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GLOSARIO

Afio hidroldgico: Ao hidroldgico sin. afio hidrdulico; véase también afio climatico; Periodo
continuo de doce meses seleccionados de manera que los cambios globales en el
almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad sobrante de un afio al siguiente se

reduce al minimo.

Avenida/inundacion/aguas altas: Elevacion, generalmente, rapida en el nivel de las aguas

de un curso, hasta un maximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor.

Avenida anual: Punta mdaxima de caudal instantdaneo en un afio hidrolédgico. Crecida

igualada o superada una vez cada afio como media.

Avenida de proyecto/Avenida maxima posible/Caudal maximo probable: Caudal que puede
esperarse de la mas extrema combinacion de condiciones hidroldgicas y meteorolégicas,
gue se consideren razonablemente caracteristicas de la regidn geografica de que se trate,

excluyendo las combinaciones extremadamente improbables.

Correlacion cruzada/correlacidn serial: Interdependencia o relacién entre dos procesos

estocasticos.

Curvas IDF: Las curvas intensidad, duracién y frecuencia (idf) son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, y

correspondientes todos ellos a una misma frecuencia (Temez Peldez, 1978).
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Cuenca/cuenca de drenaje: Area de drenaje de un curso de agua, rio o lago.

Duracién: Es un espacio de tiempo o ventana de tiempo, donde se registra la profundidad

de precipitacién, usualmente dada en minutos.

Dato andmalo: Numero pequefio de elementos de una muestra tan diferenciados de los
restantes que cabe preguntarse si no pertenecen a una poblacién diferente o si la técnica

de muestreo es defectuosa.

Datos de campo: Informacién obtenida sobre el terreno, como ayuda en la interpretacion

de datos obtenidos por teledeteccion.

Datos histdricos: Datos hidrolégicos y meteoroldgicos referentes a fendmenos ocurridos en

el pasado.

Datos puntuales: Observaciones en un determinado emplazamiento, por ejemplo, en un

pluvidmetro o en una estacién de aforo.

Distribucion de probabilidad/distribucion de frecuencia: Distribucion que expresa la

probabilidad de un valor de la variable en funcién de dicha variable.

Hidrograma: Expresion, grafica o no, de la variacién del caudal a lo largo del tiempo. Nota:
El sentido es menos general que en inglés. En el caso de representar la variacion de los

niveles se denomina "limnigrama".
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Hidrologia: Ciencia que estudia las aguas superficiales y subterraneas de la Tierra, y su
aparicion, circulacién y distribucién, tanto en el tiempo como en el espacio, sus propiedades
bioldgicas, quimicas y fisicas, sus reacciones con el entorno, incluyendo su relacién con los
seres vivos. 2) Ciencia que estudia los procesos que rigen el agotamiento y recarga de los

recursos hidricos continentales, y que trata las diversas fases del ciclo hidrolégico.

Hidrometeorologia: Estudio de las fases atmosférica y terrestre en el ciclo hidroldgico, en

especial de sus interrelaciones.

Intensidad: Es definida como la tasa temporal de precipitacidn, es decir la profundidad de
precipitacion por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la

intensidad promedio sobre la duracidn de la lluvia (Ven Te Chow, 1994).

Interpolacidon: Metodologia matematica, que a partir de dos o mas puntos en los que se
encuentra informacién conocida, encuentra valores internos dependiendo de |Ia

distribucion de dicha informacion.

Isolineas: Una isolinea (también llamada, isopleta, curva de nivel, iségrama o isaritma), para
una funcion de varias variables, es una curva que conecta los puntos en que la funcidn tiene
un mismo valor constante. Las isolineas que se representan en un mapa son lineas, rectas
o curvas, que describen la interseccion de una superficie real o hipotética con uno o mas
planos horizontales. La configuracidn de estas curvas permite a los lectores del mapa inferir

el gradiente relativo de la variable o parametro y estimar un valor en un lugar determinado.
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Isovalores: Corresponde al conjunto de valores de cualquier caracteristica, determinados
por técnicas de interpolacién, de tal forma que al unirlos generen una curva que representa

valores iguales de la caracteristica o pardmetro bajo analisis

Periodo de retorno: Es el intervalo de tiempo medio que separa dos eventos cuya intensidad

alcanza o sobrepasa un limite dado (Bertrand Krajewski, 2000).

Pluvidmetro: Es un instrumento que mide la cantidad de agua lluvia en un periodo de
tiempo. Basicamente, es un recipiente en cuyo extremo superior tiene una entrada de 200
cm2 normalmente de drea por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia un
colector, quedando depositada. Posteriormente, esta precipitacion es medida mediante

una probeta graduada en mm, mediante la cual obtendremos la cantidad de agua caida.

Pluvidgrafo: Es un instrumento de medicion meteorolégico manejado en el estudio y
analisis de las precipitaciones. El pluviégrafo registra en un grafico la cantidad de agua caida
en un periodo de tiempo determinado, lo cual permite establecer la distribucion e
intensidad de las lluvias, ya que permite conocer la hora de comienzo y finalizacién de las

precipitaciones, asi como su intensidad.

Precipitacidn: es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie terrestre, las diferentes

formas de precipitacién incluyen llovizna, lluvia, nieve, granizo, agua, y lluvia congelada.

Serie de valores extremos: Serie hidroldgica constituida por los valores maximos o minimos,

cada uno de los cuales han sido seleccionados dentro de intervalos iguales de tiempo.
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Regionalizacién: Generalizacion de un comportamiento, partiendo de informacion real

base, interpolando estos valores y generando una tendencia de los mismos.
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RESUMEN

Las curvas o relaciones intensidad-duracién-frecuencia de precipitaciones (IDF) son una de
las herramientas mas utilizadas en ingenieria de recursos hidricos e hidraulicos, para
procesos de planificacion, diseiio y operacién de los proyectos; asi como para la proteccion
contra inundaciones (Koutsoyiannis, 1998).

Usualmente las curvas IDF se determinan mediante anadlisis del mayor nimero posible de
registros pluviograficos, pertenecientes a una estacién de estudio; dado que en las cartas
pluviograficas estan consignados los perfiles de cada tormenta, es decir, la profundidad de
precipitacion acumulada en funcién del tiempo. Un inconveniente que se presenta con este
tipo de informacion, puntualmente en Colombia es que ésta clase de registros es escasa
pues no existe un gran numero de estaciones. A pesar de que estas curvas sean una
herramienta de uso continuo en la ingenieria, esta situacidn evidencia que por lo menos en
Colombia, se tiene gran cantidad de interrogantes que no han sido resueltos
satisfactoriamente; en el estudio de las precipitaciones maximas y la obtencién de curvas
IDF.

En razén a esto, la investigacidon propuesta se centra en el andlisis de alternativas para la
obtencién de curvas IDF confiables, a partir de los registros histéricos de las estaciones
pluviograficas, en puntos geograficos donde no se encuentren estaciones de este tipo. Los
métodos analizados se basaran especificamente en el estudio de los registros histéricos
pluviograficos de siete estaciones localizadas en el centro del departamento de Boyac3,
Colombia. A partir de esta informacion, se extenderd la informacién mediante métodos de
extrapolacion de las curvas IDF; a los sitios donde éstas no se puedan determinar mediante

métodos comunes.
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ABSTRACT

The intensity-duration-frequency-precipitation (IDF) curves are one of the most used tools
in water and hydraulic engineering for project planning, design and operation processes; As

well as for flood protection (Koutsoyiannis, 1998).

Usually the IDF curves are determined by analysis of the largest possible number of rainfall
records pertaining to a station of study; Since the rainfall charts show the profiles of each
storm, that is, the accumulated rainfall as a function of time. One drawback that occurs with
this type of information, timely in Colombia is that this type of records is scarce since there
are not a large number of stations. Although these curves are a tool of continuous use in
engineering, this situation evidences that at least in Colombia, there are many questions
that have not been solved satisfactorily; In the study of the maximum precipitations and the

obtaining of IDF curves.

For this reason, the proposed research focuses on the analysis of alternatives to obtain
reliable IDF curves, based on the historical records of rainfall stations, at geographical points
where no such stations are found. The methods analyzed will be based specifically on the
study of the historical pluviographic records of seven stations located in the center of the
department of Boyacd, Colombia. From this information, the information will be extended
by methods of extrapolation of the IDF curves; to sites where they cannot be determined

by common methods.
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1. INTRODUCCION
Las curvas o relaciones intensidad-duracién-frecuencia de precipitaciones (IDF) son una de
las herramientas mas utilizadas en ingenieria de recursos hidricos e hidraulicos, para
procesos de planificacidn, disefio y operacidn de los proyectos; asi como para la proteccién
contra inundaciones (Koutsoyiannis, 1998). Con estas curvas se obtiene la intensidad media
de precipitacion, para una duracién y un periodo de retorno determinados, y usualmente
son utilizadas como dato inicial para modelos o métodos hidrolégicos, que posteriormente
seran utilizados en el disefio de estructuras hidraulicas. Dichas curvas son distribuciones
acumulativas esencialmente condicionales, de la intensidad media y de la duracién de la
precipitacion; que se estiman a partir de los datos de precipitacién observados y se
subdividen en el récord de lluvia en intervalos de duracién y relacionado a un periodo de

retorno (Sivapalan & Blosch, 1998).

Usualmente las curvas IDF se determinan mediante anadlisis del mayor nimero posible de
registros pluviograficos, pertenecientes a una estacién de estudio; dado que en las cartas
pluviograficas estan consignados los perfiles de cada tormenta, es decir, la profundidad de
precipitacion acumulada en funcién del tiempo (Vélez, Poveda, Mesa, & Hoyos, 2002). Un
inconveniente que se presenta con este tipo de informacién, puntualmente en Colombiay
especificamente en el departamento de Boyaca; es que ésta clase de registros es escasa
pues no existe un gran numero de estaciones. Lo anterior plantea un reto para la ingenieria
en la regidn; especificamente en la obtencion de las curvas IDF en lugares donde no existe

o0 es escasa la informacién pluviografica.

A pesar de que estas curvas sean una herramienta de uso continuo en la ingenieria, la
situacion previamente expuesta, evidencia que por lo menos en Colombia, se tiene gran
cantidad de interrogantes que no han sido resueltos satisfactoriamente; en el estudio de

las precipitaciones maximas y la obtencidn de curvas IDF (Acevedo, 2009).

19



PRIMER CL. ALSTRO UNIVE! R_SITARID DE COLOMBIA

fmwemw y Caffdad

. UNiversiDaD SaNTO Tomas (€ e

En razdén a esto, la investigacion propuesta se centra en el analisis de alternativas para la
obtencién de curvas IDF confiables, a partir de los registros histéricos de las estaciones
pluviograficas, en puntos geograficos donde no se encuentren estaciones de este tipo. Los
métodos analizados se basaran especificamente en el estudio de los registros histdricos
pluviograficos de siete estaciones localizadas en el centro del departamento de Boyac3,
Colombia. A partir de esta informacién, se extenderd la informacién mediante métodos de
extrapolacion de las curvas IDF; a los sitios donde éstas no se puedan determinar mediante

métodos comunes.

En este sentido, cuando los proyectistas o consultores plantean una obra hidraulica o un
estudio sobre oferta hidrica futura utilizan generalmente la informacién pluviografica
disponible del lugar mas préximo al sitio donde se ejecutard el proyecto y con esta
informacién elaborar una curva IDF. En un pais con una geografia muy variada y una alta
pluviosidad como Colombia, utilizar la informacién de esta forma pude inducir a errores de
analisis. Otro factor que da mayor relevancia a este inconveniente es la escasa cantidad y
distribucién de las estaciones hidrometeorolégicas que proporcionan la informacién

histérica de registros pluviograficos.

Por tal motivo, es importante presentar nuevas metodologias que permitan la obtencién de
las curvas IDF en sitios o puntos geograficos donde no exista informacidén de registros
pluviograficos, de manera que en estudios futuros se evite la utilizaciéon de informacién
pluviograficas o de curvas IDF de forma empirica, o como Unico criterio, la cercania al

proyecto.

Para tal fin se buscara adaptar los métodos tradicionales de obtencién de las curvas IDF que
utilizan registros histéricos de precipitacién en su forma pluviografica; y de esta manera,

convertir la informacién puntual en informacién espacialmente distribuida; determinando
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las posibilidades de determinar las curvas IDF, para zonas no instrumentadas mediante la
interpolacidon de pardmetros de ajuste de una funcion de probabilidad y de la intensidad de

precipitacion.

El determinar curvas IDF, en zonas no instrumentadas a partir de informacion pluviografica,
es algo poco investigado tanto en Colombia como en otros paises. Generalmente se tienen
aproximaciones de métodos a partir de informacién pluviométrica, pero son escasos los
modelos o resultados de generacién de curvas IDF, para zonas no instrumentadas a partir

de informacion pluviografica.

En el presente documento encontraran los capitulos 3 y 4, los antecedentes investigativos
y las bases tedricas que soportan la interpolacién de datos hidrolégicos y en especial los
avances en la interpolacidn de curvas IDF para zonas sin instrumentacién. En el capitulo 5,
se evidenciara la metoddloga utilizada para la presente investigacion, abordando desde la
obtencidn de datos histdricos, el tratamiento estadistico y las posibilidades de interpolacion
u obtencién de las curvas IDF en puntos geograficos sin registros histéricos de precipitacion.
En el capitulo 6, se presentan los resultados y el analisis a la luz del cumplimiento de los
objetivos propuestos, se logré determinar los comportamientos de los métodos utilizados,

la diferencia y relacién con respecto a los métodos tradicionales.
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2. JUSTIFICACION

El analisis de eventos extremos o de modelos de lluvia escorrentia que utilizan las curvas
Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) tienen cada vez mayor importancia, ya que una de
las finalidades de profundizar y perfeccionar estas curvas es prevenir riesgos como
inundaciones y desastres producto de eventos de precipitacion u avenidas. Este tipo de
acontecimientos tiene consecuencias tanto en costo de vidas humanas y elevados dafios
materiales, esto sino se tiene una infraestructura disefiada y construida adecuadamente.
Por este motivo es necesario estudiar a profundidad el origen y la estimacién de los

caudales punta o maximo (De Salas Regalado, 2004).

