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RESUMEM. =¢ han desarrcllade las relaciones de distribucion temparal de [as fuvias mids Inensas searddas on
Cordoba capital, presentindolas en términes de probabilidad {carvas tipe Hoff) Se han selecclonada 1562 episodios
Hisvinisos de Tos datos horudas reristradios. on o Oheervatorty del acropuerto de Cordeba e ol perlodo comprendido
entre emro de 1BBE ¥ junio de 1582, ambos inclasive, de los qoe se olduvieron las respettivas curvas masi
ndimensionales pars finalmente deducir las curvas de mass pors diforentes siveles de probabilidad. Les relaciones
olderidas son de gran otllidad pars el disefio de provectes de satructurns hidrdulicas en la zona de Ciedoba capitad,

NON-DIMENSIONAL HYETOGRAPHS FOR THE CORDOBA AREA

ABSTRACT.  Thw time distributisie of the most fntense storma recorded af e Cordoba wenther station hag hom
amalyred and presemded in probability lerms (i ewrees), Oper 182 ririmfull events have been aolected, from the

Jemwary J#EE-Tune 1R9F period. The Agetograpis were fivet noveaelized lo devalop cwmndadive depth ewrees Sor
differeict probrbdliby fevela. These retalinaakips aie very wsefid o the deston of hparaiilio siructares in e eren

1. INTRODUCCION

Uno de log mis importantes datos necesarios para ol
disefio de estracturas de control o de drenale en ruencas
ruriles y urbanas es el hielograma del aguacera de pro-
yecto representativi de Is loealidad. La omplejidad v la
na uniformidad de s mbensidedes de precipitaciin,
dentr de un aruacern, determbnan ipue en hidvealojfa so
haya intentado rarscterizar la naturalezs variahls de ja
precipitacion de un aguacer de una manes simple me-
diante &l uso de histogramas de disefio (poirones de Ly
varneEn temporal de s intensidad de lavia), Los histo-
gramas de dizeflo sen amplimente usados para el and-
lisis hideoidgion y para la estimacidn de caudales punta
en cuencas oo aforadas v para el prayects de estructi-
ras hideiulicas, Diferentes tipos de hietogramas de di-
sefioe han sido propuestas para 2u uso en el disefia hi-
drodigiea (Heifer v Cha, 1957; Pilgrim v Cordoery, 1975
Yen y Chow, 1980),

El prapdaite de ste trabajo ea determinar los patro-
nes de distribucién temporsl de los sguaceros de pro-
yeely parn lo zona de Cdrdoba, sipuiendo ef models de
Huff (1967), o partir de kos eplaodios de luviz regigtra-
dos, agrupandolos segin of enartil en que s presenta la
milelma Intensidad y desarrollando las relaciones de
distriburidn temporal de los mismoes en témince probo.
hilistieos,

1y Cotadrdico e Frovecios da Ingeiarin, £ T1.5.1, Aprénomas
y Manies. Lnivarided de Cérdobo

I"°1 Inganiare - Agrinomo, Deporiomanic de  Meconzocidn
Mgronic. Univanseisd de Condaba.

2. DATOS UTILIZADOS

Pary ¢l desaralie de eate trabgjo se han uiilizade bos
datas horarios e mtensidades miximas registradas on ol
Observatorio del secopuerts de Odrdoba del Tnstitto
Nackonal de Metecrolegia, eomespondientes al perdodn
eamprendido desde enaro de 1932 a junio de 1992, am-
hos inclusives. El estudio y andlizis do estos datas ha
permitido ln obtencidn di Aeheroe informatizades Tefs-
rentes a presipilacidn Borada ¥ o intensidades méximas
2 luvin, para intervalos de 10, 20 y 90 minutos FI.%
&, 6, 12 y 24 horas, registredos disdamente.

d. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION TEMPORAL
DE LAS LLUVIAS

4.1, PROCEDIMIENTO ANALITICO

Yars deseribir I variabilidad do [n distribueidn temporal
de lu precipitachén de ung forma probabilistica se ha
ampleads el métods desurrallade por Huff (1967), Parg
dicho analizie 2 han utBizads s Heberon de dakos ha-
raras de precipitacidn,

