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Abstract

The current Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves assume that the precipitation does not vary significantly in time, what induces to
underestimate the extreme events and at the same time increases the risk of flooding and damage to the infrastructure. As a consequence,
methodologies that allow the estimation of climate change condition should be studied, taking into account a non- stationary approach as
the one used in this study, in which stationary and non-stationary IDF curves were estimated for 9 pluviographic stations located in the
Medellin river basin. To adjust the precipitation time series, the distribution of extreme values EV1 was used; its stationary parameters
were calculated by means of the L-moments method and the non-stationary ones by the mobile windows. The effect of climate change on

high intensities and small durations have been evidenced, obtaining that the stationary approach can underestimate extreme events up to
39%.

Keywords: climate variability; IDF curves; Gumbel; L-moments; non-stationarity; precipitation; Mann Kendall test; climate change.

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia no estacionarias para la
cuenca del rio Medellin

Resumen

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) actuales suponen que la precipitacion no varia significativamente con el tiempo,
subestimando asi sus eventos extremos, lo que aumenta el riesgo de inundaciones y de dafios en la infraestructura, es por esto que se deben
estudiar metodologias que permitan su estimacion en condicion de cambio climatico, es decir, con un enfoque no estacionario, tal como en
este estudio, en el que se estimaron curvas IDF estacionarias y no estacionarias para 9 estaciones pluviograficas dispuestas sobre la cuenca
del rio Medellin. Para ajustar las series de tiempo de precipitacion se hizo uso de la distribucion de valores extremos EV 1, sus parametros
estacionarios fueron calculados por medio del método de los L-momentos y los no estacionarios por el de ventanas moéviles. Se evidencia
el efecto del cambio climatico en intensidades altas y duraciones pequeiias, obteniéndose que el enfoque estacionario puede subestimar los
eventos extremos hasta en un 39%.

Palabras clave: variabilidad climatica; curvas IDF; Gumbel; L-momentos; no-estacionario; precipitacion; test de Mann Kendall; cambio
climatico.

1. Introduccion

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF),
representan una de las herramientas mas utilizadas para
estimar caudales maximos, que sirven para el disefio de obras
hidraulicas y de infraestructura. Las IDF también son utiles
en la estimacion de tormentas de disefio, en sitios donde,
debido a la falta de informacion de caudales es necesario

recurrir a los modelos lluvia escorrentia para el calculo de los
caudales maximos [1].

Actualmente las curvas IDF se estiman bajo un
concepto estacionario, el cual considera que la
precipitacion permanece constante en el tiempo. Estudios
recientes concluyen que en lugares donde hay variabilidad
climatica es prudente construirlas bajo un enfoque no
estacionario, para no incurrir en una subestimacion de los
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eventos extremos de la precipitacion y evitar asi el colapso
de obras hidraulicas y de infraestructura antes del periodo
de vida 1til de la obra.

La intervencion humana es una de las principales causas
de los cambios en el ciclo hidrologico de las cuencas
hidrograficas, registros de precipitacion y caudales pueden
estar cambiando debido al efecto de los cambios en el uso de
la tierra en las cuencas y debido al aumento de los gases de
efecto invernadero en la atmosfera [2].

Ademas, se ha planteado que algunos de los cambios que
los investigadores pueden estar observando en registros
hidrolégicos pueden deberse al efecto de la variabilidad
climatica natural, particularmente debido a los componentes
de baja frecuencia de la variabilidad climatica como la
Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO) y las oscilaciones
decenales y multidecales tales como la Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO) y la Oscilacion Multidecadal Atlantica
(AMO) [3].

El departamento de Antioquia se caracteriza por tener una
alta variabilidad climatica, éste se encuentra en medio de la
region Andina, la cual desde el punto de vista de la
subdivision climatica realizada por Snow (1976), pertenece a
la categoria de clima montafioso. En esta zona se presentan
situaciones extremas en cuanto al comportamiento de las
precipitaciones se refiere, ya que estan influenciadas en gran
parte por la topografia [1,4].

