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RESUMEN

La ausencia de registros historicos de caudales aptos hace necesario evaluar indirectamente las crecidas de
proyecto, mediante transformacion de lluvias de disefio, precipitaciones criticas que hipotéticamente ocurriri-
an en el futuro con determinada frecuencia. La prediccion de tales lluvias incluye su distribucion temporal
caracteristica o hietograma tipo. Una técnica para estimarla es extraer datos de la relacion intensidad-
duracion-recurrencia (i-d-T) de las lluvias méaximas, alternando con aumentos de duracion, como el método
de Intensidad Instantanea. Esta técnica produce un hietograma continuo, automaticamente compatible con la
relacion i-d-T pues de ella se extrae y es factible explicitarlo analiticamente, como es el caso del Modelo DIT
(Caamaiio Nelli y Garcia, 1999). Los objetivos del presente trabajo son: verificar la ecuacion del hietograma
tipo de intensidad instantanea que produce el modelo DIT con tres parametros (Caamafio Nelli et al., 2012),
aplicarla con datos de Ceres (Santa Fe) para duraciones breves y comparar los resultados con los de métodos
de sintesis (Huff, 1967; Pilgrim y Cordery, 1975). Como resultados, la ecuacion del hietograma no varia con
la recurrencia, la pérdida de volumen se corrige y la altura del pico se muestra mucho mas verosimil. Esto
respalda el procedimiento ensayado y lo hace recomendable en ausencia de hietogramas historicos.
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ABSTRACT

The absence of suitable historical flow discharge records makes it necessary to evaluate design floods indi-
rectly, by transforming design storm which are critical rainfall event that are likely to occur with a certain
probability. The prediction of such rainfall events includes the definition of its typical temporal distribution
or typical hyetograph. A technique to estimate that temporal distribution is extracting data from the rainfall
intensity—duration-recurrence (i-d-T) curves through the instantaneous intensity method. This technique pro-
duces a continuous hyetograph that is automatically compatible with the use of i-d-T models from where the
data is extracted such as the DIT Model (Caamaiio Nelli and Garcia, 1999). The objectives of this work are:
a) to evaluate typical hyetograph distribution generated using the instantaneous intensity method implemen-
ted with the DIT model with three parameters (Caamaio Nelli et al, 2012); and b) to apply this distribution
using data from Ceres (Santa Fe) for short durations and to compare the results with the typical hyetograph
distribution estimated using methods proposed by Huff (1967) and Pilgrim and Cordery (1975). As a result,
the hyetograph equation does not change with the recurrence, the loss of volume is corrected and the peak
height is much more plausible. This supports the procedure tested and does it recommendable in the absence
of historical hyetographs.

Keywords: design storm, typical hyetograph, instantaneous intensity method, DIT model.
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INTRODUCCION

Las obras hidraulicas o emplazadas en zonas ribe-
refias, asi como los planes de uso de estas areas,
deben dimensionarse de modo que soporten, sin
fallar, el mayor caudal previsible para cierto perio-
do de afios venideros. Tal caudal de proyecto, por
su hipotética ocurrencia futura, sélo se puede valo-
rar estadisticamente, lo cual supone disponer de
una serie extensa de registros historicos.

Esta presuncion, no es real en la mayor parte del
mundo, obligando a recorrer un camino indirecto:
evaluar la mayor lluvia en dicho periodo y derivar
de ella el correspondiente caudal mediante un mo-
delo de transformacion. La prediccion de esa lluvia
de disefio es estadistica también y, por igual razon,
requiere datos del pasado, felizmente mas comunes
para precipitacion.

El calculo de lluvia de disefio es mucho mas arduo
que el de caudal de proyecto, pues debe reflejar la
estructura temporal y geografica del fenomeno, no
un valor puntual en espacio y tiempo.

La estimacion comienza por modelar la relacion
i-d-T, entre la intensidad i, la duracion d y la recu-
rrencia T, de las maximas lluvias anuales histori-
cas. De ella se desprende la cantidad de lluvia pre-
cipitada. Las siguientes etapas son ajustar un algo-
ritmo para convertir la lluvia local en media areal y
deducir el hietograma tipo (HT) para repartirla en
el tiempo. El orden en que éstas se efectiien es
irrelevante. En la practica, la secuencia atenuacion-
particion se usa en estudios especificos, cuando se
conoce la cuenca de aporte al punto de interés. Las
investigaciones genéricas, como la presente, al
carecer de un area de aplicacion, se ocupan unica-
mente de inferir la variacion temporal.