La distribuacidn temparal de la lluvis eonsta de alter-
nativos perlodes himedos, denominados epizodios de
Hisvia, ¥ periedos secos. Aquéilos se earacterizan por aus
duraeicnis, volumen de lluvia registeada v perfil de dis-
bribuciin, misntrns que loeg pedodos secos quedan defi-
nidos dnicamente par su durecidn. La definision de un
episadio de levin ss considerablemente subjetiva, La
mis Eimple 8 lo. dada par Yen y Chow (19840) qus Jo
Wlentifiean con un perodo continuo de pracipitacidn en
eads intervalo de tiempo, Asi, un infervalo de una hors
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ain precipitackin supone |a separacidn entre dog episo-
divs de Huvia, 3in embargo, en muehes casos, dos o Bis
aguacerns, separsdos sblo por intervakos de una hora
gin lviz, 2& eonsidaran dentr del mismo episodio de
llvia. En eonsecucncln, existen diversos eritedos pard
definir el final de un epiaodio de Huvig, Restrepo y Ea-
plsen (1982 absarvaron que Jod perlodos secos enlre
eptsodice de [evin, habitualmente, siguen unn funciin
de distribucidn exponenrial, pora la que o desvincsion
tigiea fguala a Lo medio (s 1o gue e2 do mizme, s cosen.
te, ol coeficiente de vadaciin O osfgual a 1), El proce-
dimiento conslatind, pues, en wsar valores. de priebo del
periido seco minimwe (o tiempoe minima entne eplsadios)
hasts lograr que ol eoeficiente de varacion C de fos
perindos secos sea ko s prdaiine 4 1, Slguiendo este
metodda, bos valoves tipheos de durncidn del perlodo saeo
eriticn pueden varisr entre varias horss a varice dias,
para series de valores do lluvin bororis, dependiesch de
I loealizasidn v de o estaciin,

Huff (1907} entifieabn un perioda de Tuvia de otro
por uiy periodo seco de § o mda horas. Bonta y Rao
(1987} concluyeron que &l efecte sobre lns survas tipo
Huff del intervady de muestren (3 0 60 mimates} ¥ del
metido de determinar ln durseldn minima del periocs
gern, parn 1o separaciin de episodios de lhavie, era se-
pundurio, Postedormente, los mismos autores {1933a)
emplearon diversos mébodos entre boa que cabe menr-
nar: o) o matedo de corvelackin del ramgo, qee atilxa
dicho eoeficiente pacn separir los episedios de Huvia
independicntes, basdndose on el volumen de Huvia, ¥
b1 el mitodo exponencial, que usa las interrelaciones
pEitpe velumen de lusia, duraeitn ¥ Lempe entre episo-
dios eomi factores 3 considersr en 13 identificacion de
lus epizadios ndepardientes;

Puede devirse gie 1o existe on métods generalizodo
aue permita 13 separncidn de eplredios de luvia inde-
pernlientes. En general, los eiterios do separaslin no
son fmportantes con tal que puedan generarse las so-
puencias de Huvin de modo realista (Arveman, 1990),

El erfterio segaide en egte trabsjo pum define un
epizadio de lluvia ha sido el de swn perfoda e
geprndo del precedente iy dgaionle 4l menod. por il
hoens (Yen y Chow, 1980). Identifiendos asi loz episo-
dins de lluvia, e han seleeeionado squellos en gue la
cuntidad total de previpitacdn iguaiaze o superise los
10 mm y, excepcinnalmente, aquellos pgruarerss en gae,
gin supernr dicha cantidsd, eafan &mm o mis en 13
mimilos, siguiende un eriteto andlogo al de Wisshmeler
v Smith (1978) en lo consideracion de ajuacero para el
célenbo del factor de erosividud de la luwia,

Tras el nndlisis de los dutos de previpitacidn horaria
del parfodn eomprandido entre enern de 1982 y Junie de
1992 y con ke eriterios anteriores, se selecclonaron 152
agrnacerns 0 epizodins de luvia (figars 11
3.2. OBTENCION DE LAS FAMILIAS

DE CURYAS TIPO HUFF
Para a| desareolle de las eurvas tipe Huff de distribu-
cidn temporsl de b luvia se procedid del sigulente