En este estudio se estimaran las curvas IDF estacionarias
y las no estacionarias para algunas de las estaciones
dispuestas sobre la cuenca del rio Medellin, se hard ademas
una comparaciéon entre ambos enfoques para tener un
estimativo del error en el que se incurre al suponer que la
precipitacion tiene una tendencia a permanecer constante en
el tiempo. La metodologia y los resultados seran expuestos
a lo largo del articulo, al final se presentaran unas
recomendaciones para futuras investigaciones sobre el
tema.

2. Metodologia
2.1. Anadlisis de homogeneidad de la precipitacion

Este analisis se realizara con el fin de evaluar la calidad
de la informacion, a través de la deteccion de cambios en la
media, varianza y tendencia de las series de tiempo, en este
caso en la intensidad de la precipitacion maxima anual de las
duraciones seleccionadas (30, 45, 60, 75, 90, 105, 120
minutos).

Se dice que una serie es estadisticamente homogénea o
estacionaria, cuando sus datos provienen de la misma
poblacién. De forma practica, una serie hidroldgica se
considerara homogénea cuando tenga una sola media y una
sola varianza [5].

En el analisis, se hard uso de pruebas no-paramétricas,
para un nivel de significancia del 5%:

2.1.1. Deteccion de tendencia en la media
Una serie presenta tendencia en la media, cuando se da un

cambio progresivo y gradual en la magnitud o el nivel de
determinada variable [5].

Para detectar la existencia de tendencia en la media, se
hara uso del test de Mann-Kendall.
- Test de Mann-Kendall

La aplicacion del test devuelve dos parametros que sirven
para determinar la existencia, o no, de tendencias en las series
(estadistico t) y su grado de significacion estadistica (o). Un
T = 0 indica la inexistencia de tendencia, mientras que
conforme se aleje de 0 y se aproxime a 1 indica que existe
una tendencia, bien sea positiva o negativa, dependiendo del
signo de la misma [5].

La hipotesis nula Ho (indica que no hay una tendencia en
la serie) es rechazada si el valor de p calculado es menor al
nivel de significacion alpha, tras la deteccién de una
tendencia significativa, el parametro de ubicacion se calcula
entonces bajo el enfoque no estacionario [2].

2.1.2. Cambio en la varianza

Se dice que una serie de tiempo presenta cambio en la
varianza cuando se observa un cambio abrupto en el nivel o
la magnitud de la varianza de determinada variable. En
general estas pruebas evaluan la hipotesis nula de igualdad
de varianzas entre las dos subseries resultantes de dividir la
serie original por un punto de cambio [5].

Para detectar cambio en la varianza se hara uso de la
prueba F modificada.

- Prueba F modificada

Esta prueba busca detectar cambios en la varianza cuando
la muestra de la serie tiene una estructura de dependencia. Se
asume que la serie de precipitacion puede ser dividida en dos
subseries y se debera definir para cada una, el tamafio
muestral equivalente [5,6].

La aceptacion o rechazo de la hipdtesis nula (Ho: No hay
cambio en la varianza) radica en que el p calculado debe ser
mayor que el nivel de significancia establecido (0.05) para
que se acepte la hipotesis.

Tras la deteccion de cambio en la varianza, el parametro
de ubicacion se calcula bajo el enfoque no estacionario.

2.1.3. Cambio en la media

Se puede determinar si la serie de precipitacion es
estable en la media a partir de la comparacion de
subconjuntos de la informacion. En la mayoria de las
ocasiones se recomienda dividir la serie original en dos
partes, de tal forma que se puedan aplicar test estadisticos
de comparacion de medias para determinar si vienen de la
misma poblacion [6].

Para detectar cambio en la media se hara uso de la prueba
de Wilcoxon.

