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INTRODUCCION

Los extremos hidrologicos y, en particular, las precipitaciones causantes de
inundaciones son eventos naturales que han existido desde la antigiiedad. En el
presente siglo, han sido muchos los eventos de este tipo en todo el mundo. En
los ultimos afios, los dafios producidos por los extremos hidrolégicos se han
incrementado. Estos han producido mayores dafios debido al crecimiento

poblacional y la urbanizacién en sitios de potencial peligro.*

Los fendmenos asociados a los eventos El Nifio y La Nifia (ENSO) y los
huracanes influyen en el clima del mundo entero con consecuencias que
pueden llegar a ser dramaticas en lo que se refiere a los excesos o déficit de
agua (inundaciones, sequias, ciclones o incendios). Existen evidencias sobre el
incremento de eventos extremos y cambios abruptos del clima, altamente
inusuales que hacen padecer grandes inundaciones y fuertes sequias sin dar
tiempo a una posible adaptacion a dicha variabilidad.? En los Gltimos afios el
incremento en la frecuencia e intensidad de los eventos meteoroldgicos, se ha
hecho mas evidente, afectando altamente, no solo a la infraestructura urbana,
sino a diferentes actividades econdémicas.® Por esto se hace necesario
desarrollar metodologias capaces de estimar de una manera mas eficiente y
gue responda a las necesidades de los cambios que se estan presentando a
nivel hidroldgico, permitiendo asi una mejor planificacion para enfrentar dichos

eventos. Por lo anterior, el enfoque mas confiable y eficiente para la estimacion

! Edison Heredia Calderén (1998). Una Metodologia de Andlisis Regional de Frecuencia de Lluvias
LydSyala ! RSOdzr RFa LI NI w2dAd 6§ SIiARg2RE628Q07V804 8 dzi REN.
Andines, Tomo 27, nimero Bagina 66673.

’Olga Umpiérre 0 LR Y SY OA L 0 @ 'yt fAaAia RSompWacihn(EstadiosdeA RNR f 5 =
Investigacion.
Sht 3l ! YLASNNBT 6LRYSYOALFO® | yidChriphagionfEstudlosdel O 2 & |

Investigacion.
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dé estos é\./'ento'-s'ﬁ:idr"o'l.ééicos es la aplicacion de métodos que tomen en cuenta
las condiciones fisicas actuales y/o futuras de las areas o cuencas. La
aplicacion de estos métodos comienza con el establecimiento de las curvas
Intensidadi Duracioni Frecuencia  (IDF), las cuales representan las

caracteristicas relevantes de los eventos que ocurren en la zona.*

Las Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia pueden definirse como la curva
resultante de unir los puntos representativos de la intensidad media en
intervalos de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma
frecuencia o periodo de retorno.’ Donde la duracién es el tiempo comprendido
entre el comienzo y el final del evento; la intensidad se puede definir como el
volumen de precipitacion o altura equivalente de precipitacion por unidad de
tiempo (mm/hora) y la frecuencia se considera como una medida de la
probabilidad de ocurrencia de que un evento sea igualado o excedido por lo

menos una vez al afio.

La utilizacién de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), son de gran
importancia en el disefio de obras de ingenieria. Hoy dia siguen siendo una de
las herramientas mas utilizadas en la estimacion de caudales de disefio, y de
tormentas de disefio en sitios donde, debido a la falta de informacién de
caudales, es necesario recurrir a los modelos Lluvia-escorrentia para el célculo
de los caudales maximos, lo que lleva a la utilizacion de metodologias que no
son propias de la zona de estudio, causando asi la subestimacion o
sobrestimacién de los resultados®. Ademas, estas nos proporcionan

informacion sobre el comportamiento hidrolégico de cuencas, ya que algunas

* Campog; Aranda (2008). RainfaVlaximun Intensities for Urban Hydrological Design in Mexican
RepublicUniversidad Autbnoma de San Luis Potosi. México.

®Roberto Pizarro; Juan Flores; Claudia Sangiiesa; Enzo Martinez ( ). Modulo 2 Curvas de Intensidad
Duracion Frecuencia IDF. Sociéd@standares de ingenieria para aguas y suelos.

® Jaime Vélez; German Poveda; Oscar Mesa; Carlos Hoyos; Fredy Mejia, Diana Quevedo; Luis Salazar; Sara
Vieira. Aplicacion de Diferentes Metodologias Para Estimacién de Curvas de InteriBidadiong

Frecuacia en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Medellin.
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Reshui

sJe-Ie'r'l”s”e; afe(':té-déllsﬂ" Ipor la incidencia de ciclones tropicales y como
consecuencia de esto, las precipitaciones que se registran en las estaciones de
medicion, estdn constituidas por dos eventos diferentes: el primero
correspondiente a los valores ordinarios de la época de lluvia, mientras que el
segundo esta asociado con los eventos que producen la incidencia de ciclones
0 eventos macrocliméticos. Lo que principalmente puede presentarse en las
zonas costeras, ya que estas estdn muchos mas expuestas, en relacion con

otras zonas, a la incidencia de ciclones tropicales.’

En la presente propuesta metodoldgica se plantearan los lineamientos para la
elaboracion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, utilizando
informacion hidrolégica de una serie de eventos desarrollados los ultimos afios
en la ciudad de Cartagena, en la cual se tendran en cuenta la ocurrencia de dos
eventos mencionados con anterioridad, dichos lineamientos se basaran en la
utilizacién de distribuciones mixtas de probabilidad, las cuales son el resultado
de la sumatoria de la funcion de distribucion de probabilidad de cada muestra,
para nuestro caso de cada una de las poblaciones a analizar, la poblacion
afectada o época en que se presentan los eventos ciclénicos y la que es
afectada por los eventos no ciclénicos.Para el modelamiento matematico se
utilizé las distribuciones mixtas de probabilidad desarrolladas por Emil
Julius Gumbel en 1958, las cuales tiene en cuenta eventos ciclénicos y no

ciclénicos en una misma poblacion.

! Campog; Aranda (2008). Rainfall Maximun Intensities for Urban Hydrological Design in Mexican
RepublicUniversidad Autbnoma de San Luis Potosi. México.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ingenieria civil, es la encargada de la construccion de infraestructura, tales
como vias, acueductos y alcantarillados, vivienda, etc. Una de las ramas de
esta es la parte encargada de aspectos hidraulicos e hidrologicos, los cuales se
han convertido en una de las teméticas de mas notada importancia, ya que
dependiendo de algunos estudios, que se relacionan con estos, se puede llevar
a cabo una planificacion adecuada de las obras de infraestructura que se van a
ejecutar, por lo que se hace necesario conocer, con la mayor certeza, los

resultados de estas investigaciones.

Los estudios hidroldgicos que en la actualidad se han realizado en lo que tiene
que ver con las curvas de Intensidad i Duracion i Frecuencia IDF, abarcan las
intensidades de las lluvias y no se tiene en cuenta otro tipo de eventos, es decir,
se tiene en cuenta un Unico comportamiento. Otros eventos como lo es la
actividad que ejercen los vientos, deberian ser tomados en cuenta para la
modelacién de dichas curvas. Por este comportamiento se ven influenciadas, en

su mayoria, ciudades costeras, como la ciudad de Cartagena.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en esta investigacion se realizar4 una
propuesta para la construccién de curvas IDF teniendo en cuenta fenbmenos
ciclébnicos que se presentan en la ciudad, escogiendo la distribucion de
probabilidad que mas se ajuste a las condiciones hidrolégicas de la misma, ya

sea Gumbel, Normal, Log T normal, Pearson, Gev u otras.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Se escogeran las cartas pluviograficas que registren las precipitaciones mas
altas para la ciudad de Cartagena, en la estacion del IDEAM, Sindptica Principal
aeropuerto Rafael Nufiez, para establecer la construccion de las curvas de
intensidad duracion frecuencia, teniendo en cuenta los eventos extremos
presentes en la ciudad. ¢De qué manera se puede lograr la construccion de la
Curva IDF de la ciudad de Cartagena teniendo en cuenta los fenbmenos enso

(nifio y nifia) y los huracanes?

1.3. DELIMITACION DEL TEMA

Este trabajo sera desarrollado en la Universidad Tecnolégica de Bolivar a partir
de los datos, de cartas pluviogréaficas, suministrados por el IDEAM (instituto de
hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia) y de articulos que
tengan relacion con el tema a tratar, Curvas de Intensidad, Duracién y

Frecuencia, que se recopilen.

TRABAJO DE GRADO PROGRAMA INGENIERIA 16
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2. JUSTIFICACION

El clima de Colombia, en general esta determinado por su situacion geografica
(en la zona ecuatorial) y por la influencia de algunos factores como la
circulaciéon atmosférica, el relieve, la influencia de los procesos del Océano
Pacifico y del Océano Atlantico. El Océano Atlantico influye en el clima nacional
a través de los centros permanentes de alta presion. Esta influencia se pone de
manifiesto principalmente en la distribucion estacional de los vientos y la
precipitacion. De la misma manera, el clima nacional, particularmente el de las
areas maritimas e insulares del Caribe colombiano y del Norte del territorio
continental, se ve frecuentemente influenciado por los ciclones tropicales que
nacen sobre el Atlantico tropical.® Algunos eventos presentes en esta zona del
pais, como lo es la afectacion de ciclones tropicales no es tenido en cuenta, ya
gue solo suelen presentarse o acentuarse de manera significativa en
determinadas épocas, 0 en presencia de fenbmenos como los son el Nifio o la
Nifia. Se ha identificado que en la variabilidad climéatica interanual del territorio
colombiano, los procesos del Pacifico como El Nifio-La Nifia-Oscilacion del Sur

juegan un papel importante.®

Los recientes fendmenos naturales que han afectado el pais, han dejado al
descubierto el deficiente estudio en cuanto a la ocurrencia de eventos y
fendbmenos hidroldgicos que han causado grandes dafios en todo el territorio

1
[ 0

nacional™, afectando no solo su infraestructura sino también su economia,

dejando incluso, vidas humanas comprometidas.

® CIOH. Caracteristicas Climaticas gaograficas del Fenémeno del Nino en Colombia. Capitulo 1.
Paginas 19 27.

° CIOH. Caracteristicas Climaticas y Oceanograficas del Fenémeno del Nino en Colombia. Capitulo 1.
Paginas 19 27.

19 Jaime Vélez; German Poveda; Oscar Mesa; Carlos Hoyos; Fjgalyina Quevedo; Luis Salazar;
Sara Vieira. Aplicacion de Diferentes Metodologias Para Estimacion de Curvas de InteDsidaiiong
Frecuencia en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Medellin.
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Lz; -reg'ji'énn(faribe, ébm('.)"yl/a se dijo es una zona del pais que se ve afectada por
la influencia del océano Atlantico, y por tanto por la ocurrencia de ciertos
fendmenos hidrologicos, ya sean eventos de precipitaciones, o eventos que
tengan que ver con la incidencia de ciclones. En esta zona del pais, segun
informes del Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrograficas (CIOH),
se presentan eventos de caracter ciclonico, durante ciertos meses del afio, lo
cual denota la importancia de un estudio méas detallado de la hidrologia de esta
region, debido a la gran cantidad de actividades productivas desarrolladas, las
cuales se pueden ver gravemente afectadas y pueden sufrir grandes pérdidas,

en caso de no prever la ocurrencia de un evento de tales caracteristicas.

