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Resumen

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia utilizadas en Uruguay se basan, segun el autor, en informacion pluviografica
registrada entre 1906 y 1990. La disponibilidad de datos de las Ultimas décadas y la percepcion generalizada que indica una
tendencia creciente en la frecuencia de las precipitaciones intensas registradas en este Ultimo periodo, motivan la necesidad
de actualizar las curvas intensidad-duracion-frecuencia del Uruguay. La actualizacion hasta 2005 de la curva del Departa-
mento de Montevideo no generd diferencias significativas. Los cuantiles de precipitacion extrema para todas las duraciones
no variaron en mas de 5 % respecto de sus correspondientes de la serie histérica. No obstante, si se considera solamente
el periodo 1981-2005, las curvas mostraron una disminucion en los valores de intensidades maximas de precipitacion de
entre 10y 20 % para periodos de retorno medio, excepto para eventos de corta duracion, entre 1 hora hasta 20 minutos, en
que se constatd un aumento de igual magnitud al observado para las intensidades maximas correspondientes a periodos de
retorno medios.
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Summary

New Rainfall Intensity-duration-frequency Curves for the Department of
Montevideo, Uruguay

The intensity-duration-frequency curves used in Uruguay are based, according to the author, in recording raingauges data
recorded between 1906 and 1990. The availability of data from the last decades and the widespread perception that indicates
anincreasing trend in the frequency of heavy rainfall events recorded in these last decades, are the main reason to update the
intensity-duration-frequency curves used in Uruguay. The update until 2005 of the curves for the Department of Montevideo had
no generated significant differences. Extreme rainfall quantiles for all durations did not vary by more than 5 % from their
corresponding values of the historic series. However, by analyzing only the 1981-2005 period, the curves showed a decrease
between 10 and 20 % in peak intensity values of rainfall for average return periods, except for short duration events, from 1 hour
to 20 minutes, where an increase of equal magnitude was found.
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Introduccion

El disefio de obras hidraulicas requiere como dato de
entrada, entre otros, la tormenta de disefio, que se constru-
ye a partir de las curvas intensidad-duracién-frecuencia (en
adelante, IDF). Las curvas IDF utilizadas a nivel nacional
fueron desarrolladas por Rodriguez Fontal (1980), tomando
como base informacion de la red nacional de pluvidgrafos y
pluviémetros, correspondiente al periodo comprendido en-
tre 1906 y 1974. Su trabajo dividid el Uruguay en ocho
subregiones, para las cuales desarroll6 formulas que rela-
cionan intensidad de lluvia, duracion, periodo de retorno y
riesgo. Posteriormente, Genta et al. (1998) transformaron
las férmulas de Rodriguez Fontal (1980) en un mapa de
isoyetas de tres horas de duracion y 10 afios de periodo de
retorno, conjuntamente con ecuaciones que permiten cal-
cular coeficientes de correccion segun el periodo de retorno
y laduracién. Ademas, para el Departamento de Montevi-
deo, se utiliza la expresion conocida como «Ley de Monta-
na», desarrollada en el marco del Plan Director de Sanea-
miento de Montevideo, de la Intendencia de Montevideo
(IMM, 1994). Esta ley extendi6 la serie de informacion utili-
zada por Terra(1977a; 1977b), consistente en datos de la
Estacion Meteoroldgica Prado correspondientes al periodo
1912-1972, ampliandola al periodo 1912-1990.

El tiempo transcurrido desde la realizacion de las cur-
vas IDF de Rodriguez Fontal (1980) y/o la Ley de Montana
(IMM, 1994), los trabajos que indican una tendencia cre-
ciente en la frecuencia de las precipitaciones intensas al
menos desde la década de 1950, y especialmente en la
Ultima década del siglo pasado (Bidegain et al., 2012;
Caffera, 2003; Genta y Chreties, 2004; IMFIA, 2003;
Mechoso y Pérez Iribarren, 1992; Silveira, 2004) y la per-
cepcion de los usuarios de dicha informacién, motivan la
necesidad de actualizar las curvas IDF del Uruguay, con
base en lainformacion que actualmente dispone la Direc-
cién Nacional de Meteorologia. Este trabajo presenta la ac-
tualizacion de la curva IDF del Departamento de Montevi-
deo, como primer paso hacia la actualizacion de las curvas
IDF nacionales, y compara, para eventos de diferentes du-
raciones, los valores generados en la actualizacion con los
resultantes de los trabajos de Rodriguez Fontal (1980) y
Ley de Montana (IMM, 1994) utilizados hoy en dia.

Materiales y métodos

Informacion de base

Para la realizacion de este trabajo se dispuso de las
series de maximos anuales de precipitacion para duracio-
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nesde 1,2, 3, 6, 12y 24 horas y para eventos de corta
duracion (10, 20 y 30 minutos), correspondientes a los pe-
riodos 1906-1974 y 1913-1974, respectivamente. Dichas
series fueron las utilizadas por Rodriguez Fontal (1980).
Estas se ampliaron, digitalizando y procesando las bandas
pluviograficas de la Estacion Meteorologica Prado (en ade-
lante, EM Prado), sita en el Departamento de Montevideo,
que registraron precipitaciones de al menos 1 mm de lluvia
en 24 horas entre 1969y 2005, excepto los afios con falta
de datos (1971, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 2000);
con lo que se obtuvo una serie de 29 afios de datos. La
serie historica de dicha estacion finaliza en 2005, debido a
que desde ese afio se carece de pluvidgrafo en la EM
Prado.