- Prueba de Wilcoxon

Se tiene una serie hidrologica, que se divide en dos
subseries (antes y después del punto de cambio propuesto) y
se quiere detectar si hay algiin cambio en la serie después de
dicho punto [5].

La hipotesis nula (Ho: las medias de ambas subseries son
iguales) podra ser rechazada si el p calculado es menor que
el nivel de significancia establecido (0.05) y entonces el
parametro de ubicacion se debera calcular con el enfoque no
estacionario.
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2.2. Ajuste de la distribucion de valores extremos tipo 1
(Gumbel)

La distribucion mas frecuentemente utilizada con series
de maximos anuales es la distribucion de valores extremos
tipo 1 (EV1), también conocida como Gumbel, ésta es del
tipo doble exponencial y su funcion de densidad de
probabilidad esta dada por [7]:

x—p

e M)

x=p
*xe a

fx(x) =

RIr

Doénde:
p: Pardmetro de localizacion
a: Parametro de escala

2.2.1. Estimacion de parametros

Para la estimacion de parametros existen diferentes
métodos en la literatura, entre los que se encuentran: método
de los momentos, método de maxima verosimilitud,
inferencia bayesiana y L-momentos.

Para este estudio se optara por el método de los L-
momentos para hallar los parametros en condicion
estacionaria y se usaran ventanas méviles para calcular los no
estacionarios.

- L-momentos

Este método se ha propuesto como sustituto de los
momentos ordinarios, sobre todo para trabajar con eventos
extremos, ya que estos son mucho mas fiables, al no verse
afectados por la existencia de elementos extremos en la
muestra. Los L-momentos son combinaciones lineales de los
momentos ponderados por probabilidad (PWM) [7].

La estimacion de los parametros para la distribucion
Gumbel, resulta en las siguientes expresiones:

- Parametro de escala a

NG )

Donde; s es la desviacion estandar de la muestra.
- Parametro de localizacion u,

Uy =%x—0.5772a (3)

Dénde:

%x: Media de la muestra

a: Pardmetro de escala

Meétodo de las ventanas mdviles

El método de las ventanas moviles consiste en una
ventana de tiempo de longitud fija que se desplaza con
tamafio de paso constaste a lo largo de una serie de tiempo.
Para el calculo de los parametros se puede emplear cualquier
otra técnica, en este estudio por facilidad se empleara el
método de los L-Momentos. Los resultados de este método
dependen de tres factores, la longitud de la serie, la longitud
de la ventana y el paso de tiempo [8].

De acuerdo con la metodologia de Salas [3], cuando se
considera la distribuciéon no estacionaria, el pardmetro de
localizacion de la eq. (1), se calcula como sigue:

He = Uo L at )

Dénde:

Wo: Parametro de localizacion estacionario

a: tasa de cambio anual del pardmetro

t: tiempo

Como se puede observar ""a’’no es mas que la pendiente de
lalinea de tendencia de la dispersion p, vs ¢, esta tasa de cambio
podra ser positiva o negativa, si es positiva la ecuacion se
escribe con signo (+) y si es negativa con signo (-).

U Se obtiene por medio de ventanas moviles,
estableciendo un tamafio de paso At y con p, calculado
previamente con el método de los L-momentos, resultaran
entonces tantos y, como ventanas moviles se tengan.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion
Gumbel, queda como sigue:

X—ut

1 -
f(x) = a ex o e ®

2.3. Estimacion no estacionaria del periodo de retorno con
la metodologia de Salas

Para el enfoque no estacionario, se debe rechazar la
suposicion de considerar variables aleatorias idénticamente
distribuidas, por lo tanto afio tras afio la funcion de
probabilidad no permanecera constante [9].

Para condiciones no estacionarias el conjunto
paramétrico varia con el tiempo, ademas, se asume que para
el afio inicial de la vida 1til de una obra civil se ha llevado a
cabo un estudio con base en un umbral de disefio Z,o que
corresponde al periodo de retorno Tj[3].