La ciudad de Cartagena esta ubicada en la costa Caribe colombiana, y por ser
una ciudad costera, esta expuesta a los eventos mencionados con anterioridad,
afectando especialmente, zonas marginales en la cuales, las inundaciones que
en ocasiones se presentan han dejado resultados fatales. Observando los
eventos ocurridos en los ultimos afios, consideramos que es un tema de mucha
importancia que no solo interviene en la economia de un pais, sino también en
la parte social y sabiendo que esto no se tiene en cuenta en la ciudad, se
procedié a la elaboracion de una propuesta, en la cual se tiene en cuenta el
modelamiento matematico de eventos ciclonicos y no ciclonicos, desarrollando
las curvas IDF, mediante herramientas estadisticas que proveen este tipo de

comportamiento, como lo es el que se presenta en la ciudad.
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3.1.

3.2.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Elaborar una propuesta metodolégica para estimar curvas intensidad-
duracion 1 frecuencia empleando distribuciones mixtas de probabilidad

que tengan en cuenta los fendmenos de la Nifia y huracanes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar registros pluviograficos de la estacion sinoptica principal
Aeropuerto Rafael Nufiez para la elaboracion de curvas IDF,
considerando el efecto de eventos ciclénicos, eventos macroclimaticos y
cambio climatico.

Validar la curva IDF existente en la ciudad de Cartagena, con la
calculada a partir de los datos suministrados por el Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales.

Utilizar distintas distribuciones de probabilidad (simples y mixtas) para
evaluar su bondad de ajuste.

Comparar la tendencia de los datos de curvas IDF determinados a partir

de distribuciones hidrolégicas sencillas y mixtas.
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4. MARCO REFERENCIAL

41. MARCO TEORICO

4.1.1. Curvas de Intensidad- Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), son curvas que resultan
de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o
periodo de retorno. Junto con estas, surgen otros elementos a considerar, como
son la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia

de un determinado evento.

Para la construccién de estas curvas, muchos autores han propuesto distintas

formas, entre las que se encuentra:

1. Se obtienen los registros pluviograficos de la estacibn mas cerca de la zona.
Minimo se recomienda 10 afios de periodo de registro.

2. Se identifican las alturas maximas en 24 horas anuales. Se obtienen
profundidades para duraciones de 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 minutos. Es
importante tener en cuenta que no necesariamente los eventos maximos
coinciden con el mismo evento historico.

3. Se generan las series anuales de precipitacibn para cada una de las
duraciones anteriores.

4. Tomar los valores de cada una de las series y dividirlos por su duracién (en
horas), obteniéndose asi las intensidades en mm/h.

5. Ajustar, para cada duracion, los valores de intensidad de precipitacion a una
funcién de distribucion de probabilidad (Gumbel, log normal, normal, log

Pearson, etc.)

' Roberto Pizarro; Juan Flores; Claudia Sanglesag Martinez (). Modulo 2 Curvas de Intensidad
Duracién Frecuencia IDF. Sociedad estandares de ingenieria para aguas y suelos.
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6 -Sé'l'e"céi(')'nada la digfribucién probabilistica de mejor ajuste, proceder a
estimar, para cada duracion, los valores de las intensidades maximas
correspondientes a diferentes periodos de retorno (T= 2, 5, 10, 25, 50, 100 y
200 anos).

7. Se procede a graficar las intensidades obtenidas en el paso anterior versus
las duraciones y periodos de retorno correspondientes.

8. Las distintas curvas IDF pueden quedar descritas estadisticamente
mediante la siguiente ecuacion compacta que relaciona simultdneamente a

las tres variables involucradas:

Doénde:
I: Intensidad de lluvia asociada a un periodo de retorno, en mm/h.

T: Periodo de retorno, en afos.
d: Duracién, en horas.
K,m,n y c: Constante de regresion.

La intensidad puede relacionarse también de la siguiente forma
| =c(t €)° (42
Donde:

I: Intensidad de lluvia asociada a un periodo de retorno, en mm/h.
t: Duracion, en horas.

c, d, e: constantes de regresion.
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Una vez que se asigna un periodo de retorno al caudal de disefio de la obra en
cuestion, generalmente es necesario, para conocer dicho caudal de disefio,
hacer extrapolaciones a partir de los caudales maximos anuales registrados,
pues rara vez este periodo es menor al periodo de. Aunque este método puede
dar muy buenos resultado si se aplica por una persona con experiencia, tiene la
desventaja de la subjetividad. Para eliminar esta subjetividad se debe buscar
entre las distintas funciones de distribucion de probabilidad tetricas la que se

ajuste mejor a los datos medidos, y usar esta funcién para la extrapolacion.

4.2. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
Entre las funciones de probabilidad utilizadas en hidrologia, se destacan las

siguientes:

4.2.1. Distribucién Normal

La distribucion normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham
de Moivre (1667-1754). Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
elabor6 desarrollos mas profundos y formulé la ecuacién de la curva; de ahi que

también se la conozca, mas comdnmente, como la "campana de Gauss".

La distribucién de una variable normal estd completamente determinada por dos
pardmetros, su media y su desviacion estandar, denotadas generalmente por
Uy, ,estos pardmetros determinan la forma de la funcion f(x) y su posicion en
el eje x. Por lo que la funcion de densidad de probabilidad normal se define

como.

La forma de la campana de Gauss depende de los parametros py , . La

media indica la posicién de la campana, de modo que para diferentes valores
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de u la grafica es desplazada a lo largo del eje horizontal. Por otra parte, la
desviacion estandar determina el grado de apuntamiento de la curva. Cuanto
mayor sea el valor de ,, , mas se dispersaran los datos en torno a la media y la
curva sera mas plana. Un valor pequefio de este pardmetro indica, por tanto,
una gran probabilidad de obtener datos cercanos al valor medio de la

distribucion.

Como se deduce de este Ultimo apartado, no existe una Unica distribucion
normal, sino una familia de distribuciones con una forma comun, diferenciadas
por los valores de su media y su varianza. De entre todas ellas, la mas utilizada
es la distribucion normal estandar, que corresponde a una distribucién de media

0y varianza 1. Asi, la funcion de distribucion de probabilidad es:

7y L .

] 3 ] kg x

llustracion 1. Distribucion Normal. Fuente Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Pagina
254,
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ARTAGEMA DL IMDIAS

0h . =0 T 04 . —a 0 @4

Donde

G (45)

La funcién "O & se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de
ella. Debido a que la funcion es simétrica, en la siguiente tabla se encuentran

Unicamente los valores de:

P
Mcu

Q Qa

Con lo que es posible calcular "O ¢ para cualquier valor de z.
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Areas bajo la curva normal

de — o0 gz
I : 22
F{z) = —— € dz : |
1“lll'ﬂ;' o ] £

I ] 1 2 3 a4 5 [ 7 & 9
0.0 0, 5000 005040 0. 5080 05120 L5160 05199 05234 05279 05119 5350
[IN] 15395 05438 05478 0.5517 0.5357 0, 55546 1, 5636 (L 56TS 05714 (L5754
2 05703 05832 05871 ,53910 1, 5948 0 50E7 06026 0. e 0LR103 04141
03 0,617 06217 06255 6293 06331 06368 Cho40MG 06443 R )] 06517
0.4 06554 (L6591 06628 Daetd 06700 06736 0.6772 (LGRS 0. 6844 OGETS
0.5 'El.ﬂﬂ!ﬁ [LX 0k ] 06085 7000 1, 7054 LLR ] 0.7123 0, TI57 0,7 1% 0. 7224
0.6 0.T258 0.7 0. 7324 10,7357 7389 0, 7422 0.7454 0, 7486 0,7514 (L7549
0y 0. T580 L7612 7642 1. 7673 L, 7T 0,773 07764 0,774 0GLTH23 0.7&32
[N} LTEE] 0.0 0. 0. a7 01T 08023 (L B0S1 08078 08106 08133
(.9 N.&159 O.R186 B2z L8238 0. R264 0. B249 0.831% 0, 8340 0,365 0. 5389
1.0 B3 08438 0. 8461 0, 5485 00, 2508 0853 0.5554 08572 (8500 0.8621
1.1 115643 H665 i, BGRG (LE708 OLHT2G 08749 08770 O.E790 08810 0 HH3D
1.2 LN [R50 (L BHER 08007 (LB925 RS LIRS 0, R3E0 0, B0 09015
1.3 0.9032 (RIS R i E2 [, QU0 halis 05131 (L9147 09142 U] el
[.4 91z 13,9207 1.9322 L9236 (1.525] 09255 049279 092492 0.9306 0.9319
1.5 049332 935 0.9357 09370 00382 09394 0. S 09418 00,0429 LU 2
1A 9452 004453 00474 10,5484 . 9405 (L9503 09515 L9525 0,5535 09545
1.7 (L9554 L9554 09573 9582 05591 1), 25040 (h DEOE 049616 09625 (%633
1.8 05641 . 9t £, 560G 10.5664 9671 0. 5G78 0. 9586 9693 0, Qg 0.9706
L [FRr K 09719 (LYTIH 09732 09738 09744 0.5750) L9755 09781 09767
2.0 09772 09778 00743 (L9TRE 0973 10,9798 [.9803 1. YR08 (Lag2 09817
L | 0,982 UG (5830 {9834 19838 (L9842 9545 (0.985) 0.0E54 09857
2.2 0, 986] 09564 09868 09871 HOETS LETR LIRS ] RS 0.G9R%7 0.QE0
2.3 (.9893 0. 9896 LIRS 094000 LI 1900 (9000 05911 09913 09916
24 0594918 LR ] 09922 09525 09927 LER ] REE] ] 5,993 0, 5034 0.9934
2.5 0.9918 00,9940 0, 5 | 0,943 1. 5545 0.5048 (L9348 0o 0.995j 00052
2.4 [1.5853 LIR k) 0,956 OL9asT 1,959 11,50 9] 0. 0052 09963 [ERYE

T 1095965 . 99656 09967 (L9968 L0960 £.94970 092977 09972 09973 00,9974
2.5 09974 (0L.0973 09976 0599717 09977 h 9978 0,079 {L.597% i, 50 11.998]
20 0.9981 00982 099K 09983 09984 00984  0.9985 09985 09985 09985
in 8T 09087 09987 JVRE (IR 09038 LR ] 01 90Ed (LR ] 0. 990}
£ | 95K} 0000 050 LIRE T 1,904 0552 0.9943 0, 54992 IR KD 10,5549
3.2 099493 09993 09490 0, 99094 LIRS ] 1, 5o [, 954 .95 (1000 (3995
3.3 0005 0,505 ), 9955 . 90045 0, 9505 LR 105G LIRS 0. ety .9a0T
1.4 1,5 7 (b, ST 05807 [IRCE 09997 09907 05487 09007 0997 09008
15 09998 0,008 00098 £,55098 0.7995 1,550 09008 0, 54498 0.505E 09995
ER 0. 5998 ALE9E {1 EER 098k IR IREEE {5990 ] (LR 0.90404
3.7 0.9999 0. 05950 0, Gaay 0.95%ag LIRS (G000 0094549 00, oGy LR Y]
EX (b GGy LR ] 0,900y LERE ] 1154990 LRt 01 GHaey LR 0.0 b, a0
ER (R (L] 1 G000 1L OHHED 1K) L IHWK) [RLLE 1L CMKH) 10000 R L]

. S, i i rficie. Pagina

llustracion 2. .Distribucién Normal. Fuente Fundamentos de Hidrologia de Supe g
284,
25
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4.2.2. Distribucion Log-normal

La distribucion Log normal es una distribucién asimétrica, que comienza a partir
de cero, aumenta hasta llegar a un maximo y luego va disminuyendo

lentamente hacia el infinito.

