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Algoritmo para
sistematizar la
construccion de curvas
Huff, desagregando
tormentas a partir de
mediciones en 24 horas

Ivonne Monserrat Cruz Paz 'y Maurizio Tonelli Rodriguez’

Resumen

En Meéxico, existe un mayor nimero de datos
historicos de precipitacion medidos en 24 horas. Sin
embargo, los estudios hidroldgicos y ambientales
requieren datos en intervalos de tiempo de minutos o
menores. Las curvas Huff representan la variacién de
la precipitacién en el tiempo, por lo que resulta una
buena opcidn para desagregar lluvia de 24 horas en
intervalos menores. Se presenta un algoritmo para
sistematizar el célculo de las curvas Huff en México.
Los resultados muestran que es posible sistematizar
la construccion éstas. El futuro de este algoritmo y
programa es la puesta en marcha de una aplicacion a
partir del mapa de la Republica Mexicana, en donde
se puedan construir las curvas Huff por cuencas.
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Introduccion

En México, con los escasos datos historicos de
precipitacion medidos en intervalos de tiempo
menores a 24 horas y solo con el valor acumulado de
las tormentas, se requiere de herramientas de
computo para calcular patrones de tormentas en
intervalos instantaneos, a partir de datos diarios. En
este sentido, queda claro que el analisis, monitoreo y
prondstico de eventos extremos requiere mediciones
precisas de las intensidades de lluvia.

Estudios recientes, en México y en otros paises, aun
utilizan las curvas Huff propuestas en E.U. (Azli y
Rao, 2010). A menudo, s6lo se llevan a cabo analisis
de tormentas locales en cuencas pequefias y, luego,
los resultados son extrapolados a grandes regiones
para determinar el comportamiento de las tormentas.
Este tipo de estudios son a menudo controvertidos y
criticados (Al-Rawas, y Valeo, 2009). Una
alternativa es la sistematizacién de los célculos para
las curvas Huff (Huff, 1970a, 1970b), debido a que,
en México, la medicién de precipitacién se hace,
principalmente, a partir de  pluviémetros
tradicionales, los que permiten medir la altura de la
lluvia en wun intervalo de tiempo utilizando
milimetros de altura como unidad de medida. La
lectura se efectia normalmente cada 24 horas, la
cual nos permite conocer el comportamiento diario
de la tormenta; de esto, sélo se puede obtener la
curva masa, que es el acumulado dentro de ese
periodo. Debido a este inconveniente, se requiere un
procedimiento para desagregar lluvia en intervalos
menores a 24 horas.

Al emplear los datos de 136 estaciones EMA de la
Comisién Nacional del Agua, que cuenta con
estaciones de toma de datos a cada 10 minutos, se
realiza la construccion de un diagrama de barras,
conocido como hietograma, ya que tiene un intervalo
constante de tiempo, ademas de la altura de la
precipitacion para ese incremento en el tiempo (Lin,
et al., 2005). Con éste, se obtiene el acumulado o
bien la curva masa, para finalmente construir las
curvas Huff. De esta forma, el presente trabajo
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propone un codigo de programacion para
sistematizar los célculos que involucran la
construccion de una curva Huff, desagregando
tormentas a partir de mediciones en 24 horas.

Métodos
Regionalizacion hidroldgica de curvas Huff.

Las curvas Huff se desarrollaron en 1967, utilizando
los datos de precipitacion de algunas estaciones en el
Estado de lllinois (Huff, 1967). Actualmente, se
utilizan en E.U. y son publicadas por el Servicio de
Conservacion de Suelos. A la fecha, no existe, en
México, ningun estudio reciente sobre curvas Huff;
sin embargo se utilizan las formulaciones propuestas
por Hershfield, en (1961), y Huff, en (1968). Las
curvas Huff rara vez se utilizan por completo porque
hay una falta de comprension en la literatura de lo
que representan y como aplican; ademas, son
dificiles de construir sin la ayuda de un programa de
cémputo (Bonta, 2004). La Figura 1 muestra un
ejemplo de curva Huff construida para México en el
noroeste del pais; ahi se observa que los puntos son
las mediciones y la linea continua representa la curva
Huff que caracteriza el patron temporal de las
precipitaciones de esa zona.
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Figura 1. Ejemplo de curva Huff para la region B-NO en México.