La cantidad de agua caida y las variables que
exponen su dosificacion, como la intensidad pico,
son aleatorias e interdependientes. Por lo tanto, la
verdadera recurrencia de una precipitacion, con
todos sus atributos, debe provenir de una funcion
de densidad de probabilidad conjunta. Sin embar-
go, dado que la aproximacién univariada es sim-
ple y la disponibilidad de datos es rara, solo la
intensidad media de una lluvia predicha es usual-
mente estadistica (Grimaldi y Serinaldi, 2006).
Como la distribucion se deriva de manera inde-
pendiente de la magnitud, corresponde buscar el
prototipo mas probable, aquel que desvirtue me-
nos la recurrencia instituida.
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Los procedimientos para adjudicar un hietograma
representativo a las precipitaciones futuras se basan
en criterios disimiles de abordaje del problema y
brindan una amplia gama de alternativas (Mascuka
et al., 2009). No obstante, aquellos que se valen de
registros reales deben ser aplicados a intervalos de
maxima anual (IMA) de lluvia de determinada dura-
cion (Caamaiio Nelli y Dasso, 2003). Esto es asi
porque la i-d-T surge de este tipo de eventos y, por
lo tanto, la lamina que aporta corresponde a uno de
ellos. De modo que seguir la distribucion de los
IMA (no la de tormentas, que suele ser muy diferen-
te) es la inica manera coherente de proceder (Garcia
et al., 2000).

Los métodos comunes para arribar al HT consisten
en sintetizar eventos anteriores, extraerlo de la fun-
cion i-d-T, tomar como patrén un evento particular o
una forma geométrica. Adoptar un suceso aislado
carece del respaldo estadistico para suponerlo tipico
y usar una geometria prefijada es obviamente arbi-
trario. La sintesis (de eventos anteriores) y la extrac-
cion (de datos de curvas i-d-T) son entonces las
soluciones razonables.

Los métodos de sintesis, como los de Huff (1967) y
Pilgrim et al. (1969), son preferidos por los usuarios
por emplear secuencias de valores medidos. Esto les
confiere un importante respaldo tedrico. Pero dicho
aval no se puede ratificar experimentalmente, porque
el suceso a estimar es la crecida de proyecto, un
hecho hipotético, por lo que no hay con qué cotejar
los resultados.

Sintetizar conlleva también inconvenientes operati-
vos, empezando por la eleccion del procedimiento.
Los hietogramas sintéticos difieren mucho entre si,
dependiendo de la opcion de derivacion que se
escoja (Caamaiio Nelli et al., 2009c¢). Esta decision
es subjetiva, porque no hay argumentos rotundos
para preferir un mecanismo determinado (Caamafio
Nelli et al., 2009a).

Ademas, siendo asistematicos los mecanismos de
sintesis, la laboriosidad y el riesgo de errores crecen a
medida que lo hace el nimero de percentiles en que se
divide la precipitacion. Esto restringe la cantidad de
bloques a utilizar y, por lo tanto, las duraciones que se
pueden considerar o bien la precision con que se
representa el fenomeno continuo (Caamaiio Nelli et
al., 2009b). No obstante, el condicionamiento critico
es la exigencia de datos, pues requieren contar con un
conjunto considerable de hietogramas reales a sinteti-
zar, que muchas veces no esta disponible.
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Extraer la distribucion temporal de la lluvia de dise-
o de la funcioén i-d-T, como en la tactica de Bloques
Alternos (Chow et al., 1994), evita esa demanda y
garantiza coherencia entre ambas relaciones. En
particular, la técnica de Intensidad Instantanea (Kei-
fer y Chu, 1957) origina un traza continua, resol-
viendo la cuestion de la precision. Y, cuando se
conoce la ecuacion de la i-d-T, permite arribar a una
expresion analitica del hietograma tipo, que simpli-
fica su prediccion.