La Funcién Densidad de Probabilidad de la distribucién log normal est4 dada
por:

“Q(b S !Q - (4 6)

Donde los parametros de la funcion son| yT , que son la media y la desviacion
estandar de los logaritmos de la variable aleatoria, y estan definidos como

sigue:
4.7

. B — (48

Luego la funcién de distribucion de probabilidad es:

06, ——0" Qo (49
Al i gual gue en |l a distribuci-n normal, se
CaE o (4.10)
a

I

La funcidn de distribucion de probabilidad entonces, sigue la siguiente

tendencia:
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fix}

llustracion 3. Funcion de distribucidon Log-normal. Fuente Fundamentos de Hidrologia de
Superficie. Pagina 258.

4.2.2.1. Caracteristicas de la Distribucion Log normal

La distribucion log normal se obtiene cuando los logaritmos de una Variable se
describen mediante una distribucion normal. Es la distribucion natural a utilizar
cuando las desviaciones a partir del valor del modelo estan formadas por
factores, proporciones o porcentajes mas que por valores absolutos como es el

caso de la distribucién normal.

La distribucién log normal tiene dos parametros: m* (media aritmética del
logaritmo de los datos o tasa de fallos) y s(desviacién estandar del logaritmo de
los datos o tasa de fallos)*?,

4.2.2.2. Propiedades

Esta distribucidén se caracteriza por:

0 Asigna a valores de la variable < 0 la probabilidad 0 y de este modo se
ajusta a las tasas y probabilidades de fallo que de esta forma so6lo pueden
ser positivas.

U Como depende de dos parametros, se ajusta bien a un gran numero de
distribuciones empiricas.

0 Es idonea para pardmetros que son a su vez producto de numerosas
cantidades aleatorias.

i

'? Fiabilidad de la Distribucién Log normal. José Maria Tamborero Ing. Industrial.
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4.2.3. Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel (1958) se ha utilizado ampliamente en la hidrologia para
evaluar la frecuencia de valores extremos (maximos y minimos) y para el caso
especifico de eventos hidrolégicos asociados con valores minimos la forma

explicita de la funcion de distribucion es:

2]

0w Q (4.12)

La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

]

n ) v 2]
Qw ° 0 (4.12)
Donde ® yf son los parametros de la funcion.

Los parametros ® yf se estiman como:

(413)

T - (4.14)

. » Sepueden consultar segun el nimero de datos en la tabla 4.2.

. »  Son, respectivamente, la media y la desviacion tipica de una serie de

valores w Q pwdP £Jde satos de la muestra) que depende solamente del

numero de datos, y que corresponden a la siguiente expresion.

) L~ 0 p
w | 1o e—
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Wanielista (1997) utiliza, * i X X

plt W ¢ gin considerar el nimero de

datos.
Tabla 4.2. Valores de Yn y Sn Segun nimero de Observaciones.

N°datos yn [Sn IN°datos lyn Sn [N°datoslyn Sn

1 036651 §0,00000 35 054034 [1,12847 | |69 0,55453  [1,18440
7 0,40434 [0,49838 36 054105 [1,13126 70 0,55477 [1,18535
g 0.42859 0,64348 37 054174 [1,13394 71 0,55500 [1,18629
" 0,44580 0,73147 38 0,54239 [1,13650 72 0,55523 [1,18720
3 0.45879 [0,79278 39 0,54302 [1,13896 73 0,55546  [1,18809
3 0.46903 [0,83877 | |40 0,54362 [1,14131 74 0,55567 [1,18896
7 047735 0.87493 | 41 0,54420 [1,14358 75 0,55589 [1,18982
B 048428 0,90432 | K2 0,54475 [1,14576 76 0,55610 [1,19065
b 0.49015 [0,92882 | K3 054529 [1,14787 77 0,55630 [1,19147
10 0.49521 [0,94963 | K4 0,54580 [1,14989 78 0,55650 [1,19227
11 049961 [0.96758 | |45 0,54630 [1,15184 79 0,55669 [1,19306
12 0,50350 [0,98327 | M6 0,54678 [1,15373 | |80 0,55689 [1,19382
13 0,50695 [0,.99713 | W7 054724 [1,15555 | |81 0,55707 [1,19458
4 0,51004 [1,00048 [ 48 0,54769 [1,15731 82 0,55726  [1,19531
15 0,51284 [1,02057 | K49 0,54812 [1,15901 B3 0,55744  [1,19604
16 0,51537 [1,03060 | |50 054854 [1,16066 | |84 0,55761 [1,19675
7 0,51768 [1,03973 | |51 054895 [1,16226 | I85 0,55779  [1,19744
18 0,51980 [1,04808 | |2 054934 [1,16380 | |86 0,55796 [1,19813
19 0,52175 [1,05575 [ |63 054972 [1,16530 | |87 0,55812  [1,19880
20 0,52355 [1,06282 | |54 055009 [1,16676 | |88 0,55828 [1,19945
21 0,52522 [1,06938 | |55 0,55044 [1,16817 | |89 0,55844  [1,20010
02 0,52678 [1.07547 | |66 055079 [1,16955 | Joo 0,55860 [1,20073
D3 0,52823 [1,08115 | |67 055113 [1,17088 | Jo1 0,55876  [1,20135
D4 0,52959 |1,08646 | |58 055146 [1,17218 | jp2 0,55891 [1,20196
D5 0,53086 [1,09145 [ |59 055177 [1,17344 | o3 0,55905 [1,20256
06 0,53206 [1,09613 [ |60 055208 [1,17467 | jo4 0,55920 [1,20315
D7 0,53319 [1,10054 | |1 055238 [1,17586 | |5 0,55934 [1,20373
08 0,53426 [1,10470 [ |62 055268 [1,17702 | Jo6 0,55948  [1,20430
P9 0,53527 |1,10864 | |63 055296 [1,17816 | jo7 0,55962  [1,20486
30 0,53622 [1,11237 | |4 055324 [1.17926 | jo8 0,55976  [1,20541
31 0,53713 [1.11592 | |65 055351 [1,18034 | jo9 0,55989  [1,20596
32 0,53799 [1,11929 | |66 0,55378 [1,18139 100  ,56002 [1,20649
33 0,53881 [1,12249 [ |7 0,55403 [1,18242 101 [,56015 [1,20701
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4.2.4. Distribucion Pearson Ill o Gamma de tres parametros

Esta distribucion es muy utilizada porque permite obtener resultados de
aceptable confiabilidad cuando se efectian predicciones con grandes periodos

de retorno.

La expresion de su funcién de densidad de probabilidad es la siguiente:

Qo — o (4.19)

Donde| | yI son los parametros de la funcibny G es la funcion Gamma. Los
pardmetros | | y 1 se evallan a partir de n datos medidos. Asimismo los
parametros de la distribuciéon pueden ser estimados en funcién del promedio of,
de la desviacion estandar “Yde la muestra y el coeficiente de sesgo [ , por medio

de las siguientes expresiones:

= (4.16)

c (4.17)
r

(4.18)
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El coeficiente se sesgo, se define como,
r B —T (419

La funcion de distribucion de probabilidad es:

0h — Q — Q& (420)

4.2.5. Distribucion de Gev

La distribucion General de Valores Extremos, GEV, es una generalizacién de la
distribucion de Gumbel, al afiadirse un parametro de f or ma , Gambel Aes 2

obtenea partir de GEV cuncdmde probabilidadde&EWes: L a f

Qw -p Q— a (4.21)

Aunque 9o p ueatfj@eralorpnGEY solo puede utilizarse para maximos
de variables climaticas cuando @ es negat iotwmar xpaores enreld
rango b + U/ o Para walorés p@itivos de k la distribucion tiene una

asintota (limite superior)en x = ppor+o ql/sesuele utilizar entonces la
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distribucion de Gumbel®. La funcién de distribucion o de probabilidad

acumulada es:
ax.b

Kge—
¢ca

F(x¢ X) ==

de,g‘\ -

P

(4.22)

4.3. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE, CHI CUADRADO

La bondad del ajuste de una distribucion de probabilidad puede probarse
comparando los valores tedricos y muéstrales de las funciones de frecuencia
relativa o de frecuencia acumulada. Para la funcion de frecuencia relativa se
utiliza la prueba chi-cuadrado (X?). La prueba X? estad dada por la siguiente

expresion’*:

w B —— (4.23)

Donde

n: Numero de intervalos
€ " : Numero de ocurrencias observadas en el intervalo i.

¢ Nw : Namero esperado de ocurrencias en el intervalo i.

13 . . — . . o o .

Santiago Begueria. Revision de métodos para estimacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos en
climatologia e hidrologia: el uso de series de excedencias y su comparacién con las series de maximos anuales.
Instituto Pirenaico de Ecologia. Espafia.2002.

14 Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia aplicada, 1994
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El procedimiento de la prueba implica el calculo de una distribucion esperada
(Fe) en el grupo estudiado, usando como punto de partida a la distribucion de la
variable en el grupo de referencia. El propdsito de la prueba es averiguar Si
existen diferencias estadisticamente significativas entre la distribucion
observada (Fo) y la distribucion esperada (Fe). En la prueba se plantean las
siguientes hipotesis estadisticas:

Hipotesis estadisticas nula: Ho:Fo=Fe

Hi p-tesis estad?2stica alterna Ha: F
El procedimiento de la prueba incluye el calculo de la medida de resumen
llamada chi cuadrada. El rechazo de la Ho ocurre cuando el valor calculado con
los datos resulta mayor que el valor critico de dicha medida contenido en una
tabla llamada valores criticos de Chi cuadrada.

En el caso de que el valor de Chi cuadrada calculada sea igual o menor al de
Chi cuadrada critica se dice que no rechaza a la Ho y, por tanto, se concluye
que la Fo es semejante a la Fe. En otras palabras, se dice que ambas
distribuciones se ajustan bien; de ahi el nombre de la prueba bondad de ajuste.

4.4. FUNCIONES DE DISTRIBUCION MIXTAS DE PROBABILIDAD

En muchos lugares, especialmente en las zonas costeras, las intensidades
maximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera es la de
los intensidades  producidas por precipitaciones relacionadas con los
fendmenos meteoroldgicos dominantes en la regién en estudio, y la segunda es
la de las intensidades producidos por precipitaciones ciclénicas, normalmente

mayores que los primeros.