Digitalizacion de bandas pluviogréficas de la EM Prado

La digitalizacion de bandas consistio de las siguientes
etapas: i) escaneo de ambas caras de cada banda, regis-
trando en el anverso las fechas de colocacion y retiro, utili-
zando un scanner de alta productividad; ii) desarrollo de un
codigo computacional para el ingreso de fechas, que per-
mitid ingresar los datos en el anverso de cada banda, para
generar una base de datos de fechas correspondientes a
cada banda digitalizada; iii) desarrollo de algoritmos de seg-
mentacion de laimagen escaneada cruda (Figura 1), pa-
sando a una imagen en blanco y negro que retiene Unica-
mente las porciones que contienen informacion relativa a la
traza del pluviografo, para posteriormente realizar el segui-
miento de esta trazay obtener la salida numérica. La prime-
ra etapa consistié en una segmentacion cromatica estadis-
tica, que produjo unaimagen con alto contenido de ruido y la
presencia de caracteres manuscritos que existian en el
registro original (Figura 2). A continuacion se aplico un filtro
basado en la comparacidn con un banco de imagenes tes-
tigo y con el descarte de regiones de pixeles de pequefio
tamafio (Figura 3); seguidamente se aplicd un segundo
conjunto de algoritmos, para la deteccion por formay color
de los caracteres manuscritos, lo que permitio extraerlos
dejando unaimagen mas limpia (Figura 4). Finalmente, un
tercer conjunto de algoritmos permitio realizar el tracking de
la curva del pluviégrafo (Figura 5), una vez que las principa-
les patologias fueron removidas. Una etapa final de control
de calidad del resultado y deteccion de errores permitio la
mejora iterativa del resultado volviendo a interrogar laima-
gen original en las zonas donde se dispararon alarmas de
baja calidad de la traza. El procedimiento descrito guarda
similaridades con el trabajo de Piggelen etal. (2011).
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Figura 1. Imagen cruda de una tipica banda de pluvidgrafo.
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Figura 2. Segmentacion de laimagen cruda escaneada, con alto contenido de ruido y presencia de
caracteres manuscritos existentes en laimagen original.
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Figura 3. Resultado después de una comparacion con un banco de imagenes testigo y consecuente
descarte de regiones de pixeles de pequefio tamafio.
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Figura 4. Resultado luego de aplicar un conjunto de algoritmos para la deteccion por formay color de los
caracteres manuscritos, y extraccion para la obtencion de unaimagen més limpia.
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Figura 5. «Tracking» de la curva del pluvidgrafo, una vez que las principales patologias fueron removidas.
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Procesamiento de las bandas digitalizadas

El procesamiento de las bandas digitalizadas consté a
su vez de dos etapas: i) desarrollo de la aplicacion Curve
Explorer, ii) procesamiento de la base de datos. La primera
consistid en la aplicacion de un médulo desarrollado sobre
Matlab que permite ingresar manualmente y en forma gra-
ficalineas poligonales que siguen la traza identificada por el
operador en labanda escaneada que se despliega en pan-
talla. Esta experiencia resultd positiva para el procesamien-
to de conjuntos acotados de imagenes y permitié elaborar
una base de referencia para la validacion de los algoritmos
de procesamiento automatico. La segunda etapa consistio
en un procesamiento de cada imagen, resultando una es-
tructura Matlab compuesta de un registro para cada banda,
o periodo de 24 horas de cada estacion. Estos registros
cuentan con cinco campos alfanuméricos: tres campos
numeéricos corresponden a la fecha, en forma de afio, mes
y dia; un campo alfanumérico descriptivo indica en cada
caso las unidades de los datos, correspondiendo a «<mm
de lluvia acumulados en periodos de un minuto»; y un quin-
to campo vectorial contiene la serie temporal de datos para
el dia correspondiente al registro, conteniendo en total 1560
datos, uno por cada minuto desde la hora 6 del dia de la
fecha hasta la hora 8 del dia siguiente. Normalmente los
registros discurren de la hora 7 ala hora 7 del dia siguiente,
pero existen excepciones en los casos de bandas que per-
manecen colocadas mas de un dia y/o cuando el cambio
de banda no se produce exactamente las 7 de la mafiana.

Una vez obtenida la base de datos resultante del proce-
so de digitalizacion y procesamiento descripto, se procedio
a extraer las series de maximos anuales para diferentes
duraciones. Para ello, se efectud una conversion de la serie
continua de datos a una serie de acumulados, utilizando
ventanas moviles, de ancho igual a cada duracion (d). Ello
implicé efectuar un reconocimiento de bandas contiguas a
través de una rutina de Matlab, para detectar eventos de
duracién mayor a 24 horas. La salida de esta etapa se
almaceno en una estructura, con los mismos campos de la
estructura original, para la cual se computd la precipitacion
acumulada en ventanas moviles de duracion d="5, 10,20y
30minutos,y 1,2, 3, 6,12y 24 horas. Por (ltimo, se extrajo
para cada afio la precipitacion maxima de cada duracién d.