En este sentido uno de los riesgos por avenidas mads evidente es el que puede producirse
en cuencas hidrograficas urbanas, ya que en estas zonas por la densidad poblacional
representan un riesgo mayor. Desde el punto de vista hidrolégico el enfoque mas confiable
y eficiente para la estimacidn de crecientes en zonas urbanas, las cuales sirven de base al
diseio hidroldgico de la infraestructura necesaria en los sistemas de drenaje y proteccion
contra inundaciones, es la aplicacion de los modelos hidrolégicos de lluvia-escorrentia, la
aplicacién de estos modelos comienza con el determinacién de las curvas IDF, las cuales
representan las caracteristicas relevantes de las tormentas que ocurren en una zona

determinada (Campos Aranda, 2010).

Son varios los problemas que se asocian a las curvas IDF, no solo en cuanto a su
determinacioén, sino mas especificamente a lo relacionado a la escasa o nula informacién de
registros histéricos de precipitacién en la zona de estudio, asi mismo a que la mayoria de
registros con los que se cuentan son del tipo pluviométrico y no pluviografica, este ultimo
cobra mayor importancia debido a que es el registro detallado de un evento de

precipitacion, por ende desde el punto de vista probabilistico implica una mayor precision
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y exactitud (Maldonado Navia & Via Guzman, 2015). Esta investigacidén busca aunar en la
busqueda de soluciones para la determinaciéon de las curvas IDF, en lugares o puntos
geograficos donde no se cuentan con registros pluviograficos o donde son escasos. Se
plantean alternativas para poder adquirir estas curvas donde cominmente no es posible,
sino mediante aproximaciones o producto de zonas generalizas que inducen a errores en

subvaloracién o sobre valoracidn de las intensidades de precipitacion.

Es importante mencionar que esta investigaciéon también contribuye al espectro de
exploraciones que se vienen adelantando a nivel global para estimar de manera precisa y
confiable variables hidroldgicas como las curvas IDF en puntos geograficos o espaciales
donde la informacion de registros de precipitacion sea escasa o nula (Hosking & Wallis,
1997). A estas técnicas comunmente se les denomina regionalizacion, aunque este término
abarca mas variables como la climatologia y la topografia, a grandes rasgos el objetivo es
determinar regiones con comportamientos hidrolégicamente similares (Yun & Chen, 1998).
Autores como (Tucci & Bertoni, 2006) y (Ruberto, Kutnich, Depettris, & Gabazza, 2006)
afirman que todo esfuerzo investigativo y técnico que se realice para mejorar o ampliar el
conocimiento con el fin de determinar de manera mas adecuada o precisa la intensidad de
precipitacion y aplicarlas en modelos de lluvia escorrentia, es valioso pues ayuda a

minimizar la brecha en los limitantes de estos modelos, como lo son los registros puntuales.
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3. OBJETIVOS.

3.1.1. Objetivo general.

Determinar las curvas IDF en sitios sin estaciones pluviograficas de la zona central del
departamento de Boyaca, mediante la interpolacidon de la intensidad media de precipitacion
y la interpolacion de los parametros u y a de la funcién de probabilidad de valor extremo

tipo I.

3.1.2. Objetivos especificos.

Analizar las caracteristicas que permitan la interpolaciéon de la intensidad media de
precipitacion, a fin de relacionarlas con una duracién y un periodo de retorno, para obtener

curvas IDF en sitios sin estaciones pluviograficas.

Interpolar los pardmetros u y a de la funcién de probabilidad de valor extremo tipo I, a partir
de la muestra de eventos de maximos anuales de precipitacién y relacionarlos con una
expresion matematica que permita la construccién de curvas IDF en sitios sin

instrumentacién hidroldgica.

Obtener mapas de zonificacién con los datos interpolados que permitan construir las curvas

IDF para cualquier punto geografico, dentro de la zona de estudio.

Determinar las curvas IDF para centros poblados, no instrumentados, en la zona centro del

departamento de Boyaca.
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4. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION.

Una de las bases que cimientan el disefio de estructuras o sistemas de caracter hidraulico
en general, asi como el disefio de un sistema de drenaje urbano, es la obtencidn del evento
o los eventos de precipitacion que pueden presentarse durante la vida util de la obra.
Generalmente es utilizada una tormenta de disefio, la cual es un evento critico y
representativo de la regién o del sitio puntual donde se proyecta implantar la obra. A partir
de las curvas IDF obtiene generalmente la tormenta de disefio, a partir de relacionar la
intensidad media de precipitacién y los intervalos de duracién ambas variables asociadas al

periodo de retorno, que se defina segun el tipo o complejidad de la obra.

En el territorio nacional es posible encontrar en gran cantidad de sitios, estaciones
hidrometeoroldgicas con pluviégrafo, las misas cuentan con curvas IDF construidas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), a partir
de lainformacidn histérica de eventos de precipitacion. Estas curvas no son proporcionadas
de manera gratuita, el valor ronda los 300 doélares estadounidenses. El método de
construccion de las curvas es por medio del ajuste de una distribucién de probabilidades
Gumbel con estimacién de sus parametros por el método de los momentos ordinarios,

utilizando papel probabilistico.

La informacién que arrojan las curvas de intensidad duracidon y frecuencia (IDF) se presenta
generalmente con la duracién en el eje horizontal y la intensidad media en cada duracién
en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, una para cada uno de los periodos de

retorno habitualmente utilizados en disefo.

La zona de estudio es una franja de extension de aproximadamente 2622 km2, dentro de la
cual se encuentran 23 centros poblados o municipios, incluida la capital de este

Departamento, Tunja.

En primera instancia se adquirié la informacion pluviografica de las siete estaciones con las

gue cuenta la zona centro del Departamento de Boyaca. Se analizaron cerca de 800 mil
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datos, analisis que implicd desde el paso de los datos graficos a datos numéricos y su
sistematizacidn. Para obtener las curvas IDF acordes a cada una de las siete estaciones
seleccionadas, la construccion de éstas se realizd por medio de la distribucién de
probabilidad de Valores Extremos Tipo | o Gumbel, y la estimacion de sus parametros se

realizé por medio del método de momentos ordinarios y mdxima verosimilitud.

Asimismo, se llevd a cabo el andlisis de las diferentes posibilidades de interpolacién que
permitieran la obtencidn de curvas IDF para los puntos no instrumentados dentro de la zona

de estudio.

A partir de los resultados se elaboraron mapas, mediante la asistencia del software ARGIS.
Estos mapas muestran isolineas entre las estaciones seleccionadas de la zona de estudio,
en el Departamento de Boyaca. Se desarrollaron dos tipos de mapas en los cuales unos
muestran isolineas representando valores de los pardmetros u y a, que son los pardmetros
de ajuste de la distribucion de probabilidad, definida como una funcién que representa la
probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria (Chow, 1994). En este caso se tomd
como distribucidn de probabilidad de valor extremo tipo |. Con base en estos parametros

se pueden construir las curvas IDF, como se mostrara mas adelante.

La otra alternativa plasma isolineas de intensidad de precipitacion, segin los cuales un
plano representa una intensidad de precipitacion, asociada a una duracion y un periodo de
retorno. Para construir las curvas IDF es necesario contar con un grupo de mapas con cada

duracion y las caracteristicas mencionadas

Mediante ambos métodos es posible realizar las curvas IDF, para cualquier punto geografico

dentro de la zona de estudio.

Se llevd a cabo un analisis de los dos métodos utilizados, con el fin de definir cual de estos
presenta una mejor representacion de los valores reales de intensidad media asociada a
una duracion y periodo de retorno. Para esto se hicieron modelaciones a partir de ambos

métodos, realizando la regionalizacidn sin contar una de las estaciones, es decir, restando
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una estacion y tomando los valores de intensidad para las coordenadas geograficas de la

estacion, sustraida a partir de cada método de regionalizacidn.

Se compararon los datos de intensidad media, para cada duracién y periodo de retorno con
los valores de la curva IDF de la estacidn, realizando una correlacion directa a fin de
determinar la variacién y a su vez el porcentaje de exactitud. En los siguientes capitulos se
enfatizard en las bases y procedimientos metodoldgicos, asi como los resultados obtenidos

de la correlacién y su valoracion conceptual.
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5. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE.

5.1.1. Métodos de interpolacion asistidos por sistemas de informacién geografica.

Un sistema de informacién geografica o SIG, es un sistema para la gestidn, analisis y
visualizaciéon de conocimiento geografico que se estructura en diferentes conjuntos de
informacién, como mapas interactivos, datos geograficos, modelos de geo-procesamiento,
modelos de datos y metadatos. Los sistemas de informacidn geografica (SIG)
convencionales suelen incorporar funciones de interpolacién asociadas a diversos
conjuntos de herramientas. Es habitual encontrar funciones de interpolacién asociadas a
las herramientas de analisis del terreno, generalmente se incluyen comandos que permiten
elaborar mallas de tridngulos TINs (Triangulated Irregular Network). Por otro lado, es
habitual encontrar herramientas de interpolacidn mds variadas dentro de los paquetes de
herramientas de geoestadistica. Ademas, dependiendo del software se pueden encontrar
funciones de interpolacidn asociadas a herramientas de otro tipo. En definitiva, realizar
procesos de interpolacién es tan frecuente que las herramientas para ello se encuentran en

multiples menus de los programas (Almazan et al., 2009).

Los métodos de interpolacién de las variables climaticas han sido ampliamente estudiados,
sin embargo, en los Ultimos anos se han ido desarrollando nuevas metodologias,
encontrandose algunas especificas para cada zona dependiendo de la variable de interés.
Con el avance de las tecnologias, como las herramientas computacionales y el conocimiento
de técnicas geoestadisticas; se ha logrado mejorar esta representacidn espacial,
consiguiendo en ocasiones representar el comportamiento fisico de la variable (Quevedo &

Sanchez, 2009).

Trabajos como el realizado por Ninyerola et al. (2000), proponen una metodologia que
relaciona la informacién geografica con la informacidn primaria, que para ese caso seria la
informacidn climatica, dando una buena alternativa para generar informacion en zonas con

baja densidad de estaciones. Una ventaja expuesta en este método, es que la interpolacion
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se corrige mediante un mapa de errores que se obtiene de una regresion lineal y que se
utiliza para ajustar el mapa resultante. Se ensayaron tres algoritmos del programa ArcGis,
en sumodulo “Spatial Analyst”; que incluyen: método de “distancia inversa” (IDW), “Spline”
y “Kriging”, utilizados para interpolar. Estos algoritmos fueron analizados para modelos
digitales, de climatologia, precipitacion y relieve. En el caso del modelo de precipitacion el

mejor comportamiento en la interpolacién fue por el método IDW (Ninyerola, et al., 2000).

El IDW se apoya en el concepto de continuidad espacial, con valores mas parecidos para
posiciones cercanas que se van diferenciando conforme se incrementa la distancia. El uso
de este algoritmo ha sido empleado en la representacién de variables con continuidad
espacial, como las isdcronas, los mapas de pendientes y orientaciones a partir de la altitud

(Garcia et al., 2006).

Para el estudio de Garcia & Cebrian (2006), el método IDW fue el que mejores resultados
frente a la interpolacion de la precipitacién. Desde el punto de vista metodolégico cada
valor, que tiene una correspondencia con un punto determinado influye sobre los demas
de forma local y disminuye proporcionalmente su efecto con la distancia. Al ser un método
exacto y ajustarse en su localizacion a los datos, en ocasiones genera en el mapa circulos
concéntricos, denominados “bulleyes” (ojos de toro), los cuales gradian los cambios
bruscos en los valores. Este hecho se aprecié dentro de la provincia de Albacete, Espaia, en
el entorno de las ciudades mas populosas (Albacete, Hellin, Almansa o Villarrobledo), los
cuales en algunos casos cuentan con una poblacidn significativa en sus respectivas periferias
urbanas, pero que presentan de forma gradual la transicién hasta otras comarcas en las que

destacan los vacios demograficos.

Por otra parte el estudio realizado por Pierini et al.(2008), compara los resultados de la
interpolacidon obtenida con el método inverso de la distancia o IDW, a través de la
estimacion de una curva de error y de los datos reales. La curva se construye con base a la
generacion progresiva de puntos vacios al azar hasta cubrir un 60% de los datos analizados.

Posteriormente, se reconstruyen los campos con los métodos propuestos graficando el
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error obtenido en funcién de la cantidad de huecos generados. Los resultados indicaron,
gue, para los dos grupos de datos obtenidos con el método basado en el analisis objetivo,
siempre son menores que con la inversa a la distancia (IDW). De las estimaciones obtenidas
puede inferirse que el método basado en analisis objetivo representa mejor el

comportamiento frente a los datos originales.

El estudio de Garcia & Cebrian (2006), arrojé que el método de analisis objetivo, en
comparacion con un método de interpolacion clasico como lo es el IDW, se evidencia el
incremento del error cuadratico medio al aumentar los datos a completar y al empleo de
datos distribuidos en forma uniforme o no. Ademas, este esquema de interpolacidn, debido
a su estructura, emplea una parte de los datos, mientras que el analisis objetivo contempla
basicamente la historia de cada dato, pesado en forma espacio-temporal. El método ha sido
aplicado a dos conjuntos de datos marcadamente diferentes. Los resultados obtenidos,
cuando se comparan con los datos reales, describen un buen acuerdo. Una comparacién
del error cuadratico medio indica que el andlisis objetivo presenta una distribucién mas
suave del error en campos de datos distribuidos en forma no uniforme, ajustandose al
aumento de informacién a rellenar. Por ultimo, se indica que la técnica de anadlisis-objetivo
es un método satisfactorio para analizar y extrapolar objetivamente datos oceanograficos
medidos en regiones costeras, mas no concluye que sea apto para utilizar en zonas

geografias sin variaciones climaticas amplias como las zonas costeras (Garcia et al., 2006).

Determinados modelos de obtencidn de datos espaciales basados en variables cuantitativas
requieren de métodos estadisticos de regresion multiple combinados con técnicas de
interpolacion espacial y procedimientos de analisis SIG (algebra de mapas, combinacion de
capas de tipo raster y vector, transferencia de atributos cuantitativos, etc). Asi mismo,
algunos de estos modelos pueden beneficiarse de la incorporacion de datos de

teledeteccién, de radar meteorolégico (Pesquer et al., 2006).