En adelante se hablara de intensidades producidas por tormentas ciclénicas o

no ciclonicas por ser el caso mas coman.
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Fernando J. Gonzalez Villarreal, investigador mexicano, ha demostrado que, en
estos casos, la funcidn de distribucién de probabilidad se puede expresar como

sigue:
(4.29)
Ow Own p NOoOw

Donde 'O @ y "O wson, respectivamente, las funciones de distribuciéon de
probabilidad de los caudales maximos anuales no producidos por tormentas
ciclénicas y de los producidos por ellas, y p es la probabilidad de que en un afio

cualquiera el caudal maximo no sea producido por una tormenta ciclonica.
El nimero de parametros de la funcidn de distribucion de probabilidad es:
: & & p (4.25)
Donde:
¢ 1Y ANDAROAOCAIRDw,: 1Yi AN ARDAOAIAD®
UADARDA OOA O OAGSO A
Para calcular los valores de los pardmetros utilizaremos informacion
meteoroldgica, en las que se nos proporcionen los caudales maximos anuales.

Con este criterio estimaremos p, la probabilidad de que un afo cualquiera sea

no ciclénico.

El valor de p sera entonces:

(4.26)

C:l C:

Dénde:
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6 Es eI numero de afos de registro en que el gasto maximo no se produjo por

una tormenta ciclénicay 0 es el nimero total de afios de registro.

Una vez estimado el valor de p, el resto de parametros se evalluan mediante las

férmulas de funcion de distribucion de probabilidad vistas anteriormente.

Los parametros 'O w y 'O w de la ecuacion 4.24 los calcularemos con las
formulas de funcion de distribucibn de probabilidad, mediante las

combinaciones entre estas.

En la tabla 4.3 se presentan las diferentes combinaciones de las distribuciones

mixtas de probabilidad, utilizando la ecuacion:

Tabla 4.3. Combinacién Distribuciones de probabilidad.

Combinacion Gumbel-Gumbel

0 * o @ #°”
" - 5 [
7 = y o = ) *
Combinacion Pearson lll- Log normal
° ° ig| ° e
3 e .Tﬁ ° # L - p— ——._% u,
> > nzes

Combinacion Normal -Pearson Il
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Combinacion Log normal- Normal

° _l-ﬂ: ° o H
3@ Nt | 7 ..— -— T._G

N Zzes n Zda

Combinacion Gumbel- Gev

a
DR

ﬁb .
deri-

4.5. ESTADO ACTUAL DE LAS CURVAS IDF

Colombia se encuentra entre los cuatro paises con mayor oferta hidrica a nivel
mundial, ademas de estar ubicada entre dos de los mas grandes océanos; el
Pacifico, que bafa al pais por el oeste y el Atlantico, que forma el mar Caribe o
de las Antillas; razon por la cual es necesario que se lleven a cabo estudios que
tengan en cuenta los fendmenos hidrolégicos que se presentan en el pais, con
los cuales se pueda describir satisfactoriamente el comportamiento hidrolégico

de las distintas zonas que conforman todo su territorio.

En Colombia se han llevado a cabo varios estudios que tienen en cuenta la
realizaciéon de las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), entre los
gue cabe destacar los realizados en la ciudad de Cucuta, donde se ha llevado a

cabo la Elaboracion Curvas IDF de las estaciones: Cinera Villa Olga y Santa

TRABAJO DE GRADO PROGRAMA INGENIERIA 36



Universidad
Tecnologica
de Bolivar  [ieReniiandl

R

Is-abei';”e'r']'conveh'i(-) con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y la universidad de pamplona, obteniéndose como

producto final la elaboracion de las Curvas caracteristicas de dichas estaciones.

En paises como chile donde Las caracteristicas geograficas, permiten que en el
pais exista una gran diferencia en cuanto a cantidad y distribucién de las
precipitaciones®™, por lo que se hacia necesario la utilizacion de un modelo
hidrologico que definiera las caracteristicas de esta parte del pais, por lo que
procedio a la elaboracién de las Curvas Intensidad i Duracion i Frecuencia,
construidas parad40 estaciones, pertenecientes a la red de estaciones

pluviogréaficas de la Direccién General de Aguas (DGA), del pais en mencion.

México, es uno de los paises en América latina en la utilizacion de las curvas
IDF, en dicho pais se han adelantado varios estudios en cuanto al manejo de
este modelo hidrolégico, ya que se han llevado a cabo estudios de curvas IDF
con distribuciones mixtas de probabilidad. En las regiones tropicales, las lluvias
torrenciales pueden ocurrir en cualquier mes del afio, pero las mas intensas y

prolongadas estan siempre asociadas al paso de tormentas tropicales™®.

Otros de los paises de Centroamérica en el cual se han llevado a cabo estudios
de este tipo es en el Salvador con la determinacion de curvas de Intensidad 1
Frecuencia i Duracién, para las estaciones de Gliija, lzalco, Galera, El

Papalén, Santa Cruz Porrillo y Aeropuerto de llopango.’

!> Curvas Intensidad Duracién Frecuencia para la zona sur de Chile. Universidad de Talca.

'° Andlisis Regional de las Lluvias Torrenciales y Su influencia Sobre el Régimen Hidrolégico. Eduardo
Plano Gutierrez.

Validacién @ metodologias para el calculo de caudales méximos en el Salvador.
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4.6. FENOMENOS ENSO: NINO Y NINA

El Nifio y La Nifia constituyen las fases extremas del fendmeno océano-
atmosférico conocido como El Nifio-Oscilacion del Sur, ENSO. Ambas fases se
encuentran asociadas a las anomalias hidrolégicas que ocurren en el trépico
sudamericano, entre otras regiones, basicamente en escalas de tiempo que van
desde la mensual hasta la interanual. En general puede decirse que El Nifo
produce periodos secos mas fuertes y prolongados, en cambio La Nifa

amplifica las lluvias y por tanto se producen intensidades mucho mas altas.®

Los fendmenos involucrados se transforman en amenazas por incremento de
las lluvias y en consecuencia generan inundaciones y movimientos en masa;
déficit de lluvias que conducen a sequias e incendios forestales, cielos
despejados y heladas.

Durante El Nifio se ha observado mayor pérdida de los glaciares que en parte
es compensada durante los eventos de La Nifia. El aumento del nivel del mar
en conjuncién con vientos perpendiculares a la costa genera series de olas
altas (marejadas), que causan inundaciones, erosion costera y hundimiento de
pequefias embarcaciones. Los cambios en las condiciones climéticas
regionales se traducen en amenazas, segun el tipo de fenémeno, para la
agricultura 'y ganaderia industrializadas y de supervivencia (seguridad
alimentaria), la infraestructura vial, la disposicion de agua potable y la
capacidad de generacion de energia hidroeléctrica, ademas que proliferan

vectores de enfermedades asociadas con cambios ambientales temporales.

' German Poveda. Oscar J. Mesa. Las fases extremas del fenémeno ENSO (El Nifio y La Nifia) y su
influencia sobre la hidrologia de Colombia
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Dédo'dhé ibs %éhémenbsl El Nifio y La Nifla estan asociados con el aumento o
disminucibn andémalo de la temperatura superficial del mar, uno de los
indicadores més utilizados para hacer seguimiento a estos fenédmenos es el
indice del Nifio Oceéanico (ONI, por sus siglas en inglés), desarrollado por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este indice es
calculado a partir de mediciones de la temperatura superficial del mar en el
sector central del Pacifico tropical frente a las costas de Suramérica. En
condiciones EIl Nifio, el ONI debe ser igual o superior a +0,5 grados Celsius de
anomalia, mientras que en condiciones La Nifia, el ONI debe ser igual o inferior
a -0,5 grados Celsius. En la tabla 4.4 Se muestran los valores del indicador

ONI, para cada afio.
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Tabla 4.4. Valor de Indicador ONI. Fuente NOAA