Andlisis de consistencia de la informacion
pluviografica

La consistencia de la informacion digitalizada de la EM
Prado se analizé mediante la comparacion de los registros
pluviogréaficos con los registros pluviométricos de la misma
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estacion. Esta se realizd comparando los acumulados dia-
rios de pluviémetro con los acumulados diarios a partir de
los registros pluviograficos con ventana fija (7 a 7 am), para
todos los dias correspondientes a bandas pluviograficas
digitalizadas.

Ademés, se analiz6 la correlacion de fechas de ocu-
rrencia de los maximos anuales de todas las duraciones.
Este analisis permitio detectar la existencia de tres grupos
de coincidencia: 1) 24y 12 h; 2) 6,3y 2hy 3) 1 h, 30 min,
20y 10 min. Seguidamente se aplicd un criterio cualitativo
de validacion de los eventos maximos anuales por dura-
cion, que se expone en la Figura 6.

Actualizacion de las curvas IDF para Montevideo

Aparicio Mijares (1989) retine los enfoques tradicional-
mente aplicados para la determinacion de las curvas IDF.
Segln este autor, existen basicamente dos métodos:
i) intensidad-periodo de retorno, que relaciona estas dos
variables para cada duracion por separado, mediante algu-
nas de las funciones de distribucion de probabilidad utiliza-
das en hidrologia para eventos extremos; ii) familia de cur-
vas, que relaciona simultaneamente las tres variables me-
diante ecuaciones de la forma:

kTP (1]

Wrd) = ey

Una ecuacion similar plantean Chow et al. (1994):

c-IF= 2]

== -

Enambos casos, i representa laintensidad, Tr el perio-
do de retorno y d la duracion. Las constantes de las ecua-
ciones [1] y [2] (k,m,n,c,p y f) se calculan mediante un
anélisis de correlacion lineal multiple.

En el ambito nacional, Rodriguez Fontal (1980) desarro-
16 férmulas que relacionan intensidad de lluvia, duracion,
periodo de retorno y riesgo:

i " Wy

1+ K, -10g,t{ ;] B
1-a-n"))

E(Ir.r)=¢,

Siendo: P (Tr,r) la precipitacion maxima en una duracion
t correspondiente a un periodo de retorno Tr, amenos de un
riesgo r; €y K, parametros que surgen del ajuste de los
méaximos anuales a una distribucion del tipo Gumbel (distri-
bucion de valores extremos tipo 1) (Chow et al., 1994).



Nuevas IDF para Montevideo

Para todo duracion (d)

¢Duracion del

117

Comparar
pluviometria

Evento validado

¢Coinciden?

eventomayoral y acumulado ) .
Nota: «Duracién mayor a 1 \Puviometria? 7am-7am de (ir<5%) Eventono
pluviometria» refiere a una totalidad pluvidgrafo validado
del evento se acumul6 en una nica
lectura de pluviémetro (la ventana
moévil-VM- correspondiente se ubica
dentro de un nico intervalo 7am-7am Tocaloar T Comparar Pl S—
Cioyﬁn delas viometria y acu-
VM restrigir mulado 7am- ¢ Coinciden?
No [evento a los “|7am de pluvié- (dif <15 %)
dias abarca- grafo delos dias Eventono
dos por la VM abarcados validado

Eventos larga duracion
(d>=12h)

¢Coincide fecha de
méaxima VM 24h y
maximo pluviémetro?

Figura 6. Diagrama de procedimiento para
la validacion (filtrado) de los maximos
anuales de precipitacion por ventana mévil
(VM).

Pizarro et al. (2003) determina las curvas IDF para
zonas semidridas de Chile Centraly Zamanillo et al. (2008)
para la Provincia de Entre Rios, Argentina. En ambos ca-
sos aplican la metodologia de la familia de curvas (Aparicio
Mijares, 1989), adoptando la distribucion de Gumbel.

Por otra parte Koutsoyiannis et al. (1998) proponen una
expresion general para la relacion Intensidad-Duracion-
Frecuencia, de laforma:

_ aln) 4
IiTr.d) Nera 4]

Siendo: I(Tr,d) laintensidad de la lluvia (mm/hora) para
un periodo de retorno Try duracion d; 6 y i pardmetros
que se ajustan mediante calculo numérico, mientras que
o(Tr) adquiere una expresion analitica en base a la funcion
de distribucion seleccionada.