HIETOGRAEAS ADIMENSIONALES DI

B ERD PARA LA Frik 09

medo: s ewrvae de masa decada ano de log LEZ episa-
dics de luvia seleccionndos e adivensionalizaran, divi-
diende fos vakwes aeumulndos de aluras de precipita-
citm ¥ tempas durante los opuscerss, por o altues ¥
duracidn toinl de cada une, réspectivaments, Para cada
luvin, ¢ Blstograma seumulads L se define como |3
Pureltn que representa |k parte de precipitacidn total
seurmdads en o intervalo (0, € es decis

Hity= [ atit [1]

glendo 0 < ¢ < 1 wna feaccidn de Ta duracion tetal dela
Tavin ¥ hfty ln intensidad de T Huvia en & irstan-
ber L.

Eztos episadics de luvia o aguacsros fueron separa-
dos en cuatro grupos de curvis (familias), Hamadas
euartiles, tras considerar s duracidn total de cada
agruncere dividido en caxteo partes iguales ¥ la cantidad
de lluvia adimenzsionalizada ealda en eada cuarto do du-
packin, clasificande ln lovia dependiendo de en gqoé
enarta de tigmpo se produefs la mixina altura de preci-
pitacitin. Obwinmente, siguiendo este eriterin a8 posible
gue un aguacern predo clasificarse en dos o mils cuarti-
ez situliancamente, siempre que ks alturas de precipi-
taeiitn regletradas en dos o mis cuartos de tempo del
agruneern senn Bruakes, De este moda, de log aguaceros
selepzionados 26 {dentificavan 38 lluvlas perlenesientes
al primer coartil, T1 al segunds, 68 al tercero y 29 al
eaarta cuartil. En lns tablas 1 8 8 se musstean las distri-
bueiones dis las Huvias por cuartiles, la distribozicn de
lng elases horarias v frecuencls de Jos apusesros sedec-
clonsdos,

! CLARTR M. DE LLUYIAS | FRECUBNCIA %
[ 13 &g

= g 71 36.2
3 &3 az,|
. 27 148

TABLA 1, Durhuctn par ourtdes di kol apsodics de heio sfeco-
4

MUMERE: DE EMISODHIS DE LLUVIA
CUARTIL PARA LA DURACION DADA (HORAS)
0.3 = G = 8-12 = 13
I o 9 B
2 E b an B
3 7 I8 bl I
A B 3 13 5

TABLA 2. Disrbooon e cioes horodes e fos apacdios de hivin,
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FRGURA 1. lrontruaciinl

5i en eada cuartll s denomina por & la durasiin de R i : 5
[uvia isima y par vy (=1, d;) las precipitaeiones fio- Hilksh = ﬁ i g d = Lt € 1 i 12}
eurizs de dichs lluvia, los valoees de lo precipitockin ¢ ¥ : :
pramulsda o histograma acumulsda F) de dicha Ou- siende w = nimery de levias segisteados en el eaartil,
win sardn: u
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% DE EPISODIOS DE LLUVIA
CUARTIL PARA LA DURACION DADA [HORAS)
0-3 >34 | >&12 | =12
i R, ar 24 1B
z 11 | a5 42 i
3 n | 2 43 E
4 2B | 43 i?
TS w 78 4 5

THBLA 3, Feruence % an cloes horanos da los apscdics e I

H.I'l = E Pi
k=]
d

Fal
Para la obtencitn de las curvas de probabilidad, en
eada cusrtll, so procedid del siguients modo (Ayuso v
eol, 1991}