Adicionalmente, el resultado del trabajo realizado por Pesquer et al. (2006), proporcionaron

la informacién que ratifica la integracién en una sola aplicacion de los distintos métodos
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(analisis SIG, estadisticos y de interpolacién espacial) requeridos para la obtencion de
mapas continuos de variables meteoroldgicas. Este método proporciona la modelacion mas
adecuada al eliminar muchos de los obstaculos funcionales. Si la generacion de estos mapas

es periédica (mensual), esta integracidn es practicamente imprescindible.

5.1.2. Interpolacion de curvas IDF.

De forma mds especifica se han adelantado estudios respecto a la regionalizacién de las
curvas IDF, por ejemplo, el estudio publicado por Awadallah et al. (2011), realizado para la
region del noreste de Angola, en el que, debido a la baja cantidad de estaciones
pluviométricas, no se podia garantizar un adecuado manejo de datos, ni pardmetros
hidrolégicos. Contando con datos tomados por satélites pertenecientes a Misién de
Medicién de Lluvias Tropicales, se elaboraron los parametros hidrolégicos, incluyendo

especialmente las curvas IDF para la regién mencionada.

Lo primero que realizaron en el transcurso de dicho estudio fue una comparacién estadistica
de los datos, en los que analizaron la diferencia entre las medias, las variancias y los
maximos de los datos tomados por las pocas estaciones existentes y los datos tomados
satelitalmente. Al comparar los maximos, aplicaron la prueba de Wiltshire y el diagrama de
momentos ordinarios para encontrar las precipitaciones maximas diarias en diferentes
periodos de retorno. Estos datos fueron nuevamente comparados con la informacién
proveniente de las estaciones, para descartar valores que en medio del procesamiento
matematico llegaron a ser incoherentes con los datos reales. El desarrollo de Ia
investigacion en mencién proporciond datos para la construccién de curvas IDF para ocho

ciudades, dentro de Angola (Awadallah et al., 2011).

Estos métodos de analisis regionalizado de frecuencias se basan en el supuesto de que la
variable estandarizada en cada estacion, tiene la misma distribucién en todos los sitios de
la regién que se trate, con la informacion de periodo de retorno y la media del maximo de

precipitacion diaria en el lugar de registro. En particular, los coeficientes de variacién y
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asimetria se consideran que son constantes a través de la regidn. Las desviaciones de esta
suposicién pueden llevar a estimaciones sesgadas de la informacién en algunos sitios.
Lugares con coeficientes de variacion y asimetria cercanos al promedio de la regién no
pueden sufrir tal sesgo, pero cuando estos coeficientes se desvian de la media, llegan a
generar grandes errores. Buenos resultados pueden ser obtenidos por la regionalizacion,
especialmente en los casos de registros cortos, siempre que el grado de la heterogeneidad
no sea grande. En tales casos, el gran numero de sitios que contribuyen con informacién
para la estimacidon de parametros, compensa la heterogeneidad regional (Awadallah et al.,

2011).

En esta misma investigacién, Awadallah y colaboradores (2011), utilizaron el método del
indice de inundacién para la regionalizacién ya que es uno de los procedimientos mas
simples. La clave en el método del indice de inundacidn se basa en que la distribucién de la
variable de interés en los diferentes sitios en una regién es el mismo, excepto por una escala
o un indice de inundacién. Este parametro refleja las precipitaciones y las caracteristicas de
escorrentia de cada region. El método de indice inundacién puede ser la media de las
precipitaciones anuales maximas, aunque cualquier parametro de localizacién de la

distribucién de frecuencias pudo haber sido utilizado (Awadallah et al., 2011).

En este sentido, Madsen y colaboradores (2009), en su estudio presentaron una calibracién
al modelo de regionalizacidn, para la estimacion de las caracteristicas de las precipitaciones
extremas en Dinamarca, a partir de las variaciones y aumentos presentados en los
regimenes comprendidos entre 1997 hasta el 2005. El estudio muestra que el modelo
estadistico regional de valor extremo se pudo aplicar en el rango corto de afos,
presentando resultados satisfactorios para la regionalizacion de los datos de registros de
precipitacion. De acuerdo con el estudio, las variaciones regionales significativas de las
caracteristicas de las precipitaciones extremas, se pueden explicar por los patrones de
precipitacion media anual y una subdivisién regional de Dinamarca. En comparacién con el
analisis regional, muestra un aumento general de las caracteristicas de las precipitaciones

extremas para las duraciones de 30 minutos a 3 horas y de periodos de retorno hasta 10
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afios. El analisis revela que los cambios no son estadisticamente significativos en
comparacion con las incertidumbres del modelo de estimacién regional, sin embargo, los
aumentos en la intensidad de disefio son grandes y tienen consecuencias importantes en

los costos de los disefios de ingenieria (Madsen et al., 2009)

El modelo de regionalizacién de eventos de precipitacion combina mediciones de varios
sitios de la regidn para estimacion de las relaciones de las curvas IDF y otras caracteristicas
de las lluvias. El modelo de valor extremo se basa en las series de duracién parcial (PDS),
método que incluye en el andlisis de todos los eventos por encima de un nivel de umbral.
El modelo PDS toma en cuenta la media anual de casos de superacién del umbral, el valor
medio de las magnitudes de excedencia y el coeficiente de variacidon. Asi mismo, la
estimacion regional esta dada por variables como la funcién de distribuciéon acumulada de

las magnitudes de excedencia (Madsen et al., 2009)

[lustracion 1. La precipitacion anual [mm] en el periodo normal estandar 1961-1990

00

Region West

55030,
600
650

Fuente: Madsen, et al., 2009.

Elsebaie (2012), en su estudio, desarrollé curvas IDF de manera empirica para estimar la
intensidad de las lluvias en dos regiones de Arabia Saudita. Las curvas IDF provenientes del
desarrollo del proyecto se utilizan actualmente como ayuda en el disefio de las estructuras

de drenaje para cualquier proyecto de ingenieria en Arabia Saudita. Analizando las curvas
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IDF realizadas en el estudio en mencidn, se determind que las estimaciones de las
precipitaciones aumentan con el aumento del periodo de retorno. Por su parte la
disminucion de la intensidad de la lluvia, se presenta con una mayor duracion del evento de
precipitacion sin importar el periodo de retorno. Adicionalmente los resultados obtenidos
mostraron que dos métodos de funcidn de probabilidad EVI y Pearson tipo Il tienen buena
consistencia. Si bien se presentaron pequefias diferencias entre los resultados obtenidos a
partir de los dos métodos, se evidencié que el método de Gumbel o EVI da resultados

ligeramente superiores a los resultados obtenidos por Pearson Il (Elsebaie, 2012).

En la investigacion realizada por Wotling y colaboradores (2000), se desarrollé un modelo
digital de elevacidn, en el que analizaron un conjunto limitado de variables que describen
el entorno topogréfico en el cual se relacioné la intensidad de la distribucién de las
precipitaciones. De esta manera plantearon un modelo ajustado por una red regular de 300
puntos, y mediante interpolacidon se llegd a una aproximacion del comportamiento de los
eventos de precipitacion en toda la isla. Los autores lograron determinar para la isla de
Tahiti, la relacion que existe entre las distribuciones de los parametros de precipitacién y
los descriptores topograficos. La calibracién de los resultados y comparacion con
interpolacion kriging sencilla mostro la relevancia de la metodologia. Los autores hacen
referencia que esta metodologia puede ser util en sitios donde la topografia tenga
caracteristicas montafiosas ya que es esta influye en el comportamiento de la precipitacion.
La informacidn de las precipitaciones la tomaron de 20 estaciones, seis de ellas con mas de
10 afos de observaciones, con un promedio de 6 aifos para el conjunto y un minimo de 2
afos; las cuales estaban distribuidas de manera heterogénea a lo largo del terreno (Wotling,

2000).

En una investigacién Acosta y Sierra (2013) sobre la evaluacion métodos de construccion de
curvas IDF, que la mejor funcién de probabilidad para Colombia y especificamente para
Boyaca es la de valor extremo tipo | o Gumbell ya que se ajusta mejor a los datos de registros

pluviograficos de precipitacion.
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6. MATERIALES Y METODOS.

6.1.  Precipitaciéon

Hablar de precipitacién no es sélo hablar de lluvia, también incluye la nieve y otros procesos
mediante los cuales el agua cae a la superficie de la tierra, como lo son el granizo y la
nevisca. Para que se realice el proceso de precipitacién es necesaria la elevacidn de gran
cantidad de agua hacia la atmdsfera con tal fin que cuando ésta se enfrie, parte de su
humedad se condense. Los tres mecanismos principales para la elevacién de masas de aire
son la elevacién frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un pasaje
frontal; la elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar por
encima de una cadena montafiosa, y la elevacién convectiva, donde el aire se arrastra hacia
arriba por una accién convectiva, como ocurre en el centro de una celda de otra tormenta
eléctrica. Las celdas convectivas se originan por el calor superficial, el cual causa una
inestabilidad vertical de aire humedo, y se sostiene por el calor latente de vaporizacién

liberado a medida que el vapor de agua sube y se condensa (Ven Te Chow, 1994).

6.2. Tormenta de disefio

Una tormenta de diseio es un patrén de precipitacidon definido para utilizarse en el disefio
de un sistema hidroldgico. Usualmente, la tormenta de disefio conforme a la entrada al
sistema -y los caudales resultantes a través de éste- se calculan utilizando procedimientos
de lluvia-escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse
mediante un valor de profundidad de precipitacién, en un punto, mediante un histograma
de disefio que especifique la distribucién temporal de la precipitacion durante una
tormenta o mediante un mapa de isoyetas que especifique el patrén espacial de la

precipitacion.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de precipitacion en un

sitio o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacién en
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regiones adyacentes. Su aplicacion va desde el uso de valores puntuales de precipitacién en
el método racional para determinar los caudales picos en alcantarillados de aguas lluvias y
alcantarillas de carreteras, hasta el uso de hietogramas de tormenta como las entradas para
el andlisis de lluvia-escorrentia en embalses de detencion de aguas urbanas o en el disefio

de vertederos en proyectos que involucren grandes embalses (Ven Te Chow, 1994).

6.3.  Medicion de la precipitacion

En este tipo de mediciones, las precipitaciones son medidas o registradas por la altura a la
cual llega el agua caida sobre una superficie plana y horizontal; en dicha superficie no deben
existir fendmenos tales como la infiltracién y evaporacion, debido a que si esto ocurre la
medicidn seria errénea. Las mediciones de altura de precipitacién se realizan en mm vy
presentan una tolerancia de décimas de mm (0.1mm). Es importante saber la equivalencia
de 1 mm de precipitacion, ya que éste es el equivalente a un litro de agua por cada metro

cuadrado: Imm = 1L/m?2.

Asi mismo, la intensidad de precipitacién es medida principalmente en milimetros por hora
(mm/h), es decir, precipitacion por unidad de tiempo. En ocasiones, cuando se presentan
precipitaciones muy elevadas, es decir muy intensas, se puede medir la intensidad de

precipitacion en unidades de mm por minuto (mm/min).

La precipitacidon puede diferenciarse segun la forma en que ésta cae, dentro de las cuales la
mas relevante para esta investigacion es la lluvia, que no es mas que la precipitacion
atmosférica de gotas de agua en estado liquido. Generalmente, las gotas de agua suelen
tener didmetros superiores o iguales a 0,5 a 1 mm aproximadamente; estas gotas caen al

aire, con una velocidad superior a los 2 metros por segundo (Fornaguera, 2008).
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6.3.1. Equipos colectores.

Debido a que es muy dificil medir o captar toda la precipitacion que llega a la tierra, la cual
proviene de la atmdsfera, se han adoptado instrumentos especiales de medicién, los cuales
son disenados especialmente para este tipo de mediciones; dentro de los cuales, los mas

usados comunmente son el pluvidégrafo y el pluviémetro (Fornaguera, 2008).

6.3.2. Pluviometro.

El pluvidmetro es un instrumento concebido para la recoleccion y mediciéon del agua
precipitada, segun la hipdtesis de distribucién homogénea horizontal y sin efecto de
evaporacion. Actualmente son conocidos dos tipos de pluvidmetros, de los cuales el mas
utilizado en la actualidad es el denominado pluviémetro tipo B, el cual se compone de tres

secciones principales, como se muestra en la ilustracion 2.

llustracién 2. Pluviémetro Tipo B

FUENTE: Fornaguera, 2008.

La seccidn superior (a), que es la receptora, posee un acceso circular constituida por un aro

de bronce reforzado, con su arista superior afilada ya chaflanada a 452 con la cara inclinada
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hacia afuera. En su parte interior posee un embudo con una abertura para la salida del agua.
El borde superior de dicho embudo estd soldado a las paredes del pluviédmetro, a 10 cm por
debajo de la boca, a fin de que las gotas que caigan sobre el mismo no puedan volver al

exterior por rebote.

La seccidn inferior (b) destinada a retencion. El recipiente (c), denominado colector, que
sirve para trasvasar a la probeta el agua recogida, a fin de efectuar su medicién (Fornaguera,

2008).

Vale destacar que los pluviémetros sdélo realizan el registro de altura de precipitacién cada
dia, es decir sélo se pueden realizar mediciones en mm/dia y no tener una idea de cémo

fue el comportamiento de la precipitacion durante el mismo cada hora y/o minuto.

6.3.3. Pluvidgrafos.

Los pluvidgrafos, por su parte, permiten a diferencia de los pluviémetros la obtencién de un

registro continuo de la precipitacién. Generalmente son utilizados para:

o Determinar las horas de inicio y terminacién de la lluvia.

e Precisar la intensidad de la lluvia a cualquier hora del dia.

No obstante, existen en el mundo diversas clases de pluvidgrafos, pero el mdas usado en

Colombia es el pluvidgrafo de flotador o balancin.

En este tipo de pluvidgrafo, la lluvia acumulada es vertida en un recipiente que contiene un
flotador liviano; el movimiento vertical del flotador, como consecuencia de la elevacion del
nivel del agua, se transmite por medio de un mecanismo apropiado a la pluma que traza el

diagrama (Cf. llustracién 3.).
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llustracion 3. Pluvidgrafo de balancin

I Anillo receptor

Tornillo Reloj

Tambor
con grafica
Plumilla Corredera
elevador de
la plumilla

Flotador

" 1 Sifon

Recipiente

Fuente: Fornaguera, 2008.