Los principales antecedentes nacionales utilizados ac-
tualmente, que fueron resefiados en laintroduccion, adopta-
ron la distribucion de Gumbel para el calculo de las IDF
nacionales. En ese caso, para datos cuyo comportamiento
sigue la ley de Gumbel, oi(Tr) tiene la siguiente expresion:

Aceptar o rechazar
méximo segun indique
validacion de evento

No  Se encontré una VM 24h con mas
lluvia que la méaxima VM fija
(pluviémetro)

Anotar maximos de
VM de 12y 24h sin
importar validacion
ldeeventos |
Se asume que el maximo anual de precipi-
tacion para VM de larga duracion ocurrié en
la fecha del méximo anual de pluviémetro.

¢Max. de pluvio-
metria mayor que
VM 24h por mas

i
Sl 5]

-

alIF)= u— a1n|\-1n =y}
En esta expresion, uy o se calculan de la mediay la

desviacion estandar del conjunto de datos de base.

En funcion de estos antecedentes, la metodologia apli-
cada para la actualizacion de las curvas IDF del departa-
mento de Montevideo constd de las siguientes etapas:

1) Reconstruccion de las curvas IDF de Rodriguez Fontal
(1980) y validacion de la metodologia de Koutsoyiannis et
al. (1998), para los periodos 1906-1974 en lo que refiere a
duraciones mayores o iguales a 1 horay 1913-1974 para
duraciones menores a 1 hora. Para ello, se ajustaron las
series de maximos anuales a una distribucién de Gumbel,
levantando la simplificacion realizada por Rodriguez Fontal
(1980, (que aproximd la funcién doble logaritmica de la
distribucion a una funcidn simple logaritmica limitado por las
disponibilidades computacionales de la época). En ambos
trabajos, original y reconstruccion, se aplicd la formula de
Weibull (Chow et al., 1994) para el calculo de probabilida-
des empiricas correspondientes a los datos observados.
Seguidamente se aplicd el método de calculo propuesto
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por Koutsoyiannis et al. (1998), a efectos de validarlo para
su aplicacion en la actualizacion de las curvas IDF.

2) Actualizacion de las curvas IDF del Departamento de
Montevideo con base en maximos anuales correspondien-
tes al periodo 1906-2005. En primer lugar se ajusto la ley de
Gumbel para cada una de las duraciones consideradas.
Posteriormente, se distingui entre eventos cortos (dura-
cion < 1 hora) y eventos largos (duracion > 1 hora), y se
implement6 la metodologia de Koutsoyiannis et al. (1998).

3) Determinacion de las curvas IDF con base en maxi-
mos anuales correspondientes al periodo 1975-2005, para
analizar eventuales incrementos en la intensidad de los even-
tos registrados en las dltimas décadas, aplicando la misma
metodologia descripta en el punto anterior.

Entodos los casos, se aplicaron las pruebas de bondad
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling (An-
dersony Darling, 1954; Aparicio Mijares, 1989; Stephens,
1977; Stedinger etal., 1993)

Resultados y discusion

Anélisis de consistencia de la informacion
pluviogréfica (1975-2005)

De la comparacion pluvidmetro-pluvidgrafo en la EM
Prado surgi6 que en los 25 afios del periodo comin de
datos registrados en ambos instrumentos, dichos maxi-
mos coinciden por fecha en 16 afios, en otros siete
no existe la banda de la fecha del maximo, y en los
restantes dos el pluviégrafo tuvo otro registro mayor
en distinta fecha (posible mal funcionamiento del equi-
po en la fecha del maximo).
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Los valores de serie coincidentes presentaron diferen-
cias mayores al 15 % en seis de los 16 afios. La correla-
cion entre las parejas con diferencias menores al 15 % se
presenta en la Figura 7, de la que resulta que el pluvidgrafo
subestimo los maximos registrados en un 7,9 %. Este re-
sultado es coherente con lo obtenido en otros estudios en
que se comparo la relacion pluviémetro-pluviégrafo
(PROHIMET, 2012).

Aplicando el algoritmo de la Figura 6, se extendieron las
series de m&ximos anuales de la EM Prado con los méxi-
mos correspondientes al periodo 1975-2005, extraidos de
las bandas de pluviografo barridas por ventana movil. El
Cuadro 1 muestra los resultados de la extension de las
series de maximos anuales para cada duracion.

Cuadro 1. Longitud de las series de maximos anuales
resultantes de los registros pluviogréaficos en la Estacion
Meteoroldgica Prado.

Duracién Longitud hasta 1974 Longitud hasta

(afios) 2005 (afios)
24h 69 80
12h 69 80
6h 69 86
3h 69 87
2h 69 85
1h 69 86
30 min 57 73
20 min 57 73
10 min 57 73

100 120 140 160 180

Pluviémetro

Figura 7. Relacion entre los registros m&ximos anuales de pluviometria, medidos en el
pluvidmetro y pluvidgrafo de la Estacion Meteoroldgica Prado.
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Los diagramas «box-plot» de las Figuras 8 a 10 resu-
men la descripcion estadistica de las series de informacion
del periodo original y del periodo extendido, para todas las
duraciones. Estos diagramas permiten interpretar la disper-
sion de los datos utilizando la mediana, los percentiles 25y
75y los valores m&ximos y minimos; también proporcio-
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nan una vision general de la simetria de la distribucion de
los datos y muestran la presencia de valores atipicos (out-
liers). En particular, se observa que la media y mediana
tienden a ser mayores para duraciones menor o igual a
dos horas para el periodo més reciente (1975-2005), en
comparacion con el antecedente histdrico (1906-1974).