Los datos de precipitacion que fueron utilizados para
ajustar las curvas Huff se obtuvieron del analisis de
la lluvia de los huracanes ocurridos en México del

afio 2000 al 2007. Las Tablas 1, 2 y 3 muestran los
huracanes que afectaron cada una de las regiones en
analisis. Cabe mencionar que el objetivo del presente
trabajo es mostrar la sistematizacion de los célculos
de las curvas Huff. El procedimiento de estimacién
de los pardmetros de las curvas Huff puede
consultarse en Rodriguez-Bocanegra (2013).

A-GO A-GOS A-PA

NOMBRE |FECHA NOMBRE  |FECHA NOMBRE |FECHA
KEITH 05/12/2000[LARRY 05/10/2003|NORMAN ~ 21/09/2002
BRET 29/06/2005|GERT 24/07/2007|KENNA 24/10/2002
GERT 24/07/2005[J0SE 22/08/2005[IGNACIO  24/08/2003
JOSE 22/08/2005[STAN 04/10/2005|NORA 07/10/2003
DEAN 21/08/2007|DEAN 21/08/2007|LANE 16/09/2006
LORENZO  27/09/2007|FELIX 05/09/2007

BARBARA  31/05/2007,

Tabla 1. Huracanes que afectaron la region A
B-PE B-PAS B-NO
NOMBRE _ [FECHA NOMBRE _|FECHA NOMBRE _ |FECHA
GORDON  15/09/2000|ROSA 07/11/2000| BERLY 14/08/2000]
KEITH 03/10/2000| LARRY 06/10/2003| KEITH 05/10/2000
CHANTAL  21/08/2001|CARLOS 27/06/2003|ERIKA 15/08/2003
BILL 29/06/2003|LESTER 12/10/2004| MATTHEW  09/10/2004
CLAUDIETTE  12/07/2003|STAN 04/10/2005|EMILY 20/07/2005,
LARRY 02/10/2003|DORA 05/07/2005
CINDY 04/07/2005|JOSE 22/08/2005,
EMILY 19/07/2005[JOHN 30/08/2006
STAN 03/10/2005
WILMA 22/10/2005
ALBERTO  12/06/2006
BARRY 01/06/2007
DEAN 22/08/2007,
OLGA 15/12/2007,
Tabla 2. Huracanes que afectaron la regién B
C-NO C-PA C-PAS C-CE

NOMBRE__[FECHA NOMBRE _[FECHA NOMBRE__[FECHA NOMBRE _[FECHA
\e] 13/09/2001|ILEANA 14/08/2000| CARLOS 27/06/2003|BRET 29/06/2005
JULIETTE 30/09/2001|NORMAN 21/09/2000|LESTER 12/10/2004| DEAN 12/08/2007,
ISELLE 18/09/2002|JULIO 25/09/2002|STAN 03/10/2005|LORENZO 27/09/2007,
IGNACIO 25/08/2003| OLAF 06/10/2003| DORA 04/07/2005
MARTHY 24/09/2003|DORA 05/07/2005|{HENRIETTE  31/08/2007,
JAVIER 18/09/2004|JOHN 31/08/2006
oTIS 03/10/2005|LANE 16/09/2006)
EMILIA 26/07/2006{NORMAN 14/10/2006)
JOHN 03/09/2006{HENRIETTE  03/09/2007|
HENRIETTE  05/09/2007|KIKO 20/10/2007|

Tabla 3. Huracanes que afectaron la region C
Sistematizacion de célculos para curvas Huff.