Este instrumento posee un mecanismo automatizado que permite la evacuacion de manera
rapida el agua, una vez el recipiente se llene por completo y el flotador y la pluma descienda

rapidamente para seguir registrando en el diagrama.

6.3.4. Registros pluviograficos.

Teniendo claro que este tipo de instrumentos (pluvidgrafos), realizan un registro continuo
de los datos de alturas de precipitacién a medida que pasa el tiempo, sus registros son los
gue permiten realizar un mejor analisis de las tormentas en los sitios donde esté ubicado
dicho instrumento. El andlisis de las precipitaciones en los pluviégrafos se basa en el estudio

del pluviograma.

6.3.5. Pluviograma.

El pluviograma constituye la grafica sobre la cual la plumilla del pluvidgrafo registra la lluvia
acumulada. La lectura en el pluviograma determina la cantidad de lluvia o precipitacién que

ocurrié en un lapso determinado. Los pluviogramas se registran en una hoja milimetrada,
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cuyos ejes marcan el tiempo y la altura de precipitacion. El eje horizontal o intervalo de
tiempo puede ser de un dia, una semana o un mes, de acuerdo con el mecanismo de
relojeria del pluvidgrafo y las necesidades de precisidon, mientras que el eje vertical o de la
cantidad de lluvia alcanza una altura maxima de 10 cm con una precision de 0,1 mm. En la
hoja milimetrada es donde la plumilla plasma el registro continuamente; en todo el dia,
cuando no existe precipitacién, la plumilla realiza el registro a manera de linea recta
horizontal. A medida que aumenta la intensidad de la lluvia, el registro sobre el papel
incrementa su inclinacién y tiende a convertirse en una recta vertical, sin llegar a serlo. La
limitante de este tipo de pluvidgrafos es que, para la escala vertical, permite registro de 10
cm en la grafica que equivale a 10mm de precipitacion acumulada; cuando se llega a este
limite se procede a realizar el vaciado del recipiente. Dicho vaciado se representa en la

grafica a manera de una linea recta vertical (Fornaguera, 2008).

llustracion 4. Pluviograma.

VACIADOS

Fuente: Fornaguera, 2008.

6.4. Curvas IDF.
Las curvas IDF (intensidad, duracién, frecuencia) son las curvas resultantes de la union de
puntos especificos de la intensidad media en intervalos de observacién (duracion) asociada

a un periodo de retorno. Los datos se representan a manera de grafica en un plano
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cartesiano; en dicha grafica se muestra una serie de curvas, una para cada uno de los

periodos de retorno (Cabrera, 1987).

La duracion se lee en el eje horizontal, y en el eje vertical se encuentra la escala de

intensidades, asi como se muestra en la ilustracién 5.

llustracion 5. Ejemplo curva IDF Estacion Cucaita (Boyacad)
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6.4.1. Intensidad.

La intensidad de precipitacidon es la tasa temporal de precipitacién, es decir, la cantidad de
precipitacion presente por unidad de tiempo (mm/h o pulg/h). Se puede representar como
intensidad instantdanea o como intensidad promedio en el tiempo de duracidon de la
precipitacion. La intensidad promedio puede ser calculada a partir de la ecuacién 1 (Cf. Ven

Te Chow, 1994: pp. 465-466):

Donde:
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P: Es la profundidad de lluvia expresada en mm o pulg.
Td: Es la duraciéon, dada usualmente en horas o minutos.

La intensidad se representa en el eje de ordenadas de la gréfica de las curvas IDF,

generalmente se expresa en unidades de mm/h.

6.4.2. Duracion.

Es el intervalo de tiempo de observaciéon o registro de tiempo de una intensidad de
precipitacion. Se representa en el eje x de la grafica, este tiempo se representa
generalmente en minutos, Y para esta investigacién se trabajaron duraciones de 10 hasta

320 minutos.

6.4.3. Frecuencia.

Se denomina frecuencia a la cantidad de veces que se repite un determinado valor de una

variable.

6.4.4. Periodo de retorno.

Es el intervalo de tiempo medio que separa dos eventos cuya intensidad media o altura
sobrepasa un limite dado (Torres Abello, 2004). Generalmente, es expresado en afios. Para
este caso se “corrigieron” los periodos de retorno debido a que se utilizé un modelo de
maximos anuales, en donde pueden quedar fuera de la serie de reconocimiento u
observacion valores diferentes al maximo. Es decir que puede existir un valor o valores de
intensidad media que superen el umbral definido por la intensidad media. A fin de corregir

este error se utiliza la formula de Langbein:

Tapm =
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Donde:
Tam: Periodo de retorno del modelo de maximos anuales.
T: Periodo de retorno real.

Los periodos de retorno son corregidos utilizando la expresion de Langbein, que se observan

en la tabla 1.

Tabla 1. Periodo de retorno para el modelo de maximos anuales.

Periodo de Periodo de
retorno (afios)| retorno del
T modelo TAM
2 2,54
5 5,52
10 10,51
20 20,50
50 50,50
100 100,50
150 150,50
200 200,50

6.5.  Aplicacién curvas IDF.

Desde hace muchos afios y hasta el dia de hoy, un sinnimero de obras de ingenieria civil
son disefiadas basadas en informacién de curvas ‘Intensidad, duracidn y frecuencia’ (IDF).
Pero se ha incurrido en errores, ya que al adoptar esta informacién se usa casi siempre de
la estacion mas cercana del sitio de estudio, o en ocasiones no se es tan cercano, pero se
asume el mismo valor independientemente de las condiciones propias de la zona en la cual

se va a realizar la investigacion, generando sobredimensionamientos o llegando a generar
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deficiencias en los disefios por tener valores erréneos de los regimenes de precipitacién en

los disefios (Sdenz, 1995).

Este es un problema que se evidencia en la gran mayoria del territorio colombiano,
incluyendo el Departamento de Boyaca, que es el sitio de andlisis en que se realizd la
recopilacion de informacidon histérica de pluviogramas de todas las estaciones
hidrometeoroldgicas en el Departamento (siete estaciones en total), que tuvieran la
suficiente informacién para la realizacidon de las curvas IDF. Tomando como referencia esta
informacidn para la investigacidn, se desarrollé una metodologia para determinar las curvas
IDF de los municipios del Departamento de Boyacd donde no hay estaciones

hidrometeoroldgicas con pluviogramas.

La intensidad media de precipitaciéon se reduce a medida que aumenta la duracién del
evento de precipitacion. Asi mismo, para una duracidon de precipitacion determinada,
cuanto mayor sea la frecuencia o periodo de retorno T de la tormenta, mayor serd su

intensidad (Zamanillo, 2008).

La utilizacion de curvas IDF se enmarcan en la estimacién de crecidas de cuencas
hidrograficas, las cuales manejan tiempos de concentracién pequefios o de baja duracion,
y su utilidad principal es poder estimar la intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion en un lugar que no posee aparatos pluviograficos; solamente se encuentran
pluvidmetros totalizadores que entregan precipitaciones diarias o lugares donde no existe
informacidén de ninguna indole. Por otra parte, es de suma importancia resaltar que uno de
los primeros pasos que deben seguirse en muchos proyectos de disefio hidroldgico, es la
determinaciéon del evento o eventos de precipitacidon, los cuales van a ser usados en un
disefio especifico. La forma mdas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un
evento que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia, la duracidn y las frecuencias
o periodos de retorno. Esta relaciéon se denomina curvas IDF, que son determinadas para

cada sitio en particular (Tapia, 2001).
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Para tener una vision de lo que podria pasar si no se disefia adecuadamente un proyecto,
por pequeno y obvio que parezca, se debe hacer correctamente. El nivel de seguridad de
una estructura depende, por un lado, de su costo y, por otro, del costo de las pérdidas
provenientes de una falla. Por ejemplo, puede ser aceptable que un aeropuerto pequefio
presente inundaciones en promedio una vez cada dos o tres afios, si el costo de su sistema
de drenaje se compara con el de uno que sélo permita inundaciones una vez cada 50 afios
en promedio, o0 mds aun, podria resultar totalmente incosteable un sistema de drenaje con
el que se pudiera extraer cualquier cantidad de precipitacidon por grande que fuera, aun

cuando tal drenaje fuera posible de construir.

Por otra parte, seria satisfactorio -hablando en términos tanto econédmicos como éticos-,
aceptar un riesgo elevado de falla del vertedero en una presa de grandes dimensiones
situada aguas arriba en una ciudad importante, puesto que esta falla podria provocar
grandes desastres, mientras que en el ejemplo anterior del aeropuerto una insuficiencia del
drenaje no ocasionaria mas que algunas molestias a los usuarios. Sin embargo, no se puede
garantizar una seguridad de la obra al 100%, debido a que siempre habra un grado de
incertidumbre dentro de la misma; y mas aun con el cambio climatico, que hace que se
alteren los patrones normales de precipitacién y otras variables meteoroldgicas; sin
embargo, se debe adoptar un riesgo minimo a la hora de disefiar este tipo de obras que

involucren la integridad de las vidas humanas (Mijares, 1989).

6.6. Métodos de construccion de curvas IDF a partir de informacidn pluviografica.

Como primera medida, para poder regionalizar las curvas IDF, es claro que se deben
construir; para este caso se adquirié la informacion pluviografica de las siete estaciones
ubicadas en el centro del Departamento de Boyacd (Colombia). La construccién de las
curvas IDF parte de la obtencidn de informacion consistente, que considere un periodo de
recoleccion de datos amplio o suficiente que garantice una homogeneidad en los registros;

en seguida se encuentran las intensidades mdaximas, donde se ajusta una funcién de
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probabilidad a los datos; para este caso se utilizd valor extremo tipo |, y se realizaron las

pruebas de bondad de ajuste, asi como se procedio a realizar las curvas IDF.

6.6.1. Distribuciones de probabilidad.

Una distribuciéon de probabilidad es una funcidon que representa la probabilidad de
ocurrencia de una serie pluviografica. En estadistica existen diferentes funciones de
probabilidad tedrica y la mayoria no es posible comprobarlas todas para un mismo caso en
particular. Para esta investigacion se utilizé “Valor Extremo Tipo I” o EVI, debido a su amplia
utilizacidn, estudio y validez en el territorio colombiano (Corzo Oviedo & Pinilla Mora,
2015), también para el departamento de Boyaca se estudiaron diferentes distribuciones de
probabilidad observandose que la mejor se ajusta a los registros pluviograficos de esta

region es precisamente EVI (Acosta Castellanos & Sierra Aponte, 2013) .

6.6.2. Distribucién de probabilidad Valor Extremo Tipo |, EVI.

Esta distribucién fue propuesta por Gumbel para el analisis de frecuencias de datos
extremos, considerando que cada maxima anual es el valor extremo observado en una
muestra de un afio. Partiendo de un nimero infinito de muestras anuales -la probabilidad
acumulada p(x) (de cualquiera de los extremos maximos anuales)- se desea conocer la
distribucién limite del maximo de n valores xi. Los valores extremos son los valores maximos
o minimos seleccionados de conjuntos de datos. Por ejemplo, el caudal maximo anual en
cierto lugar es el mayor caudal registrado durante un afio y, por ende, estos valores de
caudal maximo anual para cada afo que se registrd, conforman un conjunto de valores

extremos que puede analizarse estadisticamente (Chow, Hidrologia Aplicada, 1994).

La teoria de los valores extremos se aplica a muchas ramas de la hidrologia de desde

caudales hasta como lo es en este caso registros de precipitacion. Estas teorias se basan en
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“poblaciones” y muestras, usualmente se utilizan muestras por la cantidad de datos que

representa estudiar una poblacién de datos.

En las series de datos se tienen que los datos intermedios son mas frecuentes, pero los
datos elevados o pequenos se presentan con menos frecuencia, esta afirmacién es aplicable
a todas las muestras, desde algo como la estatura de las personas o en este caso especifico
los registros de precipitacion. Todas las distribuciones de probabilidad estan definidas por
la densidad de probabilidad o funcién de densidad y la integral de esta representa la funcién

de distribucion probabilidad.

6.6.3. Funcion de densidad de probabilidad EVI.

Una funcién de densidad probabilidad de probabilidad describe la probabilidad relativa de
una variable aleatoria de tomar un determinado valor. La densidad de probabilidad esta
representada graficamente por una campana, pues es el universo de los intervalos desde 0
hasta infinito, de la muestra de datos. Para la funcién de densidad de probabilidad de valor
extremo tipo | (EVI), es una campana asimétrica positiva, esto es debido a que en ocasiones
no existe una misma proporcion de valores “pequefios” como de valores “grandes”. Por
este Ultimo motivo esta distribucion es utilizada para predecir valores extremos como
sismos, inundaciones y para este caso un evento de precipitacién. Como ejemplo simple
de la aplicacidn de esta funcién asimétrica puede ser la distribucion de salarios en un pais
en desarrollo, pues son pocos los ricos y muchos los pobres, lo que representa una
asimetria. Algunas funciones como Gauss o normal son simétricas, pero pocas veces es

utiliza en hidrologia para el analisis de extremos.

La asimetria de la funcidn de densidad para EVI, es fija e igual a 1.14, es decir que tiene la
ventaja de ser asimétrica independiente de la muestra. Cada distribucion o funcidn de
probabilidad cuenta con diferentes pardmetros EVI, tiene el pardmetro de forma o
ubicacién representado por la letra griega 1w y el parametro de escala generalmente

representado por la letra griega a, cuando se determinan estos parametros se dice que se
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ajusta una distribucion de probabilidad. Esto quiere decir que los datos hidrolégicos en
este caso registros de pluviograficos de maximos anuales, se resumen de manera compacta
en la funcién (Chow, Hidrologia Aplicada, 1994). En otras palabras, se llega a determinar la

probabilidad de ocurrencia de la variable aleatorio.

llustracién 6. Funcion de densidad de probabilidad para Valor extremo tipo .

0.20 ! ! I I

0,18 - ARy -

| II-' ! W ]
0.16 [ | f(x, u=0.5, g=2.0)

[ | fioc, u=1.0, 0=2.0)
0.14 [ f(>e, u=1.5, ¥=3,0) - -
R fi, u=3.0, U=4.0)

0,12

6.6.4. Parametros estadisticos.

En primer lugar, se define un parametro estadistico como el valor esperado de alguna
funcion de una variable aleatoria. Por tanto, en una muestra de datos estadisticos de una
estacion hidrolégica de medidas, se hace indispensable resumir la cantidad de datos en
elementos o parametros condensados que caracterizan la muestra. Por consiguiente, el
objetivo de la estadistica es contar con un nimero reducido de valores que indiquen la

informacién esencial de un conjunto muy grande de datos. Finalmente, un parametro
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estadistico muestra alguna caracteristica de la poblacidn; citando los pardmetros mas

importantes encontramos: la media, la desviacién estandar y el coeficiente de asimetria.