1. Ze fijh un rmimers constanie de 20 intervalos en b
eacala de Hemgos (0, 1)  para eada livia o, se obéuvie-
ran los valores de precipitacidn acomulada HJ Ll
3= Luey 19, = 3720,
2. Para cada 7 (7 = 1,..19} = crdenan de mayor a me-
nor los w valores de proeipitacidn scumulads Hjd),
T P T
3. Parm cada empo 7 se ealeelan bos valores de las
frecuenciaz acumuladaz de los L) ordenados, me.
dinnte la expresidn de Weibull siflw + 1), en lo que m
representa &l rangn v & el ndmero de Buvizs del puartil
4, Pars eoda nivel de pmobabilided p= 10, 20,90 % v
para eada vakor de ¢ (7 = L., 18, se selecciona, inter-
polando cusnde 2ea precise mediante la téeniza de aapli-
nésse eibicos, el valor de precipitaciin acomulada 51
para el nivel de protebilidad g B (L) para o que existe
una probabilidad, g, de valores mayores que &, En con-
seeuencid, Mot} pard § = 1,19, serdin bos valores de
la curva de probabilidad @ de 1n precipiacion acumlads,
En o figura 2 e muestran las cunmas de tipo Huff
sl suavizar, asi obbenidaz, para eada cwartdl, con los
diferentes niveles de peobbilidad,
b, Las curvas anteriprmente obfenidas para cadas nivel
de probaldlidad @, fueron suavizadas ajustando un poli-
nomio de grado déelmo (Moling, 1381}, mediante pro-
gramusidn fineal (Bonta v Rao, 1988L), o los puntos {4
ng;.]h fue pause, ademniis, por el origen (0, 0) ¥ &l punto
(1, I}

fliande K = 10, por ser ¢ mdximo exponente utilizado
ait gjiestes de la misrna funeldn por minimes suadrados
iMeding, 19497),
Puosto que H{0) =0y H(1) =1, debe cumplirse
ap=10

M gt et gy =1 L4]
¥ BOMBEOLEnLATEALE

B =l =g ==ty [6]

Desarvollande ln ecuncion (8), teas sustitubr los valo-
res de oy ¥ 4y, dados par {4, se oliiens
Hit) =t s mg(f—2) 4.+ |.'.||“I_-!_I" - £} [6]

En el ajuste por programacién lineal, ee trath de
OBEETET Ly, 1.0, Ty 8N restrieciones de signe, de forma
qae && minimizars

Ll - Bt ]
=
sufeta o
Hifjgh = 1
Hit) 40 i
Hitd = B @) j=219 = ;T

siendo H(t} &l valor ohservadn del hletogrrama,
En la atilizacién de los algoritmes do programasién
lineal =& vealizaron los siguientes pasos:

— Bustitucidn de cada varklle o poe b-c, para i = 2,
- 10, mende b v o, variables no negativas,

— Introducckin de las variables mey n, =1, .., 18,
definiéndedaz eomo difereneias positive v negativa,
respectivamente, entre el histograma estimade 57
¥ el obeervade B L. '

Con ezgtas varaldes la funcidn objetivo & mindimizar
fraes
Zu 2 fm+n) i@
J 8,10

Debldo a que ol programa. utitizado tenfa uni, capaci-
dad limitada en cuants gl nimers de ecuasiones v vara-
Bles, no == pjustaron fas noese curdas de eads euaetil o
fa ez, dlno que se sleuit on prosedimbsnte ferntivo:

a) Afuste por separudo de |as corvas de on euantil, ¥
b Comprobasiin de lg eondicidn

Hithe Hit) #ip<p' [1a]
Bi g Interceplan dos curvas, o [a eondisitn

S supone que el histograma acumulndo Hi puede oyl = Hyltp [11]
representarse pak &l polinamio: (8 = Hy it}
HI:E::I =i+ l.l:ll_l Frt Wy |'l:!'| .-rl = 1,...,19, fj:lr-_l"E,l] [3] #i ge [ntepmapian fres corvas,
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FGURA 2, Cunds npa Hull chrovidas ue woezd.

En lo= figurss 3 3 8 =0 meestran las famillas de
curens obienidas pars crda une de los cnartibes ¥ en s
tabka 4 oz valores de los coeficientes de los polinomios
gjustados, Estos curvas, axpresadas en Lérmines de pm.
bubitidod o causa de la gron variabdidad de las caracta-
vigtlezs de la distribueidn temporal antre kos diferentes
aguaceros, pesumen ko grun varsedad de In distribuciin
temporal de lus luvias ¥ representan un métade fexible
e expresar lo varighilidad de loe hietogramas de dise-
B, ya gue =an el resubtado de uno emplm gama, de
hietogramues de agunesros registeados en Cardoba. Somn