Pese a sus ventajas, los HT extraidos son fuertemen-
te cuestionados (Mascuka et al., 2009). El argumen-
to en su contra es que la lluvia de disefio derivada de
relaciones duracion-frecuencia no suele representar
una tormenta entera, sino extractos de tormentas
(Pilgrim y Cordery, 1975) los que, al tomar prome-
dios de las intensidades sobre una duracion dada, no
imitan las series historicas de las tormentas (Proda-
novic y Simonovic, 2004). Por ende, dicha lluvia no
encarnaria la naturaleza del fenémeno.

La respuesta a este planteo radica, en parte, en que
los sucesos tipificados en la i-d-T, y por extension
en el hietograma que de ella proviene, no son tor-
mentas severas, sino intervalos de maxima intensi-
dad anual de lluvia, cuya distribucion es muy dife-
rente (Garcia et al., 2000).

Otra objecion, en términos de Vaskova y Francés
Garcia (2004), es que “... la forma clasica de obten-
cion de las curvas IDF no tiene en cuenta la depen-
dencia temporal, al asumir que las intensidades
maximas anuales para los distintos intervalos de
tiempo son independientes..”. Por lo tanto, el hieto-
grama derivado de una curva IDF clasica quedara
siempre del lado de la seguridad. Esto explica la
suspicacia ante estas técnicas, por entender que
exageran la altura del pico del HT. No obstante la
legitimidad de la objecion, la sobre estimacion no
siempre existe, dependiendo del mecanismo de ex-
traccion y del paso de calculo elegido (Caamafio
Nelli et al., 2009a).

Entendiendo ilogico descartar a priori la opcion
extractiva, Caamafio Nelli et al. (2007) derivaron
hietogramas de funciones i-d-T del modelo DIT
(Caamafio Nelli y Garcia, 1999), usando el método
de Intensidad Instantanea II (Keifer y Chu, 1957),
con paso de calculo variable, y compararon los re-
sultados con los de bloques alternos.

Desde entonces (2007), se eliminé un parametro
superfluo del modelo DIT, se advirtio la ventaja de
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operar con paso fijo y se detecté una merma de vo-
lumen en los hietogramas. Ello aconsejo repetir la
experiencia bajo las nuevas condiciones. La aplica-
cion utiliza iguales duraciones de IMA, adecuadas
para pequefias cuencas urbanas o rurales, y los mis-
mos datos de la estacion pluviografica Ceres, del
SMN, emplazada a 29° 53" S, 61° 57" W y 88 m
snm, en la llanura santafesina. Pero el estudio va
mas alld que en esa ocasion, ya que la hipdtesis a
constatar es que los hietogramas de II no difieren de
los sintéticos mas de lo que éstos discrepan entre si,
como indican estudios anteriores (Caamafio Nelli et
al., 2009a, 2009b), lo cual implica que unos y otros
son igualmente validos para representar la distribu-
cion tipica de las lluvias maximas.

DEDUCCION DE HIETOGRAMAS TiPICOS

Las numerosas explicaciones, en la literatura espe-
cializada, de las técnicas de derivacion que aqui se
utilizan eximen de ir mas alla de una breve resefia de
sus planteos.

Sintesis de eventos historicos

En la sintesis se parte de dividir los IMA medidos en
una cantidad fija de intervalos y calcular el porcenta-
je de lamina por percentil, en cada evento. Se arriba
a imagenes adimensionales, constituidas por una
sucesion de bloques, de intensidades constantes.

La técnica de Distribucion Acumulada (Huft, 1967),
DA, es de uso generalizado en Estados Unidos. Se
aplica a cada percentil por separado, para delinear
distribuciones empiricas de frecuencia de porcentaje
de lamina (porcion de los sucesos que no supera
determinado limite de clase). Requiere instaurar un
valor de no excedencia, para elaborar la curva de
porcentajes acumulados hasta cada bloque, que se
desagrega para obtener el hietograma de disefio con
esa probabilidad de ocurrir. Este valor se establece
normalmente en 0.5 (mediana de la muestra), que es
el que menos altera la probabilidad instituida por la
relacion i-d-T para la lamina total.

