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Resumen

Las metodologias tradicionales de estimacion de eventos extremos en hidrologia se
basan en hipétesis de independencia y estacionalidad en las series de caudales
extremos (maximos 6 minimos) anuales. Estas hipotesis no son ciertas dada la
persistencia hidroldgica introducida por la influencia de fendmenos macro-climaticos
como el fendmeno EI Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO), y sus dos fases: EI Nifioy La
Nifia, asi como por los efectos del cambio y la variabilidad climatica en las variables
del ciclo hidrolégico, y de los cambios en el uso del suelo y la deforestacion. En éste
estudio se aplicé una metodologia alternativa para la estimacion de caudales
méaximos en la cuenca del rio Bogot4, teniendo en consideracion el fenomeno ENSO
como parte determinante en la hidrologia del pais. Dicha metodologia se basa en la
aplicacion de una funcion de distribucién de probabilidad conjunta mediante la
ponderacion, en este caso el factor de ponderacion se obtuvo del nimero de datos
de la serie que corresponden a cada fase del ENSO, asi como los periodos No
ENSO o Normales; Se utilizé para este fin la distribucion Gumbel y se estimaron los
caudales maximos para los periodos de retorno de 2.33, 10, 25, 50 y 100 afios.
Haciendo uso de distintas pruebas estadisticas se comprobd que las hipétesis de
independencia, estacionalidad y homogeneidad para el tratamiento de datos no se
cumplen en ninguna de las 15 estaciones pertenecientes al estudio. Se encontrd
ademas, que en el 53% de los casos el caudal estimado para el periodo de 2.33
aflos mediante la distribucion mixta es superior que las estimaciones hechas
mediante el método tradicional, aunque igualmente se pudo observar que en los
siguientes periodos de retorno los caudales del método tradicional superan
levemente a los estimados mediante la distribucion mixta.

Palabras clave: Distribucion de probabilidades, Andlisis de frecuencia, ENSO,
caudales extremos.

Introduccién

El célculo de caudales extremos se ha llevado a cabo a través de modelos
estadisticos clasicos de frecuencias, los cuales no son adecuados o no reflejan la
situacion real de los eventos hidrometereoldgicos, ya que asumen que las series de
registros maximos o minimos anuales son independientes, estacionarios y
homogéneos.

En las dos ultimas décadas se ha evidenciado que las variables hidrolégicas estan
fuertemente influenciadas por fendmenos macro-climaticos de escala global. En
particular, a la escala de tiempo interanual el sistema El Nifio/Oscilacién del Sur
(ENSO) es el principal mecanismo regulador de la variabilidad de la hidrologia a
escala global. [1]



Lo planteado anteriormente permite deducir que las metodologias tradicionales de
andlisis de frecuencias de eventos extremos en hidrologia, adolecen de muchas
limitaciones tanto desde el punto de vista de los supuestos metodol6gicos como de
la fisica que gobierna los eventos extremos. Por ello, este trabajo investiga y aplica
en la cuenca del rio Bogota una metodologia reciente como es el analisis de
frecuencias de probabilidad mixta, para enfrentar los problemas discutidos
anteriormente.

Objetivos
General

e Calcular la ocurrencia de caudales extremos (maximos) para la cuenca
del rio Bogota.

Especificos

e Evaluar la Hipotesis de independencia en series de duracion anual.
e Evaluar la Hipotesis de estacionariedad en series de duracion anual.
e Aplicar las Funciones de distribucion de probabilidad (FDP) mixtas.

Marco de referencia

Marco contextual

La cuenca del rio Bogota se encuentra localizada en el departamento de
Cundinamarca y junto con los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suarez,
Blanco, Gacheta y Macheta. Tiene una superficie total de 589.143 hectareas que
corresponden a aproximadamente el 32% del total de la superficie departamental
de los 46 municipios que la conforman, los cuales estan representados en la tabla
1. [2]

A su vez, el rio Bogota constituye la corriente principal de la cuenca, recorriendo
desde su nacimiento a los 3300 msnm en el municipio de Villapinzén, que pertenece
a la subcuenca rio Alto Bogota, hasta su desembocadura al rio Magdalena a los 280
msnm en el municipio de Girardot, el cual hace parte de la subcuenca rio Bajo
Bogota Apulo — Girardot, un total de 308 kildmetros. A continuacién se encuentran
las diferentes subcuencas que conforman la cuenca del Rio Bogotad con sus
respectivas areas dentro de la misma. [2]



No. |[SUBCUENCA AREA HAl %
1]Rio Bogota (Sector Tibitoc-Soacha) 71284 12.1
2|Rio Balsillas 62442 10.6
3|Rio Bajo Bogota 54431 92
4|Rio Apulo 48505 82
5|Rio Neusa 44735 7.6
B|Rio Tunjuelito 41535 7.0
7|Embalse Tomine 37428 6.4
8|Rio Teusaca 35618 6.1
9]Rio Medio Bogota (Sector Salto-Apulo) 31650 54

10|Rio Alto Bogota 27615 4.7
11|Rio Calandaima 26840 4.6
12|Rio Bogota (Sector Sisga - Tibitoc) 25397 4.3
13|Rio Frio 20160 3.4
14|Embalse Sisga 15626 2.6
15|Rio Chicu 14189 24
16|Embalse del Mufia 13422 2.3
17|Rio Bogota (Sector Soacha - Salto) 10725 1.8
18|Rio Soacha 4052 07
19|Rio Negro 3390 0.6

TOTALES 589143 100.0

Tabla 1. Subcuencas pertenecientes a la cuenca Hidrogréfica del Rio Bogota [2]
Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca

La cuenca del rio Bogota cuenta con una poblacién aproximada de 1.297.752
habitantes, de los cuales el 75 % corresponde a poblacién urbana y el 25% restante
a poblacion rural. Las subcuencas rio Apulo, rio Calandaima, rio Medio Bogota
sector Salto Tequendama — Apulo, rio Teusac4, rio Neusa, rio Bogota sector Sisga
— Tibitoc, Embalse Tominé y embalse Sisga, se caracterizan por su predominio de
poblacion rural. [2]

