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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el minicipio de Venezuela de la provincia de Ciego de Avila, con el proposito de construir las curvas de
intensidad frecuencia duracion de las inundaciones sobre la base de las precipitaciones efectivas de esa localidad y su ajuste a las funciones de
Talbot y Aparicio. Se determinaron igualmente el indice de precipitacion efectiva normal (IPN) de gran utilidad para la determinacion de la
intensidad de este fendmeno. Los resultados demuestran que las precipitaciones efectivas maximas diarias indicaron escenarios de sequia severa
en el afio 2004 y exceso de precipitaciones en los afios 2003 y 2007. EI IPN demostrd inundaciones fuertes en los afios 2001 y 2007 en el mes
de septiembre y severas en el 2003 es el mes de junio. Las curvas de Intensidad frecuencia y duracion (IFD) de mayor ajuste se encontraron
con el método de Aparicio para los periodos de retorno de 21, 11, 7, 5,4, 3, 2 y 1 afios con un coeficiente de determinacion aceptable de 0,807.
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ABSTRACT

The research in the administrative area of Venezuela in the province of Ciego de Avila was developed, with the purpose of building Intensity
Duration Frequency curves (IDF) of flooding on the basis of effective rainfall of the town and its adjustment to the functions of Talbot and
Aparicio. It also determined the normal effective precipitation index (NPI) useful for the determination of the intensity of this phenomenon.
The results show that maximum daily effective rainfall scenarios indicated severe drought in 2004 and excessive rainfall in 2003 and 2007.
The NPI showed strong floods in 2001 and 2007 in the month of September and severe in 2003 is the month of June. Intensity Duration Fre-
quency curves (IDF) of greater adjustment were found with the method of Aparicio for return periods of 21, 11, 7, 5, 4, 3, 2 and 1 years with
an acceptable determination coefficient 0,807.

Keywords: Curves number, effective precipitation, normal effective precipitation index.

INTRODUCCION

estudio de las precipitaciones es esencial para el conocimiento

Las inundaciones son fendmenos naturales que se originan
al caer grandes precipitaciones_en un periodo corto de tiempo
en un area determinada; pidiendo causar determinados efectos
en relacion con el tipo de suelo, la pendientes topograficas del
lugar, el desarrollo hidroldgico de la zona, las trasformaciones
hechas por el hombre al medio natural y por supuesto el cambio
climaticos que es un hecho que se manifiesta a escala global. El

de su distribucion temporal con fines meteorolégicos, edafologi-
cos ¢ hidrolégicos que permitan determinar las intensidades de
precipitacion para distintos periodos de retorno en una region
determinada proponer indices que contribuyan al estudio de
crecidas necesarios en el disefio y dimensionamiento de las
obras civiles (Pizarro et al., 2001). El fenomeno de inundacion
ocurre con frecuencia en el municipio de Venezuela mayor-
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mente cuando ocurren grandes precipitaciones, que provocan
la acumulacion de agua libre sobre la superficie del terreno en
varios puntos del municipio que afecta indirecta o directamente
a la poblacion y a la economia de esta zona agricola. En Cuba
se han realizado numerosas investigaciones sobre inundaciones
y sus riesgos para la poblacion y la economia por Kochiashvili
(1972; Lopez (1999); Sanchez y Batista (2005); sin embargo,
no existen antecedentes sobre la determinacion de las curvas
de intensidad frecuencia y duracion de eventos de inundacio-
nes; por lo que el objetivo del trabajo consiste en proponer las
curvas [FD sobre la base de las precipitaciones efectivas que
permitan el diseno de obras hidraulicas para la captacion de
agua provenientes de las tormentas, que reduzcan los dafios
de este fendmeno y contribuya al control de la erosion y la
recuperacion de suelos degradados en funcion de la avenida de
diseflo para una probabilidad de excedencia dada.

METODOS

La investigacion se desarrollo en el municipio Venezuela
situado al sur de la ciudad de Ciego de Avila, Cuba, que pre-
senta una topografia muy llana. Se analiz6 una serie de 20
aflos de precipitaciones maximas diarias en 24 horas (P) desde
el afio 1990 hasta el 2009 registradas de forma sistematica en
20 pluviémetros ubicados dentro y alrededor del municipio
de Venezuela. Se realizé el analisis de consistencia de la serie
segun Villon (2002).

