

extension superior a 30 datos. Posteriormente, se realizd el andlisis descriptivo de

las precipitaciones para la determinacion de los estadigrafos siguientes: media,

moda, mediana, error tipico, desviacion estandar, varianza, maximo y minimo.

La determinacion de los valores de precipitacion para distintas duraciones de

tormentas menores a 24 horas, a partir de registros de duracion diaria de 24 horas

se realiz6 mediante el método de los indices de desagregacion o coeficientes de

desagregacion (Cahuana y Yugar, 2009). En esta investigacion se partié de las
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precipitaciones maximas para un periodo de retorno de dos afios, previamente

ajustado a la distribucion Gumbel obtenidas de las curvas de intensidad frecuencia y

duracion de las precipitaciones en los municipios de Chambas, Bolivia y Primero de

Enero (Lépez y Medina, 1987; 1989).

El analisis de varianza se realiz6 con la ayuda del sistema informético Microsoft

Excel 2016 con la opcion Anadlisis de datos. Este procedimiento permitio la

comparacion entre los coeficientes de desagregacion determinados para la

subcuenca Playita y los valores promedios de Chambas, Falla y Primero de Enero.

El ajuste de las precipitaciones maximas diarias para diferentes duraciones y

periodos de retorno se realiz6 mediante la funcion de distribucion de Gumbel (Villon,

2012). Las curvas precipitacion frecuencia duracion (PFD) e intensidad frecuencia

duracion (IFD) se construyeron mediante los coeficientes de desagregacion

promedios Kq a partir de la secuencia de pasos siguientes:

» Actualizar los afios de la serie y los valores de precipitaciones maximas en cada
afo de la serie.

» Obtencidn de las precipitaciones maximas diarias para diferentes duraciones a
partir de los coeficientes de desagregacion de la subcuenca Playita.

» Obtencién de las precipitaciones maximas diarias para diferentes duraciones y
periodos de retorno mediante la distribucién Gumbel.

» Dibujar la curva PDF a partir de los valores anteriores con la opcion insertar
grafico X Y (dispersiéon) del Microsoft Excel 2016 segun figura 2.7.

» Dividir las precipitaciones maximas diarias para diferentes duraciones y periodos
de retorno entre las duraciones lo que permitié obtener los valores de intensidad
maxima diaria.

» Dibujar la curva IDF a partir de los valores anteriores con la opcion insertar
grafico XY (dispersién) del Microsoft Excel 2016.

Los datos de las precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno se

ajustaron a la ecuacién potencial el tipo 1=aD; mientras que los datos de las

intensidades maximas se ajustaron a las ecuaciones de Talbot y USDA (Aparicio,

1992) las cuales se escriben de la manera siguiente:

a

I:
b+D

(8)
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1
by
b2 (10)
by
Y=aX+b (11)
a=Y,—b.X, (12)
b - N (XY)-O-X)0Q)Y) (13)
N.Q X% - X)*
Donde:
I: Intensidad maxima de la lluvia.
X: Duraciones (D)
Y: Inverso de las intensidades (1/1)
La ecuacion de USDA (Aparicio, 1992) se escribe de la manera siguiente:
KT™
I = 14
= (14)
Donde:

I: Intensidad méxima de la lluvia.

D: Duraciones.

T: Periodo de retorno.

m,n: Coeficientes de ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la subcuenca Playita fue necesario el completamiento de datos en tres de los
pluvibmetros analizados; para ello los datos faltantes se completaron a través de las
siguientes ecuaciones de regresion con coeficientes de determinacion superior a
0,90:

> Pluvidmetro CA-861: (12 datos): Py = 0,44.Py + 741,45.

» Pluviometro CA-893: (15 datos): Py = 0,42.Py + 794,98.

» Pluviometro CA-894: (16 datos): Py = 0,81.Py + 132,42.