El método de Ordenamiento de Intervalos, OI, es el
estandar para disefio hidrologico en Australia. Des-
arrollado por Pilgrim et al. (1969) consiste en cate-
gorizar, en cada IMA, las proporciones de lluvia por
bloque y promediarlas segun su jerarquia. Sus ubi-
caciones promedio en los graficos permiten adjudi-
car el orden cronologico de los percentiles en el
hietograma tipo.
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Hietograma de Intensidad Instantinea del mode-
lo DIT

El método de Intensidad Instantanea II o de Chicago,
ideado por Keifer y Chu (1957), genera hietogramas
dimensionales (mm/hora) continuos, donde las in-
tensidades en la rama ascendente, i,, y en la descen-
dente, i,, son funciones de las duraciones respecti-
vas, d, y d,, medidas desde el pico de intensidad,
cuya suma es la duracion d de la precipitacion.

La ecuacion (1) de II provee s6lo dos resultados
iguales, uno para cada rama de la curva. Esto hace
necesario resolverla para duraciones crecientes,
hasta alcanzar la base del hietograma, y situar en el
tiempo cada par de puntos respetando el coeficiente
de avance establecido.

dh . . . di
—— =1, =1, =1+d-—
dd

dad (1)

Para arribar a la formulacion algebraica del hieto-
grama de disefio hay que explicar la intensidad de
lluvia en funciéon de las variables que la definen,
recurrencia y duracion, tornandose ineludible contar
con una version analitica local de la i-d-T. En este
trabajo, la i-d-T de la estacion Ceres responde al
modelo DIT (Caamaio Nelli y Garcia, 1999).

DIT es un modelo conceptual que plantea el logarit-
mo natural de la intensidad como funcién lineal del
factor de frecuencia, ® (Chow, 1951), y de un factor
de persistencia, 5, relacionados a través de dos para-
metros locales, propios del punto de medicion, A y C,
y uno zonal, B, seglin la relacion (2):

Ini = A.®-B.5+C @)
Con base en la hipotesis de distribucion lognormal
de los maximos de lluvia anual, el factor de frecuen-
cia tiene una relacién biunivoca con el periodo de
retorno, T, indicada en (3):

® = 2.584458 .(InT)*®-2.252573

3)
En la version original del DIT, & depende de la
duracion de la lluvia, mediante un cuarto parametro
g, pero estudios recientes (Caamaiio Nelli et al.,
2012) revelan que es licito adoptar q = 5/3 sin pér-
dida sensible de representatividad. Fijar el valor no
altera la derivacion posterior, ya que siempre q es
constante en funcion de la variable independiente,
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d. El factor se expresa entonces segun (4):

8 = (Ind)”? (4)
Si la forma explicita de i en la expresion (2), presen-
tada en (5):

i=c-a®/b8 (5)

se sustituye en la relacion (1), se llega al hietograma
de Intensidad Instantanea extraido del modelo DIT
(Caamafio Nelli et al., 2007), que en adelante se
simbolizara como II-DIT.

m@m}

5

g:ga{p33. 6)

En (6), la intensidad instantanea es proporcional a la
intensidad media aportada por la i-d-T. El factor
vinculante depende de la duraciéon usada en cada
paso de calculo y del parametro zonal B del DIT,
asociados justamente a la duracion por la funcion
principal (2) del modelo.

METODOLOGIA

El estudio const6 de dos partes. La primera examind
los efectos de variar el paso de célculo sobre hieto-
gramas extraidos segin el procedimiento II-DIT,
evalud la conveniencia de rectificarlos y planted la
forma de hacerlo. En la segunda parte los experimen-
tos consistieron en deducir hietogramas tipo de IMA
con las rutinas de Distribucion Acumulada y Orde-
namiento de Intervalos, cotejar sus resultados, entre si
y con los de II-DIT, y discutir la representatividad de
estos ultimos.