Ahora bien, partiendo de las intensidades mdximas anuales, se determinaron los
estadigrafos con el propdsito de sintetizar la informacidn que presenta esta serie de datos.
Para el caso de los estadigrafos de posicidn, se hallé la media aritmética con el fin de crear
una idea del orden de las intensidades. Sin embargo, también interesa hallar la dispersién
o variacién de los datos de la muestra, lo cual se puede determinar mediante la desviacién

estandar.

En esta fase del proyecto se calcularon para cada una de las series de datos los pardmetros

principales y, desde luego, estos sefalan las caracteristicas principales de la muestra.

6.6.5. Estimacion de parametros por el ajuste a una distribucion de probabilidad.

Una vez finalizado el analisis estadistico, se efectud un ajuste a las distribuciones de
probabilidad, teniendo en cuenta que éstas son usadas en hidrologia para predecir con

cierta probabilidad los valores que puede tomar una variable hidroldgica.

Entre los métodos de estimacidn de parametros, pueden mencionarse en orden ascendente
de eficiencia: el método de los momentos ordinarios (OM), el método de los momentos

ponderados por probabilidad (PWM) y el método de maxima verosimilitud (ML).

6.6.6. Método de los momentos.

Este método se basa principalmente en la relacidn existente entre los pardmetros de la
funcién de distribucién y los momentos muéstrales, los cuales se suponen iguales a los
momentos de la poblacién. Los estimadores calculados mediante el método de los
momentos son asintdticamente eficientes, en particular al tratarse de distribuciones

asimétricas, que son las mas usuales en hidrologia; esta eficiencia permite que este método
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se use en muchos casos como una primera aproximacién en la estimacion de los
parametros.
Segun el Método de los momentos, los parametros se a partir de las ecuaciones 3y 4.

=2 g, 3)

n
u=X-05772a (4)

Donde:

Sx = Desviacion estandar de la muestra

X = Media aritmética de la muestra.

6.6.7. Método de maxima verosimilitud.

El principio basico de este método consiste en estimar los pardmetros de tal forma que, al
utilizar el modelo, la probabilidad de obtener los resultados observados sea maxima. Desde
el punto de vista estadistico, este método es mas robusto que los demas métodos para la
estimacion de parametros; sin embargo, para muestras de menor longitud este método
puede ser menos eficiente que en los momentos, y también presenta la dificultad de ser el

mas demandante desde el punto de vista computacional (Davila, 2009).

Segun el Método de maxima verosimilitud, los pardmetros u y a se estiman aplicando las

ecuaciones 5y 6.

a=X— 2=t (5)

50



& LmpoINlus ©
fmw;mc:a y Caffdad =
. X
u= —a.ln Ziz1® @ (6)
n

Se puede observar en la ecuacién de alfa que tiene en si misma propio valor buscado, es
decir alfa, por lo que hace que la ecuacidn no se resuelva de manera directa, y necesita un
proceso iterativo. Puede facilitar el calculo tomar como guia el valor de alfa de otro método.
El método de maxima verosimilitud se hace mds tedioso de calcular, comparado con el de

momentos ordinarios, pues en este el valor se calcula de manera directa.

6.6.8. Estimacidn de curvas IDF a partir del andlisis de funciones de distribucion.

La distribucidn EVI, se utiliza como una distribucidon de valores extremos hidrolégicos en
este caso para una curva IDF, se deben utilizan las observaciones maximas del registro de
datos pluviogréficos de las siete estaciones mencionadas en acdpites anteriores. A
continuacion, se muestra la secuencia algebraica del proceso de obtencién de una curva

IDF, ajustando la funcién de densidad de probabilidad EVI.

En primera instancia se toma la ecuacion (7) que representa la funcién de densidad de valor

extremo tipo | (EVI) o Gumbel:

fiX)=e=* *© (7)

Donde:
X: variable aleatoria, intensidad media en duracién determinada
u: Moda, pardmetro de ubicacién

o: parametro de escala
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Los pardmetros u y a son estimados, a partir de los métodos descritos en el acapite 5.6.6 y

5.7.7.

X—Uu

y=—0 (8)

De la ecuacién de la funcidén de densidad se despeja, obteniendo la ecuacién 9:

Flep)= et yr=—ln [iﬂ (é))] )

De la relacién entre probabilidad y periodo de retorno se obteniendo la expresion 10:

1 T _—1 _E=u
T:_ = — = -
1 —Flen= T —°¢ (10)

Sustituyendo con base en las expresiones anteriores se obtiene la ecuacién 11, que

representa Yt o la variable reducida.

= [m( 1)] (11)

Finalmente se deduce la expresién 12. que representaria la curva idf, especificamente la
intensidad media de precipitacidén asociado al periodo de retorno real y duracién, teniendo

en cuenta los pardmetros de la funcion de probabilidad u y a.
xm:u‘l'ﬂ:#}?!" (12)
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Para la construccién de las curvas IDF, se obtienen valores de u y a para cada una de las
duraciones de precipitacién; dichos valores son independientes del periodo de retorno, es
decir que lo que modifica la ecuacién o en si las curvas es el periodo de retorno; es decir
qgue las variables u y a se mantienen fijas para cualquier periodo de retorno, pero su

variacion se da en la ventana de duracion.

El anterior proceso puede deducirse de manera sencilla mediante la ilustracion 7. Donde se

pueden observar los diferentes tipos de distribuciones incluyendo el tipo |, es decir EVI.

llustracién 7. Relacién de variables para distribuciones de probabilidad, aplicada a valores
extremos hidroldgicos.

30 A Tipo II

25 A X—u

Tipol

20
Tipo IIT

X

Variable

T T 1 T

2 5 10 20 50 100 afos

|

|

|

|

|

|

|

f T T J T J !
2 1 0 1 2 3 4 5 6
Variable reducida, v

Fuente: (Chow, Hidrologia Aplicada, 1994)

6.6.9. Interpolacion de parametros hidroldgicos.

La interpolacién de pardmetros hidrolégicos también es conocida como regionalizacidn, y
consiste en dividir un espacio o lugar, en diferentes regiones; segln criterios de seleccién
gue se pretendan extender. De esta manera, los datos puntuales, se amplian a sitios donde
no se tienen registros, en una zona espacialmente delimitada. Para realizar la extension de
datos se utiliza normalmente métodos de interpolacién, a fin de poder obtener

generalmente mapas que tienen “regiones” con comportamientos similares.
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Los métodos de estimacidn de caudales maximos utilizados en zonas donde la informacién
es escasa o nula, involucra el término de regionalizacidn; que consiste en la divisidn de la
region de estudio en sub-zonas definidas por criterios que varian desde la contribucién de
los datos de los sitios de medicidn, aspectos del comportamiento de los caudales maximos
gue sean considerados homogéneos, incluso regiones geograficamente contiguas. Todo
esto con el fin de obtener Sub-regiones estadisticamente homogéneas (Mesa, 2002).

Para el caso de la hidrologia, es usual encontrar mapas de regionalizacién de datos de
precipitacion. En climatologia es usual encontrar mapas con datos regionalizados de
temperatura y humedad, entre otros, que ofrecen informacién de lo esperado en puntos
geograficos donde no se tienen registros histdricos, o algin dato de los parametros que
representa cada mapa. Por ejemplo, si se regionaliza en algun sitio la temperatura, pueden
obtenerse mapas con contornos “colores”, que representan comportamientos de rangos
de temperatura similar, en una zona geografica. Este mapa de colores no indica que se mida
en cada punto geografico la temperatura, sino que muestra el valor de temperatura
esperado en esa zona a partir de la interpolacién de los datos o registros, que existen en
diversas localizaciones espaciales, normalmente estaciones pluviograficas. Esto mismo

aplica para datos hidroldgicos y se evidencid que aplica para las curvas IDF.

6.7. Métodos de interpolacién local.

Los métodos locales de estimacion utilizan la interpolacién empleando sélo la informacidn
de los puntos mas cercanos, los cuales son apropiados para el procesamiento de los datos,
y aplicables a la presente investigacion, teniendo en cuenta que las siete estaciones

pluviograficas se encuentran delimitadas por la zona centro del Departamento de Boyaca.
6.7.1. Distancia inversa ponderada (DIP) o Inverse Distance Weighted (IDW).

En este método de interpolacidén local se asume que cada punto en la nube total de puntos
obtiene una influencia local que disminuye con la distancia y que, por lo tanto, los valores

de los puntos mads préximos al nodo que se procesa alcanzan mayor importancia o peso en
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el valor que serd asignado al mismo. Normalmente, la busqueda se realiza considerando un

numero de puntos o un radio (circulo alrededor de la celda de interés).

Este método es apropiado cuando la variable analizada disminuye conforme aumenta la
distancia desde cada punto analizado. Considerando que el IDW es un método de
interpolacion que utiliza los promedios de los valores de entrada (de alli su nombre
‘Inversed Distance Weighted’ o de la distancia inversa ponderada), el resultado de los
valores de las celdas, jamas superardn los limites maximos y minimos establecidos en los
puntos de entrada del andlisis. IDW estima los valores de las celdas promediando los datos

obtenidos desde los puntos de entrada ingresados que estan mds cercanos a ella.

Los métodos locales de estimacion utilizan la interpolacién empleando sélo la informacidn
de los puntos mas cercanos, los cuales son apropiados para el procesamiento de los datos
y aplicables a la presente investigacién, teniendo en cuenta que las siete estaciones

pluviograficas se encuentran delimitadas por la zona centro del departamento de Boyaca.
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7. METODOLOGIA.

7.1.  Flujograma de la metodologia desarrollada.
Con el fin de dar mayor claridad al proceso que se desarrollé en la investigacion se elaboré

la ilustracidén 6.

llustracién 8. Flujograma metodoldgico.

Seleccidén de
estaciones
pluviogréficas

Recopilacion y sistematizacion de
informacion pluviograficas

Determinacionde maximos anuales de
precipitacion

Seleccidn de una funcion de distribucion de
probabilidad (EVI)

Prueba de bondad de
ajuste (Kolmogorov-
Smirnov)

Estimacion de los parametros de la funcién (uy
alfa)

Construccion de las curvas IDF para estaciones
pluviogréficas en la zona de estudio

Por intensidades Por parametros U y alfa
Interpolacién de Interpolacion de parametros
instensidad media por IDW

Generacion de mapas de isovalores

56



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA oo

ﬁmﬁehcfa 4 Calidad

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS (€]

7.2. Consideraciones generales.

Como se menciond previamente, las curvas o relaciones IDF, se presentan en forma grafica
donde el eje x representa la duracion, el eje y la intensidad media de precipitacion;
mientras que las curvas resultantes en el cuadrante definido corresponden a los periodos
de retorno. Los datos utilizados para graficar dichas curvas seradn ubicados en tablas, tal

como se ejemplifica en la tabla 2.

Tabla 2. Intensidades maximas (mm/h) para cada duracién y periodo de retorno.
CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (valores

en mm/h)
Duracion Periodo de Retorno (afios)
(min) 2 5|  10] 20] s50[ 100

10| 147,9| 174,4| 197,6| 223,9| 264,0| 299,1

20| 93,6 110,4| 125,1| 141,7| 167,1| 189,3

30 71,6| 84,5| 95,7|108,4| 127,9| 144,8

60| 45,3, 53,5| 60,6 68,6 809| 91,7

120| 28,7 33,8 38,3| 43,4 51,2, 58,0

130( 27,2 32,1 36,4| 41,2 48,6| 55,0

160| 23,7 28,0 31,7| 35,9| 42,4, 48,0

180( 22,0 25,9| 29,3| 33,2 39,2, 444

Los valores de intensidad media de precipitacidn para cada duracién y periodo de retorno
seran obtenidos mediante el ajuste a una funcién de distribucién de probabilidad de las
intensidades maximas. Por otro lado, la variable de intensidad media, se calcula dividiendo
la precipitacion registrada en la ventana temporal definida, es decir la duracion. Por esta

razén, la intensidad determinada no es un valor real, puesto que la cifra obtenida no
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implica que, durante la ventana de tiempo considerada, la intensidad real se haya
mantenido constante. Las distintas duraciones de esas ventanas temporales se fijan de
manera artificial, indistinto de la duracién real de los episodios de precipitacion, por ende,

puede asegurase que no es una variable aleatoria.

7.3.  Construccion de curvas IDF a partir de informacién pluviogréfica.

Para la construccién de las curvas IDF regionalizadas, se adquirié la informacidn
pluviografica de las siete estaciones ubicadas en el centro del departamento de Boyaca,
Colombia. La informacién obtenida considerara un periodo de recoleccién de datos amplio
y suficiente, de modo que garantice homogeneidad en los registros. Posteriormente, se
encontrardn las intensidades maximas, donde se ajusta una funcién de probabilidad a los
datos, utilizando valor extremo tipo |, y se realizardn las pruebas de bondad de ajuste. Esta

informacién permitird la determinacién de las curvas IDF.

7.4. Ejemplo de construccién de una curva IDF, mediante el ajuste a una funcién de

densidad de probabilidad.

Con el fin de dar claridad al proceso de interpolacion y obtencién de curvas IDF en zonas sin
instrumentacién, se hace necesario ejemplificar la metodologia de obtencion de estas
curvas mediante el ajuste de los maximos anuales de registros de precipitacion pluviografica
en las estaciones seleccionadas. Es importante resaltar que solo se ejemplifica el proceso
para un solo dato de la curva es decir un punto de la curva que representa un periodo de

retorno que por definicidn serd la intensidad media para una duracién especifica.

7.4.1. Maximos anuales.
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Como se ha relacionado anteriormente al utilizarse la teoria de los valores extremos,
solamente es necesario utilizar una muestra de la poblaciéon de datos, en este caso los
maximos anuales del registro de profundidad de precipitacion de las estaciones
pluviograficas. En latabla 3 se pueden observar los maximos anuales para la estacién UPTC
de Tunja, estos valores son determinados a partir de la conversién de los datos graficos de
un pluviograma a datos numéricos, este mismo procedimiento y los subsiguientes se

realizaron para las siete estaciones seleccionadas en la zona de estudio.