Los resultados del analisis de las precipitaciones anuales de los pluvibmetros dentro
de la subcuenca Playita demostraron que el valor promedio hiperanual en un periodo

de 38 afios es de 1334,1 mm. El afio 1988 fue el mas pluvioso con 1761,4 mm vy el
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mas seco correspondio al afio 2004 con 819,5 mm. Se obtuvo que el 17 % del total
de afios analizados presentaron valores de precipitacion superiores a los 1600 mm.
Los resultados del andlisis de las precipitaciones maximas diarias (Pmax) indicaron
que el valor promedio hiperanual es de 127,7 mm. El afio 2008 fue el que presentd
el mayor valor de precipitacion maxima diaria con 368,9 mm y el menor valor se
encontré en el aflo 2004 con 77,3 mm. Se encontré que el 33 % del total de afios
analizados presentaron registros de precipitaciones maximas diarias superiores a los
120 mm.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis de homogeneidad de la serie
de precipitaciones. Se demostrd, mediante la prueba de hipotesis basado en el
estadigrafo F Fisher que la serie de precipitaciones anuales correspondiente a la
subcuenca Playita es homogénea; debido a que el estadigrafo calculado (F) es
menor que su valor critico (F¢) y la probabilidad (Prob.) es mayor que el valor de a

para el 5 %; por lo que se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la hipotesis de

nulidad.

Tabla 2. Prueba F Fisher para medias de dos muestras.
Estadigrafos Submuestra A  Submuestra B
Media. 1301,6 1366,5
Varianza. 41729,9 62841,2
Observaciones. 19,0 19,0
Grados de libertad. 18,0
Estadistico F. -0,7
Valor critico de F. (una cola). 1,8
Valor critico de F. (dos colas). 2,1
Prob. (F < F.) dos colas 0,5

En la Tabla 3 se muestra el resumen del analisis descriptivo de las precipitaciones
anuales. Se pudo determinar que el valor promedio mas bajo de precipitaciones fue
registrado por el pluvibmetro CA-894 perteneciente a la estacion de la Delegacion de
Recursos Hidraulicos con 1260,0 mm y el mas alto el obtenido en el CA-850
perteneciente a la estacion del Aeropuerto Ciego de Avila con 1392,1 mm. El valor
minimo absoluto de precipitacion anual fue registrado en el pluviometro CA-722
perteneciente a la estacion La Aguadita con 596,9 mm y el valor maximo absoluto de

precipitacion anual fue de 1941,2 mm en el propio pluvidmetro CA-722.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de las precipitaciones anuales.

137



Brown, O.; Rodriguez, D. & Valero, L. Universidad&Ciencia

Curvas intensidad frecuencia y duracion de las lluvias en la... Vol. 9, No. 2, mayo-agosto (2020)
Pag. 131-144 ISSN: 2227-2690 RNPS: 2450
Recibido: 02/02/2020 http://revistas.unica.cu/uciencia

Aceptado: 25/04/2020
Publicado: 13/05/2020

Estadigrafos CA-722 CA-861 CA-850 CA-893 CA-894
Media 1334,9 1329,2 1392,1 1354,1 1260,0
Error tipico 58,9 40,6 55,2 41,0 48,8
Mediana 1346,1 1328,3 1311,5 1352,3 1189,3
Desviacion estandar 322,4 222,6 302,5 2245 267,4
Varianza de la muestra 103963,7 49566,4 91476,5 50406,4 71496,5
Curtosis 0,1 -0,3 -0,9 0,1 -0,7
Coeficiente de asimetria -0,1 -0,2 0,3 -0,4 0,4
Rango 1344,3 898,1 1059,1 980,3 973,8
Minimo 596,9 825,8 890,8 800,0 775,8
Maximo 1941,2 1723,9 1949,9 1780,3 1749,6

En la Tabla 4 se muestra el resumen del analisis descriptivo de las precipitaciones
maximas diarias. Se pudo comprobar que el valor promedio mas bajo de
precipitaciones fue registrado por el pluviémetro CA-894 con 116,7 mm. El valor mas
elevado se encontr6 en el CA-722 con 136,3 mm; no obstante, el valor absoluto més
bajo fue de 60,5 mm en pluviometro CA-722 y el valor absoluto mas elevado fue de

400,3 mm en el propio pluviometro CA-722.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de las precipitaciones maximas diarias.