. utilizadas pora determinar los hietegramas de di-
sefio g emplear en les modelos hidroldgicos (Chow ¥
eol,, 198R, v Whessman y col., 1989

Las corvas obfenidus anleriormente pamiten la ae.
keecion do In dastribusitn temsporal mAs apropisda para
na aplleackin partlmalsr. En muchos cesos una distri-
bueidn temporal medis (s destribueion del 5 %) serd la
mis itl, micniras que en obred b serd una de tipo ex-
frammis (10 6 90 %), La figura 4 muestra los hietogramas
penmidados en términce de probabilidad de los aguase-
ros pertenecientes ol segundo cuartil, kba nds frecuen-
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tes on b serie eatudisds, La ewrva del 50% de dicha
Agura indica que en los agaareros del segunds cuartil,
el 8,8 % o mis de |a lluvia ocureicd en el primer 10% de
la duracidn del aguacero, v ef 44,8 % 0 mds de la lluvla
ocurrird en In mitad de ln durseldn del saguacern en o
% de log casos,

4. APLICACION DE LAS CURVAS DE DISTRIBUCION
TEMPORAL EN EL DISENO HIDROLOGICO

Be provede a continuacidn a mostear b wtilidod de las
earvas tipa Hut! anteriores mediante au adivacion pars
fa obieneitn de los bietogramas de dizeflo,

La figura T muestrn fos hietogramos def segunds
cunrtil para los niveles de probabilidad del 10, 50 y
M3, para apuaceros de 6 hores do durasitn, mostran-
do bos parcentajes de lluvia registrada en cada intervalo
lsoearin, obtenidas de la figura 4,

El Metagramn del 50% de la figurn 7 indiea gue,
coane promedio, & 8.7 % o miz de Ia Nuvia eeurrird du-
rante la primera hora del aguacser ¥ que ta mayar in-
tengidad horaria a¢ aleanzard en Ja tereern hora del
nguaeera e las lavias del segundo cuartil: Sin embar-
ga, &l histograma del 10K e probabilidad ndica gue o
periodo: de mayoer intensidad de lwvie oeumicd en la

segunda hora. K1 hietograma del 90 % de probabilidad
tuestrn una distibueidn de Duvia algo mis eniforme,
salvo l8 primera hoea, que lod histogramas pnterores,
E| histograma del 90 % pusde Interpretarse como o] hio-
grama que ccurvitd en el 100% o menos &0 o2 sagos.

Bastaria eonocer al volumen de precipliacidn eatdo
en seis horas para un determinade perioda de retoena,
2%, 50 ¢ 100 afios, parn determinar of histograma de
disofiy corvespordiente & dicho pedfode de rebormo con
una distribucidn temporal asseiada 2 un nivel de proba-
hifidad dadn,

La probabilidad global de eunliier histograms ze
leccionudo puede obténarss mnsideranda la frosnensn
de los enalted tipos de aguaceres indicada en |a tabla 1,
FPor gemplo, 6l se desen detarminar 13 probabilidad gla-
bal dil hietograma del 10% de probabilidad de las
yving del segundo cuartil, lo tabln 1 indlea que los
agruaceres de dicho cuartil ocumven en o 36,2% de log
eazos. Dentro de bos agusceros del segundo euartil, la
probabilidad de este tipo de histoprama e= dal 10 %, Por
cansiguiente, 1a probabilidad giobal de 1o seurrencia de
este hietograma, en todea los apuaceras en & periode
de afios considerado, ex de 0.362-0,1 = 382%. Do
maners anafoga &l hietograms del 50 % de probabil-
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E a0 1 2 | 5 18 tng hietogramas de disefio ya que ke mismes han sido
B 15 Probakibdad V0% desarroilados de acuerde a eriterios objetives y se apro-
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psocindo a vollimenes v duraciones especificas de lluvias
debido a fa adimensionalided de los mizmas. Ests {neon.
veniente regulta Picilmente seelayable v queen of dise-
fio de estructuras hidrdulicas se suele partic do una pre-
eipitacton de una duracidn dadp {6, 12 o 24 horas) ¥ un
perinde de vetorne dada (5, 26, 100 o 5H afics} deter-
minandose o volumen de precipitacion mediante &l and-
liztz de frecuemedas,
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