El programa adoptado para sistematizar la
construccion de curvas Huff fue C#, debido a que es
un lenguaje de programacion que toma las mejores
caracteristicas de otros preexistentes como Visual
Basic, Java o C++ y las fusion6 en uno solo. Sus
principales creadores son Scott Wiltamuth y Anders
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Hejlsberg, éste Gltimo también conocido por haber sido
el disefiador del lenguaje Turbo Pascal y la herramienta
RAD Delphi. La sintaxis y estructuracion de C# es
muy semejante a la de C++ o Java, ya que el
propdésito de Microsoft es permitir la migraciéon de
codigos escritos en estos lenguajes a C# y facilitar su
aprendizaje a los desarrolladores habituados a ellos.
Sin embargo, su sencillez y el alto nivel de
productividad son comparables con los de Visual
Basic. Para crear aplicaciones en C#, se utiliza la
plataforma .NET, tanto en servicios web como
aplicaciones tipicas. Para esto, Microsoft publico el
denominado kit de desarrollo de software conocido
como .NET Framework SDK, que incluye las
herramientas necesarias para su desarrollo. Todo
esto es en base a la plataforma de Visual Studio.NET,
que permite hacer todo la anterior desde una interfaz
visual basada en ventanas.

Se proponen tres etapas en la construccion del
programa. La primera corresponde a la elaboracién
del pseudocodigo para poder tener una idea clara y
precisa de lo que se quiere lograr con el programa.
Este se construyd en un archivo .TXT para un
comodo manejo. La segunda etapa consiste en la
extraccion de datos desde un archivo Excel, que
contenga las variables de tiempo (h) y la lamina de
lluvia (mm). Mediante una suma, se calculo el
acumulado de precipitacion total (hp) a partir de
estos datos, con lo que se obtiene asi el valor total
acumulado en 24 horas (hp 24) y, posteriormente, se
realiz6 una division con el valor total acumulado en
dichas horas (hp 24) entre el valor de precipitacion
total (hp). Finalmente, para la tercera etapa del
programa, se tomaron los valores paramétricos de las
curvas Huff para las diferentes regiones de México.
El usuario puede tener solamente el dato del valor
acumulado de Illuvia en 24 horas (hp 24) y
Unicamente seleccionar la region de Meéxico e
ingresar el dato (hp 24). El programa procesa datos
para obtener el hietograma, la curva masa y las
curvas Huff.
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Resultados

Mediante la programacion realizada en el lenguaje
C#, se gener0 la sistematizacion del calculo de
curvas Huff. El programa funciona mediante la
interfaz de WinForms, en donde se representan los
datos de manera gréafica; con base en esto, se
propone tentativamente la interfaz en las que se
basaran sus versiones futuras.

En la pantalla de resultados del programa, se
muestran todos los datos a partir del archivo Excel.
Se toman los que corresponden al tiempo (h) y a su
valor de precipitacion (mm), para ubicarlos vy
graficarlos. El pseudocodigo generado para hacer
esto es el siguiente:

1.define columna(n) y fila(n),n=0, y,
lluvia_total=coordenada en excel donde se
encuentren los mm totales
*En una nueva hoja para graficar*
2.mientras n<144
a.y=y + dato en columna(2),fila(n)
b.poner punto en (n,y/lluvia_total)
c.n++

*Céalculo de la curva Huff a partir de datos de
lluvia en mm cada 10 min. durante 24 horas

De acuerdo con el pseudocddigo, después se realizo
la programacion en C# la cual se puede ver en las
siguientes imagenes (Figura 2).
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public void buttonl_Click(object sender, Sventirgs e)

stri

fname = "";

OpenfileDialog file = new OpenFileDialeg();
file.Title = "Dialogo archivo excel”;
file.InitialDirectory = @"c:\";
file.Filter = "All files (*.*)[*.%|All file (*.*)[*.*";
file.FilterIndex = 2;

file.RestoreDirectorystrue;

if (file.ShowDialog() == DialogResult.OK)

fame = file.FileNane;