Estadigrafos CA-722 CA-861 CA-850 CA-893 CA-894
Media 136,3 129,0 129,6 127,1 116,7
Error tipico 14,1 11,0 19,1 91 7,9
Mediana 115,5 113,4 106,9 117,8 108,4
Desviacion estandar 77,2 60,3 104,4 49,8 43,3
Varianza de la muestra 5964,6 3636,3 10898,7 2479,0 1871,0
Curtosis 4,3 4,1 20,3 3,4 12,8
Coeficiente de asimetria 2,0 2,0 4,2 1,8 3,1
Rango 339,8 268,4 579,6 212,0 239,0
Minimo 60,5 71,2 56,6 68,0 67,7
Méaximo 400,3 339,6 636,2 280,0 306,7

En la Tabla 5 se demuestra mediante el andlisis de varianza que no existen
diferencias estadisticas entre los valores de precipitaciones anuales registradas en
los cuatro pluviometros analizados. Esto se comprobé a través de los resultados de

estadigrafo F que result6 ser inferior a su valor critico (F¢).

Tabla 5. Valores del estadigrafo F y probabilidad del analisis de varianza.

Origen de las variaciones SC GL CM F Prob. Fec
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Entre grupos 278251,1 4,0 69562,8 0,9 0,4 2,4
Dentro de los grupos 10640374,9 145,0 73381,9
Total 10918626,0 149,0

En Tabla 6 se demuestra a través de los criterios del error absoluto (E;) y el error
relativo (E;) que el pluvibmetro més representativo de la subcuenca es el CA-722
situado en la estacién La Aguadita debido a que su valor promedio anual es el mas
cercano a la media hiperanual. Este obtuvo los valores mas bajo de error absoluto y

el error relativo con 0,82 mm y 0,06 % respectivamente.

Tabla 6. Errores absoluto y relativo.

Pluviémetros P (mm) Ea (Mm) E:r (%)
CA-722 1334,9 0,82 0,06
CA-861 1329,2 4,88 0,37
CA-850 1392,1 58,02 4,17
CA-893 1354,1 20,07 1,48
CA-894 1260,0 74,04 5,88

Promedio (mm) 1334,1

En la tabla 7 se muestran los valores de los coeficientes de desagregacion de las
cuencas Chambas, Falla, Primero de Enero y los promedios mundiales obtenidos de
diferentes cuencas internacionales, con los cuales se determinaron los Ky de la

subcuenca Playita.

Tabla 7 Valores de coeficientes de desagregacion.
Kq (Chambas) Kg (Falla) Ky (P. Enero) Ky (Mundial) Kqg (Playita)

0,26 0,31 0,32 0,38 0,32
0,46 0,53 0,54 0,57 0,53
0,63 0,69 0,70 0,71 0,68
0,78 0,82 0,83 0,82 0,81
0,90 0,92 0,92 0,91 0,91
0,71 0,78 0,79 0,76 0,76
0,76 0,85 0,86 0,68 0,79
0,95 0,97 0,97 0,75 0,91
0,96 0,98 0,98 0,79 0,93
0,97 0,98 0,99 0,83 0,94
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

En la Tabla 8 se comprueba que no existen diferencias estadisticas entre los
coeficientes de desagregacion analizados debido a que el valor del estadigrafo F

resultd ser inferior a su valor critico (F;). En este sentido, es confiable la utilizacion
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de los coeficientes encontrados para la subcuenca Playita en la estimacion de las

precipitaciones diarias para diferentes duraciones.