En estudios anteriores (Caamaio Nelli et al., 2007,
2009a, 2009b, 2010) la ecuacion (6) se utilizdé con
paso de tiempo variable por considerar que la preci-
sion requerida para delinear la moda de la distribucion
se torna irrelevante al alejarse de ésta, a medida que la
curva se suaviza. En esta ocasion, el criterio fue pro-
longar la duracién en sucesivos intervalos fijos en
cada ensayo, para precisar la influencia del paso de
calculo en la forma, la superficie y la talla de los HT.
Por igual motivo se eligieron incrementos pequeflos:
1, 2, 3, 5 y 6 minutos, que brindan un buen grado de
detalle y dividen los IMA contemplados en una canti-
dad entera de intervalos.
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El computo de la intensidad media de la lluvia, i,
con la ecuacion (2), requiere un valor del factor de
frecuencia @, y, por lo tanto, segun (3), de la recu-
rrencia, T. Pero no es la intensidad en si lo que se
analiza, sino su evolucion temporal, asi que T actua
so6lo como factor de escala, sin alterar la forma de
los hietogramas. Es decir que, al ser independientes
la recurrencia y la duracion, las inferencias sobre
ésta seran validas al variar el valor de aquella. Por
ende, se establecio T = 20 afios.

Como los mecanismos de sintesis no son aplicables
con lapso menor que el de los datos de partida, 5
minutos en este caso, se adoptd tal intervalo al recu-
rrir a dichas técnicas en la segunda parte del trabajo.
Las duraciones de lluvia tratadas fueron 30, 60, 90 y
120 minutos, expresadas por 6 a 24 bloques, nime-
ros razonables porque un grado de particiéon menor
engendra una grafica tosca, mientras que uno mayor
acrecienta la laboriosidad y el riesgo de error al
ordenar los percentiles.

Para DA se adopto probabilidad de no excedencia P =
0.5 (mediana de la distribucién). Huff (1967) dividio
previamente cada hietograma en 4 bloques y los agru-
p6 por posicion del pico. Aqui no se dieron esos pasos
(aparte del criterio de particion apuntado) por la esca-
sez de eventos en algunos grupos, pero sobre todo
porque, cuando el IMA no coincide con un numero
entero de horas, la duracion de los bloques no es mul-
tiplo de 5 minutos y no hay registros para ella.

La semejanza entre los hietogramas se evalu6 con
tres indices: el coeficiente de pico, Cp, llamando asi
al cociente entre los montos de lamina en la moda,
con el menor como numerador; el coeficiente de
determinacion, R? y una funcién objetivo, FO, pro-
ducto de los dos anteriores. Estos indices expresan la
analogia de las configuraciones en cuanto al tamafio
relativo del pico, a la distribucion en general y a su
valoracion conjunta, respectivamente. Debido a
como fue definido cada indice, dichos atributos
resultan medidos de cero a uno, siendo la unidad el
valor 6ptimo.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La variacion del intervalo de computo o paso de
calculo, t, afectd sustancialmente las lluvias predi-
chas por el método extractivo, en su intensidad
maxima, la distribucion temporal y la lamina preci-
pitada. La Figura 1 ilustra como influyd t sobre
dichas caracteristicas para IMA de 30 minutos.
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Figura 1. Alteracion de las caracteristicas del hietograma de
Intensidad Instantanea al cambiar del paso de calculo.

La modificacion de la distribucion se hace ostensible
para el paso de calculo t = 5 minutos, con la que el
HT presenta una forma de meseta, mientras que para
los demas intervalos resulta empinado. Este hecho es
circunstancial y de explicacion sencilla: si algin
punto computado coincide con el tiempo al pico (=
12 minutos en este ejemplo) reflejara plenamente su
valor, como acontece con la mayoria de las duracio-
nes probadas; en cambio, si los puntos que flanquean
al maximo (10 y 15 minutos en el caso andémalo)
distan de éste, expondran solo valores intermedios
de ambas ramas de la curva. Este efecto es propio de
cualquier interpolacion en la que la funcién presenta
un maximo relativo en un intervalo y suele darse
también en hietogramas sintéticos.

Otro tanto ocurre con la depresion de la altura del
grafico al aumentar la extension de los incrementos
de tiempo. Acorde a la naturaleza del fendmeno y a
lo que cuantifica la i-d-T, la intensidad cae al crecer
la duracidn, ya que su maximo en 1 minuto se pro-
media con datos menores. Este efecto no es inocuo
como el anterior porque, si bien todos los hietogramas
se abaten al hacer una particion mas gruesa, no todos
lo hacen en igual medida. Dos HT extraidos de la
misma relacion i-d-T con paso de 1 minuto, uno por
el método de Bloques Alternos y otro por II-DIT,
coinciden exactamente en altura. Pero Caamafio
Nelli et al. (2010) probaron que, si t se agranda, el
segundo decaec mucho mas y para incrementos de 5
minutos su pico no llega al 65% del de bloques.