}
Microsoft.0ffice.Interop.Excel.Application
Microsoft.0ffice.Interop.Exce. 1Workbook = x1App.Workbooks.Open(fname);
Microsoft,0f fice.Interop.Excel. i ¢ xlWorksheet = xlWorkbook.Sheets[1];
Microsoft.0ffice.Interop.Excel.Rang nge = xlWorksheet.UsedRange;

x1App = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Application();

int rowCount « x1Range.Rows.Count;
int colCount = xlRange.Columns.Count;

dataGridviewl.ColumnCount = colCount;
dataGridviewl.RowCount = rowCount;

for (int i = 1; i <= rowCount; it+)
for(int j = 1; j <= colCount; j++)
if(xIRange.Cells[{, j] != null 88 x1Range.Cells[i, j].valuez != null)
dataGridviewl.Rows[i - 1].Cells[j - 1].Value = xlRange.Cells[i, j].Value2.ToString();

}
}
double suma = xlRange.Cells[1, 2].value2;
for (int a = 1; a <= 23; at)
{

suma = zuma + xIRange.Cellz[a, 2].Value2;

}

double y = xIRange.Cells[1, 2].Value2;

for (int a = 1; a <= 23; a++)

{
this.chartl,Series["me"].Points.AddXY(a, y/suma);
y = y + xlRange.Cells[a, 2].Value2;

}

] double y = xlRange.Cells[1, 2].Value2;

= for (int a = 13 a <= 23; a++)

{
this.chartl.Series["mm"].Points.AddXY(a, y/suma);
y = y + xlRange.Cells[a, 2].Value2;

}

GC.Collect();
GC.WaitForPendingFinalizers();
Marshal.ReleaseComObject(x1Range);
Marshal.ReleaseComObject(xlWorksheet);
x1Workbook.Close();
Marshal.ReleaseComObject(x1Workbook);
x1App.Quit();
Marshal.ReleaseComObject(x1App);

}

}
Ly

Figura 2. Programacion en C# de la sistematizacion de las curvas
Huff

Con el pseudocodigo analizado y con el codigo
elaborado en C#, se tiene una pantalla en donde
muestra una ventana solicitindonos oprimir un
boton. Este nos enviard a un enlace para la adjunta
de un archivo con terminal .XLSX. Después de hacer
esto, el programa analiza los datos del archivo de
tiempo (h) y de lluvia (mm), y empezara una suma
de datos de lluvia para conseguir el acumulado de
precipitacion total (hp). Esta grafica es llamada
hietograma. Al finalizar dicha suma, se obtendra el
valor acumulado en 24h (hp 24), conocido este
procedimiento como curva masa. Posteriormente,
empezard con la realizacion de la division de los
valores del acumulado en 24h entre el total de

precipitacion, de ello, se obtiene como resultado la
curva Huff. Finalmente, en la Figura 3, se puede ver
que el programa, después de ejecutar los datos del
Excel, mostré la curva Huff en pantalla.
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Figura 3. Resultado del calculo de la curva Huff

Aunque, efectivamente, se pudo elaborar el célculo
de la sistematizacion de las curvas Huff mediante la
programacion en C#, con un archivo adjunto de
Excel; sin embargo, no resuelve del todo Ia
problematica principal: tener s6lo un dato en 24
horas y tener que desagregar la lluvia en intervalos
de tiempo menores a 24 horas; pero la determinante
es gque no todos cuentan con datos como los que
proporcionan las estaciones EMA que tiene la
distribucion de precipitacion en el tiempo. Es decir,
normalmente sélo se tiene el valor acumulado en 24
horas (hp 24), entonces el enigma es saber realmente
el comportamiento de la tormenta con base en el
dato acumulado en el dicho tiempo.

Entonces se desarroll6 y evoluciond una segunda
parte del programa, para atender este contexto. Para
la segunda, se comienza por definir los eventos
detrds de los botones que corresponden a cada
region, los cuales dan pauta a la captura de las
variables propuestas para la regionalizacion de
curvas Huff en el pais. Los parametros de esta
regionalizacion se guardan en el cddigo fuente de la
segunda ventana del programa; desplegando asi la
ventana para seleccionar la region (Figura 4).
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o) Regiones

Seleccione la regién

A-GO A-GOS A-PA B-NOS B-PAS

B-PE C-PA C-PAS C-CE C-NOS

Ingrese los mm totales de lluvia en 24 horas

Ingrese el nimero de intervalos que desea ver en la grfica

Figura 4. Pantalla mostrada al usuario, detras de los botones se
define una variable numérica enlazada a la opcién.