Por otra parte las subcuencas rio Balsillas, rio Bogota sector Tibitoc — Soacha y rio
Bajo Bogota Apulo — Girardot, son las que mayor niumero de habitantes aportan al
total de poblacion de la cuenca. [2]

Con relacién a la densidad poblacional que se encuentran en las diferentes
subcuencas, rio Negro y rio Soacha, las cuales son dos de las que tienen menor
tamafo en relacion a las demas, presentan el mayor numero de habitantes por
unidad de superficie, con 2305 y 2500 habitantes por kilometro cuadrado,
respectivamente. Al contrario se encuentran las subcuencas Embalse Sisga y
Embalse Tominé, que a su vez presentan las menores densidades poblacionales
con 36 y 44 habitantes por kilometro cuadrado. [2]



MUNICIPIO AREAMUN | AREAEN |% MUNIC EN
ha CUENCA ha | CUENCA
AGUA DE DIOS 8567 7033 82|
ANAPOIMA 12377 12359 100]
ANOLAIMA 12045 11010 91|
BOGOTAD.C. 163617 84531 52|
BOJACA 10061 10061 100|
CACHIPAY 5388 5388 100]
CAJICA 5157 5157 100]
CHIA 7928 7928 100|
CHOCONTA 30178 25383 84|
COGUA 13289 13278 100|
COTA 6041 6041 100]
CUCUNUBA 11163 1280 11
EL COLEGIO 11767 11753 100|
EL ROSAL 9791 8492 87|
FACATATIVA 15405 15164 98|
FUNZA 6731 6731 100]
GACHANCIPA 4165 4165 100]
GIRARDOT 12979 7691 59|
GRANADA 6739 1689 25|
GUASCA 36457 21144 58|
GUATAVITA 24561 15028 61|
LA CALERA 33239 19223 58
LA MESA 14338 14295 100|
MADRID 11829 11829 100|
MOSQUERA 10822 10822 100]
NEMOCON 9906 9906 100]
OSPINA PEREZ 11876 11875 100/
QUIPILE 12619 3130 25|
RICAURTE 12810 8491 66|
SAN ANTONIO DEL TEQUENDAMA 8845 8837 100]
SESQUILE 14125 14093 100
SIBATE 12269 9313 76|
SOACHA 18148 16950 93
SOPO 11045 11045 100]
SUBACHOQUE 19473 17374 CE|
SUESCA 17282 12217 71|
TABIO 7583 7583 100|
TAUSA 19281 14219 74|
TENA 5114 5114 100
TENJO 11200 11200 100|
TOCAIMA 24722 24243 98
TOCANCIPA 7321 7321 100|
VILLAPINZON 22596 12772 57|
VIOTA 20339 20130 99
ZIPACON 5872 5872 100]
ZIPAQUIRA 19513 18438 94
Totales (ha) de 46 municipios 776573 587597 |

Tabla 2. Municipios pertenecientes a la Cuenca del Rio Bogota [2]
Fuente: Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca



Amenaza por inundaciones en la cuenca

Para la amenaza por inundacion se tiene en cuenta el estudio de hidrologia e
hidraulica [2], donde se determinan los niveles de agua para diferentes periodos de
retorno, la zona de amenaza alta esta dada por el nivel correspondiente al periodo
de retorno de 100 afios, la amenaza media esta dada por una franja paralela al limite
de la zona de amenaza alta que dependiendo de la legislacion que se aplique puede
tener 1.5 m en Bogota o mas, la zona de amenaza alta mas la zona de amenaza
media en el caso del presente estudio se define como zona de ronda. Como para
los objetos del presente estudio no es posible obtener secciones transversales a los
cursos de los rios, esta actividad se debe dirigir hacia el cruce de mapas cualitativos
como son los de suelos, en particular lo referente a los suelos que se inundan
periddicamente, el mapa de geomorfologia en donde se identifican formas de relieve
y formaciones superficiales susceptibles de sufrir inundaciones y el mapa de
pendientes. [3] [2]

llustracion 1. Zonas de amenaza por inundacion
Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca [2]



El color azul en el mapa indican las areas de alta amenaza por inundaciones, las
cuales se ubican principalmente en las subcuencas rio Bogota sector Tibitoc —
Soacha, rio Bogota sector Salto Soacha, Embalse Mufia y Embalse Tominé. [2] [3]

Marco teérico

Las metodologias tradicionales para el calculo de caudales extremos que estan
hechas con funciones de distribucion de probabilidad, estan limitadas por la
hipotesis de que los conjuntos de datos son homogéneos y que no varian
considerablemente en el tiempo [4]. Dichas suposiciones caducan desde uno de los
mismos precursores de éstos métodos para la aplicacion y predicciones en la
realidad, en el trabajo de E. J. Gumbel [5] se afirma que “Con el propédsito de aplicar
cualquier teoria suponemos que los datos son homogéneos, por ejemplo, que no
hay cambios sistematicos como el cambio climéatico ni cambios importantes en la
cuenca durante el periodo de observacion y estos se daran en el periodo para el
cual las extrapolaciones son hechas”.

Un analisis de frecuencia puede estar basado en datos de una sola estacion
hidrometereoldgica o de una red completa de estaciones, aunque también puede
realizarse usando los dos tipos.

Las distribuciones de probabilidad se utilizan en diferentes tipos de estudios
hidrolégicos, particularmente en estudios en los cuales se hace la estimacion de
caudales extremos, tanto maximos como minimos, crecidas, volumenes en
embalses, precipitacion; entre otros. [6]

El andlisis de frecuencias es una herramienta primordial para la prediccion de
eventos extremos en el contexto hidrolégico. Se debe tener en cuenta que cada
muestra en un analisis de frecuencia tiene su propia funcion de distribucién o de
densidad de probabilidad, la cual cominmente no se conoce antes de realizar el
estudio. [7]

Distribuciéon normal (N)

Es util en hidrologia para describir fendmenos de comportamiento moderado, como
el caudal total anual. No existe coeficiente de asimetria en este tipo de
distribuciones, ya que estas son simétricas. La funcién de distribucion acumulativa
de la distribucién normal no tiene una expresion conocida, pero los libros de
estadistica contienen tablas de la variable aleatoria normal normalizada (zp). La
cantidad de zp es un ejemplo de factor de frecuencia, ya que el p-ésimo cuantil xp
de una distribucién normal cuya media es p y cuya varianza es s? puede describirse
asi: Xxp = + s zp [6]



Distribucion log-normal

Las distribuciones de crecida presentan una asimetria positiva y no son
adecuadamente descritas por una distribucion normal. Frecuentemente, los
logaritmos de una variable aleatoria X no se ajustan a una distribucién normal. En
tales casos, el problema puede resolverse introduciendo un parametro de contorno
z antes de calcular los logaritmos, obteniéndose asi una distribucion log-normal
triparamétrica (LN3) [6]

A continuacién se hara una breve descripcién de tres de las distribuciones mas
frecuentemente usadas para el estudio de extremos [6].