Se determino la lluvia de disefio (XT) para un periodo de
retorno de 10 afos; siendo necesario realizar el ajuste estadis-
ticos de los datos a la distribucion tedrica al modelo de Gumbel
(1958). El escurrimiento de disefio (W) se determind mediante
la ecuacion del Soil Conservation Service de los Estados Unidos
de América (SCS, 1972) a partir de las curvas numéricas de
escorrentia (CP, 1991). La precipitacion efectiva (Pe) se calcu-
16 en funcion del valor total de precipitacion y el valor de las
curvas numéricas de escorrentia segun la expresion de Chow
(1994). El exceso de precipitacion efectiva (EPe) se determina
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mediante la diferencia entre la precipitacion efectiva mensual
y la precipitacion efectiva media hiperanual a una escala de
tiempo mensual.

Para estimar la intensidad de las inundaciones se utiliza
el Indice conocido como porcentaje de precipitacion normal
(IPN); pero ajustado a las precipitaciones efectivas. El exceso
de precipitacion efectiva se establece mediante la diferencia
entre la precipitacion efectiva mensual y la precipitacion efec-
tiva media mensual.

La construccion de las curvas IFD para las inundaciones se
realizé mediante la ecuacion de Aparicio (1997), modificada por
Pizarro et al. (2001); siendo necesario conformar previamente
una serie de datos con las tres variables de severidad para las
inundaciones (I ; T; D _ ). La validacion del modelo se realizo6
tomandose como criterios de bondad de ajuste el estadigrafo
de Kolmogorov-Smirnov que brinda resultados satisfactorios
para este proposito, el coeficiente de determinacion y el error
relativo promedio (ERP) (Siegel, 1986; Guerra, 1987; Grau,
1994; Garcia et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestran los resultados del calculo de
la Iluvia de disefo para diferentes periodos de retorno. En la
misma se observa que para un 10% de probabilidad que es la
recomendada para el diseflo de obras relacionadas con el drenaje
agricola y urbano se obtienen una precipitacion de disefio de
270,22 mm la cual debe garantizar la evacuacion de las aguas
en exceso en un tiempo minimo. Los resultados anteriores per-
miten determinar los parametros de la ecuacion de la funcion
tedrica de Gumbel con fines de prondstico. Para este caso se
obtiene valores de 5,362 y 120,076 para los parametros de for-
ma (o) y de posicion (1) respectivamente para una desviacion
estandar (S)) de 47,30.
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FIGURA 1. Curva de precipitacion de disefio en funcion del periodo de retorno.
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En la investigacion se demostrd que los valores de las curva
numéricas oscilan entre 68-85 y la infiltracion potencian entre
46,59-119,53 mm para las cuatros subzonas en que fue dividida
el area de estudio en funcion de las condiciones hidrogeologicas
imperantes a partir del uso actual del suelo, grupos de suelos
y cobertura vegetal en esta zona en la que predominan los
cultivos, pastos y bosques.

Las precipitaciones efectivas constituyen en esta investi-
gacion la base esencial para la estimacion de las inundaciones.

En la Figura 2 se demuestra que el menor valor de esta variable
se encontro en el afio 2004 con 317,16 mm correspondiéndose
con un afio de intensa sequia; sin embargo en los afios 2003 y
2007 se determinaron valores de 1652 y 1586 mm respectiva-
mente lo que refleja que se trata de afios de inundaciones muy
significativas. El analisis de esta variable para una escala de
tiempo mensual manifiesta valores minimos de 2,61 mm para
los meses de enero y febrero; asi como valores maximos de
148,47 y 128,42 mm en los meses de junio y septiembre.
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FIGURA 2. Comportamiento anual y mensual de las precipitaciones efectivas maximas diarias.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento anual y mensual del indice de precipitacion efectiva normal (IPN) a lo largo de
todo el periodo de estudio. Se observa que ocurren inundaciones fuertes en los afios 2001 y 2007 al presentarse valores de este
indicador dentro del rango de 120-175%. En el afio 2003 se presenta una inundacion severa al sobrepasar el indicador el valor de
175%. El analisis del indice de precipitacion normal en una escala de tiempo mensual permiten destacar al mes de septiembre
con una categoria de fuerte y al mes de junio con la categoria de severa.
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FIGURA 3. Comportamiento anual y mensual del IPN para evaluar las inundaciones.