Se puede observar un procedimiento comun de
rutina para la elaboracion de este cddigo, los graficos
son calculados mediante los ciclos while. Esta es una
sentencia que ejecuta una instruccion o un bloque de
instrucciones: un ciclo se ejecuta cero 0 mas veces.
Esto difiere del ciclo do, que se ejecuta una 0 mas
veces. Puede pasar directamente a la evaluacion de
la expresion while usando la instruccion continue. Si
la expresion se evalia como verdadera, la ejecucion
continda en la primera instruccion en el ciclo. De lo
contrario, la ejecucion continda en la primera
instruccion despues de éste. Entonces, esta forma de
rutina ayudo para diferenciar la seleccion de curvas
dentro de cada una de las regiones (Figura 5). Una
vez que se introduce la region y se calcula la curva
Huff, se procede a determinar la curva masa y luego
el hietograma. El algoritmo permite sustituir los
valores de la ecuacion para la curva Huff y prosigue
en hacer una multiplicacion con el dato que tiene el
usuario, que es el valor acumulado a cada 24 horas
por el valor de la curva Huff, y asi se obtiene la
curva masa.
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Figura 5. Segunda ventana detras de la cual se establecen las
condiciones con la instruccion if para la graficacién de los resultados.

Sigue entonces con el procedimiento inverso y
realiza, entonces, una resta continua del dato de la
curva masa y se va restando entre si mismo para
poder conseguir los datos para el hietograma. A
continuacion, se muestra el proceso llevado a cabo,
primero, con la elaboracion del pseudocddigo que
implementa la misma idea. Finalmente, se expone
las ventanas para mostrar al usuario donde es posible
ingresar el dato del valor acumulado en 24 horas,
para revolver el procedimiento de forma inversa. A
partir de lo anterior, se puede obtener lo que requiera
el usuario, ya sea el hietograma o las curvas masas o
las curvas Huff (figura 6).

Form3

Figura 6. Tercera ventana correspondiente a los resultados
graficados, de izquierda a derecha: la grafica de la curva Huff, la
gréafica de la curva masa y el hietograma.
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A continuacion, se presenta el pseudocodigo que
ayudé en la ordenacién de ideas para la elaboracion
del programa.

//condiciones de regiones//

1.Define a,b,c,subregion, tipo_curva

2.Muestra "seleccione la subregion deseada: 1:A-
GO, 2:A-GOS, 3:A-PA, 4:B-NO, 5:B-PAS, 6:B-PE,
7:C-PA, 8:C-PAS, 9:C-CE, 10:C-NO",subregion
3.Switch subregion

a.Caso 1:
i.Muestra "seleccione el tipo de curva:
1:Tipo I, 2:Tipo II", tipo_curva
ii. Switch tipo_curva
1.Caso 1:
a.a=1, b=99900, c=-5.9237
2.Caso 2:
a.a=0.6879, b=147.43, c=-1.94

Iffin/l

/lcalculo de la curva huff a partir de un solo dato en
24 horas//

1.Define t, intervalos, incremento, lluvia_total
2.Mostrar "¢ Cuantos datos desea ver en un intervalo
de 24 horas?", intervalos
3.Mostrar "Ingrese el total de lluvia en 24 horas",
lluvia_total
4.incremento=(24/intervalos)
*En una nueva hoja para graficar*
5.Mientras t<24
a.poner punto en (t,1/(a+b*t"c))
b.t=t+incremento