Figura 8. Estadisticas de los maximos
. anuales de pluviometria de 24, 12 y 6 horas

de duracion, en el periodo 1906-1974 (RF=

Rodriguez Fontal) y 1975-2005.

6h_RF
T Figura 9. Estadisticas de los maximos
______ anuales de pluviometriade 3,2y 1 horade
duracion, en el periodo 1906-1974 (RF=
Rodriguez Fontal) y 1975-2005.
I RF

Figura 10. Estadisticas de los maximos
anuales de pluviometria de 30, 20 y 10
minutos de duracion, en el periodo 1906-
1974 (RF=Rodriguez Fontal) y 1975-2005.

10min_RF
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Reconstruccion de las curvas IDF de Rodriguez Fontal
y validacién de la metodologia de Koutsoyiannis et al.

En el Cuadro 2 se explicitan los valores de los parame-
tros de la distribucion de Gumbel obtenidos de la recons-
truccion de las curvas de Rodriguez Fontal (1980) para las
series de maximos anuales en el periodo 1906-1974, asi
como los obtenidos originalmente por dicho autor (utilizando
la simplificacion del doble logaritmo). Los parametros €, K,
corresponden a la formulacién propuesta por Rodriguez
Fontal (1980), ecuacién 1, siendo el primero comparable
con el pardmetro L de la distribucion de Gumbel. Aplicando
las pruebas de bondad de ajuste se obtuvo que la hipétesis
fue aceptada para todas las duraciones por las pruebas
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling.

Agrociencia Uruguay

Amodo de ejemplo, en el Cuadro 3 se comparan, para
diferentes periodos de retorno, los valores de precipitacion
de lareconstruccion de la curva intensidad-frecuencia, para
una duracién de tres horas, utilizando los datos del periodo
1906-1974, con los resultantes de aplicar la formulacion de
Rodriguez Fontal (1980). La Gltima columna expresa el
«error» de la reconstruccion, tomando como cierto el valor
de Rodriguez Fontal (1980), por ser estos los que se utili-
zan actualmente. La diferencia maxima en la comparacion
se da para los periodos de retorno menores, alli donde la
simplificacion del doble logaritmo realizada por Rodriguez
Fontal (1980) tiene mayor incidencia; mientras que para
periodos de retorno mayor o igual a 10 afios es menor o
igual a 1 %.

Cuadro 2. Pardmetros de la distribucion de Gumbel: originales de la forma
simplificada de Rodriguez Fontal (1980) y calculados sin simplificacion.

Duracién Parametros originales Parametros Gumbel
(Rodriguez Fontal, 1980) (calculados)
&t Kt 1] a

24h 83,2 0,774 83,22 27,97
12h 70,7 0,770 71,07 23,55
6h 58,3 0,770 58,46 19,45
3h 45,0 0,791 44,96 15,45
2h 39,3 0,728 38,88 12,23
1h 29,1 0,718 29,26 9,02
30 min 22,0 0,733 22,01 7,00
20 min 17,0 0,721 17,05 5,34
10 min 13,5 0,687 13,45 4,01

Cuadro 3.Comparacion entre la curva intensidad-frecuencia (Tr) original de
Rodriguez Fontal (1980) y su reconstruccion, sin simplificacion logaritmica, para

una duracion de tres horas.

Duracién: 3 h
Tr (afios) Precipitacién (mm) Error (%)
Rodriguez Fontal Reconstruccion

55,72 50,62 -9,14

5 69,88 68,13 -2,50

10 80,60 79,72 -1,08

20 91,31 90,84 -0,51

25 94,76 94,37 -0,41

50 105,47 105,24 -0,23
100 116,19 116,02 -0,14
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Seguidamente, se ajustd la distribucion de Gumbel para
la misma serie de precipitaciones maximas anuales, apli-
cando las relaciones propuestas por Koutsoyiannis et al.
(1998). Combinando las ecuaciones [4] y [5] se obtuvo la
relacion [6], valida para duraciones mayores o iguales a 1
hora.

(7]
32.68 —11.61111[111,k o —L-l | [6]
(d+0.46)°"

I(Ir.d)=

En el Cuadro 4 se comparan los valores numéricos de
la precipitacion de tres horas de duracién calculados origi-
nalmente por Rodriguez Fontal (1980) con los resultantes
de aplicar la ecuacion [6], obtenida por el método de Kouts-
oyiannis et al. (1998), con base en la serie de datos corres-
pondientes al periodo 1906-1974. La Ultima columna del
Cuadro 4 indica el error que se comete con el método de
Koutsoyiannis et al. (1998), tomando como referencia el
resultante de Rodriguez Fontal (1980). Las diferencias re-
sultantes no son significativas, siendo inferiores al 1,5 %
para periodos de retorno mayor o igual a 10 afios, lo cual
valida la metodologia propuesta. La diferencia maximaen la
comparacion se da en el entorno a los dos afios de periodo
de retorno, por laincidencia de la simplificacion aplicada por
Rodriguez Fontal (1980).