En la Figura 4 se presenta el comportamiento del exceso de precipitaciones durante el periodo estudiado en general los valores
se encuentran por encima de los 600 mm destacandose los afios 2003 y 2007com valores superiores a los 1400 mm.

65



Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN-1010-2760, RNPS-0111, Vol. 22, No. Esp. (diciembre, pp. 63-67), 2013

1800,00

1600,00

1400,00

N

1200,00 A M
1000,00
o

800,00

—#—Pem (mm)

A\

600,00 -
400,00

. == Epe (mm)

200,00

0,00

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

FIGURA 4. Excesos de precipitaciones efectivas.

La contruccion de las curvas de intencidad frecuancia y
duracion (IFD) mediante la escuacion de Talbot demuestra que
para lograr un decuado ajuste con esta ecuacion, fue necesario
realizar el analisis en dos partes, uno para periodo de retorno
de 21, 11, 7, 5, 4, 3 y 2 afos; asi como 1 afio repectivamente;
obteniendose para estas condiciones la siguiente expresion:

retorno de 1 afio no se alcanzd un ajuste satisfactorio.

El ajuste de la curva IFD mediante la ecuacion de Aparicio
permitio logar una correspondencia satifactoria entre los datos
observados y los simulados para el periodo de retorno de 21,
11,7,5,4, 3,2y 1 afo afios con los que se obtuvo el siguiente
modelo con un coeficiente de determinacin de 0,807 y un error

213-779 absoluto promedio de 14%. En las figuras 5, 6, y 7 se muestran
I=— las curvas de IFD determinadas para las inundaciones en el
0,762+ D (1) | municipio de Venezuela.
En este caso se obtiene un coeficiente de determinacion de 100-167%*°
0,633 y un error absoluto promedio de 27%. En el periodo de I= D% )
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FIGURA 5. Curva de IFD de las inundaciones para T =12, 11, 7 y 5 afios.
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FIGURA 6. Curva de IFD de las inundaciones para T =3 y 2 afos.




Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN-1010-2760, RNPS-0111, Vol. 22, No. Esp. (diciembre, pp. 63-67), 2013

__ 140.00
L 120.00 —
£ 100.00
— 80.00
S 60.00 \C
=2 40.00 AN 1 anos
@ 20.00
= 0.00
0 1 2 3 4
Duracion, D (dias)
FIGURA 7. Curva de IFD de las inundaciones para T = 1 afios.
CONCLUSIONES severa correspondiente al indice de precipitacion efectiva

jando situaciones de sequia severa en el afio 2004 y exceso

normal (IPN) se determinan a través de los cuartiles. El
IPN demostré inundaciones fuertes en los afios 2001 y 2007
en el mes de septiembre y severas en el 2003 es el mes de
junio. Las curvas de Intensidad frecuencia y duracion (IFD)
de mayor ajuste se encontraron con el método de Aparicio

Las precipitaciones efectivas maximas diarias presentan
valores comprendidos entre 317 y 1652 mm anuales, refle-

de precipitaciones en los afios 2003 y 2007. En el analisis

mensual aparecen valores minimos de 2,61 mm en los para los periodos de retorno de 21, 11,7, 5, 4,3, 2 y 1 afios

meses de enero y feb‘rer(.) y Valor§s méximos de 148 Y 128 con un coeficiente de determinacion aceptable de 0,807 y
mm en los meses de junio y septiembre. Las categorias de . _ L _

. . A . parametros de K=100,16; m = 0,439 y n = 0,593.
las inundaciones de incipientes, ligera, moderadas, fuerte y
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