_1_ 1
Ph 1—gqo

T, ©)

Donde P, es la probabilidad de excedencia y g, es la
probabilidad de no excedencia de Z .

El cuantil de disefio en el momento t = 0 esta dado por la
expresion:

1
Zgqo = Mo —aln [— In (1 - T—)] 0

0

Donde los parametros p, y a fueron hallados haciendo
uso de las eq. (2) -(3).

La expresion de la probabilidad de excedencia variable
con el tiempo, p,, en relacion con el cuantil de disefio Zgo se
muestra a continuacion:

7 o —
pr=1—exp [— exp (— qullt)] ®

Finalmente, a través de la eq. (8) se define el nuevo
concepto no estacionario para el periodo de retorno.

Xmax Xmax x—1
T=E@ =) =) w[|a-p) ©
x=1 x=1 t=1
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Simplificada por Cooley (2003) como:

Xmax X
T=E(x) =1+ z 1_[(1 — o) 10)
x=1 t=1
2.4. Estimacion de curvas Intensidad-Frecuencia-

Duracion (IDF)

La metodologia tradicional usada para el calculo de las
curvas IDF consiste basicamente en realizar un analisis de
frecuencia a cada una de las series de valores maximos de
precipitacion obtenidos para cada duracion [1].

Para calcular la precipitacion maxima para cada periodo
de retorno estacionario y para cada duracion, se hard uso de
la distribuciéon EV1 (Gumbel), a partir de la eq. (7), donde
Zqo0 corresponde a la intensidad méaxima y T, corresponde al
periodo de retorno estacionario.

Para la estimacion de las curvas IDF no estacionarias se hara
uso del periodo de retorno no estacionario T obtenido por
medio de la metodologia de Salas [3] descrita anteriormente.

1
Zy=po—atn|-tn(1-2)] (an

Dénde Z,; corresponde a la intensidad maxima con el enfoque
no estacionario, @ y p, son los parametros de escala y
localizacion, respectivamente, calculados mediante el método de
L-momentos y T corresponde al periodo de retorno no
estacionario.

Finalmente, para graficar las curvas IDF se ubican la
intensidad méxima hallada con la eq. (7) para el enfoque
estacionario y con la eq. (11) para el enfoque no estacionario
en el eje de las ordenadas y la duracion en el eje de las abscisas.

3. Zona de estudio y datos

Para el desarrollo de este estudio se hizo uso de las series
historicas de los eventos de precipitacion de 9 estaciones
pluviograficas ubicadas en la cuenca del rio Medellin, ver Fig. 1.

En la Tabla 1, se relacionan las estaciones pluviograficas
con sus respectivas longitudes de registro y el municipio en
el que estan ubicadas.

4. Resultados y discusion
4.1. Anadlisis de homogeneidad de la precipitacion

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los resultados
que arrojo el test de Mann Kendall para las duraciones
seleccionadas en cada una de las 9 estaciones.

A continuacion, se muestra en las Tablas 3 y 4 un resumen
de los resultados de las pruebas aplicadas para determinar el
cambio en la media y la varianza.

Los valores de t para todas las estaciones dieron cercanos
a 0 por lo que se concluye que no hay una tendencia
significativa en la serie, el test de Mann Kendall no pudo
rechazar la hipotesis nula HO (indica que no hay una
tendencia en la serie) ya que el valor de p calculado es mayor
al nivel de significancia alpha (0.05).
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Figura 1. Cuenca hidrografica del rio Medellin y localizacion de las
estaciones pluviograficas utilizadas.
Fuente: Los autores.