Actualizacion de las curvas IDF con base en maximos
anuales 1906-2005

En el Cuadro 5 se presentan los valores de los parame-
tros de la distribucion de Gumbel obtenidos para cada una
de las series de maximos anuales extendidas al periodo
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Cuadro 5. Parametros de la distribucion de Gumbel
calculados para las series extendidas 1906-2005 (1 a 24
horas) y 1913-2005 (10 a 30 minutos).

Dur M a
24 h 83,7804 27,2010
12h 72,0812 22,9457
6h 58,8304 18,0710
3h 46,2079 14,1242
2h 40,1458 11,3866
1h 30,1626 8,9509
30 min 22,6431 7,1532
20 min 17,7161 5,6419
10 min 13,6634 3,7978

1906-2005, para duraciones entre una a 24 horas, y 1913-
2005 para duraciones entre 10 a 30 minutos. Para verificar
labondad de ajuste de la distribucion de Gumbel se aplica-
ron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Dar-
ling. En la primera la hipdtesis fue aceptada en todos los
casos, mientras que en la segunda fue rechazada Unica-
mente en la duracion 3 h.

Los valores de precipitacion de las curvas IDF, para las
duraciones consideradas y diferentes periodos de retorno,
resultantes de la serie extendida, se compararon con los
originales de Rodriguez Fontal (1980) para el periodo 1906-
1974y con los obtenidos de las ecuaciones de la Ley de
Montana en el periodo 1912-1990 (IMM, 1994). Amodo de
ejemplo, en el Cuadro 6 se presentan las diferencias encon-
tradas para eventos de tres horas de duracion.

Cuadro 4. Comparacion entre las curvas intensidad-frecuencia (Tr) original de
Rodriguez Fontal (1980) y calculada por el método de Koutsoyiannis et al. (1998),

para una duracion de tres horas.

Duracion: 3 h
Tr (afios) Precipitacion (mm) Error (%)
Rodriguez Fontal Koutsoyiannis
55,72 51,23 -8,06
69,88 68,13 -2,50
10 80,60 79,33 -1,57
20 91,31 90,07 -1,36
25 94,76 93,47 -1,36
50 105,47 103,97 -1,43
100 116,19 114,38 -1,55
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Cuadro 6. Precipitacion maxima segun el periodo de retorno (Tr), para eventos de 3 horas de duracion. Comparacion entre
Rodriguez Fontal (1980), Ley de Montana (IMM, 1994) y actualizacién (1906-2005).

Tr (afios) Rodriguez Ley de Actualizacion Diferencia entre la Diferencia entre
Fontal Montana 1906-2005 (mm) actualizaciéony laley la actualizacién
1906-1974 1912 - 1990 de Montana(%) y Rodriguez
(mm) (mm) Fontal (%)
50,62 50,16 2,45% 1,50%
68,13 69,70 -3,31% -1,08%
10 79,72 82,66 -5,65% 2,17%
20 90,84 95,10 -7,29% -2,95%
25 94,37 -3,16%
50 105,24 101,32 -3,72%
100 116,02 111,18 -4,17%

Puede observarse que, para eventos de tres horas de
duracion, laincorporacion de los ultimos 30 afios al analisis
no genero diferencias significativas en cuanto a estadistica
de tormentas extremas refiere; los valores de precipitacion
extrema no han variado en mas de 5 % respecto de sus
correspondientes de las curvas de Rodriguez Fontal (1980).
Asimismo, esta observacion es valida para todas las dura-
ciones de eventos, entre 10 minutos y 24 horas, que fueron
consideradas en el estudio. En cambio, las diferencias con
la Ley de Montana fueron mas acentuadas en compara-
cion con las curvas de Rodriguez Fontal (1980), alcanzan-
do hasta 15,2 % para eventos de una hora de duraciony 20
afios de periodo de retorno. Estas diferencias pueden expli-
carse en una parte por la metodologia de ambos trabajos.
En efecto, tanto Rodriguez Fontal (1980) como la presente
actualizacion consideran el evento extremo registrado cada
afio, para cada duracion; en tanto, la Ley de Montana adop-
ta para la seleccion de eventos umbrales arbitrarios para
cada duracion y, seguidamente, selecciona los 30 mayo-
res para el calculo de las curvas IDF. Esta forma de selec-
cion de eventos presenta un sesgo, tal que en la actualiza-
cion del trabajo de Terra (1977a; 1977h), cuando incorpora
el periodo de datos 1973-1990, tan solo considera, depen-
diendo de la duracién, entre cuatro y nueve datos de los 18
afios de registros disponibles (IMM, 1994). Esto asigna
mayor peso, por ejemplo décadas extremadamente lluvio-
sas, mientras que la seleccion de extremos anuales toma
en cuenta las variaciones interanuales e interdecadales.
Por otra parte, la probabilidad de ocurrencia o periodo de
retorno asignado a los 30 eventos seleccionados por la ley
de Montana se efectu6 adoptando la formula de Weibull,
concehida para extremos anuales. En cambio, Chow et al.