Distribucion de Gumbel

Los flujos presentados en el afio corresponden al valor maximo de todos los flujos
de crecida que suceden anualmente. La definicion nos dice que si X1,...,Xn SOn un
conjunto de caudales anuales maximos, y X = max{Xi}. Si los valores de Xi son
independientes y son variables aleatorias sin un limite superior, independientes y
distribuidas idénticamente, con un extremo superior de forma aproximadamente
exponencial, para valores grandes de n, la variable aleatoria X presentara una
distribuciéon de valores extremos de tipo | o una distribucion de Gumbel con una
funcién de distribucion acumulativa. [8]

Distribucién de valores extremos generalizada

La distribuciébn de valores extremos generalizada abarca los tres tipos de
distribuciones de valores extremos respecto de maximos.

La distribucion de Gumbel es un caso especial de distribucién de valores extremos
generalizada, que corresponde a k = 0. En esta expresion, x es un parametro de
ubicacion, a es un parametro de escala, y k es el importante parametro de
configuracion. Para k > 0, tiene una medida superior finita o pardmetro de forma, el
cual es ¢ + a/k; mientras que para k < 0, no tiene dicho limite superior [6].

Distribucién biparamétrica de Weibull

Cuando Wi es el caudal minimo en diferentes dias del afio, el minimo anual sera el
menor de los Wi, cada uno de los cuales esta limitado por el valor cero como minimo.
En tales casos, la variable aleatoria X = min {Wi} puede ser adecuadamente descrita
mediante una distribucién de valores extremos de tipo Ill para minimos, o
distribucion de Weibull. Para k < 1, la probabilidad de Weibull tiende a infinito cuando
X se aproxima a cero, y cae lentamente para valores de X muy elevados. Para k =
1, la distribucion de Weibull reduce la distribucidon exponencial correspondiente a y
= 2. Para k > 1, la funcién de densidad de Weibull es similar a una funcion de
densidad de una distribucion de Pearson de tipo Il para valores pequeiios de Xy
de ap3 = k, pero tiende a cero mas rapidamente para valores de x elevados. [6].



Aunque de estas tres, Las distribuciones de Gumbel y la de valores extremos
generalizada, se utilizan ampliamente para el analisis de frecuencia de crecida en
todo el mundo [9].

En la mayoria de los analisis de frecuencias se considera que los datos provienen
de una sola poblacion basica. Sin embargo, es muy frecuente encontrar que los
fendbmenos son el resultado de factores causantes distintos. En estos casos, la
distribucion de la variable aleatoria es una combinacién de dos o mas distribuciones
basicas. [10]

Distribuciones de probabilidad mixtas
El concepto de probabilidad se apoya en las hipotesis de que el espacio de eventos
S es finito y que los eventos elementales del espacio S son igualmente posibles.
Como es sabido, la probabilidad de que ocurra un cierto evento esta entre [0,1]
siendo estos extremos los casos de un evento imposible y uno seguro,
respectivamente. [10]

Si Ay B son conjuntos de eventos elementales en S, es posible asociar dos nuevos
eventos dados por las condiciones “tanto A como B ocurren”y "o bien A, o bien B,
o bien ambos ocurren”. En el primer caso el nuevo evento contiene todos los
eventos elementales que son comunes a A y B y lo llamamos interseccion de
eventos; en el segundo caso el nuevo evento contiene todos los puntos muestrales,
con la excepcion de los que no pertenecen a A ni a B y lo llamamos union de
eventos. Si dos eventos no pueden ocurrir simultdneamente, se dice que son
mutuamente excluyentes y se cumple que A n B = 0 Existen dos leyes béasicas para
la determinacion de las probabilidades de eventos resultantes de la union y la
interseccion de eventos elementales, y son conocidas como las leyes de adicién y
multiplicacion de probabilidades, las cuales se generalizan para el caso de n
eventos como se indica a continuacion. [10]

Ley de adicion de probabilidades

La generalizacion de esta ley ha sido referida como la férmula de inclusién-
exclusion.

Sean E1, Ez,..., En, n eventos arbitrarios. Entonces la férmula de inclusién-exclusién
resulta

n n
P U Ei == Z P (El) Z P(El'l N EiZ) + Z P(Eil N EiZ N Ei3) "
i=1 1Si15i25n

i=1 lsilﬁizsn

+ (—1)ntt Z P(Ei; NE;..0Ey)

1<iy<iysn



Llamando
Skn = z P(E, NE,Nn..NE;)

Y recordando que

p(OEi)ﬂ_p(ﬁEg)

i=1 i=1

Donde E’i es el evento complementario a Ei. Se puede expresar también que:

P (ﬁ E’l-) =1-P (ﬁ Ei> = i(_l)isi,n
i=0

i=1 i=1
Donde Son=1.
Ley de multiplicacién de probabilidades

La generalizacion de la ley de multiplicacion de probabilidades para n eventos Eu,i
=1, 2,.., n esta dada por la siguiente expresion, valida paran; n>= 2:

P(ﬁE1>:ﬁP E, iﬁlEi

En donde P(B|A)=P(ANB)/P(A) es la probabilidad condicional de B dado que haya
ocurrido A.