La causa del eso radica en la ecuacion (6), donde la
intensidad instantanea (i, = i,) es igual a la media i,
por una diferencia. Lo tnico que altera a esta ultima
es la duracion d, que en el primer célculo, corres-
pondiente al pico, equivale al paso t. Cuando d = 1,
In d = 0 y el sustraendo se anula, dando un factor
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unitario. Un paso mayor implica un logaritmo no
nulo y un factor menor que uno. Tal comportamiento
implica que los hietogramas de II-DIT no necesa-
riamente sobrevaloran el pico de intensidad (como
ocurre con Bloques Alternos), lo cual significa un
hecho positivo para su representatividad.

La Figura 2 muestra en qué proporcion decae la
intensidad méaxima al pasar de 1 a 6 minutos. Sin
embargo la incidencia mas relevante de la frecuencia
de computo la sufre el area del HT, cuya merma no
solo depende del paso t, sino también de la duracion
de la lluvia, tendiendo a ser menor para los eventos
mas prolongados.

0 1 2 3 4 t(min) ¢
0%
Dife- 0% \
rencia
-20% - \
25% W
-40% -37% '\
\\, -56%
52% | T—{
-60% '

Figura 2. Reduccién relativa del pico del hietograma de Inten-
sidad Instantinea con el aumento del paso de calculo.

La Figura 3 muestra que la proporcion en que decae
la superficie bajo la curva puede exceder 15% en el
peor de los casos (d = 30 minutos, t = 6 minutos). La
importancia de tal achicamiento es que la superficie
bajo la curva representa la lamina precipitada, dada
por la funcion intensidad-duracion-recurrencia para
la duracién del hietograma.

20 60 90  d(min) 120
0%
e
T
errorde™ | || |l STLLTE LAPIS Sl
lamina ST -..-;---_ - (|>
L - -10% L.-=" -56%
-10% -12% ___.—-“(!) - I
‘_f)——-" 2 minutos
. P S Y R 3 minutos
5% ==+ 5 minutos
==@---6 minutos
-20%

Figura 3. Errores relativos producidos en la lamina precipitada
a medida que crece el intervalo de calculo de hietogramas de II.
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Es decir que se ha perdido parte del monto prees-
tablecido de agua, cuando Unicamente habia que
distribuirlo. Esto obviamente constituye un error,
no una mera disminucion de la precision. El efec-
to en cuestion es producto del mecanismo operati-
vo de Intensidad Instantanea, no del modelo i-d-T
que se utilice. Al incrementar el paso, lo que se
estd haciendo es eliminar puntos de la contabili-
dad en la zona mas sensible, lo cual genera un
cercenamiento de la cresta, sin que esa area sea
compensada en el resto del hietograma, como se
puede observar en la Figura 1.

Este corte no ocurre al trabajar con distribuciones
discretas, sean de sintesis o no, porque el acomo-
damiento de los bloques reparte la lamina sustrai-
da en el pico y restituye el total.

Explicado el error, cabe buscarle una solucion. En
primera instancia, hay que descartar la reconstruc-
cion de la cuspide del hietograma, no por perder
la conveniente atenuacion de la altura, sino por-
que habria que volver a operar con paso de 1 mi-
nuto, muy inferior a los empleados en la practica,
lo cual, como se vio, provoca necesariamente una
sobre valoracion del maximo. Prorratear en todos
los puntos de célculo el déficit creado, como otros
métodos de reparto, parece ser la opciodn logica.

La Figura 4 exhibe el efecto de tal rectificacion:
aunque la altura disminuyo6 en un tercio, respecto
al paso de 1 minuto, la superficie esta ahora com-
pensada en ambas ramas. Asi, el hietograma tipo
de II-DIT resulta de area correcta y presuntamente
no sobreelevado.