Year| DJF | JFM | FMA|MAM| AMJ | MJ] | JJA | JAS | ASO | SON |OND | NDJ

1970 0.6 | 04| 04| 0.3 | 0.1 |-0.2]-0.5|-0.7|-0.7]|-0.7|-0.8]|-1.0

1971{-1.2|-1.3|-1.0]|-0.8|-0.7|-0.7]|-0.7|-0.7|-0.7|-0.8|-0.9|-0.8

1972|-0.6|-0.3|1 0.0} 0.3 ]|]0.6|0.8|1.1]|14)|1.6(1.9] 2.1 2.1

1973 1.8|1.2| 0.6 | 0.0 |-0.5|/-0.8|/-1.0]|-1.2|-1.3|-1.6|-1.9|-2.0

1974(-1.9|-1.6/-1.2|-1.0|-0.8|-0.7|-0.5|-0.4|-0.4]|-0.6|-0.8]|-0.7

1975/-0.5|-0.5|-0.6|-0.6|-0.8|/-1.0|-1.1|-1.2|-1.4|-1.5|-1.6|-1.7

1976/-1.5|-1.1|-0.7|-0.5|-0.3|-0.1/ 0.2 | 0.4 |0.6 | 0.7 | 0.8 | 0.8

1977/ 0.6 | 0.6 0.3 103 ]03|04|04]|]04)]05(0.7]|0.8])]0.8

1978 0.7 0.5/ 0.1 |-0.2|-0.3}-0.3|-0.3}|-0.4|-0.4]-0.3]-0.1]-0.1

1979(-0.11 0.1 0.2 0.3 0.2 (0000|0203 05|05/ 0.6

1980( 0.5 04| 0.3 103 ]| 04|04 |0.2])]00]-0.1{0.0}| 0.0 ]-0.1

1981(-0.4|-0.6|-0.5|-0.4]|-0.3|-0.3|-0.4]|-0.4]-0.3|-0.2|-0.2]-0.1

1982|-0.11 00}/ 0.1 /0.3 |0.5|]0.6|0.7|10(1.5]1.9 | 2.1 2.2

1983 2.2 |11.9|1.5|1.2 |09 0.6 | 0.2 |[-0.2|-0.5(/-0.8|{-0.9|-0.8

1984(-0.5|-0.3|-0.2|-0.4]|-0.5|-0.5/-0.3]-0.2]-0.3(-0.6/-0.9|-1.1

1985(-1.0/-0.9|-0.7|-0.7|-0.7|-0.6|-0.5]|-0.5|-0.5(-0.4]|-0.4|-0.4

1986(-0.5/-0.4|-0.2}-0.2]|-0.11 0.0 | 0.3 |]0.5]|0.7(0.9]|1.1] 1.2

19871 1.2 1 1.3 | 1.2:| 1.1 |1.0]11.2]11.4]16]16]1.5)]1.3] 1.1

1988( 0.7 | 0.5| 0.1 |-0.2]|-0.7|-1.2|-1.3]|-1.2|-1.3|(-1.6|-1.9|-1.9

1989(-1.7(-1.5|-1.1|-0.8]|-0.6|-0.4|-0.3]|-0.3]-0.3|-0.3|-0.2]-0.1

1990 0.1 /0.2 0.2} 0.2 | 0.2 0.2/03)]03}|03|03]03]0.4

19911 0.3 0.2 02|03|05(0.7(08|0.7|0.7|08|1.1|1.4

1992 1.6|1.5|1.4}|1.2 1.0 0.7 | 03] 0.0)-0.2{-0.3|-0.2] 0.0

1993 0.2 | 0.3 05|06 |06 |05|(03)]0.2)0.2|0.2]0.1]0.1

1994/ 0.1 | 0.1 0.2 0.3 | 04|04]04]|]04|0.5]|0.7)]1.0]| 1.2

1995/ 10| 08| 0.6 0.3 | 0.2 | 0.0}|-0.1/-0.4|-0.7|-0.8]-0.9|-0.9

1996(-0.9|-0.8|-0.6|-0.4]|-0.3|-0.2|-0.2]|-0.3]-0.3|-0.3|-0.4]-0.5

1997{-0.5/-0.4|-0.1} 0.2 |0.7 | 1.2 | 1.5 | 1.8 | 2.1 | 2.3 | 2.4 | 2.3

1998 2.2 | 1.8| 1.4 0.9 | 0.4 |-0.2]|-0.7|-1.0(-1.2|-1.2|-1.4|-1.5

1999|-1.5|-1.3|-1.0|-0.9|-0.9|-1.0|-1.0|-1.1|-1.1|-1.3|-1.5|-1.7

2001}-0.7|-0.6|-0.5|-0.3|-0.2]|-0.1| 0.0 | 0.0 | -0.1]-0.2|-0.2|-0.3

2002)-0.2)00)0.103|0.5]|]0.7]|]08|08|09)]1.2|1.3| 1.3

2003 1.1 (0.8 0.4) 0.0 ]|-0.2|-0.110.2 | 04]|04]|04]| 04| 0.3

2004 0.3 0.2 0.10.1}0.1)03|0.5|0.7]0.7]10.7|0.7]0.7

2005 0.6 040303}/ 03)]03|0.2|0.1]00]-0.2(-0.5/-0.8

2006|-0.9|-0.7|-0.5|-0.3| 0.0 0.1 0.2 |0.3]|]0.5]|]08|1.0| 1.0

2007/ 0.7 | 0.3 ]-0.1]-0.2|-0.3|-0.3|-0.3|-0.6|-0.9|-1.1|-1.2|-1.4

2008|-1.5(-1.5(-1.2|-0.9|-0.7]|-0.5]|-0.3]|-0.2]|-0.1]|-0.2]|-0.4]| -0.7

2009|-0.9|-0.8|-0.6|/-0.2] 0.1 104 |0.5|0.6|0.7]1.0|1.4| 1.6

2010 1.6 |1.4|1.1]0.7| 0.2 ]|-0.3]-0.8|/-1.2|-1.4]|-1.5|-1.5|-1.5
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Los impactos de los fenomenos Enso en el territorio andino se traducen en el
aumento de pérdidas por el incremento de lluvias, movimientos en masa e
inundaciones, y déficit de precipitaciones y sequias en Colombia. En el periodo
2010 7 2011 se presento, quizas uno de los periodos mas criticos en cuanto al
fendbmeno de la Nifia en Colombia, causando fuertes inundaciones en
departamentos como Bolivar, Cauca, Cundinamarca, Valle del Cauca y Norte
de Santander, debido a incrementos en los niveles de los rios Magdalena,

Cauca, Bogota, Meta y Arauca, a causa de este fenomeno climéatico.

4.7. HURACANES

Se conoce con el nombre de huracan, a ciclones tropicales en el atlantico y
otras partes del mundo. Ciclon tropical es un término meteoroldgico usado para
referirse a un sistema de tormentas caracterizado por una circulacién cerrada
alrededor de un centro de baja presiony que produce fuertes vientosy
abundante lluvia. Los ciclones tropicales extraen su energia de
la condensacién de aire hiumedo, produciendo fuertes vientos. Dependiendo de
su fuerza y localizaciébn, un ciclon tropical puede Illamarse depresion

tropical, tormenta tropical, huracan, tifbn o simplemente ciclén.

Los ciclones tropicales pueden producir vientos, olas extremadamente grandes
y extremadamente fuertes, tornados, lluvias torrenciales (que pueden
producir inundaciones y corrimientos de tierra) y también  pueden
provocar marejadas ciclénicas en areas costeras. Se desarrollan sobre
extensas superficies de agua calida y pierden su fuerza cuando penetran en
tierra. Esa es una de las razones por la que las zonas costeras son dafadas de
forma significativa por los ciclones tropicales, mientras que las regiones

interiores estan relativamente a salvo de recibir fuertes vientos. Sin embargo,
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las fuertes lluvias pueden producir inundaciones tierra adentro y las marejadas
ciclénicas pueden producir inundaciones extensas a mas de 40 km hacia el

interior en llanuras litorales extensas y de pendiente sumamente escasa.®

Todos los ciclones tropicales son &reas de baja presion atmosférica cerca de la
superficie de la Tierra. Las presiones registradas en el centro de los ciclones
tropicales estan entre las mas bajas registradas en la superficie terrestre al nivel
del mar. Los ciclones tropicales se caracterizan y funcionan por lo que se
conoce como nucleo célido, que consiste en la expulsion de grandes cantidades
de calor latente de vaporizacion que se eleva, lo que provoca la condensacion
del vapor de agua. Este calor se distribuye verticalmente alrededor del centro
de la tormenta. Por ello, a cualquier altitud (excepto cerca de la superficie,
donde la temperatura del agua determina la temperatura del aire) el centro del

ciclén siempre es mas célido que su alrededor.?

La mayoria de los ciclones tropicales se forman en una zona de actividad
tormentosa llamada Discontinuidad Intertropical (ITF por su nombre en inglés),*
Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) o zona de bajas presiones
del monzoén. Otra fuente importante de inestabilidad atmosférica son las ondas
tropicales, que causan sobre el 85% de los ciclones tropicales intensos en el
océano Atlantico, y la mayorfa en la regién del Pacifico este.?? A nivel mundial,
los picos de actividad ciclénica tienen lugar hacia finales de verano, cuando la
temperatura del agua es mayor. Sin embargo, cada region particular tiene su
propio patron de temporada. En una escala mundial, mayo es el mes menos

activo, mientras que el mas activo es septiembre. En el Atlantico Norte, la

' http://www.nhc.noaa.gov/prepare/hazards.phpNational Hurricane Center. NOAA. 20 de Febrero 2088.
%0 Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory. 24 de febrero de 2008.
2 http://www.knmi.nl/~koek/glossary.html#IMarine Knowledge Centre.

22 http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfag/A4.html Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory,
Hurricane Research Division. 18 de marzo de 2008.
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té;n-p(')'ré:ld'éﬂe dlferente 'Iteniendo lugar desde el 1 de junio al 30 de noviembre,
alcanzando su mayor intensidad a finales de agosto y en
septiembre. Estadisticamente, el pico de actividad de la temporada de
huracanes en el Atlantico es el 10 de septiembre.

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo a la fuerza de sus vientos,
mediante la escala de huracanes de Saffir-Simpson. Basandose en esta escala,
los huracanes Categoria 1 serian los mas débiles y los Categoria 5 los mas
fuertes. Un ciclon tropical maduro puede expulsar calor a razén de hasta
6x10™ vatios.*® Los ciclones tropicales en el mar abierto causan grandes olas,
lluvias torrenciales y fuertes vientos, rompiendo la navegacion internacional v,
en ocasiones, hundiendo barcos. Sin embargo, los efectos mas devastadores
de un ciclon tropical ocurren cuando cruzan las lineas costeras, haciendo
entrada en tierra. Un ciclon tropical moviéndose sobre tierra puede hacer dafio

directo de cuatro maneras:

V Fuertes vientos: El viento de fuerza de huracan puede dafar o destruir
vehiculos, edificios, puentes, etc. También puede convertir desperdicios
en proyectiles voladores, haciendo el exterior mucho més peligroso.

V Marejada ciclonica: Los ciclones tropicales causan un aumento en el
nivel del mar, que puede inundar comunidades costeras, éste es el peor
efecto, ya que histéricamente los ciclones se cobran un 80% de sus
victimas cuando golpean en las costas por primera vez.

V Lluvias torrenciales: La actividad tormentosa en un ciclén tropical puede
causar intensas precipitaciones. Los rios y corrientes se desbordan, no
se puede circular en carretera y pueden ocurrir deslizamientos de tierra.
Las éareas en tierra pueden ser particularmente vulnerables a
inundaciones de agua dulce, si los residentes no se preparan

adecuadamente

%% National Oceanic & Atmospheric Administration. Agosto de 2001.
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Si;t-)ieﬂn' :ei: r.iL]me'-ro':delzu farlrnentas en el Atlantico ha aumentado desde 1995, no
parece haber sefiales de una tendencia a aumentar en el computo global; el
ndmero anual para todo el mundo, se sitia en unos 90 ciclones tropicales. Las
tormentas atlanticas, se estan volviendo mas destructivas a nivel financiero, ya
que, cinco de las diez tormentas mas "caras" en Estados Unidos han ocurrido
desde 1990. ElI numero y fuerza de huracanes en el Atlantico puede
experimentar un ciclo de 50 a 70 afios. Aunque es mas comun desde 1995,
entre 1970 y 1994 ocurrieron algunas temporadas cuya actividad fue superior a
la media. Los huracanes mas destructivos golpearon de forma frecuente entre
1926-60. En 1933 se registro un récord de 21 tormentas tropicales, que sélo ha
sido superado por la temporada de 2005. En las temporadas de 1900 a 1925, la
formacién de huracanes tropicales fue bastante infrecuente; sin embargo,
muchas tormentas intensas se formaron entre 1870-1899. Durante la
temporada de 1887, se formaron 19 tormentas tropicales, de las cuales 4

ocurrieron después del 1 de noviembre y 11 se convirtieron en huracanes.

Una pregunta frecuente es si el calentamiento global puede causar ciclones
tropicales méas  frecuentes y  violentos. Hasta  ahora  todos
los climatdlogos parecen estar de acuerdo en que una sola tormenta, o incluso
una sola temporada, no puede ser atribuida a una Unica causa como el
calentamiento global o incluso una variacion natural. La pregunta es si existe
una tendencia estadistica que indique un aumento en la fuerza o frecuencia de
los ciclones. La Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica de Estados
Unidos dice en su guia de preguntas frecuentes sobre huracanes que "es
altamente inverosimil que el calentamiento global pueda (o podra) contribuir a

un cambio drastico en el nUmero o intensidad de los huracanes".

En términos similares, P.J. Webster y otras personas, publicaron un articulo
en Science examinando "cambios en el nUmero de ciclones tropicales, duracion
e intensidad” durante los ultimos 35 afios, un periodo para el que se disponen
de datos por satélite. El hallazgo principal fue que mientras el nimero de
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ci-(;I-on"eé ""d'isminuyé en t(l)das las regiones excepto el Atlantico Norte durante la
altima década”, hubo un "gran incremento en el nimero y proporcion de
huracanes alcanzando categorias 4 y 5." Esto significa, que si bien el nUmero
general de ciclones habia disminuido, el numero de tormentas muy fuertes

habia aumentado.