Para el caso de n eventos estadisticamente independientes Ei,i=1,2,...,n se cumple

que:
-

i=

Para los fines de éste estudio, se realizo el célculo haciendo uso de distribuciones
de probabilidad mixta, las cuales son el resultado de la suma ponderada de las
funciones de distribucion de probabilidades de cada una de las muestras
seleccionadas. El factor de ponderacion se estima como la relacion entre los datos
de cada muestra y los datos de la serie completa. [4]

Hipotesis estadisticas

Para el desarrollo de éste tipo de estudios debe tenerse en cuenta el desarrollo de
pruebas para confirmar o desmentir las hipotesis de independencia, homogeneidad
y estacionalidad de las series de datos, para lo cual existen ciertas pruebas



recomendadas que tienen gran aceptacion en las aplicaciones de estadistica en
hidrologia [11] [6]. A continuacion se explican algunas de éstas pruebas:

Independencia y estacionalidad de Wald-Wolfowitz [12] [13]

Dada una muestra de datos de tamafio N (x1,..., xN), la prueba de Wald-Wolfowitz
considera la estadistica R de tal modo que:

N-1
R = z XiXit1 T X1 Xy
i=1
Cuando los elementos de la muestra son independientes, R se ajusta
asintoticamente a una distribucion normal, cuya media y varianza vienen dadas por
las ecuaciones siguientes:

R=(s?;-5)/(N-1)

52, — s, R (s*; — 4s?%,s, + 45,53 + 5%, — 25,)

Var(R) = = (N—1)(N —2)

Donde sr = Nm’ry m’r es el r-ésimo momento de la muestra en torno al origen.

La magnitud (R — R) / [(Var (R))] ~(1/2) r presenta una distribucion normal
normalizada (media = 0 y varianza = 1), y puede utilizarse para comprobar al nivel
a la hipotesis de independencia comparando |n| con la variable aleatoria normal
normalizada ua/2 correspondiente a una probabilidad de excedencia a/2.

Prueba de Mann-Whitney [14]

Este procedimiento es una buena alternativa cuando no se puede utilizar la prueba
t de Student, por no cumplir con los requisitos que esta prueba exige. La hipétesis
nula es que ambas muestras provienen de una misma poblacién o distribucién.

Ho = Ambas muestras provienen de una misma distribucion
Hi = Las muestras no provienen de la misma distribucion

Para el estadistico de prueba se requiere conocer:
ni= tamafo de la muestra del grupo 1.
n2= tamafo de la muestra del grupo 2.

Se ordenan todos los datos del menor al mayor valor, y se le asignan rangos. La
idea es que si ambas muestras provienen de la misma distribucion, los rangos de
uno y otro grupo van a tener una magnitud global similar (relativa al tamafio de las
muestras).



Se definen:

R1 = sumatoria de los rangos del grupo 1.
R2 = sumatoria de los rangos del grupo 2.

Si n1 y n2 son menores que 20, (muestras pequeias) se definen los valores
estadisticos de Mann-Whitney:

n(n,+1
U1=n1n2 +¥_2R1

ny(n, +1
U2=n1n2 +¥_2R2

Se elige el mas pequefio de ambos para comparar con los valores criticos de U de
la tabla de probabilidades asociadas al test de Mann-Whitney

En caso de que nl y n2 sean mayores que 20 (muestras grandes), los estadisticos
U se distribuye en forma aproximadamente gausiana y se calcula el valor Z emp ~
N (0,1)

_hn,
U-=3

Zemp =
fnlnz(N +1)
12

Luego se decide si se acepta o rechaza la hipotesis, de acuerdo al nivel de
significacion elegido.

Prueba de Rachas para Independencia [15]

Esta prueba se basa en el nUmero de rachas que presenta una muestra. Una racha
se define como una secuencia de valores muestrales con una caracteristica comun
precedida y seguida por valores que no presentan esa caracteristica. Asi, se
considera una racha la secuencia de k valores consecutivos superiores o iguales a
la media muestral (o a la mediana o a la moda, o a cualquier otro valor de corte)
siempre que estén precedidos y seguidos por valores inferiores a la media muestral
(o ala mediana o a la moda, o a cualquier otro valor de corte).

Si la muestra es suficientemente grande y la hipotesis de independencia es cierta,
la distribucion muestral del nimero de rachas, R, puede aproximarse mediante una
distribucion normal de parametros:

2nyn,
Ur =

+1
n



_[2nyny(2nyng; —n)
oR = n2(n—1)

Donde ni1 es el niumero de elementos de una clase, n2 es el nUmero de elementos
de la otra clase y n es el numero total de observaciones.

R+c—
S Rtc—m

ORr
Donde c= 0,5 si R<pr y ¢=-0,5 si R> pr
Prueba de independencia de Anderson [13] [12]

Con el uso del coeficiente de autocorrelacion serial rd para diferentes tiempos de
retraso k. En el caso de analizar un solo registro, entonces j = 1.

I A CHE DR CHET )
* %1(Q] -

Para: k=1, 2, ..., nj/3; donde:

Ademas, los limites al 95% de confianza para rik se pueden obtener con:

~1+1,96,/(n; —k— 1)
Tl]—k

rkj(95%) =

S la gréfica de los valores estimados para rik versus los tiempos de retraso k, junto
con sus correspondientes limites de confianza, se le llama correlograma de la
muestra.

Si no mas del 10% de los valores j k r sobrepasan los limites de confianza, se dice
que la serie ji Q es independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes
de la probabilidad.



Coeficiente de correlacion de Spearman

El coeficiente de correlacion de Spearman (p) es una medida de la correlacion entre
dos variables aleatorias continuas. Para calcular p, los datos son ordenados y
reemplazados por su respectivo orden.

El estadistico p viene dado por la expresion:

6 D?

FEl-gve o

Donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de x - y.
N es el nimero de parejas.

Para muestras mayores de 20 observaciones, podemos utilizar la siguiente
aproximacion a la distribucion t de Student

p
VA —=p2)/(n~-2)

La interpretacion de coeficiente de Spearman estd entre -1 y +1, indicando
asociaciones negativas o positivas respectivamente, 0 cero, significa no correlacién
pero no independencia.

Prueba de homogeneidad de Helmert [13] [12]

Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento Qi de la serie |
parai=1,2,3,..., nj, con respecto a su valor medio Q..

Si una desviacion de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, entonces
se dice que se forma una secuencia: S, de lo contrario se considera un cambio: C.