Iifin//

/[calculo de la curva masa a partir de la curva huff//

1.t=0
*En una nueva hoja para graficar*

2.Mientras t<24
a.poner punto en (t,lluvia_total/(a+b*t"c))
b.t=t+incremento

Ifin//
/[calculo del hietograma a partir de la curva masa//

1.t=0
*En una nueva hoja para graficar*

2.poner punto en (tlluvia_total/(a+b*t c)-
lluvia_total/a+b*(t-incremento)”c)
3.t=t+incremento
3.Mientras t<24
a.poner punto en (tlluvia_total/(a+b*t"c)-
lluvia_total/a+b*(t-incremento)”c)
b.t=t+incremento

Iffin//

Para resumir la metodologia del programa, mediante
el uso del lenguaje C#, en el sistema operativo
Windows 8, se permite graficar el célculo de las
curvas Huff, de la curva masa y del hietograma, a
partir de un solo dato en un intervalo de 24 horas, y
representado en un nimero n de barras elegido por el
usuario.

Esta aplicacion, en sus siguientes versiones, sera
utilizada en tiempo real en la Red de Monitoreo de
Precipitaciones Extremas del Estado de Querétaro
RedCIAQ. Se prevé que la aplicacion completa
funcione a partir de un mapa de la Republica
Mexicana, en donde se muestren las principales
cuencas del pais. Al seleccionar alguna de las
cuencas del pais, el programa tomara los parametros
de la curva Huff y con solo introducir el dato de
lluvia méaxima en 24 horas se podrd conocer el
hietograma; es decir, a partir de un dato en dicho
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tiempo, se podra desagregar la lluvia en el tiempo.
Se puede agregar que, para una cuenca pequefia o
microcuenca, es suficiente conocer por su ubicacion
geografica la region homogenea que le corresponde.
Una vez que se tiene la region, el programa toma los
parametros y calcula la curva Huff y, después, el
hietograma.

Ejemplo

En junio del afio 2005, la tormenta tropical (TT) Bret
se origind de una onda tropical que cruzé Centro
Ameérica y la Peninsula de Yucatan del 24 al 27 de
junio. Entre los dias 28-29 de junio 2005, el
fendmeno cruzé frente al Estado de Veracruz, lo que
causd graves dafios. Se tiene reportes de lluvia
méaxima en 24 horas (Pasch, 2006). Sin embargo, no
se sabe aun la distribucion de la precipitacion en el
tiempo. La figura 7 muestra la curva Huff teorica
obtenida con el procedimiento propuesto en este
trabajo y los valores reales obtenidos para dicho
evento en la estacion EMA de Tuxpan, Veracruz.
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Figura 7. Comparacion de la curva Huff tedrica calculada, con el
registro de lluvia en la estacion EMA Tuxpan; durante la tormenta
tropical Bret 2005.
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Discusién

Los resultados encontrados fueron buenos: el
programa tiene un gran potencial de resolucion de la
automatizacion en el célculo de las curvas Huff, las
curvas masa Yy los hietogramas. El programa resuelve
de manera sencilla el problema. Se tiene el interés
tentativo de implementar funciones que permitan la
lectura de datos precisa, pues el programa no
presenta aln una manera de representar los datos con
una precision y lectura a su maximo potencial. La
interfaz gréfica presentard& cambios mayores que
permitan al usuario elegir de manera visual la region
deseada, en las que se incorpore a las areas de
reserva naturales y se delimite graficamente y de
manera precisa las regiones y subregiones propuestas
en este modelo de funciones de la curva Huff. La
aplicacion puede beneficiarse de la posibilidad de
permitir acercamientos a &reas de la curva que se
quieran observar con mejor detenimiento; ademas
ofrecer otra serie de calculos de utilidad en conjunto
con los principalmente mencionados. Una aplicacion
inmediata de las curvas de Huff es el célculo de la
erosion hidrica con el 130 de la formulacion USLE.

Conclusiones
El programa cumplié con el objetivo de Ila

representacion grafica de los datos, y cumplira el
objetivo de una mayor precision tanto en el mapa de
las regiones, como en la muestra de datos de la curva
Huff. Por ello, se requiere implementarse estas
funciones en proximas versiones, asi como la
adaptacion a una aplicacion web incorporada a la
RedCIAQ.
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