Kerry Emanuel puablico en un Articulo en Nature, en el que afirmé que el
potencial de destruccién de los huracanes, que combina fuerza, duracién y
frecuencia de los mismos "esta altamente correlacionado con la temperatura del
mar, reflejando sefales climaticas bien documentadas, incluyendo oscilaciones

multidecadales en el Atlantico Norte y Pacifico Norte y el calentamiento global”.

Mientras Emanuel, analizaba la energia disipada anualmente, Webster y su
grupo analizaban el, algo menos importante, porcentaje de huracanes en
categorias 4 y 5, y descubrieron que este porcentaje habia aumentado en 5 de
las 6 regiones: Atlantico Norte, Pacifico Nordeste y Noreste, Pacifico Sur e
indico Norte y Sur. Dado que cada regién podria estar sujeta a oscilaciones
locales similares a la Oscilacion Atlantica Multidecadal (AMO), cualquier
estadistica individual para una regién queda en el aire. Pero si las oscilaciones
locales no estan sincronizadas por alguna oscilacion global no identificada
todavia, la independencia de las regiones permite las pruebas estadisticas
comunes que son mucho mas concretas que cualquier prueba regional.
Desgraciadamente, Webster no hizo dicha prueba, lo cual pudo dar incluso
mejores evidencias de que se haya detectado el impacto del calentamiento

global en la intensidad de los huracanes.
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4.7.1.1. Tormentatropical Bret (1993):

Fue la segunda tormenta en recibir nombre de la temporada de huracanes en el
Atlantico de 1993. Aunque solo fue una tormenta tropical, causo fuertes dafios y
cerca de 200 muertes al avanzar a través del mar Caribe durante finales de
agosto y septiembre de esa temporada. Impacto areas como Venezuela, Islas

de Barlovento, Colombia y Nicaragua. (Wikipedia, 2008).

llustracién 4. Recorrido Tormenta Tropical Bret.

4.7.1.2. Huracan Cesar-Douglas (1996):

El huracan Cesar-Douglas fue la tercera tormenta en recibir nombre de
la temporada de huracanes en el Atlantico de 1996. El huracdn de categoria
uno se formé a finales de junio en el mar Caribe y golped a América Central con
lluvias, matando a 67 personas y causando que los gobiernos locales
declararan el area como de desastre. Después de cruzar por América Central,
la tormenta se reforz6 en el Pacifico del este como el Huracan Douglas que
formé parte de la Temporada de huracanes en el Pacifico de 1996 alcanzando
la categoria 4 en mar abierto. Impacto areas como Curazao, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica, Colombia, Venezuela (como Cesar) y Sur de México
(como Douglas). (Wikipedia, 2008).
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llustracién 5. Recorrido Huracan Cesar - Douglas.

4.7.1.3. Huracan Joan-Miriam (1988):

La depresion tropical numero 17 de la temporada se organizd a partir de una
perturbacién en la ITCZ. En los siguientes dos dias el sistema viajé al noroeste,
mientras se fortalecia en la Tormenta Tropical Joan. Después de pasar por el
sur de las Antillas Menores, Joan viaj6 hacia el oeste a lo largo de la costa
de América del Sur como una minima tormenta tropical. Cruzé la peninsula de la
Guajira el 17 de octubre y alcanzé rdpidamente la fuerza de huracanes a 50 km
(31 mi) de la costa. Se fortalecié en un gran huracan el 19 de octubre, mientras
viajaba hacia el oeste. El huracan se debilité rapidamente pero volvié a ganar
fuerza mientras viajaba hacia el oeste. Joan llegd a su pico de intensidad justo
antes de tomar tierra cerca de Bluefields, Nicaragua, el 22 de octubre como un
huracan categoria 4.Joan se mantuvo bien organizado, mientras cruzaba
Nicaragua y surgido en la region oriental de la cuenca del océano Pacifico como
la tormenta tropical Miriam. Miriam se debilité gradualmente disipandose el 2 de
noviembre. (Wikipedia, 2008).
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llustracion 6. Recorrido Huracan Joan - Miriam.

En la tabla 4.5, se muestran algunos de los huracanes o tormentas tropicales
gue tuvieron cercania a las costas colombianas y de una u otra forma pudieron

haber incidido en el clima de esta regién del pais.

Tabla 4.5. Huracanes en el Mar Caribe®*

Ano | Nombre Recorrido

2008 | Gustav

2007 Félix

2005 Emily

**Imagenes tomadas de: www.noaa.gakchivo:Retired_Atlantic_hurricane_tracks.png
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'A-ﬁo ] Nombre Recorrido

2001 Iris

1995 Feélix

- -

1990 Gustav

1985 Gloria

1980 Allen

Ademas de los huracanes y tormentas tropicales nombradas en la tabla
anterior, se conocen que otros huracanes también tuvieron incidencia en el mar

caribe, de estos, aunque no se tiene un recorrido precisado, se sabe que
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incidieron en la mayoria de los paises presentes en esta zona, estos se

relacionan en la tabla 4.6:

Tabla 4.6. Huracanes en el Mar Caribe

Afio Nombre
2003 | Nicholas
1977 Carmen
1974 Anita

1970 Camille
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio que se efectuara, en este proyecto de investigacion, sera de
tipo cientifico y tecnoldgico, ya que se utilizaran herramientas estadisticas, con
el fin de llevar a cabo la construccién de las curvas IDF para dos poblaciones,
escogiendo la o las distribuciones mixtas de probabilidad que méas se ajusten a
los requerimientos para la realizacion de estas. Para lo cual se elegiran las
cartas pluviograficas para cada afio que presenten la mayor intensidad. En la

tabla se relacionan los afos registrados con sus respectivos meses.

Tabla 5.1. Afios Registrados.

Afio Mes

2010 Mayo, Octubre y Noviembre
2009 Agosto y Octubre
2008 Mayo y Noviembre
2007 Mayo

2006 Mayo y Octubre
2005 Mayo y Octubre
2004 Mayo y Octubre
2003 Noviembre
2002 Junio y Octubre
2001 Junio y Octubre
2000 Julio y Septiembre
1999 Agosto

1998 Mayo y Septiembre
1997 Junio y Noviembre
1996 Junio y Octubre
1995 Julio y agosto
1994 Agosto y Noviembre
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Afio Mes

1993 Mayo y Septiembre
1992 Junio y Julio
1991 Mayo y Septiembre
1990 Septiembre y Diciembre
1989 Septiembre
1988 Mayo y Junio
1987 Septiembre y Octubre
1986 Junio y Octubre
1985 Agosto y Octubre
1984 Julio y agosto
1983 Septiembre y Noviembre
1982 Agosto y Noviembre
1981 Septiembre y Octubre
1980 Julio
1979 Abril y Octubre
1978 Septiembre y Octubre
1977 Agosto y Noviembre
1976 Septiembre y Octubre
1975 Julio y agosto
1974 Septiembre
1973 Mayo y Octubre
1972 Abril y Junio
1971 Enero y Junio
1970 Julio y Diciembre
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5.2. FUENTES Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION

5.2.1. Fuente primaria:

Como fuente informacién primaria se tendrd en cuenta las cartas pluviograficas
suministradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), especificamente, las de la estacion sindptica principal

ubicada en la ciudad de Cartagena, en el Aeropuerto Rafael Nufiez.

5.2.2. Fuentes secundarias:

Se utilizaran documentos de investigacion, articulos cientificos y técnicos, libros
de hidrologia relacionados con el tema de construccién de curvas de Intensidad,
Duracion y Frecuencia (IDF), asi como también documentos relacionados con la
aplicacion de las distribuciones mixtas de probabilidad con aplicaciones a
dichas curvas. Ademas para el procesamiento de los datos se contara con

software como el Hyfran y Excel.

5.2.3. Tratamiento de la informacién

Los analisis que se realizaran en la presente investigacién se relacionan a

continuacion:

V Recopilacion de la informacion mediante las cartas pluviograficas,
seleccionando las dos de mayor intensidad en determinados meses en

un periodo de un afo.

V Interpretacion de las cartas pluviograficas, sefialando las alturas de
precipitacion de cada uno de los pluviografos, para duraciones de 10,
20, 30, 60, 120, 180 y 360 minutos.
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Se seleccionan las maximas alturas de precipitacion, correspondientes a

cada duracion.

Se calculan las intensidades en mm/h. La cual es obtenida de la division
entre la altura de precipitacion se y la duracién, esta ultima debe estar
en horas, para asi proceder a calcular la intensidad.

Se ordena la intensidad en forma ascendente en cada una de las

duraciones.

Se realizan ajustes la serie anual de valores de intensidad con las
distribuciones de probabilidad de Gumbel, Weibull, Pearson tipo Ill y

Geyv, utilizando el software Hyfran.

Se calcula el periodo de retorno asociado a cada una de las
intensidades maximas arrojadas por las diferentes distribuciones. Estos

se calculan para cada una de las duraciones.

Se utiliza como medida de bondad de ajuste la prueba estadistica Chi-
Cuadrado, con el fin de evaluar si la distribucion de probabilidad es la

gue mas se a la ajusta la tendencia de los datos adecuadamente.

Grafica de las curvas IDF, intensidad vs duracion, para cada periodo de

retorno.
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6. CASO DE ESTUDIO

Nuestro caso de estudio se centra en la ciudad de Cartagena, especificamente
la estacion Sindptica principal del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM, ubicada en el aeropuerto Rafael Nufiez.

El clima en la ciudad presenta principalmente dos temporadas, la temporada
humeda, la cual va desde el mes de abril al de noviembre, incluso en ocasiones
se extiende hasta la segunda semana del mes de diciembre, la cuales oscilan
entre 29 y 244 mm/mes, constituyéndose este ultimo como el de mas altos
indices de pluviosidad en el mes de Octubre. El periodo seco transcurre entre
los meses de diciembre hasta marzo, con promedios entre 1.0 y 37 mm/mes.
Asi mismo, el numero de dias con precipitacion oscila a lo largo del afio entre
0.0y 17.0 dias.

6.1. Epoca Seca

Durante esta época, que inicia desde el mes de diciembre hasta el mes de
marzo, predomina el flujo de los vientos alisios del noreste, que se producen por
el descenso del sistema de altas presiones de las azores, las cuales interactian
con la Zona de Convergencia Intertropical, los vientos oscilan entre 5 y 10
nudos de intensidad y en ocasiones sobrepasan estos valores alcanzando

hasta los 30 nudos de intensidad.

6.2. [Epoca Humeda

La época humeda sobre la ciudad de Cartagena inicia cada afio desde el mes
de agosto, extendiéndose hasta el mes de noviembre y primeros dias del mes
de diciembre. Durante este lapso de tiempo las condiciones atmosféricas se ven

influenciadas por la disminucion de los vientos de manera considerable
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oscilando entre 02 y 05 nudos de intensidad y en raras ocasiones

sobrepasando los 10 nudos.
6.3. Epocade Transicion

Durante este periodo que inicia a finales del mes de abril hasta el mes de julio,
se presenta una variabilidad en la direccion del viento que comienza siendo de
direccién norte y luego a finales de esta época mantiene un predominio del sur

con intensidades que oscilan entre 6 y 10 nudos.®

6.4. Curvade Intensidad Duracion Frecuencia IDF de la Ciudad de
Cartagena

En la ciudad de Cartagena se contaba con una curva IDF resultado de una
investigacion realizada en la Universidad de Cartagena bajo el nombre de
Predisefio del alcantarillado pluvial del sector de San Vicente de Paul
Cartagena de Indias la cual se realizé hasta el periodo de 1994. La ecuacion de

disefio de dicha curva de Intensidad duracion y frecuencia es la siguiente:

Con base en la ecuacion 6.1 en la ciudad se modelaban las curvas de
Intensidad Duracion y Frecuencia, por medio de las cuales se hacian las
estimaciones de los eventos hidrolégicos que ocurrian en la misma. Esta
ecuacion debe ser actualizada, ya que actualmente el comportamiento climéatico
no es igual al reportado hace algunos afios, ademas se deben tener en cuenta
otros parametros para su construccion, por lo que en el siguiente capitulo se

actualizara esta ecuacion, y se realizara la curva IDF.