La serie se considera homogénea si se cumplen las siguientes condiciones:

-m-tss-0s y-1

Prueba T de student para Homogeneidad [13] [12]

Si se considera una serie Qi parai=1, 2, 3,..., nj, del sitio j, la cual se divide en dos
conjuntos de tamafio n1=n2=nj/2, entonces el estadistico de prueba se define con:



tg =

1
n1'512+n2'522,(l+i) /2
Tl1+‘n2—2 TL1 le

X1,5:% = Son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamario n,
X5, 5,2 = Son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamafio n,

El valor absoluto de ta se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos
colas y con n = n1+n2-2 grados de libertad y para un nivel de significancia: a = 0,05

Siy solo si el valor absoluto de td es mayor que aquel de la distribucion t de Student,
se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia, y por
lo tanto la serie Qi se considera no homogénea.

Prueba de Homogeneidad de Cramer [13] [12]

Esta prueba se utiliza con el propésito de verificar homogeneidad en el registro Qi
de la serie jparai=1,2,3,...,n;, y también para determinar si el valor medio no varia
significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este propdsito se consideran
tres bloques, el primero del tamafio total de la muestra, nj, el segundo de tamafo
neo (Ultimos 60% de los valores de la muestra) y el tercero de tamafio nso (Ultimos
30% de los valores de la muestra).

La prueba compara el valor Q! del registro total con cada una de las medias de los
bloques elegidos Qed y Qs0'.

Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se debera
cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los dos
bloques.
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El estadistico tw tiene distribuciéon t de Student de dos colasconv=n1 +n2 —2
grados de libertad y para un nivel de significancia a = 0,05.

Si y solo si el valor absoluto de tw para w = 60 y w =30, es mayor que el de la
distribucion t de Student se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia
de inconsistencia y por lo tanto la serie Qi se considera no homogénea. En caso
contrario la serie es Homogénea.

Desarrollo central

Metodologia

Se seleccionaron las estaciones contenidas en las bases de datos de caudales
maximos mensuales multianuales tanto del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y de la Corporacibn Autbnoma Regional de
Cundinamarca (CAR) pertenecientes a la cuenca del Rio Bogota; que a su vez
cumplieran con los siguientes parametros:

e Registro minimo de 15 afios.
e ANos con menos de 6 datos mensuales faltantes.

De acuerdo con estos parametros se obtuvo un total de 15 estaciones aptas para
realizar el estudio, de las cuales 14 pertenecen a la CAR y la restante al IDEAM,
respectivamente, las cuales se presentan en la tabla 3.

Cdédigo Estacion Nombre Estacion Tipo de Estacion | Entidad
2120742 BALSA LA LG CAR
2120920 CAMPINA LA LM CAR
2120793 ESPINO EL LG CAR
2120882 PORTILLO EL LM CAR
2120917 PTE CHOCONTA LM CAR




2120714 PTE CUNDINAMARCA LM CAR
2120767 PTE FLORENCIA LG CAR
21207960 PTE PORTILLO LG IDEAM
2120734 PTE VARGAS LG CAR
2120719 SAUCIO RN CAR
2120891 SILENCIO EL LM CAR
2120816 STA ROSITA LM CAR
2120890 TOCAIMA LM CAR
2120792 TOCANCIPA LG CAR
2120815 VILLAPINZON LM CAR

Tabla 3. Estaciones aptas para el estudio

Una vez depurados los datos, se procedi6 a realizar las pruebas estadisticas para
verificar las hipotesis de independencia, homogeneidad y estacionalidad; Mediante
el uso del software Excel 2013 y SPSS y cuyos resultados fueron registrados en las

tablas 5y 6.

Para la elaboraciéon del analisis de frecuencias mixtas los caudales se discriminaron

en tres subconjuntos, asi:

e Caudales maximos en periodo ENSO nifio.
e Caudales minimos en periodo ENSO nifia.
e Caudales extremos normales o0 NO ENSO.

Los tres subconjuntos se obtuvieron teniendo en cuenta la tabla 4, sobre el

consenso para clasificacion de diferentes fases del ENSO [16]

El Nifo

Débil Moderado Fuerte

La Nina

Débil Moderado

Fuerte

1955-56

Normal o1NO ENSO
195253 | 1953-54
195850 | 195960,
196061 | 196162
196667 | 1978-79
1979-80 | 1980-81
108182 | 198384
198586 | 1989-90
199091 | 199394
100607 | 2001-02

2003-04 2005-06

Tabla 4. Consenso para clasificacion de diferentes fases del ENSO

Fuente: IDEAM [16]



Pruebas estadisticas de hipotesis

Es de suma importancia que los datos cumplan con las hipétesis mencionadas
anteriormente de independencia, homogeneidad y estacionalidad;

Con la independencia se busca que la probabilidad de ocurrencia de cualquier
evento no dependa de la ocurrencia de los datos que le preceden y que tampoco
influya en los datos futuros. Mientras que con la estacionalidad se intenta comprobar
gue en la serie de datos no se presente una tendencia temporal; Y finalmente para
el caso de la homogeneidad se revisa que en los datos no se presente una gran
variabilidad en el tiempo, es decir que mantengan cierto tipo de tendencia. [17] [18]

Debido a esta necesidad, se realizaron las pruebas estadisticas de Mann-Whitney,
Rachas y el coeficiente de correlacion de Spearman para independencia, cuyos
resultados se encuentran en la tabla 5. Mientras que para la hipétesis de
homogeneidad se realizaron las pruebas de Hermert, T de student y la prueba
estadistica de Cramer. Finalmente, para la estacionalidad, el resultado de la misma
prueba de independencia de Mann-Whitney, realizada para independencia arrojaba
el veredicto acerca de éste supuesto.

Funcién de distribucion de probabilidad mixta

La funcion de distribucion de probabilidades mixta se expresa como la suma
ponderada de las funciones de probabilidad separadas. Para este caso, los factores
de ponderacién se obtuvieron a partir de la discriminacion sobre las fases del ENSO
que determina la relacién entre los datos de cada muestra y los datos de la serie
completa de cada una de las estaciones.