(1994) proponen una reduccion del periodo de retorno cuan-
do el umbral se determina de modo tal que el nimero de
eventos seleccionados coincida con la longitud de la serie,
existiendo en la literatura otras propuestas dependiendo del
criterio de seleccion del umbral, como se presenta en la
recopilacion de Ben-Zvi (2009). Asimismo, debe notarse
que los periodos de informacion utilizados no coinciden
(191221990 para la Ley de Montana'y 1906 0 1913 a 2005
parala presente actualizacion).

Aplicando la metodologia de Koutsoyiannis etal. (1998),
se dedujo la ecuacion [7], que representa la relacion IDF
para eventos entre unay 24 horas de duracion, resultante
del procesamiento conjunto de las series de maximos anua-
les de los eventosde 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas de duracion,
registrados entre 1906 a 2005. Tanto el test de Kolmogorov-
Smirnov como el de Anderson-Darling prueban la bondad
del ajuste. El estadistico de Kruskal-Wallis (Hirsch etal.,
1992) dptimo resultd de 0,029 [umbral critico 5% =11,07],
validando la curva global.

s '
44.543—14.&35&1[1:1: I |1 [7]
=y

ITr.d)=
(Ir.d) (d+0.793)° &

Curvas IDF con base en maximos anuales 1975-2005

La misma metodologia se aplico a la serie de informa-
cion de la EM Prado exclusivamente al periodo de informa-
cion extendida 1975-2005, que luego de los andlisis de dis-
ponibilidad y calidad de datos se reduce al periodo 1981-
2005. En el Cuadro 7 se presentan los resultados del ajuste
de la distribucion de Gumbel a los maximos anuales de



Nuevas IDF para Montevideo

Cuadro 7. Pardmetros de la distribucion de Gumbel para
cada duracion, de la serie 1975-2005.

Dur n o

24h 86,9872 22,9383
12h 78,3420 19,3564
6h 61,0958 11,2039
3h 52,0492 7,2077
2h 46,4485 6,2566
1h 33,9789 8,3540
30 min 24,9877 75532
20min 20,3786 6,2314
10min 14,4330 3,0130
5min 10,0213 2,4561

este periodo. Se agrega en este caso el ajuste de la distribu-
cion para la serie de duracion cinco minutos.

Las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smir-
nov y Anderson-Darling muestran que, en la primera la
hipétesis fue aceptada en todos los casos y en la segunda
fue rechazada para la duracion 3 h.

Los valores de precipitacion de las curvas IDF para to-
das las duraciones y diferentes periodos de retorno, obteni-
dos para el periodo 1975-2005, se compararon con los
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originales de Rodriguez Fontal (1980) para el periodo 1906-
1974y con los obtenidos de las ecuaciones de la Ley de
Montana en el periodo 1912-1990 (IMM, 1994). El Cuadro
8 muestra esta comparacion para eventos de tres horas de
duracion. En general, los eventos de larga duracion (d>2 h)
reportan una tendencia de disminucién de hasta un 20 %en
el caso de periodos de retorno de 25 afios. En segundo
lugar, para las duraciones cortas, desde 1 hora hasta 20
minutos, se observa una tendencia al aumento de las inten-
sidades maximas (10 a 20 %), también para periodos de
retorno medios. La tendencia se revierte nuevamente para
las duraciones muy cortas, de 10 y 5 minutos, donde se
dan disminuciones del orden de 10 %. El andlisis para
periodos de retorno mayores no resulta consistente ya que
la serie de origen no alcanza los 30 afios.

Para verificar que la disminucion y aumento constatada
enla serie 1975-2005 no es dependiente de la seleccion de
la series, se consideraron las diferencias en porcentaje de
los valores de precipitacion para tiempos de retorno (Tr) de
2,5, 10y 20 afios entre el escenario actualizado (1975-
2005) y la serie histdrica de Rodriguez Fontal (1980), para
eventos de 20 minutos y seis horas de duracion (Cuadro
9). A efectos de probar la significacion estadistica de las
diferencias encontradas, se sortearon 160 escenarios to-
mados de la serie histdrica y se recalcularon las diferen-

Cuadro 8. Precipitacion maxima segun el periodo de retorno (Tr), para eventos de tres horas de duracidon. Comparacion
entre Rodriguez Fontal (1980), Ley de Montana (IMM, 1994) y serie 1981-2005.

Tr (afos) Rodriguez Ley de Serie Diferencia entre la  Diferencia entre la
Fontal Montana 1981-2005 serie 1981-2005 y serie 1981-2005 y
1906-1974 1912 -1990 (mm) laLey de Montana  Rodriguez Fontal
(mm) (mm) (%) (1980) (%)
2 50,62 50,16 54,69 9,04% 8,03%
5 68,13 69,70 62,86 -9,82% -1,74%
10 79,72 82,66 68,27 -17,41% -14,37%
20 90,84 95,10 73,46 -22,75% -19,14%
25 94,37 75,10 -20,42%

Cuadro 9. Diferencias porcentuales entre los valores de precipitacion del escenario actualizado

(1975-2005) y la serie histdrica (1906-1974).