% dimatologia del Caribe. Principales Parametros Meteorolégicos Sobre la Ciudad de Cartagena. CIOH
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se abordara todo lo que concierne al calculo de las curvas de
intensidad, duracion y frecuencia aplicando distribuciones mixtas de
probabilidad. Se dar4d a conocer la ecuacion de disefio, que modela el
comportamiento de las curvas que se calculen y se mostraran los
procedimientos realizados para el calculo de cada una de estas. Para el

desarrollo de la presente metodologia se realizaran los siguientes analisis:

1 Se calcularan las curvas IDF (1970 1 2010) utilizando funciones de
probabilidad.

1 Se calcularan las curvas IDF utilizando funciones mixtas de probabilidad.
A continuacién se presentan los analisis obtenidos:

7.1. Calculo de curva IDF (periodo 1970-2010)
Para el célculo de las curvas IDF, de la estacion Aeropuerto Rafael Nufez de la

ciudad de Cartagena, se realiz6 el procedimiento sefialado a continuacion:

V Se recopilé informacion en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
estudios Ambientales (IDEAM).

V Se seleccionaron las cartas pluviograficas, especificamente, las que
presentaban mayores intensidades de cada uno de los afios, escogiendo
los dos meses que tenian las intensidades maximas en un afio.

V Se interpreto la informacion contenida en las cartas pluviograficas.

V Se calcularon las intensidades maximas asociadas a diferentes periodos
de retorno.

V Se ajustaron, los datos, a diferentes distribuciones de probabilidad.
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V Se calculd la ecuacion que define el comportamiento de los datos.

V Se graficaron las curvas intensidad, duracion, frecuencia.

En la tabla 7.1 se muestra la interpretacion de los registros pluviograficos
suministrados por el IDEAM, en los cuales para cada afio se tomo la maxima
altura de precipitacion registrada en cada duracion seleccionada; estas alturas

de precipitacion corresponden solo a los dos eventos maximos del afio.

Tabla 7.1. Alturas maximas para cada afio.

Duraciéon (min)
Fecha 10 20 30 60 120 180 240 360
Ao Mes

Mayo 19,2 | 25,8 | 31,2 60 99,4 | 104,3 | 109,5| 116

2010 Octubre 17,5 | 23,3 34 45,7 | 46,2 | 47,2 | 60,9 | 63,8
Noviembre 10 145 | 193 | 246 | 32,3 | 36,8 42 63,4

Agosto 12,7 | 21,2 28 30,8 | 30,8 | 31,1 | 31,9 | 31,9

2009 Octubre 11 18 22 40 55,6 | 58,1 | 59,8 | 59,9
Mayo 11,1 | 20,7 | 245 | 30,5 | 329 | 32,9 | 32,9 | 32,9

2008 Noviembre 10,6 | 13,6 | 15,2 | 27,2 | 37,1 | 419 | 42,6 | 43,2
2007 Mayo 19,2 | 33,1 | 47,8 | 76,4 | 104,6 | 105,6 | 105,6 | 105,6
Mayo 10 17 19 345 | 39,6 | 44,2 45 45,9

2000 Octubre 145 | 19 22 | 238|269 | 269 | 26,9 | 26,9
Mayo 94 | 142 | 20,9 | 30,8 | 38,8 | 55,5 | 63,5 | 65,7

2005 Octubre 9,7 18,8 | 21,3 | 27,7 | 43,9 | 449 | 546 | 57,1
Mayo 5,3 7,8 115 | 148 | 245 | 27,8 | 33,4 | 39,1

2004 Octubre 9,4 18 26,2 | 29,1 | 29,1 | 29,9 | 29,9 | 29,9
2003 | Noviembre 9,8 19,1 | 28,3 | 52,9 | 89,4 | 105,2 | 109 |124,2
Octubre 8 129 | 198 | 26,4 | 274 | 27,4 | 27,4 | 27,4

2002 Junio 0,3 0,5 0,7 1 11 11 11 11
Octubre 119 | 21,2 | 29,9 | 43,1 | 50,1 | 50,8 | 51,8 | 52,2

2001 Junio 9,6 16,9 | 21,3 | 23,1 | 23,1 | 23,1 | 23,1 | 23,1
2000 Julio 13,1 | 231 | 28,6 | 548 | 72,1 | 72,8 | 73,1 | 73,1
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B Duracién (min)
Fecha 10 20 30 60 120 | 180 | 240 | 360
Afo Mes

Septiembre 123 | 25,1 | 31,1 | 37,9 | 39,9 | 40,7 | 41,8 | 43,1
1999 Agosto 146 | 27,3 37 55,2 | 80,5 87 87 |101,8
1998 Septiembre 19 31,8 37 46,2 | 50,2 | 57,1 | 68,8 | 79,8
Mayo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Noviembre 9,7 19,2 | 28,3 | 555 | 72,5 | 75,4 77 77,2

1997 Junio 24 43,9 | 58,7 | 80,3 | 90,6 91 91 92,4
Octubre 5,5 9,7 12,7 | 14,7 | 18,3 | 19,5 | 20,7 | 21,6

199 Junio 8 20 215 27 27,8 | 28,2 | 28,5 | 29,8
1095 Julio 10,5 | 16,7 | 25,6 | 45,3 | 64,7 | 66,9 68 68
Agosto 11,3 18 24,7 | 36,3 | 51,2 | 76,7 | 80,9 81
1994 Noviembre |15,14 | 25,04 | 28,84 | 42,44 | 43,64 | 44,04 | 44,34 | 44,34
Agosto 3,5 54 5,6 6,4 6,6 6,6 6,6 6,6

1993 Mayo 0,3 0,6 1,3 1,3 2,1 2,5 2,5 2,5
Septiembre 1,6 2 2 2,2 2,8 34 34 34

Junio 16 | 21,2 | 25,8 | 26,8 | 26,8 | 26,8 | 26,8 | 26,8

1992 Julio 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Septiembre 9,5 1477 | 19,2 | 25,2 | 25,3 | 25,9 | 28,3 | 28,4

1991 Mayo 8,2 13,6 | 14,7 | 16,7 | 27,6 | 27,8 | 27,8 | 27,8
Septiembre 159 | 24,8 | 40,7 | 57,3 | 68,2 71 71,6 | 71,6

1990 Diciembre 14,3 | 19,3 | 25,3 | 30,8 | 425 | 66,1 | 72,2 82
1989 | Septiembre 9,6 19 27,5 48 53,7 | 67,2 | 68,8 | 68,8
1088 Junio 13,9 | 239 | 32,9 | 43,3 56 60,3 | 60,5 | 66,1
Mayo 129 | 25,2 | 34,9 47 47,7 | 47,8 | 47,8 | 47,8

1087 Septiembre 18 32 44 66,1 | 72,7 | 72,7 | 73,2 | 73,5
Octubre 13,7 | 25,1 | 32,9 | 58,2 | 80,9 | 84,5 | 90,4 | 93,3

Octubre 9,5 16,6 | 19,6 27 38,8 40 43,7 | 54,3

1980 Junio 158 | 21,7 | 25,2 | 40,9 | 53,2 | 53,2 | 53,2 | 53,2
1085 Agosto 10 20 28,2 | 53,2 | 69,5 | 70,1 | 70,1 | 70,1
Octubre 20,3 | 404 | 50,5 | 71,4 |108,9|134,9 | 146,1 | 147,8

1084 Agosto 18,6 | 34,9 | 44,2 | 55,9 61 62,5 | 64,3 | 64,3
Julio 24,5 42 545 | 83,5 | 924 | 924 | 924 | 924
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B Duracién (min)
Fecha 10 20 30 60 120 | 180 | 240 | 360
Afo Mes

Noviembre 16,9 | 234 | 36,2 | 47,5 | 49,7 | 49,7 | 49,7 | 49,7

1983 Septiembre 195 | 29,2 | 38,6 | 57,1 | 58,7 | 58,7 | 58,7 61
1082 Agosto 6,8 135 | 182 | 32,3 | 38,1 | 38,1 | 38,1 | 38,1
Noviembre 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

1081 Septiembre 2,5 5 6,8 8,5 12 124 | 124 | 12,4
Octubre 18 245 | 28,5 | 32,3 | 42,3 | 48,8 | 58,4 | 70,7
1980 Julio 20 40 56,5 | 100 |127,2| 129 |129,3|163,5
Octubre 20 40 56,5 | 100 |127,2| 129 |129,3|163,5

1979 Abril 9 155 | 19,7 | 36,9 | 48,7 | 746 | 81,8 | 89,3
Octubre 9,8 16,2 | 21,5 29 39,4 | 43,2 | 46,3 54

1978 Septiembre 20 38,8 | 47,3 | 60,6 | 62,4 | 64,3 | 64,8 | 66,5
Noviembre 113 21 29,4 | 29,7 | 29,7 | 29,7 | 29,7 43

1977 Agosto 149 | 20,4 | 27,1 | 425 | 62,6 | 63,1 | 63,1 | 63,1
Octubre 8,5 16,5 | 19,5 35 49,8 | 50,7 | 50,7 | 50,7

1976 Septiembre | 13,6 | 236 | 29,1 | 353 | 38,2 | 39,2 | 39,2 | 39,2
Julio 80,2 | 95,2 | 115,2 | 146,3 | 156,9 | 158,4 | 159,6 | 163,2

1975 Agosto 30 54 | 74,4 | 959 | 98,6 | 98,6 | 98,6 | 98,6
1974 | Septiembre 25 38 50 73 744 | 744 | 744 | 74,4
1973 Mayo 30 50 60 | 75,7 | 785 | 785 | 89,9 | 90,1
Octubre 17 295 | 395 | 50,5 | 57,1 | 57,2 | 58,1 | 58,1
Junio 20 32,5 48 78,5 | 101,3| 102 |102,3|102,3

1972 Abril 12,5 22 29,5 | 45,2 54 54 54 54
1971 Enero 17,3 30 40 60,7 | 63,5 | 63,5 | 63,5 | 63,5
Junio 20,7 | 25,1 | 30,1 45 72,9 | 84,6 | 99,5 |113,8
Diciembre 10 142 | 155 | 20,3 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,7
1970 Julio 20 355 | 475 69 88,8 | 143 |153,7 | 153,7
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En la tabla 7.2 se muestran las alturas de precipitacion de mayor valor entre los

dos meses maximos de cada afno,

Tabla 7.2. Valores Registrados para cada afio.