La representacion de la mezcla de funciones de distribucion de probabilidades esta
dada segun,

Fr(X =2 x) = p1Fi(X 2 %) + p.Fo,(X =2 x) + -+ p Fi(X = x)

n
ZP1=1

i=1

En donde F: representa la funcion de distribucion de probabilidad de toda la muestra
de caudales extremos, Fi es la funcién de distribucion de probabilidad de cada
muestra resultante de la discriminacion, y pi representa el factor de ponderacion de
cada muestra.

Posteriormente, haciendo uso del software de analisis hidrologico HidroEsta, se
aplico la distribucion Gumbel [8], que fue la seleccionada para éste estudio con
periodos de retorno de 2.33, 10, 25, 50 y 100 afios; Los cuales con los tipicos para



estudios hidrolégicos a nivel de manejo de cuencas y disefios de obras hidraulicas.
Esto se hizo cada uno de los subconjuntos para todas las estaciones y obteniendo
asi las estimaciones de los caudales en cada uno de los periodos de retorno
mediante la ponderacion de los mismos.

Como ultimo paso y con la ayuda del software HidroEsta de nuevo, se procedio a
hacer una estimacién de los caudales para los mismos periodos de retorno
mencionados anteriormente pero sin la discriminacion de las diferentes fases del
ENSO, es decir, dicha estimacién se realizd para cada una de las estaciones con
los registros tal cual se encontraban en la base de datos.

Resultados y anédlisis
Pruebas estadisticas de hipétesis

Con el fin de corroborar que no en todos los casos se cumple la premisa tedrica de
E.J Gumbel [5] en la cual indica que los datos para ser manejados mediante las
distribuciones de probabilidad comunes, las series de registros deben ser
independientes, homogéneos y no estacionales se realizaron las pruebas
estadisticas mencionadas anteriormente, cuyos resultados estan distribuidos en las
tablas 5y 6.

. INDEPENDENCIA
ESTACION
Mann-Whitney Rachas Spearman
BALSA LA Independiente Independiente Positivo
CAMPINA LA Independiente Independiente Positivo
ESPINO EL No independiente | No independiente | Positivo
PORTILLO EL No independiente | No independiente | Positivo
PTE CHOCONTA Independiente Independiente Positivo
PTE CUNDINAMARCA | No independiente | Independiente Positivo
PTE FLORENCIA No independiente | No independiente | Positivo
PTE PORTILLO Independiente Independiente Positivo
PTE VARGAS Independiente Independiente Positivo
SAUCIO Independiente Independiente Positivo
SILENCIO EL No independiente | No independiente | Positivo
STA ROSITA Independiente | No independiente | Positivo
TOCAIMA Independiente | No independiente | Positivo
TOCANCIPA Independiente Independiente Positivo
VILLAPINZON Independiente Independiente Positivo

Tabla 5. Resultados para las pruebas de independencia

ESTACION

HOMOGENEIDAD

ESTACIONALIDAD




Helmert T de Student Cramer Mann-Whitney
BALSA LA Homogénea No homogénea | No homogénea Estacional
CAMPINA LA No homogénea | Homogénea No homogénea Estacional
ESPINO EL No homogénea Homogénea No homogénea No estacional
PORTILLO EL No homogénea | No homogénea | No homogénea No estacional

PTE CHOCONTA

No homogénea

No homogénea

No homogénea

Estacional

PTE CUNDINAMARCA | No homogénea | Homogénea No homogénea No estacional

PTE FLORENCIA Homogénea Homogénea No homogénea No estacional
PTE PORTILLO Homogénea | No homogénea | No homogénea Estacional
PTE VARGAS Homogénea No homogénea | No homogénea Estacional
SAUCIO Homogénea | No homogénea | No homogénea Estacional

SILENCIO EL Homogénea | No homogénea | No homogénea No estacional
STA ROSITA No homogénea | No homogénea | No homogénea Estacional
TOCAIMA Homogénea No homogénea | No homogénea Estacional
TOCANCIPA Homogénea No homogénea | No homogénea Estacional
VILLAPINZON No homogénea | No homogénea Homogénea Estacional

Tabla 6. Resultados para las pruebas de homogeneidad y estacionalidad

Evidentemente se observa que los resultados de las pruebas indican que sin
importar que varias de éstas arrojen un resultado positivo a las hipétesis de
independencia, homogeneidad y estacionalidad en todos los casos alguna de ellas
desarma el argumento tedrico de Gumbel acerca del manejo de los datos. Esto se
puede ver claramente en que para varias estaciones las pruebas para
independencia hayan sido positivas, los resultados de al menos 2 pruebas de
homogeneidad resultan descartando esta hipoétesis, por ejemplo el caso de las
estaciones: BALSA LA, CAMPINA LA, PTE CHOCONTA, PTE PORTILLO, PTE
VARGAS, SAUCIO, TOCANCIPA y VILLAPINZON.

El caso contrario no se presenta, es decir, que todas las pruebas de homogeneidad
sean positivas y la premisa teérica se derrumbe debido a la independencia, apenas
para el caso de la estacion PTE FLORENCIA las pruebas de homogeneidad de
Cramer y T de Student arrojan un resultado positivo, mientras que las pruebas
Mann-Whitney y la prueba de Rachas son negativas para independencia.

Un caso excepcional es el de la estacion PORTILLO EL, para la cual los resultados
de las pruebas fueron casi en su totalidad negativos, Unicamente tuvo un coeficiente
de correlacion de Spearman positivo, es decir, cercano a 1.

Funcién de distribucion de probabilidad mixta



El andlisis tradicional de eventos extremos en hidrologia asume las hipotesis de
independencia, estacionariedad y homogeneidad en los registros de caudales
extremos. Como se ha mencionado con anterioridad, dichas suposiciones son
violadas por la variabilidad climética a la que estan sometidos los registros
histéricos.

Centrandose en el objeto de estudio de éste trabajo, los caudales maximos estan
principalmente influenciados por la ocurrencia de La Nifia, durante el cual se
presentan lluvias extremas e inundaciones en la mayoria del pais. Debido a que el
comportamiento de los caudales colombianos esta influenciado a su vez por la ZCIT
y la geomorfologia local, este andlisis se realizara por zonas del pais.