Duracion Tr=2 aios Tr=5 afos Tr=10 aios Tr =20 afios
20 min 10,03 12,56 13,65 14,46
6h 3,42 -7,20 -11,72 -14,98
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Cuadro 10. Probabilidad (p) y limites del intervalo de confianza (IC) al 95 %, de las diferencias entre la proporcion de eventos
«mas extremos» identificados a partir de 160 escenarios extraidos aleatoriamente de la serie historica (1906-1974) y el

escenario actualizado (1975-2005).

Duracién Tr=2 aiios Tr=5 afos Tr=10 aios Tr =20 aios
20 min p 0,125 0,1125 0,125 0,1375
IC 95% (0,07;0,18) (0,06; 0,16) (0,07; 0,18) (0,08; 0,19)
6h p 0,69 0,30 0,16 0,14
IC 95% (0,62; 0,76) (0,23;0,37) (0,11;0,22) (0,08; 0,19)

cias con el escenario actualizado. Estas fueron compara-
das con el Cuadro 9y se recodificaron con el valor uno a
aquellas diferencias que resultaron «mas extremas» y cero
las restantes. Para eventos de 20 minutos de duracion se
tomaron las diferencias superiores y para seis horas de
duracion las diferencias inferiores, con relacion al Cuadro 9.
Cada vector binario tiene una distribucién binomial, cu-
yos parametros representan la probabilidad de encontrar
una diferencia mayor a la indicada en el Cuadro 9. Utilizan-
do la aproximacion asintética Normal de la distribucion Bi-
nomial se calcularon los limites del intervalo de confianza al
95 % para la proporcion de los eventos «mas extremos»
que fueron identificados. Analizando el Cuadro 10 puede
observarse que los intervalos para las proporciones no
incluyen el cero en ninguno de los casos, por lo que las
diferencias resultaron superiores a las diferencias o umbra-
les iniciales (Cuadro 8), con un 95 % de confianza, en cada
tiempo de retorno y duracién de evento consideradas.

Conclusiones

Los antecedentes nacionales mas relevantes en cuanto
al ajuste de curvas intensidad-duracion-frecuencia en el
Uruguay refieren a los trabajos de Terra (1977a; 1977b),
Rodriguez Fontal (1980) y la Ley de Montana (IMM, 1994).
Este trabajo tomd como base metodoldgica el trabajo de
Rodriguez Fontal (1980) por considerarse mas riguroso
desde el punto de vista del tratamiento de lainformacion y la
metodologia del ajuste de probabilidad, en tanto los trabajos
de Terra(1977a; 1977b) y Ley de Montana (IMM, 1994)
presentan un sesgo de seleccion de datos.

La actualizacion de las curvas IDF con base en maxi-
mos anuales 1906-2005, en que se incorporaron los Ulti-
mos 30 afios al analisis, no generd diferencias significativas
en cuanto a estadistica de tormentas extremas refiere; los
cuantiles de precipitacion extrema para todas las duracio-

nes no variaron en mas de 5 % respecto de sus corres-
pondientes de las curvas de Rodriguez Fontal (1980). Por
otra parte, las diferencias con la Ley de Montana (IMM,
1994) fueron més acentuadas en comparacion con las cur-
vas de Rodriguez Fontal (1980), debido a la diferente meto-
dologia utilizada en ambos trabajos, particularmente el ses-
go en la seleccién de datos utilizados en la Ley de Montana
(IMM, 1994) y la consideracion de diferentes periodos.

Aplicando la metodologia de Koutsoyiannis et al. (1998),
se dedujo unarelacion IDF para eventos de una a 24 horas
de duracion, resultante del procesamiento conjunto de las
series de maximos anuales para el periodo 1906-2005.
Tanto el test de Kolmogorov-Smirnov como el de Ander-
son-Darling y el estadistico de Kruskal-Wallis prueban que
la curva global es valida.

Si solamente se considera el Gltimo periodo en que se
dispone de datos, 1981-2005, contrariamente a lo espera-
do, estas curvas IDF muestran una disminucion en los
valores de intensidades maximas de precipitacion de entre
10y 20 % para periodos de retorno medio, excepto para
eventos de corta duracion, de una hora a 20 minutos, en
que se observa un aumento de igual magnitud para las
intensidades maximas correspondientes a periodos de re-
torno medios.

Los tests de bondad de ajuste comparan la funcion de
distribucion bajo estudio con la probabilidad empirica asig-
nada a los datos, usualmente segun la formula de Weibull
(Chow et al., 1994) que presupone datos continuos. En la
extension de la serie original manejada por Rodriguez Fon-
tal (1980) o Ley de Montana (IMM, 1994) se prioriz6 la
calidad de los datos en lugar de la continuidad. Ello puede
afectar en alguna medida la probabilidad asignada a los
datos y, porlo tanto, el resultado del test de bondad de ajuste.
No obstante, esta incidencia probablemente tenga un peso
menor sobre el disefio de obras.
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