Tabla 3. Maximos anuales estacién UPTC, Tunja.
Maximos anuales de intensidad en mm/h
Duracion min

10 20 30 60 120 180 220 280 | 320
1975 51,0 435 | 444 | 246 | 139 8,6 7,4 6,1 | 2,6
1976 48,0 375 | 33,0 | 19,0 | 10,2 7,1 5,8 52 | 2,8
1977 24,0 21,0 | 19,0 | 12,6 9,9 7,2 6,3 3,7 | 3,3
1978 66,0 57,0 | 486 | 28,1 9,6 7,2 3,7 29 | 3,0
1979 60,0 45,0 | 40,0 | 22,7 | 13,8 9,8 8,3 69 | 41
1980 96,0 72,0 | 58,0 | 33,5 7,2 5,8 4,9 1,8 | 20
1981 36,0 29,1 | 228 | 13,2 4,7 4,1 4,1 3,7 | 3,7
1982 30,0 255 | 204 | 15,2 8,9 6,5 54 31 | 28
1983 36,0 315 | 284 | 164 6,8 4,0 3,4 0,0 | 0,0
1984 36,0 330 | 274 | 16,8 | 10,0 57 50 1,7 | 15
1985 15,0 13,5 | 12,0 7,2 5,8 4,8 4,3 36 | 1,7
1986 18,6 135 | 12,6 8,4 54 4,2 3,9 33 | 28
1987 24,0 213 | 174 | 13,7 | 11,0 8,5 2,6 26 | 24
1988 21,0 16,5 | 15,8 | 10,3 55 4,9 4,2 25 | 0,0
1989 46,8 31,8 | 242 | 14,2 8,6 6,0 4,9 39 | 35
1990 24,0 240 | 23,0 | 19,0 6,7 4,0 3,6 17 | 16
1991 16,2 11,7 | 11,0 | 105 6,3 4,8 4,1 16 | 00
1992 22,2 18,6 | 16,0 | 10,0 6,3 5,3 4,7 19 | 17
1993 45,6 351 | 304 | 219 | 154 | 10,8 91 32 | 31
1994 19,8 16,8 | 14,6 9,8 59 4,6 4,7 4,7 | 43
1995 12,0 9,6 7,6 7,5 4,6 3,9 3,5 31 | 1,7

2 748,2 | 607,5 | 526,6 | 334,6 | 176,0 | 127,7 | 103,9 | 67,0 | 48,6

ANO
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Los datos de maximos anuales y especificamente con las sumatorias de cada duracién se
utilizan para determinar los parametros pu y a de la funcion de densidad de probabilidad

EVI.
7.4.2. Tratamiento estadistico de la muestra de maximos anuales.

A la muestra de maximos anuales se determina la media aritmética y la desviacién estandar
con el fin de determinar los pardmetros de ubicacién p y escala a de EVI, conforme a las

ecuaciones 3,4, 5y 6.

El resultado del calculo de la media aritmética de la muestra de maximos anuales se

evidencia en la tabla 4.

Tabla 4. Media aritmética de la muestra de maximos anuales para la estacion UPTC, Tunja.
Duracién 10 20 30 60 120 | 180 | 220 | 280 | 320
(minutos)

Media 35,63 | 28,93 | 25,08 | 15,93 | 8,38 | 6,08 | 4,95 | 3,19 | 2,31
Aritmética

De igual en la tabla 5, se pueden evidenciar los resultados de la desviacién estandar de la

muestra de maximos anuales.

Tabla 5. Desviacion estandar de la muestra de maximos anuales para la estacién UPTC,

Tunja.
Duracién 10 20 30 60 | 120 | 180 | 220 | 280 | 320
(minutos)
Media 20,63 | 15,76 | 13,37 | 7,06 | 3,15 2,01 | 1,63 | 1,61 | 1,26
Aritmética

7.4.3. Determinacidn de los parametros de la funcién de probabilidad Valor Extremo Tipo
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Los métodos que se utilizaron para la determinacidon de pardmetros de la funcién de
probabilidad son el de “momentos ordinarios o OM” y el de “mdxima verosimilitud o ML”,
se aplicaron conforme a lo mencionado en los acapites 5.6.6 y 5.6.7. A continuacién, se
muestran los resultados de los valores de los parametros iy a producto de la utilizacién de

la media aritmética y la desviacidon estandar de la muestra de maximos anuales.

Tabla 6. Parametro py a por OM, para la estacidon UPTC, Tunja.

Duracion 10 20 30 60 120 180 220 280 320
(minutos)
a 16,08 | 12,29 | 10,43 5,51 2,46 1,56 1,27 1,25 | 0,98
1] 26,35 | 21,84 | 19,06 | 12,75 6,96 5,18 4,21 2,46 | 1,75

Para determinar los pardmetros p y a por medio del método de maxima verosimilitud se
utilizan las ecuaciones 5 y 6. Estas expresiones son dependientes de un parametro

referencia, para este caso se utilizaron como referencia los obtenidos en la tabla 6.

Tabla 7. Pardmetro py a por ML, para la estacién UPTC, Tunja.

Duracion | .5 | 50 | 30 | 60 | 120 | 180 | 220 | 280 | 320
(minutos)
o 13,85| 11,15 | 956 | 5,18 | 229 | 1,43 | 115 | 1,42 | 1,28
" 26,91| 2211 | 19,22 | 12.80 | 6,98 | 520 | 425 | 244 | 167

7.4.4. Determinacién de la curva IDF mediante la funcidn de probabilidad EVI.

Para este paso hace solo falta aplicar la ecuacién 7, que representa la funcién de
probabilidad de valor extremo tipo 1 o EVI, la ecuacién estd en funcion de los pardmetros n
y a calculados en el acapite anterior. Asi mismo la ecuacién 7, es dependiente no solo de
estos parametros si también de la ecuacion 11, que a su vez integra el periodo de retorno,

es decir la el inverso de la frecuencia.

En sintesis, se determina el valor de Y a partir de la ecuacién 11, con base en los periodos

de retorno, es importante resaltar que se utilizan los periodos de retorno corregidos que se
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muestran en la tabla 1, del acdpite 5.4.4. A continuacion, en la tabla 8, se muestra el

resultado del calculo de Yt para la estacién UPTC su muestra de maximos anuales.

Tabla 8. Valores de Yt para la estaciéon UPTC, Tunja.

T Y1
2,54 0,69
5,52 1,61
10,51 2,30
20,50 3,00
50,50 3,91
100,50 4,61
150,50 5,01
200,50 5,30

A partir de estos datos resta Unicamente aplicar la expresion 12, que para fines

metodoldgicos se muestra nuevamente a continuacion.
Im=uta=yr (12)

Con esta expresion se determina la variable independiente de la funcidn de probabilidad
EVI, es decir X(r) que en este caso es la intensidad media de precipitacion, asociada a un
periodo de retorno y una duracién, es decir un valor de una curva IDF. Con el fin de hacer
claro el proceso se explicara la obtencidn del valor de la curva IDF, de la estacién de UPTC,
Tunja, representada en la tabla 9., para una duracion de 10 minutos y un periodo de retorno

de dos afios, cuyo valor de intensidad media es 36.50 mm/hr.

e Setoman los siguientes valores de parametros por el método OM de la duracién de
10 minutos:
n=26.35
0=16.08

e Setoma el valor de Y7 para el periodo de retorno de 2 aiios, corregido por el modelo
de maximos anuales seria 2,34.

Yr=0.69
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Se calcula el valor de Xy que como se menciond anteriormente es la variable

independiente es decir la intensidad media de precipitacion.
Xy = 26.35 + 16.08 * (0.69)
X)) =36.50

Tabla 9. Curva IDF, estacién UPTC, Tunja.

Periodo Duracién (minutos)
de 10 20 30 60 120 | 180 | 220 | 280 | 320
rgtgcr)rsl; Intensidad (mm/hr)
2 36,50 | 29,82 |25,83|16,39 | 857 | 6,18 | 504 | 3,41 | 2,55
5 49,21 | 40,05 | 34,60 | 21,14 | 10,68 | 7,48 | 6,10 | 4,71 | 3,71
10 58,80 | 47,76 | 41,21 | 24,73 | 12,28 | 8,47 | 6,89 | 5,68 | 4,59
20 68,40 | 55,48 |47,83|28,32 | 13,87 | 9,45 | 7,69 | 6,66 | 5,47
50 81,09 | 65,69 | 56,58 | 33,06 | 15,98 | 10,75 | 8,75 | 7,95 | 6,64
100 90,69 | 73,41 63,20 |36,65|17,57 | 11,74 | 9,54 | 8,93 | 7,52
150 96,31 | 77,93 | 67,07 | 38,75 | 18,50 | 12,31 | 10,01 | 9,50 | 8,03
200 100,29 | 81,13 | 69,82 | 40,24 | 19,17 | 12,72 | 10,34 | 9,91 | 8,40

El procedimiento anterior representa lo realizado para las siete (7) estaciones seleccionadas
para este estudio, utilizando los métodos de momentos ordinarios y maxima verosimilitud.
Como se puede observar los valores de p y a son el paso previo a la obtencidn de la curva
IDF, por tal motivo representan una opcidn de interpolacién para la obtencidén de estas

curvas en zonas no instrumentadas.

7.5. Analisis de posibilidades de interpolacién y obtencién de curvas IDF, en zonas sin

registros de precipitacion.

Las posibilidades de interpolacién de una curva IDF, se determinaron a partir del método

de obtencién de las mismas, es decir del procedimiento descrito en el acapite anterior (6.4).

Para lo cual se puede partir de las siguientes afirmaciones:
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e Se obtuvo siete (7) curvas IDF reales a partir del ajuste a la funcién de probabilidad
EVI. Proceso ya estudiado y aplicado ampliamente en la hidrologia.

e Los pardmetros 1y a son susceptibles a interpolar ya que son independientes de los
valores de periodo de retorno y representan la muestra de maximos anuales.

e Laintensidad media en una curva IDF, es un valor independiente una vez calculado,

por tal motivo es susceptible de interpolar.

Con estas tres premisas se puede definir que existen dos posibilidades de interpolacidn para
obtener curvas IDF, donde no existe instrumentacidn o registros de precipitacion, una es
interpolar los valores de uy a para posteriormente aplicar la ecuacién 12 y obtener un valor
de intensidad media y por otro lado existe la posibilidad de interpolar la intensidad media
para obtener un valor directamente. Las curvas IDF reales se pueden utilizar como
referencia para determinar si los valores interpolados con cercanos o préximos a los valores

reales.
7.5.1. Interpolacién de curvas IDF por intensidad media de precipitacion.

Cabe resaltar que la informacién suministrada en las curvas IDF corresponde a un punto
geografico especifico, donde se realizo el registro de los datos pluviograficos. Para poder
determinar una curva IDF, en lugar diferente y donde no exista informacién o un
pluviégrafo, se plantea interpolar la informacion de intensidad media.

Es necesario contar con dos o mas estaciones que proporcionen la informacion para poder
llevar acabo la interpolacién. Como se menciond anteriormente, se contard para esta
investigacion con la informacidn de siete (7) estaciones pluviograficas, ubicadas en el centro
del departamento de Boyacd, Colombia, a fin de suplir la necesidad de informacién para
realizar la interpolacion.

Se deben proyectar las variables que pueden ser susceptibles de extender espacialmente, y
obtener de la manera mas practica las curvas IDF, a partir de las intensidades interpoladas.
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llustracidén 9. Proceso de interpolacion por intensidades.

ic= Xic

_AA A ¢

iD= XiD
A |

iB= XiB

Por ejemplo, en lailustracién 9. Se explica de manera genérica el proceso de obtencién de
un valor de intensidad dentro de una zona de estudio. Cada estacion debe tener un valor
de intensidad media de precipitacién, asociado a una misma duracién y un mismo periodo
de retorno; en este caso A, B, C, por ejemplo, representarian como variable independiente
o movil el valor de intensidad media y variables dependientes del periodo de retorno y
duracién. Asi, una vez interpolados los valores de la variable independiente o mévil entre
la estacién A, B y C, se puede hallar esta misma variable en un sitio no instrumentado, es

decir, fuera de las coordenadas que representarian A, By C.

Una vez leido el valor, sélo representaria un punto dentro de la curva IDF, asociado
estrictamente a una duracién y un periodo de retorno. Es decir que, para completar una
curva, se debe realizar la lectura de varios valores en diferentes mapas que presenten

asociadas las variables dependientes, duracion y periodo retorno.

A manera ilustrativa se muestra en la ilustracidn 10. La isolinea que resultarian del proceso
de interpolacién de las intensidades medias de precipitacidén de las estaciones A, B, Cy D,
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cada isolinea tendria un mismo valor de intensidad asociado a estrictamente a un periodo
de retorno y una duracién. Como se puede observar la linea punteada es la que representa
la intensidad buscada, pues corta el punto de interés J, asumiendo que el valor es 18,2
mm/hr, para una duracién de 10 minutos y un periodo de retoro de 2 afios. Para construir
una curva IDF, necesitaria mas mapas como el de la ilustracién 10, para completar una serie

de intensidades que estarian asociadas a un periodo de retorno y diferentes duraciones.

[lustracion 10. Proceso de obtencion de una intesidad interpolada.

v’ A

iB= XiB

En la siguiente tabla 10 se muestra el proceso de registro de la intensidad obtenida en el
proceso que se muestra en la ilustracidon 10. Como puede observarse un mapa solo serviria

para hallar un solo valor.

Tabla 10. Obtencion de la intensidad mediante interpolacion de intensidades.

Periodo de retorno Duracién (minutos)
(afios) 10 20 30 60 120
2 18,2 mm/hr
5
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7.5.2. Interpolacién de parametros de ajuste de la funcidn de densidad de probabilidad de
valor extremo tipo | (EVI), para la determinacién de curvas IDF en lugares sin

instrumentacion.