Constatar esa presuncion, que es en esencia la
hipotesis propuesta, fue el objetivo de la segunda
parte del presente trabajo. En ella, para que los
hietogramas tipo de IMA fuesen comparables, se
impuso total paridad a la informacion de partida.
Los HT de Ordenamiento de Intervalos (OI, Pil-
grim et al., 1969) y de Distribucion Acumulada
(DA; Huff, 1967) sintetizaron justamente los
mismos eventos usados para calibrar el modelo
DIT (ecuacion (2)). La funcion i-d-T resultante
se empled tanto para dimensionar los hietogra-
mas sintéticos, como para extraer los de Intensi-
dad Instantanea (II, Keifer y Chu, 1957). Estos
se calcularon con paso equivalente al de los sin-
téticos (t = 5 minutos), su area fue corregida
como se indicd y se discretizaron en bloques de
igual intervalo.
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Figura 4. Contraste de hietogramas de II computados cada 1
y 3 minutos y con la versién de este ultimo rectificada en
cuanto a la lamina precipitada.

La Tabla 1 exhibe y contrasta las intensidades maxi-
mas de las distribuciones deducidas mediante las
técnicas precitadas. Cualquiera sea la duracion que se
considere, se puede apreciar que los hietogramas de
OlI presentan el mayor pico de intensidad y los de DA,
el menor, quedando los de II entre ambos. Con res-
pecto a éstos, los HT sintetizados segun Pilgrim et al.
estan entre un 11 y un 15% por encima y los de Huff
entre un 15 y un 42% por debajo. Es decir que, en
cuanto a su empinamiento, los hietogramas extraidos
se asemejan mucho mas a los de OI que a los de DA.

La ultima columna de la Tabla 1 permite constatar la
veracidad de la hipoétesis explorada, en cuanto a la
talla de los hietogramas: que los de II distan menos
de los sintéticos que lo que éstos se apartan entre si.
Los valores del coeficiente de pico en la Tabla 2
confirman lo antedicho.

En cuanto a la analogia de forma de las distribucio-
nes, el coeficiente de determinacion es mayor en las
regresiones entre los HT extraidos y los de Pilgrim
et al. que entre éstos y los de Huff, salvo para 30
minutos.

Se ve también que, cuando mayores son ambas co-
rrelaciones, mas rezagado resulta el R? para Huff.

Como cabe esperar por los valores de Cp y R? la
funcion objetivo, producto de ambos, resulta clara-
mente favorable a los resultados de Intensidad Ins-
tantanea, lo cual significa que éstos se asemejan
bastante mas a los hietogramas tipo de Ordenamien-
to de Intervalos que los de Distribucion Acumulada,
al evaluar conjuntamente el tamafio del pico y la
morfologia completa.

Las Figuras 5 a 8, que confrontan los tres tipos de
HT considerados, ratifican lo sefnalado.

Tabla 1. Picos de intensidad de HT y diferencias porcentuales entre ellos,
en relacion con el correspondiente de II.

DURACION | INTENSIDAD MAXIMA DEL | DIFERENCIA RELATIVA DEL PICO
DEL IMA HIETOGRAMA (mm/hora) CON RESPECTO A 1I
Ol DA 1 (OI-I/IT | (DA-I)/IT | (DA-ON/II
30 min. 1745 | 1187 156.3 11.65% | -24.06% -35.71 %
60 min. 173.1 | 1280 151.3 1441 % | -15.44% -29.85 %
90 min. 170.5 | 105.9 148.6 14.74% | -28.68% -43.42%
120 min. 169.0 | 874 149.7 1287% | -41.63% -54.50 %

Tabla 2. ndices de semejanza entre los hietogramas tipo de Ordenamiento
de Intervalos, Distribucion Acumulada e Intensidad Instantanea.