El primer paso para realizar la funcion de probabilidad mixta es la discriminacion de
los datos en los 3 subconjuntos (Caudales maximos en periodos ENSO nifia, ENSO
nifio y afios normales o NO ENSO), para los cuales se realizé el conteo y se
organizé en tablas separadas para cada evento, el resumen de los datos se
encuentra en la tabla 7.

ESTACION NTOTAL I~3E DATOS POR FASE

NINO | NINA | NO ENSO | TOTAL
BALSA LA 12 6 8 26
CAMPINA LA 4 6 6 16
ESPINO EL 12 4 9 25
PORTILLO EL 8 6 5 19
PTE CHOCONTA 7 5 4 16
PTE CUNDINAMARCA | 12 5 8 25
PTE FLORENCIA 14 4 12 30
PTE PORTILLO 16 5 16 37
PTE VARGAS 12 6 11 29
SAUCIO 16 6 13 35
SILENCIO EL 8 6 5 19
STA ROSITA 15 6 13 34
TOCAIMA 7 5 4 16
TOCANCIPA 10 5 5 20
VILLAPINZON 10 5 9 24

Tabla 7. Total de datos de los 3 subconjuntos de trabajo

Una vez realizada esta etapa, se procede a introducir los datos de cada estacion,
para todos los subconjuntos en el software HidroEsta haciendo uso de la distribucion
Gumbel, se registran los resultados de cada una teniendo en cuenta los periodos
de retorno seleccionados y por ultimo se aplica la misma distribucién a los datos sin
discriminar para tener el caudal estimado del modo tradicional.

‘ ESTACION ‘ Periodo de Retorno = 2.33 anos ‘




NINO NINA | NO ENSO | MIXTO (m/s) | TRADICIONAL (m/s)

BALSA LA 34.50 42.7 31.46 35.46 35.31
CAMPINA LA 168.65 | 233.73 82.38 160.70 163.01
ESPINO EL 19.75 | 22.24 18.5 19.70 20.15
PORTILLO EL 119.47 | 123.85 93.95 114.14 105.69
PTE CHOCONTA 4.9 5.43 6.91 5.57 5.52

PTE CUNDINAMARCA | 48.57 | 75.59 47.75 53.71 53.58
PTE FLORENCIA 3113 | 22.71 24.28 27.27 27.21
PTE PORTILLO 387.71 | 424.86 | 339.59 371.92 354.96
PTE VARGAS 34.27 | 33.74 31.88 33.25 33.90
SAUCIO 30.68 | 22.47 30.46 29.19 29.57
SILENCIO EL 5.59 5.35 5.03 5.37 5.30

STA ROSITA 22.57 | 20.37 23.28 22.45 23.71
TOCAIMA 0.93 1.14 0.94 1.00 1.02

TOCANCIPA 31.37 22 24.3 27.26 29.25
VILLAPINZON 7.55 6.39 8.35 7.61 8.84

Tabla 8. Caudales obtenidos a partir de la distribucibn Gumbel para periodo de

retorno de 2.33 afos

El modelo de la tabla 8 también se aplicé para los periodos de retorno de 10, 25, 50
y 100 afios; a continuacion se presentan los resultados de las estimaciones de los
caudales maximos por el método de las distribuciones de probabilidad mixta contra
las estimaciones mediante el método tradicional.

ESTACION T= 10 afios T= 25 afios
MIXTO (m/s) | TRADICIONAL (m/s) | MIXTO (m/s) | TRADICIONAL (m/s)

BALSA LA 48.01 49.50 55.12 57.55
CAMPINA LA 311.62 338.72 394.39 438.38
ESPINO EL 29.12 29.91 34.46 35.44
PORTILLO EL 164.06 166.10 192.37 200.36
PTE CHOCONTA 7.87 7.90 9.18 9.25

PTE CUNDINAMARCA 76.93 80.85 90.09 96.32
PTE FLORENCIA 41.05 45.53 48.86 51.22
PTE PORTILLO 558.19 506.40 663.84 592.30
PTE VARGAS 45.67 50.82 52.71 60.43
SAUCIO 44.34 47.92 52.94 58.32
SILENCIO EL 6.74 6.91 7.52 7.82

STA ROSITA 31.08 39.19 35.98 47.97
TOCAIMA 1.37 1.39 1.58 1.61

TOCANCIPA 47.37 53.80 58.78 67.72
VILLAPINZON 14.57 18.28 18.52 23.63

Tabla 9. Caudales obtenidos a partir de la distribucion Gumbel para periodo de
retorno de 2.33 afos



ESTACION T=50 afios T= 100 afios
MIXTO (m/s) | TRADICIONAL (m/s) | MIXTO (m/s) | TRADICIONAL (m/s)

BALSA LA 60.40 63.52 65.64 69.45
CAMPINA LA 455.78 512.32 516.73 585.70
ESPINO EL 38.90 39.54 42.36 43.62
PORTILLO EL 213.37 225.78 234.22 251.01
PTE CHOCONTA 10.15 10.26 11.12 11.25
PTE CUNDINAMARCA 99.86 107.80 109.56 119.19
PTE FLORENCIA 54.66 57.66 60.41 64.06
PTE PORTILLO 742.21 656.02 820.01 719.27
PTE VARGAS 57.94 67.55 63.12 74.62
SAUCIO 59.31 66.04 65.64 73.71

SILENCIO EL 8.10 8.50 8.67 9.17
STA ROSITA 39.61 54.49 43.22 60.96

TOCAIMA 1.74 1.77 1.89 1.92
TOCANCIPA 67.24 78.05 75.64 88.30
VILLAPINZON 21.45 27.60 24.36 31.54

Tabla 10. Caudales obtenidos a partir de la distribucién Gumbel para los periodos
de retorno de 50 y 100 afos

El andlisis tradicional de eventos extremos que se usa en hidrologia supone que la
funcién de distribucion de probabilidades de los eventos extremos es estacionaria
en el tiempo. El conocimiento del ENSO y sus efectos pone de presente que esta
suposicion no es valida, por lo cual se hace necesario incorporar este efecto en la
estimacion de caudales extremos de distintos periodos de retorno.