Para determinar las curvas IDF, en lugares sin instrumentacién o con escasos registros
pluviograficos, se puede inferir que se deben relacionar espacialmente tres variables; la
intensidad media de precipitacion, la duracidn del evento y la frecuencia de ocurrencia o
periodo de retorno. Los parametros de la funcidn de probabilidad EVI, revisados en acéapites
anteriores, u y a agrupan la duracién y la intensidad media, por ende, se descubrié que
existe la posibilidad de interpolar estos pardmetros y determinar las curvas IDF en lugares
sin instrumentaciéon. Como ya se menciond los parametros de la funcién de probabilidad
pueden determinarse por varios métodos, los mas utilizados son momentos ordinarios o
método de los momentos y maxima verosimilitud, que fueron los utilizados para esta

investigacion.

llustracidén 11. Muestra de proceso de interpolacidén por parametros.

A A c

oA Ma Oc Mec

o W AD

Og Ms
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En este caso se tomardn los valores de los pardmetros u y a de cada estacidn, siguiendo el
ejemplo de la ilustracidn 11, a cada estacién se le realiza el procedimiento del analisis de
datos para obtener una curva IDF, proceso descrito en el acapite 6.2 al 6.4, de este proceso
se obtienen los valores de u y a para cada estacién, para el ejemplo serian de las estaciones
A, By C. Esimportante recordar que los pardmetros estan Unicamente relacionados con la
duraciéon y no con el periodo de retorno. Es decir que las variables que intervienen en este
caso de interpolacion por pardmetros son dos, intensidad media y duracién, a diferencia de

las tres del caso de la interpolacion por intensidades.

Por ende, retomando el ejemplo de cémo se realiza la obtenciéon de una curva IDF, por
interpolacidon de parametros seria de la siguiente manera; las estacionas A, B y C, tendrian
valores respectivamente X, Y y Z de parametros py a. Por lo cual se procederia a interpolar
cada parametro entre las estaciones entre si.  El resultado seria una serie de isolineas cuyo
valor seria el de cada parametro, es decir si se interpola u, las isolineas representarian un
valor de u, igualmente seria para el parametro a. La representacion grafica estd dada por
la ilustracion 12. Que para efectos de simplificacion constituiria un valor buscado J, de un
parametro, asumiendo que la ilustracién representa la interpolacidn del parametro a para

la duracién de 30 minutos, se obtendria en J, el valor de a para esta duracion.

llustracidn 12. Proceso de obtencién de un parametro interpolado.

/
A A ‘/ A
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Es importante resaltar que no se obtendria la curva IDF, directamente, para esto habria en
primer lugar que hacer el mismo procedimiento en J, con el mapa de interpolaciones de la
misma duracién es decir 30 minutos del parametro u. Posterior a la obtencién de los

parametros debe realizarse el proceso descrito en el acapite 6.4.4.

A diferencia del proceso de obtenciéon de una curva IDF, para un lugar no instrumentado
con interpolacidon de intensidades donde se tienen un gran nimero de mapas con
isolovalores de intensidad media, en este caso para obtener la misma curva IDF, solo se

necesitarian 8 mapas por cada pardmetro, pues las variables se reducen a dos.

7.5.3. Determinacién de mapas de zonificacién con los datos interpolados para la

construccion curvas IDF en lugares sin informacion.

Uno de los productos esperados de la presente investigacion es el desarrollo de mapas, que
permitan la identificacion de los valores de intensidad media o de parametros; para de esta

manera poder determinar una curva IDF en cualquier punto dentro del drea del mapa.

Para esto el primer paso es regionalizar los mapas, mediante el establecimiento de zonas o
regiones con caracteristicas similares, basandose en la variable de intensidad media; asi
como para las zonas o regiones con parametros u y a de la funcidon de probabilidad EVI.
Posteriormente, mediante la asistencia del software ArcGIS, se generaran contornos que
agrupen rangos de comportamiento numérico tanto en intensidad media, como en valores

de pardmetros u y a.

Los contornos en un mapa, representan caracteristicas similares agrupadas por colores o
tonos; asi como lasisolineas representan un mismo valor a lo largo de los puntos en el mapa,
donde dicha linea pase (OIRSA, 2005). En el presente estudio, las isolineas, corresponderan

a valores similares de intensidad media y de parametros de ajuste.

Por intensidades medias es un proceso de interpolacion de los valores de intensidad
provenientes de cada estacién. Es decir que se regionaliza cada valor de intensidad media

de precipitacion en relacién con su duracién y al periodo de retorno.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

8.1.  Curvas IDF “reales” de la zona de estudio.
Para determinar las curvas IDF, en zonas sin instrumentacion en la zona de estudio, es
necesario tener como informacién base los datos que seran interpolados, como lo son la

intensidad media de precipitacion, consignada en las curvas IDF de las siete estaciones.

Debido a que los datos pluviograficos representan una serie de datos y estos se ajustaran a
una funcion de probabilidad, es necesario realizar una prueba de bondad de ajuste. Esta
prueba determina si la muestra o los datos se ajustan a la distribucidn de probabilidad que
se estd utilizando, en este caso valor extremo tipo | (EVI). Este paso es fundamental para
determinar si es viable utilizar una distribucion determinada en una serie de datos; en este
caso, para la muestra de maximos anuales se utilizé el método de Kolmogorov-Smirnov, que
permite calcular la relacion que existe entre una distribucién de una muestra de datos y una

distribucién tedrica (L'Ecuyer & Simard, 2011).

La prueba de bondad de ajuste requiere que el valor estadistico de prueba de la muestra
(Dn) sea menor que el valor tabulado (Dn a), a fin de que la prueba sea aceptada (Acosta
Castellanos & Sierra Aponte, 2013). En la Tabla 1 se muestran los resultados de la prueba

para cada una de las estaciones, con la funciéon de distribucion EVI.

Tabla 10. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Simirnov

Nivel de
Estacidn significancia | Dn. Max. Dna
Tunguavita - Paipa 0,05 0,14 0,2895
Potrerito - Aquitania 0,05 0,13 0,309
Villa Carmen -Samaca 0,05 0,14 0,309
UPTC - Tunja 0,05 0,16 0,287
Tota 0,05 0,15 0,349
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Pesca 0,05 0,14 0,361

Azulejos - Tuta 0,05 0,18 0,301

Sabiendo que los datos se pueden ajustar a la funcién de probabilidad EVI, se construyeron
las curvas IDF, a partir de informacién pluviografica, calculando los parametros de la funcién

mediante el método de maxima verosimilitud (ML) y momentos ordinarios (OM).

Debido a que el método de maxima verosimilitud (ML) presento un mejor comportamiento
en el andlisis se utilizd las curvas IDF de este método, como curvas reales, aun asi, se
construyeron las curvas por momentos ordinarios y se encuentran en el anexo A. Enla tabla

3 hastala 9. Se pueden observar los datos de cada curva, para las estaciones seleccionadas.

Tabla 11. Informacién curva IDF estacidn Potrerito-Aquitania

Periodo Duracién (minutos)
de 10 20 30 60 120 180 220 280 320
retorno
(afos)
2 20,42 | 15,48 @ 12,45 8,96 6,31 4,96 4,11 2,79 2,51
5 32,12 | 23,57 | 18,29 | 11,98 7,80 6,60 5,59 4,57 4,31

10 39,86 | 28,93 22,16 13,98 @ 8,79 7,68 6,58 5,75 5,50
20 47,29 | 34,06 | 25,87 @ 15,90 | 9,74 8,72 7,52 6,88 6,64
50 56,91 | 40,71 | 30,67 | 18,39 | 10,97 | 10,07 | 8,74 8,35 8,12
100 64,11 @ 45,70 34,27 @ 20,25 11,89 | 11,08 9,66 9,45 9,23
150 68,32 | 48,60 | 36,37 | 21,33 | 12,43 | 11,67 | 10,19 @ 10,09 | 9,88
200 71,29 | 50,66 | 37,86 | 22,10 | 12,81 | 12,08 | 10,57 @ 10,54 | 10,34

Tabla 12. Informacién curva IDF estacién Tunguavita-Paipa

Duracién (minutos)
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10 20 30 60 120 180 220 280 320
64,16 | 47,92 H 39,41 | 24,00 | 14,41 | 10,52 9,11 7,33 6,56
94,43 | 67,40 @ 55,54 | 33,74 | 20,46 | 15,19 13,42 11,28 | 10,31
114,46 | 80,29 | 66,22 | 40,20 | 24,47 18,28 16,27 13,89 | 12,79
133,68 | 92,65 | 76,46 | 46,39 | 28,32 21,25 19,00 16,39 | 15,18
158,56 | 108,66 89,72 | 54,40 | 33,29 25,09 22,54 19,63 | 18,26
177,20 | 120,66 | 99,66 @ 60,41 | 37,02 27,97 25,20 22,06 | 20,57
188,07 | 127,65 | 105,45 | 63,91 | 39,19 29,64 26,74 | 23,48 | 21,92
195,78 | 132,61 109,55 66,39 | 40,73 30,83 | 27,84 | 24,49 22,87

Tabla 13. Informacion curva IDF estacion Pesca-Pesca
Duracién (minutos)

10 20 30 60 120 180 220 280 320
22,50 | 18,67 | 16,69 | 12,36 7,75 4,85 3,99 3,17 1,64
31,04 | 25,87 | 23,19 | 16,74 9,90 7,30 6,01 4,93 3,00
36,70 = 31,20 27,49 19,65 11,32 8,40 7,34 6,10 3,91
42,13 | 35,78 | 31,61 @ 22,43 13,94 9,56 8,63 7,23 4,77
49,15 | 41,34 | 36,95 26,04 | 15,87 | 12,03 | 10,28 8,68 5,89
54,42 | 46,17 @ 40,95 @ 28,74 | 17,45 13,47 | 11,53 9,77 6,73
57,49 | 48,34 | 43,28 | 30,32 | 18,45 | 14,20 | 12,25 10,41 7,23
59,66 | 50,05 | 44,94 31,43 | 19,45 14,72 | 12,77 10,86 8,01
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Tabla 14. Informacion curva IDF estacion Villa del Carmen-Samaca

Duracion (minutos)

10 20 30 60 120 180 220 280 320
28,02 21,93 | 18,09 12,45 7,53 5,21 4,11 3,16 2,35
40,61 | 31,72 |« 25,92 | 17,29 | 10,22 8,12 6,90 5,61 4,49
48,95 | 38,21 | 31,11 | 20,49 | 12,01 10,04 8,74 7,23 5,91
56,95 | 44,43 | 36,08 @ 23,57 13,72 11,89 @ 10,51 | 8,78 7,26
67,30 | 52,49 | 42,52 | 27,55 15,93 14,28 12,80 @ 10,80 @ 9,02
75,06 | 58,52 @ 47,35 30,53 | 17,59 | 16,07 | 14,52 | 12,30 | 10,33
79,58 | 62,04 @ 50,16 @ 32,26 | 18,56 | 17,12 | 15,52 | 13,18 | 11,10
82,79 | 64,53 | 52,16 # 33,50 | 19,25 | 17,86 | 16,22 | 13,81 | 11,65

Tabla 15. Informacion curva IDF estacion Tota-Tota
Duracién (minutos)

10 20 30 60 120 180 220 280 320
30,98 | 25,52 | 22,38 | 15,73 9,69 6,51 4,86 3,31 2,82
41,20 | 32,00 | 27,71 | 20,06 | 12,29 8,86 7,26 5,87 4,99
47,97 | 36,29 | 31,24 | 22,92 | 14,02 @ 11,12 9,51 7,57 6,42
54,46 | 40,41 | 34,62 | 25,67 | 17,68 | 12,90 | 11,67 9,19 7,80
62,87 | 45,74 ' 39,00 29,23 19,82 14,85 | 13,46 @ 11,30 9,58
69,17 | 49,73 | 42,28 | 31,90 | 21,43 @ 16,78 | 15,47 | 12,88 10,91
72,84 52,06 44,20 33,46 23,36 18,54 16,78 13,80 | 11,69
75,44 | 53,71 | 45,55 | 34,56 | 25,03 | 20,48 | 18,64 | 14,45 12,24
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Tabla 16. Informacidn curva IDF estacién UPTC-Tunja

Periodo Duracion (minutos)
de 10 20 30 60 120 180 220 280 320
retorno
(afos)
2 31,99 26,19 | 22,72 | 14,70 | 7,82 5,72 4,67 2,95 2,13
5 47,68 38,82 | 33,55 | 20,57 10,43 | 7,33 5,97 4,55 3,57

10 58,08 | 47,18 | 40,71 | 24,46 | 12,16 @ 8,39 6,83 5,61 4,53
20 68,05 55,20 | 47,59 § 28,18 | 13,81 @ 9,41 7,66 6,62 5,44
50 80,95 65,58 | 56,48 | 33,01 15,95 10,74 8,73 7,94 6,62
100 90,62 73,35 | 63,15 | 36,63 17,56 | 11,73 9,54 8,92 7,51
150 96,26 77,89 | 67,04 | 38,74 18,50 @ 12,31 10,00 9,50 8,03
200 100,26 | 81,10 | 69,80 | 40,23 | 19,16 | 12,72 | 10,34 9,90 8,39

Tabla 17. Informacién curva IDF estacion Azulejos-Tuta

Periodo Duracién (minutos)
de 10 20 30 60 120 180 220 280 320
retorno
(afios)
2 26,91 19,52 15,52 9,99 5,95 3,97 2,88 2,08 2,35
5 39,60 28,66 | 22,54 14,09 @ 8,22 6,13 4,98 3,92 4,07

10 48,01 | 34,70 | 27,20 @ 16,81 | 9,72 7,55 6,38 5,13 5,21
20 56,07 @ 40,51 31,66 19,41 @ 11,16 @ 8,92 7,72 6,30 6,31
50 66,50 @ 48,02 | 37,44 22,79 | 13,02 10,69 | 9,45 7,81 7,72
100 74,32 | 53,64 | 41,76 | 25,31 @ 14,42 | 12,02 | 10,75 | 8,94 8,79
150 78,88 | 56,92 @ 44,29 @ 26,79 15,23 12,79 11,51 @ 9,60 9,40
200 82,11 | 59,25 | 46,08 | 27,83 | 15,81 | 13,34 | 12,04 | 10,07 9,84
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8.2.  Estimacién de curvas IDF mediante interpolacién Intensidades.