DURACION | COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE FUNCION
DEL IMA PICO, CP DETERMINACION OBJETIVO, FO
11/ 01 DA /Ol IIvs.Ol | DAvs.OI | Ivs.OI | DA vs. Ol
30 min. 0.896 0.680 0.414 0.480 0.371 0.326
60 min. 0.874 0.739 0.981 0.700 0.858 0.518
90 min. 0.872 0.622 0.651 0.593 0.567 0.369
120 min. 0.886 0.517 0.821 0.693 0.727 0.358
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Figura 5. Hietogramas tipo sintéticos y de Intensidad Instantanea extraidos de la funcién i-d-T del DIT, Estacion Ceres SMN,
duraciéon del IMA d = 30 minutos, paso de calculo t =5 minutos.
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Figura 6. Hietogramas tipo sintéticos y de Intensidad Instantanea extraidos de la funcién i-d-T del DIT, Estacion Ceres SMN,
duraciéon del IMA d = 60 minutos, paso de cilculo t =5 minutos.
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Figura 7. Hietogramas tipo sintéticos y de Intensidad Instantanea extraidos de la funcién i-d-T del DIT, Estacion Ceres SMN,
duraciéon del IMA d = 90 minutos, paso de cilculo t =5 minutos.
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Figura 8. Hietogramas tipo sintéticos y de Intensidad Instantinea extraidos de la funcién i-d-T del DIT, Estacién Ceres SMN,
duracion del IMA d = 120 minutos, paso de calculo t = 5 minutos.

CONCLUSIONES

Cuando el hietograma tipo se extrac de una funcioén
intensidad-duracion-recurrencia a través del método
de Intensidad Instantinea, al ampliar el paso de
calculo dicha técnica excluye valores de la distribu-
cion. Esto provoca una amputacion del pico no resti-
tuida en el resto de la grafica. Variar el intervalo
afecta notoriamente el reparto estimado, en su confi-
guracion, en su altura y en su area.

La alteracion de la forma es incidental, habitual al
interpolar en el entorno de un maximo relativo. De-
pende de en qué medida algin valor ponderado se
aproxima a dicho maximo y suele darse también en
hietogramas sintéticos.

El abatimiento de la figura, al aumentar el paso de
calculo, responde a una caracteristica del fenémeno
natural, reflejada por la funcion i-d-T: al crecer la
duracion de la lluvia la intensidad cae. Pero el hieto-
grama tipo de Intensidad Instantinea se deprime
mucho mas que otros al espaciar la discretizacion, de
modo que la sobreestimacion del pico de intensidad
se disipa rapidamente.

El principal efecto de la frecuencia de computo es la
reduccion del area del hietograma, pues implica una
pérdida parcial de la ldmina provista por la funcion
intensidad-duracion-recurrencia, que s6lo habia que
repartir temporalmente. La opcioén razonable para
restituir el total es prorratear en todos los puntos del
hietograma el déficit causado, como hacen implici-
tamente otros métodos.

Obtenido el hietograma tipo de Intensidad Instanta-
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nea de area correcta, fue posible evaluar la hipotesis
de que no sobrevalua el pico de intensidad. Para ello,
se lo comparo con los resultantes de las técnicas de
sintesis de Pilgrim et al. y de Huff, con total paridad
en la informacion de partida.

Se constato, con cualquier duracion considerada, que
los méaximos de Intensidad Instantinea se sitlan
entre los de las dos variantes de sintesis, siendo los
de Huff los menores. Con respecto a su altura, los
hietogramas extraidos se asemejan mucho mas a los
de Pilgrim et al. Algo similar ocurre en cuanto a la
analogia de forma de las distribuciones y a la valora-
cion conjunta de ambos aspectos.

Aceptando que la sintesis es el mecanismo ideal para
deducir la distribucion caracteristica de las lluvias
maximas, que los hietogramas tipo sintéticos difie-
ran entre si mas de lo que lo hacen de los de Intensi-
dad Instantanea implica que éstos son tan representa-
tivos como aquellos para tal fin.

Considerando que se analizan intervalos de maxima
intensidad de lluvia anual, no tormentas severas, la
afirmacion previa es aplicable a eventos breves, de
interés para hidrologia urbana o para cuencas de
hasta pocos centenares de km?, donde es coherente
computar valores cada 5 minutos.

El corolario de este trabajo no es proponer la sustitu-
cion de los hietogramas sintéticos por los de Intensi-
dad Instantanea, sino convalidar éstos para cuando
se carezca de eventos historicos a sintetizar, en vez
de tomar como patrén un suceso particular, sin res-
paldo estadistico para suponerlo tipico, o adoptar
arbitrariamente una forma geométrica.
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La correccion aplicada a los hietogramas de Intensi-
dad Instantanea no hace sino reforzar, en tal sentido,
el aval de estudios anteriores, realizados sobre ésta y
otras estaciones del centro del pais.
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