Tabla 8. Estadigrafo F y probabilidad para la prueba ANOVA.

Origen de las variaciones SC GL CM F Prob. Fc
Entre grupos 0,03 4,00 0,01 0,15 0,96 2,56
Dentro de los grupos 2,62 50,00 0,05

Total 2,65 54,00

En la Tabla 9 se observan los valores del periodo de retorno (T) para 2, 5, 10, 20,
30, 50 y 100 afios correspondientes a las precipitaciones maximas diarias y
diferentes duraciones (D) 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 60 minutos, ajustadas a la
distribucion de Gumbel. Este resultado es de gran utilidad para el desarrollo de
diferentes calculos hidrolégicos relacionados con la probabilidad de ocurrencia de

las precipitaciones y particularmente para la construccion de las curvas PFD e IFD.

Tabla 9. Periodo de retorno de las precipitaciones maximas diarias.

D (min) 2 afos 5 afios 10 afios 20 aflos 30 afios 50afos 100 afios
5 25,8 36,8 44,1 51,1 55,1 60,2 66,9
10 42,8 61,1 73,2 84,8 91,5 99,8 111,1
15 55,7 79,5 95,2 110,3 119,0 129,9 144,6
20 65,8 94,0 112,6 130,5 140,8 153,7 171,0
25 74,1 105,8 126,8 147,0 158,5 173,0 192,6
30 81,3 116,1 139,1 161,2 173,9 189,8 211,2
60 107,2 153,0 183,3 212,4 229,1 250,1 278,3

En la Figura 2 se muestra la familia de curvas que relaciona la precipitacion maxima
diaria con la duracion y el periodo de retorno en la subcuenca Playita. Se observa
que los datos de duracibn en minutos y precipitaciones en mm/h para un
determinado periodo de retorno se ajustan excelentemente a la ecuacion potencial
I=aT®. Se encontrd que el coeficiente a se incrementa en la medida que aumenta el
periodo de retorno; mientras que el coeficiente b se mantiene constante con un valor

positivo de 0,579.
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Figura 2. Curva PFD de la subcuenca Playita en el periodo de 1981-2018.

En la Figura 3 se presentan las curvas IFD de la subcuenca Playita, obtenidas a
partir de la ecuacién de Talbot con la cual se logré un ajuste excelente entre la
duraciéon en minutos y las precipitaciones en mm/h para un determinado periodo de
retorno expresado mediante un coeficiente de determinacién con valor de 0,999. En
la Figura 4 se muestran las curvas IFD y el valor de los pardmetros K, m y n del
modelo propuesto por el USDA el cual tiene también un coeficiente de determinacién
muy elevado de 0,983 lo que indica que puede ser utilizada de forma confiable para
estimar la intensidad maxima de las precipitaciones en la subcuenca Playita a partir

de la duracién en minutos y el periodo de retorno en afos.
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Figura 3 Curva IFD de la subcuenca Playita mediante la ecuacién de Talbot.
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Figura 4. Curva IFD de la subcuenca Playita por la ecuacion de USDA.
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CONCLUSIONES

» EI valor promedio de la precipitacion anual y maxima diaria en la subcuenca
Playita es de 1334,1 mm y 127,7 mm para el periodo de 38 afios comprendido
entre los afios 1981 y 2018.

» El pluvidmetro mas representativo de subcuenca Playita es el CA-722 situado en
la estacion La Aguadita.

» Los coeficientes de desagregacion determinados para la subcuenca Playita no
difieren estadisticamente de los promedios de las cuencas Chambas, Falla,
Primero de Enero y los promedios mundiales obtenidos de diferentes cuencas
internacionales; por lo que son confiables en la estimacion de las precipitaciones
diarias para diferentes duraciones.

» Las curvas PFD de la subcuenca Playita se ajustan satisfactoriamente al modelo
potencial, la ecuacion de Talbot y la ecuacion del USDA.
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