Tabla 1.
Estaciones pluviograficas usadas
N° Estacion Nombre Municipio Longitud Registro

1 Caldas Caldas 1949-2006
2 Chorrillos Medellin 1948-2006
3 Fabricato Bello 1950-2006
4 La Ayura Envigado 1973-2006
5 Miguel de Aguinaga Medellin 1955-2006
6 Alto de San Andrés Girardota 1959-2008
7 San Antonio Medellin 1949-2006
8 San Cristobal Medellin 1949-2006
9 Villa Hermosa Medellin 1950-2006

Fuente. Los autores.

Tabla 2.
Resultados test de Mann Kendall para las duraciones seleccionadas en las 9
estaciones de estudio.

Est 30 45 60 75 90 105 120
1 A A A A A A A
2 A A A A A A A
3 A R R R A A A
4 A A A A A A A
5 A A A A A A A
6 A A A A A A A
7 A A A A A A A
8 A A A A A A A
9 A A A A A A A

A: Acepta serie sin tendencia en la media
R: Rechaza serie sin tendencia en la media

Fuente. Los autores.
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Tabla 3.
Resultados Prueba F modificada para las duraciones seleccionadas en las 9
estaciones de estudio.

Est 30 45 60 75 90 105 120
1 R R R R R R R
2 R R R R R R R
3 R R R R R R R
4 R R R R R R R
5 R R R R R R R
6 R R R R R R R
7 R R R R R R R
8 R R R R R R R
9 R R R R R R R

A: Acepta varianza estacionaria
R: Rechaza varianza estacionaria
Fuente. Los autores.

Tabla 4.
Resultados Prueba de Wilcoxon para las duraciones seleccionadas en las 9
estaciones de estudio.

Est 30 45 60 75 90 105 120
1 R R R R R R R
2 R R R R R R R
3 A R A A A A A
4 A A A A A A A
5 A A A A A A A
6 A A A A A A A
7 R R R R R R R
8 A A A A A A A
9 A A A A A A A

A: Acepta media estacionaria
R: Rechaza media estacionaria
Fuente. Los autores.

La prueba de Wilcoxon arrojé que para las estaciones
Caldas, Chorrillos y San Antonio hay un cambio en la media
a diferencia de las otras 6 estaciones, en donde no se pudo
rechazar la hipétesis nula Ho (las medias de ambas subseries
son iguales), ya que, el valor p calculado es mayor que el
nivel de significancia establecido.

En todas las estaciones y para todas las duraciones, la
prueba F modificada arrojoé un cambio en la varianza, lo que
implica que las series de precipitacion no son estacionarias y
por lo tanto son validas para el desarrollo de la investigacion.

4.2. Estimacion no estacionaria del periodo de retorno con
la metodologia de Salas

La Fig. 2 muestra la variacion de T como una funcion de
TO para las 9 estaciones pluviograficas de la cuenca del rio
Medellin, T corresponde al periodo de retorno para el caso no
estacionario, que fue calculado haciendo uso de la eq. (10) y
TO es el periodo de retorno inicial (caso estacionario).

De estas graficas se puede observar que, para las 9
estaciones, el periodo de retorno no estacionario es menor
que el periodo de retorno estacionario TO; por ejemplo, para
las estaciones Caldas, Miguel de Aguinaga y Alto de San
Andrés, para TO igual a 100 afios y una duraciéon de 30
minutos, el periodo de retorno no estacionario es de 59.98
afios, 34.8 afos y 58.04 afios, respectivamente.

Lo anterior significa que las obras deberan disefiarse con
un periodo de retorno inicial mayor, al que se debe garantizar
para su proteccion, durante la vida util.

4.3. Estimacion de Intensidad-Frecuencia-

Duracion (IDF)

curvas

Se estimaron las curvas IDF tanto estacionarias como no-
estacionarias para cada una de las 9 estaciones y para los diferentes
periodos de retorno (2, 25 y 100 afios) empleando el método de los
L-momentos y el método de las ventanas moviles, ver Fig. 3.