A grandes rasgos se observa que en diferentes estaciones hay un fenébmeno
particular, en el cual, el primero de los periodos de retorno con los cuales se realizé
la estimacion (2.33 afios) arroja un caudal con una magnitud mayor, para el método
de funcion de distribucion de probabilidad mixto en comparacion con los caudales
estimados mediante el método tradicional; Siendo éste el caso concreto de las
estaciones BALSA LA, PORTILLO EL, PTE CHOCONTA, PTE CUNDINAMARCA,
PTE FLORENCIA, PTE PORTILLO y SILENCIO EL.

Una posibilidad frente al fenbmeno mencionado anteriormente es que se produzca
por la incertidumbre que hay en grandes periodos de tiempo con relacion a la
ocurrencia de alguna de las fases del ENSO, ya sea el nifio o la nifia, ya que por
ejemplo, durante las épocas de la nifia en la region andina, se presentan caudales
extremadamente altos. Aunque también se debe tener en cuenta que segun el
consenso para clasificacion de las diferentes fases del ENSO [16] se han
presentado con mas frecuencia periodos de NO ENSO y el nifio en relacion a los
periodos ENSO nifia; lo cual también hace suponer que los factores de ponderacion
para los casos de la nifia son muy bajos. En la tabla 8, se aprecia que en 9 de las
15 estaciones las estimaciones para el periodo nifia son mas las altas, como era de



suponerse, pero posiblemente debido a los factores de ponderacion tan bajos, las
estimaciones al realizar el calculo final no son de gran magnitud.

Por otra parte, la Unica de las estaciones en la cual su estimacion mediante el
método de probabilidad mixta es superior en todos los periodos de retorno a la
estimacion mediante el método tradicional es la estacion de PTE PORTILLO. Cabe
resaltar que las diferencias en las magnitudes de éste caso son las mas altas de
todo el estudio; se podria presumir que dicho resultado se encuentra bastante
influenciado debido a que los registros en ese punto son los mas completos, con un
total de 37 afios, aunque la mayoria de ellos no pertenezcan al periodo ENSO nifia,
puesto que si fuese asi, como se mencionaba anteriormente los resultados podrian
ser mas abultados. En la figura 1 se muestran los resultados para ésta estacion.

Pte Portillo
900.00
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600.00
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3 400.00
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200.00
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0.00
2.33 10 25 50 100
= MIXTO 37192 55819 663.84 74221  820.01

B TRADICIONAL 35496  506.40 59230 656.02 @ 719.27

Periodo de Retorno

Figura 1. Resultados compilados de la estacion PTE PORTILLO

Respecto a los resultados que arrojaron las pruebas estadisticas, se observé que
para la estacibn mencionada anteriormente, solo las pruebas de T de Student y
Cramer para homogeneidad fueron negativas, es decir, que PTE PORTILLO es
independiente y estacional; El caso contrario es el que se tiene en la estacion
PORTILLO EL, la cuél fue la Unica que obtuvo resultados negativos en casi todas
las pruebas, como se mencionaba con anterioridad.
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Figura 2. Resultados compilados de la estacion PORTILLO EL

La estacion PORTILLO EL es un gran ejemplo del fendmeno al que se hacia
referencia anteriormente acerca las estimaciones de los caudales para los periodos
de retorno a los 2.33 afios, y la progresion de los CALCULOS mediante el método
tradicional que a partir de los 25 afios en periodo de retorno abre una diferencia
relativamente amplia sobre el método de estimacion mixto, aunque en ésta estacion
solo se tienen 19 registros.

Conclusiones

1. Este trabajo hace parte de un compendio de estudios que buscan superar las
limitaciones de los métodos que se usan tradicionalmente en tareas de
ingenieria hidrolégica relacionadas con la estimacion de caudales extremos,
en especifico de los maximos, en distintos periodos de retorno.
Concretamente, dichos limitantes tienen que ver con las hipétesis de
independencia, homogeneidad y estacionalidad de las series de caudales
extremos anuales; Y se hace necesario comenzar a tener en cuenta estudios
de éste tipo para los trabajos de disefio hidroldgico.

2. Para la mayoria de las estaciones pertenecientes a éste estudio, es posible
rechazar las hipotesis de independencia de los datos. Por lo tanto, antes de
realizar el analisis de frecuencia de cualquier serie hidrolégica de caudal
maximo, se hace necesario evaluar la hipétesis de independencia de los
datos.

3. En todas las estaciones que fueron objeto de estudio en éste trabajo, se
rechaza la hip6tesis de homogeneidad, lo cual indica que los fenémenos de
variabilidad climéatica en Colombia son bastante influyentes en el régimen
hidrolégico de la zona de la cuenca del Rio Bogota. Esto significa que las



series de datos tienen diferentes fluctuaciones, por lo cual no presentan un
comportamiento determinado.

4. Teniendo en cuenta las evaluaciones que se hicieron a priori, se decidio
trabajar con la distribucion de Gumbel, debido a que ya ha sido ampliamente
usada en estimaciones hidroldgicas a través de los afios y es una de las
distribuciones que mejor se ajusta a los eventos extremos,
independientemente que se trabaje con series de datos de caudales
maximos y/o minimos.

5. Las estimaciones realizadas con las respectivas discriminaciones de las
fases del ENSO, podrian llegar a ser mas altas si los factores de ponderacion
para los eventos de La Nifia, fueran mas altos, debido a que en dichos
periodos es donde se presentan los caudales mas grandes en la zona de la
cuenca del Rio Bogota.

Recomendaciones

1. Es de suma importancia conocer a priori los datos que se van a trabajar,
debido a que se pueden presentar problemas por no contar con un grueso
registro de informacioén hidroldgica, con eso es posible tener en cuenta si el
estudio se debera modificar o no.

2. Con el fin de reducir el tiempo para realizar los diferentes calculos, se sugiere
hacer uso de software de andlisis estadistico como Minitab o SPSS, sin dejar
de lado el tener la comprension de qué se estd haciendo y su respectiva
finalidad.

3. Un aporte interesante a éste estudio seria la realizaciéon de un nuevo mapa
de amenaza por inundacion a lo largo de la cuenca, debido a que los calculos
varian considerablemente en puntos como a la altura el municipio de
Tocaima
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