Duracién (min)

Fecha| 10 20 30 60 120 | 180 | 240 | 360
Afo Alturas de Precipitacion

2010 | 19,2 | 258 | 34 60 | 99,4 |104,3|109,5| 116
2009 | 12,7 | 21,2 | 28 40 | 55,6 | 58,1 | 59,8 | 59,9
2008 | 11,1 | 20,7 | 245 | 30,5 | 37,1 | 41,9 | 42,6 | 43,2
2007 | 19,2 | 33,1 | 47,8 | 76,4 |104,6 | 105,6 | 105,6 | 105,6
2006 | 14,5 19 22 | 345 | 39,6 | 442 | 45 | 459
2005 | 9,7 | 18,8 | 21,3 | 30,8 | 43,9 | 55,5 | 63,5 | 65,7
2004 | 94 18 | 26,2 | 29,1 | 29,1 | 29,9 | 334 | 39,1
2003 | 9,8 | 19,1 | 28,3 | 52,9 | 89,4 [105,2| 109 |124,2
2002 8 129 | 198 | 26,4 | 27,4 | 27,4 | 27,4 | 27,4
2001 | 119 | 21,2 | 29,9 | 43,1 | 50,1 | 50,8 | 51,8 | 52,2
2000 | 13,1 | 251 | 31,1 | 548 | 72,1 | 72,8 | 731 | 73,1
1999 | 146 | 27,3 | 37 | 552|805 | 87 87 1101,8
1998 19 | 31,8 | 37 | 46,2 | 50,2 | 57,1 | 68,8 | 79,8
1997 24 | 439 | 58,7 | 80,3 | 90,6 | 91 91 92,4
1996 | 8,0 | 20,0 | 21,5 | 27,0 | 27,8 | 28,2 | 28,5 | 29,8
1995 | 11,3 18 | 25,6 | 45,3 | 64,7 | 76,7 | 80,9 81
1994 15,14 25,04 28,84 42,44 | 43,64 | 44,04 (44,34 44,34
1993 | 1,6 2,0 2,0 2,2 2,8 34 34 34
1992 | 16 | 21,2 | 25,8 | 26,8 | 26,8 | 26,8 | 26,8 | 26,8
1991 | 95 | 14,7 | 19,2 | 25,2 | 27,6 | 27,8 | 28,3 | 28,4
1990 | 15,9 | 24,8 | 40,7 | 57,3 | 68,2 71 | 72,2 | 82,0
1989 | 96 | 19,0 | 27,5 | 48,0 | 53,7 | 67,2 | 68,8 | 68,8
1988 | 13,9 | 25,2 | 34,9 | 47 56 | 60,3 | 60,5 | 66,1
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Duracion (min)

Fecha| 10 20 30 60 | 120 | 180 | 240 | 360
Afio Alturas de Precipitacion

1987 18 32 44 | 66,1 | 80,9 | 84,5 | 90,4 | 93,3
1986 | 15,8 | 21,7 | 25,2 | 40,9 | 53,2 | 53,2 | 53,2 | 53,2
1985 | 20,3 | 40,4 | 50,5 | 71,4 |108,9|134,9|146,1|147,8
1984 | 245 | 42 | 545|835 924|924 |924 |924
1983 | 19,5 | 29,2 | 38,6 | 57,1 | 58,7 | 58,7 | 58,7 | 61
1982 | 6,8 | 13,5 | 18,2 | 32,3 | 38,1 | 38,1 | 38,1 | 38,1
1981 18 | 245 | 28,5 | 32,3 | 42,3 | 48,8 | 58,4 | 70,7
1980 20 40 | 56,5 | 100 |127,2| 129 |129,3|163,5
1979 | 20,0 | 30,0 | 46,7 | 74,5 |100,0 |123,0|127,5|131,8
1978 | 20,0 | 38,8 | 47,3 | 60,6 | 62,4 | 64,3 | 64,8 | 66,5
1977 | 14,9 21 | 29,4 | 425 | 62,6 | 63,1 | 63,1 | 63,1
1976 | 13,6 | 23,6 | 29,1 | 35,3 | 49,8 | 50,7 | 50,7 | 50,7
1975 | 80,2 | 95,2 |115,2|146,3|156,9|158,4 |159,6 | 163,2
1974 25 38 50 73 744 | 743 | 74,4 | 74,4
1973 30 50 60 | 75,7 | 78,5 | 78,5 | 89,9 | 90,1
1972 20 | 325 | 48 | 78,5 |101,3| 102 |102,3|102,3
1971 | 20,7 | 30 40 | 60,7 | 72,9 | 84,6 | 99,5 |113,8
1970 20 | 355|475 | 69 | 88,8 | 143 |153,7|153,7
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Reoasbucidn AMER 114

Una vez obtenidas las alturas maximas de precipitacion se transforman a

intensidades dividiéndolas entre sus respectivas duraciones, como se muestra

en la tabla 7.3.

Tabla 7.3. Intensidades Maximas para cada afio.

Duracién (min)

Fecha

10

20

30

60

120

180

240

360

Afo

6,0

3,0

2,0

1,0

0,5

0,3

0,3

0,2

2010

115

77

68

60

50

35

27

19

2009

76

64

56

40

28

19

15

10

2008

67

62

49

31

19

14

11

2007

115

99

96

76

52

35

26

18

2006

87

57

44

35

20

15

11

2005

58

56

43

31

22

19

16

11

2004

56

54

52

29

15

10

2003

59

57

57

53

45

35

27

21

2002

48

39

40

26

14

2001

71

64

60

43

25

17

13

2000

79

69

57

55

36

24

18

12

1999

88

82

74

55

40

29

22

17

1998

114

95

74

46

25

19

17

13

1997

144

132

117

80

45

30

23

15

1996

48

60

43

27

14

1995

68

54

49

36

26

26

20

14

1994

91

75

58

42

22

15

11

1993

10

2

1

1992

96

64

52

27

13

1991

57

44

38

25

14

1990

95

74

81

57

34

24

18

14

1989

58

57

55

48

27

22

17

11

1988

83

76

70

47

28

20

15

11
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Duracion (min)
Fecha| 10 | 20 | 30 | 60 | 120|180 | 240 | 360
Afo |(60(30(20(10/05(03|0,3|0,2
1987 [108| 96 | 88 | 66 | 40 | 28 | 23 | 16
1986 | 95 | 65 | 50 | 41 | 27 | 18 | 13 | 9
1985 (122121 |101| 71 | 54 | 45 | 37 | 25
1984 [147]126|109| 84 | 46 | 31 | 23 | 15
1983 (11788 | 77 | 57 | 29 | 20 | 15 | 10
1982 |41 |41 |36 |32 |19 |13 |10 | 6
1981 |108| 74 | 57 | 32 | 21 | 16 | 15 | 12
1980 |120|120|113|100| 64 | 43 | 32 | 27
1979 |120|120|113|100| 64 | 43 | 32 | 27
1978 |120(116| 95 | 61 | 31 | 21 | 16 | 11
1977 |89 |63 |59 |43 |31 |21 |16 | 11
1976 | 82 | 71 |58 |3 |25 |17 | 13| 8
1975 (481|286 (230|146 | 78 | 53 | 40 | 27
1974 |150(114|100| 73 | 37 | 25 | 19 | 12
1973 |180|150|120| 76 | 39 | 26 | 22 | 15
1972 |120| 98 | 96 | 79 | 51 | 34 | 26 | 17
1971 (124190 | 80 | 61 | 36 | 28 | 25 | 19
1970 {120(107| 95 | 69 | 44 | 48 | 38 | 26

Obtenidas las intensidades, se realiza el calculo del periodo de retorno, para
cada una de éstas, lo cual se efectué a través del software Hyfran; que
permiti6 hacer el ajuste de los datos por medio de la prueba de bondad de
ajuste, chi cuadrado. Este ajuste se hizo a través de diferentes distribuciones de
probabilidad, con el fin de saber cual de estas distribuciones se ajustaba mejor
los datos. En la tabla 7.4 se muestra los valores de comparacién, para cada
una de las distribuciones, de esta manera se conocié que distribucion se ajusté

mejor a los datos.
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Tabla 7.4 Resultados de la prueba Chi Cuadrado para cada Distribucion.
X’ (Prueba Chi-cuadrado)
10 20 30 60 120 180 | 240 | 360
Gumbel 11.20 | 4.80 8.00 | 2.80 | 480 | 1.20 | 1.20 | 3.20
Gev 16.40 | 4.40 560 | 440 | 1.60 | 1.20 | 1.20 | 3.20
Weibull 15.20 | 17.60 | 25.20 | 9.60 | 1.60 | 0.40 | 3.60 | 3.20
Person lll | 76.00 | 95.20 | 105.20 - 8.40 | 1.60 | 2.00 | 0.80

Con los valores reportados en la tabla 7.4 se observa que la distribucion que
mejor se ajusta a la tendencia de los datos es la distribucion Gumbel, ya que es
la que reporta un menor valor en cuanto a los resultados de la prueba de
bondad de ajuste Chi cuadrado. Ademas los gréficos arrojados por Hyfran,

acepta la tendencia de la serie anual de valores a ésta distribucion.

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrado, se muestran de
manera mas detallada en cada uno de las siguientes tablas, en los cuales se

pueden observar los valores de los pardmetros de esta prueba.
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Tabla 7.5 Resultados de la prueba Chi Cuadrado para cada Distribucion, duracion 10 minutos.

PRUEBA DE CHI CUADRADO

PRUEBA DE CHI CUADRADO

HO: La muestra proviene de una distribucién Gumbel HO: La muestra proviene de una distribucién Weibull
H1: La muestra no proviene de una distribucion Gumbel H1: La muestra no proviene de una distribucion Weibull
Resul'ta(.io dela 2= 1120 Resul.tac.io dela 2= 1520

estadistica estadistica

Valor p p=0.0476 Valor -p p = 0.0095

Grados de libertad

5

Grados de libertad

5

Numero de clases

8

Numero de clases

8

Rechazamos H0 a un nivel significativo del 5% pero

Conclusion : 7 Conclusion Rechazamos HO a a un nivel de significado del 1%
Aceptamos HO a un nivel de sianificado del 1%
PRUEBA DE CHI CUADRADO PRUEBA DE CHI CUADRADO
HO: La muestra proviene de una distribucion Pearson tipo Ill |HO: La muestra proviene de una distribucién Gev
H1: L.a muestra no proviene de una distribucidn Pearson tipo Il [H1: La muestra no proviene de una distribucién Gev
Resul'tafio dela X2=76.00 Resultaqo.de la X2=16.40
estadistica estadistica
Valor -p p =0.0000 Valor -p p =0.0025
Grados de libertad| 4 Grados de libertad 4
Numero de clases 8 Numero de clases 8

Conclusion

Rechazamos HO a a un nivel de significado del 1%

Conclusion

Rechazamos H0 a a un nivel de significado del 1%

Tabla 7.6 Resultados de la prueba Chi Cuadrado para cada Distribucion, duracion 20 minutos.

TRABAJO DE GRADO PROGRAMA INGENIERIA

66













































































































































































