Haciendo uso de la metodologia de Salas [3] se calculd
también, el periodo de retorno bajo condiciones no
estacionarias, necesario para que el diseflo corresponda al
periodo de retorno inicial TO con el que se debe proyectar la
obra, que en todos los casos es mayor, debido a lo que se
explico en el apartado anterior. Por ejemplo, para las
estaciones Caldas, Miguel de Aguinaga y Alto de San
Andrés, para TO igual a 100 afios y una duracion de 30
minutos, éste periodo de retorno, es de 227.3 aios, 1976.6
afios y 246.29 afios, respectivamente.

En la Fig. 3 El periodo de retorno usado para calcular la
intensidad de la precipitacion maxima en condiciones no
estacionarias es el necesario para garantizar el periodo de
retorno inicial TO, descrito en el parrafo anterior.

Se evidencia que la suposicién estacionaria puede
subestimar sustancialmente eventos extremos, por ejemplo,
en la estacion Miguel de Aguinaga para un periodo de retorno
de 2 afios y una duracion de 30 min, la diferencia entre la no-
estacionariedad (44,60 mm/hr) y estacionariedad (43,60
mm/hr) de precipitaciones extremas es de aproximadamente
1.00 mm/hr (2.3%), mientras que, para un periodo de retorno
de 100 anos para la misma duracion, la diferencia entre no
estacionariedad (138,12 mm/hr) y estacionariedad (99.01
mm/hr) es de 39.11 mm/hr (39.5%). De lo anterior se
evidencia que mientras mayor sea el periodo de retorno,
mayor sera el porcentaje de cambio entre ambos enfoques, se
puede notar ademas que, el cambio es mas apreciable para
duraciones pequeiias, aproximadamente hasta los 50 min.

5. Conclusiones y recomendaciones

Una suposicion estacionaria subestima el pico de crecida
y como resultado, el riesgo de inundacion real sera mayor al
con el que el sistema o infraestructura habia sido disefado,
esto significa que obras que han sido disefiadas para un
periodo de retorno de 100 afios, facilmente podrian llegar al
final de su vida util en un periodo de retorno mucho menor.

Las 9 estaciones presentaron un comportamiento muy
similar, para duraciones menores a 50 min se ve mas marcada
la no-estacionariedad y de 50 min en adelante, el porcentaje
de cambio empieza a ser menos apreciable; se puede decir
entonces que este enfoque funciona muy bien en cuencas
pequenias, donde las duraciones son también pequeiias.

Como complemento a éste estudio podria incorporarse la
metodologia de Salas [3], dada la utilidad del analisis no
estacionario para hacer una evaluacidon del riesgo de una
estructura hidraulica durante la vida proyectada de la obra.

Para un trabajo posterior, otro complemento podria ser
hacer una seleccion de la funcion de distribucidén que mas se
ajuste a las series histdricas, una buena opcion seria a través
del método grafico de los L-momentos.

La distribucion GEV también se utiliza mucho en hidrologia
para el ajuste de series maximas, una recomendacion si se va a
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Figura 2. T Estacionario vs T No Estacionario para diferentes duraciones: (a) Caldas; (b) Chorrillos; (c) Fabricato; (d) La Ayura; (e) Miguel de Aguinaga;

(f) San Andrés; (g) San Antonio; (h) San Cristobal; (i) Villa Hermosa.Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Curvas IDF Estacionarias vs No Estacionarias para diferentes periodos de retorno y duraciones: (a) Caldas; (b) Chorrillos; (c) Fabricato; (d) La
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trabajar con esta distribucion, es estimar los parametros
mediante el método de la maxima verosimilitud Generalizada
(GML), ya que la resolucion numérica de las ecuaciones de
maxima verosimilitud puede conducir a problemas de
convergencia y puede, en algunos casos; resultar en
soluciones que no son fisicamente aceptables. El método
GML incorpora una distribucidén anterior para el parametro
de forma que elimina soluciones imposibles [10].
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