Con los datos de intensidad media de precipitacion de cada curva IDF, con el fin de
interpolar estos valores se debe organizar en funcidn de variables, en este caso se tomara
como variable independiente el periodo de retorno y la duracién. Debido a esta
particularidad, la Unica manera posible de interpolar seria organizando la informacién de
tal manera que se agrupen las intensidades en funcion de las duraciones y de un solo
periodo de retorno. Se puede observar en la tabla 18, la manera utilizada para organizar

la informacién a interpolar.

Tabla 18. Intensidades de precipitacién para 2 afos.

EVI-ML PERIODO DE RETORNO 2 ANOS

Estacion Municipio | 10 20 30 60 120 = 180 | 220 280
pluviografica min | min = min | min | min  min | min | min
Uptc Tunja 31,99 | 26,19 | 22,72 | 14,70 | 7,82 | 5,72 | 4,67 | 2,95

Villa del Carmen | Samaca | 28,02 | 21,93 | 18,09 | 12,45 | 7,53 | 5,21 4,11 | 3,16

Tunguavita Paipa 64,16 | 47,92 | 39,41 | 24,00 | 14,41 10,52 | 9,11 | 7,33
Azulejos Tuta 26,91 19,52 | 15,52 | 9,99 | 5,95 | 3,97 | 2,88 | 2,08
Potrerito Aquitania | 20,42 | 15,48 12,45 896 6,31 4,96 4,11 2,79

Pesca Pesca 22,50 | 18,67 | 16,69 | 12,36 | 7,75 | 4,85 | 3,99 | 3,17
Tota Tota 30,98 | 25,52 ' 22,38 15,73 9,69 @ 6,51 4,86 3,31

Solo se muestra la informacidon de una de las tablas a manera de ejemplo (Tabla 18), para
este caso un periodo de retorno de 2 afios, el resto de la informacién organizada en tablas,

se muestra en el ANEXO B.
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8.2.1. Obtencidn de las curvas IDF.

Inicialmente, lo que se realizd para este proyecto una vez obtenida y organizada la
informacién primaria fue, demostrar que la metodologia de regionalizacién por
intensidades fuera valida y bajo qué condiciones se podia trabajar con estas; esto nos remite
a la utilizacién y manejo del factor de ponderacién (m), utilizando para este factor un valor

de dos.

Para realizar esta comprobacién fue necesaria la validacidon del método para una estacion
con informacidn real conocida, para asi poder establecer un comportamiento del métodoy

decidir si es 0 no posible trabajar con dicha metodologia.

La estacion UPTC del municipio de Tunja, por presentar una ubicacién medianamente

central dentro de la zona de estudio fue ideal para aplicar esta validacion.

Si se tomaban las estaciones de Aquitania, Paipa o Samaca; no se podria realizar la

interpolacion debido a que estan en el limite de la zona de estudio.

A fin de validar la informacidn se procedié a suprimir de las tablas anteriores, la informacion
de intensidad de precipitacion de la estacidon de la UPTC- Tunja, y subir la informacién al
software ArcGis, para proceder a realizar la validacion. En resumen, lo que se pretende al
suprimir la estacidn es comprobar la curva IDF que posee esta estacidn, con la que se logre

construir a partir de la interpolacion.

Para hacer la lectura de la intensidad de precipitacion en los mapas de isolineas, es
necesario ingresar las coordenadas de la estacién o el punto en el cual se va a realizar la

lectura, una vez asignadas las coordenadas, se muestra en forma de punto.

Se generaron mapas de isolineas, para cada periodo de retorno y sus respectivas
duraciones, generando en total para la construccion de la curva IDF de la estacién de Tunja,
por el método IDW, para un total de 72 mapas de isolineas. Como ejemplo de los mapas

generados se muestra la grafica 1.
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Gréfica 1. Mapa de interpolacidon de intensidades para 2 afios, 60 minutos.

TUNGUSMTA
"

Luego de realizar los 72 mapas de isolineas correspondientes, se procede a realizar la
tabulacién de los datos, y con esta informacion poder generar la correspondiente curva IDF,

y ver la variacién de los datos obtenidos con los que originalmente se tenian.

8.2.2. Validacién cruzada de las curvas IDF.

Con el fin de determinar la diferencia entre la informacién de las curvas IDF, obtenidas

|II

mediante interpolacién y los métodos comunes que para este caso se llamara IDF “real” se

utilizoé validacién cruzada, expresando la diferencia en términos porcentuales.
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8.2.3. Curvas con intensidad media interpolada con Valor extremo tipo | y maxima

verosimilitud (EVI-ML).

Asi, la informacion obtenida por medio de regionalizacién por intensidades utilizando la

informacién del método EVI.ML o de la maxima verosimilitud queda de la siguiente forma:

Tabla 19. Datos IDW por intensidades EVI-ML Estacion UPTC-Tunja.
METODO EVI-ML UPTC - TUNJA IDW

Periodo Duracién (minutos)

de 10 20 30 60 120 180 220 280 320
retorno

(afos)

2 30,42 23,35 19,30 12,93 7,86 542 4,30 @ 3,27 2,71
5 44,12 | 33,36 ' 27,33 | 17,88 | 10,66 | 8,17 @ 6,89 | 5,61 | 4,80

10 53,19 | 40,05 32,66 | 21,17 | 12,50 | 9,97 @ 8,65 | 7,16 | 6,19
20 61,90 | 46,41 37,77 | 24,31 14,51 11,69 10,33 8,64 7,52
50 73,16 | 54,60 | 44,37 | 28,39 | 16,82 | 13,99 | 12,46 | 10,57 | 9,23
100 81,57 | 60,81 | 49,33 31,44 | 18,56 | 15,70 | 14,08 | 12,01 | 10,52
150 86,53 64,36 | 52,22 33,22 19,64 16,72 15,04 12,85 11,27
200 90,02 | 66,89 | 54,27 34,48 | 20,46 | 17,49 | 16,77 | 13,44 | 11,85

Con la informacidn se diagrama la curva IDF, representada en la grafica 2.
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Grafica 2. Curva IDF Estacion UPTC- Tunja.
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8.2.4. Validacion cruzada para curvas interpoladas por EVI-ML.

Utilizando los datos de la curva IDF por el método EVI-ML, se puede observar que se
presenta un valor medio de diferencia de 21%. El mejor comportamiento con este método
es para un periodo de retorno de 2 afios y una duracidon de 120 minutos, con una diferencia
de 0,5%. La diferencia maxima encontrada es de 62,2%, para un periodo de retorno de 200

afos y duracién de 220 minutos.

Tabla 20. Diferencia porcentual en las curvas IDF. Real Vs. Interpolada. IDW, EVI-ML
Estacion UPTC-Tunja.

% DIFERENCIA

Periodo Duracion (minutos)

de 10 20 30 60 120 180 220 280 320
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retorno

(afos)
2 4,9 10,9 15,1 12,0 0,5 5,2 7,9 10,7 27,0
5 7,5 14,1 18,5 13,1 2,2 11,5 15,4 23,3 34,3
10 8,4 15,1 19,8 13,4 2,8 18,8 26,6 27,6 36,8
20 9,0 15,9 20,6 13,7 51 24,2 34,8 30,4 38,2
50 9,6 16,7 21,4 14,0 5,4 30,3 42,7 33,2 39,3
100 10,0 17,1 21,9 14,2 5,7 33,9 47,6 34,6 40,1
150 10,1 17,4 22,1 14,2 6,2 35,9 50,3 35,3 40,4
200 10,2 17,5 22,2 14,3 6,8 37,5 62,2 35,7 41,2

Fuente: (Acosta, Hernandez, Campos, 2013)
8.2.5. Obtencion de curvas con intensidad media tratada con Valor extremo tipo | y

momentos ordinarios (EVI-OM).

Esto ademas se realizd a su vez para el método EVI-OM o de los momentos, para la misma

estacion de la UPTC, arrojando sus correspondientes valores de la siguiente manera:

Tabla 21. Datos IDW por intensidades Método EVI-OM Estacion UPTC-Tunja.

METODO EVI-OM UPTC—-TUNIJA. IDW

Periodo de Duracién (minutos)
retorno 10 20 30 60 120 180 220 280 320
(afios)
2 30,28 | 23,35 19,20 | 12,84 | 7,83 5,38 4,25 3,22 2,57
5 43,96 | 33,10 27,31 17,74 | 11,10 | 8,33 7,27 6,19 5,43
10 53,00 | 39,64 32,66 | 20,98 | 13,26 | 10,26 | 9,22 8,16 7,21
20 61,70 | 45,93 37,81 | 24,09 | 15,34 | 12,14 | 11,10 | 10,06 K 8,98
50 72,95 | 54,04 44,46 | 28,12 18,03 | 14,56 | 13,52 12,50 | 11,30
100 81,43 | 59,98 | 49,44 | 31,13 | 20,70 | 16,47 15,38 | 14,34 | 13,06
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150 86,30 63,58 52,35 32,89 21,30 17,58 16,48 15,41 14,10

200 89,78 | 66,19 | 54,41 34,13 | 22,20 18,42 | 17,27 16,18 14,85

Fuente: (Acosta, Hernandez, Campos, 2013)

De tabla anterior se diagrama la curva IDF, representada en la gréfica 3.

Gréfica 3. Curva IDF Estacion UPTC- Tunja Método IDW, con EVI-ML
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8.2.6. Validacidn cruzada para curvas interpoladas por EVI-OM.

Al utilizar los datos por el método EVI-OM, se obtiene un valor medio de diferencia de
32,7%, presentando el mejor comportamiento para un periodo de retorno de 2 afios y una
duracién de 120 minutos, con una diferencia de 0,5%. El comportamiento mas
desfavorable para este caso se presenta con una diferencia de 113,7% para un periodo de

retorno de 200 afios y una duracion de 320 minutos (Hernandez, Campos, Acosta, 2013).
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Tabla 22. Porcentajes de diferencia IDW por intensidades, con EVI-OM Estacién UPTC-
Tunja.

% DIFERENCIA

Periodo de Duracién (minutos)
retorno 10 20 30 60 120 | 180 | 220 @ 280 320
(afos)
2 6,1 11,3 | 16,1 | 13,1 0,5 6,5 9,2 10,1 22,0
5 129 | 17,8 | 21,3 | 15,6 4,3 10,7 | 18,8 | 42,4 68,6
10 15,2 | 19,9 | 23,2 | 16,6 6,2 17,9 | 30,3 | 54,3 82,2
20 16,7 | 21,3 | 24,4 | 17,3 7,6 23,5 | 38,8 | 62,5 92,5
50 18,1 | 22,6 | 25,6 | 17,9 9,0 29,0 47,2 | 69,9 | 1025
100 18,8 | 23,5 26,2 183 13,4 33,1 52,7 74,2 108,5
150 19,3 | 23,7 26,5 185 10,6 | 351 556 76,2 111,6
200 19,5 | 23,8 | 26,8 | 18,6 | 11,2 | 36,8 | 57,6 | 77,7 @ 113,7

Fuente: (Hernandez, Campos, Acosta, 2013)

8.3. Interpolacién de parametros u y a, para la estimacién de curvas IDF, en zonas sin
instrumentacioén.

Como se evidencio en acapites anteriores los parametros U y alfa son los valores que se
obtienen de la aplicacidn de metodologias de ajuste a la funcién de valor extremo tipo |
(EVI). Para las siete estaciones pluviografica contempladas en la investigacion se obtuvo
estos pardmetros mediante los métodos de mdaxima verosimilitud (EVI-ML) y momentos
ordinarios (EVI-OM). Se decidié para esta investigacion no tomar los valores de los
pardmetros obtenidos por momentos ordinarios (OM), debido a que como se muestra en a
investigaciones previas donde se evidencia las diferencias con respecto a maxima
verosimilitud son mayores, realizando la validaciéon cruzada (Hernandez, Campos, Acosta,

2013).
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Tabla 23. Parametros u y alfa estacion Aquitania-Poterito, con EVI-ML.

Parametro alfa

10 20 30 60 120 180 | 220 | 280 320
min min min min min min min min min
10,32 | 7,14 | 5,15 | 2,67 1,32 1,45 | 1,31 | 1,57 1,59

Parametro U

10 20 30 60 120 180 | 220 | 280 320
min min min min min min min min min
16,64 | 12,87 | 10,56 | 7,99 5,83 4,43 | 3,63 | 2,21 1,92

Tabla 24. Parametros u y alfa estacion Tunguavita-Paipa, con EVI-ML.

Parametro alfa

10 20 30 60 120 180 220 | 280 320

min min min min min min min min min

26,59 | 17,16 | 14,24 | 8,64 5,37 4,12 | 3,80 | 3,47 3,30
Parametro U

10 20 30 60 120 180 220 | 280 320

min min min min min min min min min

54,38 | 41,63 | 34,20 | 20,85 | 12,45 9,01 | 7,72 | 6,06 5,35

Tabla 25. Parametros u y alfa estacion Pesca-Pesca, con EVI-ML.

Parametro alfa

10 20 30 60 | 120 | 180 220 280 320

min min min min | min | min min min min

7,54 | 595 | 456 | 2,57 |1,59| 0,77 2,31 1,66 2,01
Parametro U

10 20 30 60 | 120 | 180 220 280 320

min min min min | min | min min min min
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19,73

16,49

14,59

10,94

7,05

5,19 3,34

2,59

1,20

Tabla 26. Parametros u y alfa estacion Villa del Carmen-Samaca, con EVI-ML.

Parametro alfa
10 20 30 60 | 120 | 180 | 220 280 320
min min min min | min min min min min
11,11 | 8,64 | 691 | 4,27 | 2,38 | 2,57 | 2,46 2,16 1,88
Parametro U
10 20 30 60 | 120 | 180 | 220 280 320
min min min min | min | min min min min
23,95 | 18,76 | 15,56 | 10,89 | 6,65 | 4,27 | 3,21 2,37 1,66

Tabla 27. Parametros u y alfa estacion Tota-Tota, con EVI-ML.

Parametro alfa

10 20 30 60 120 180 220 | 280 320

min min min min min min min | min min

9,08 | 572 | 4,68 | 3,83 2,29 3,23 3,01 2,26 1,91
Parametro U

10 20 30 60 120 180 220 | 280 320

min min min min min min min | min min

27,67 | 23,42 | 20,66 | 14,33 | 8,84 532 |3,76| 2,48 2,12

Tabla 28. Parametros u y alfa estacion Uptc-Tunja, con EVI-ML.

Parametro alfa

10 20 30 60 120 180 220 280 320
min min min min min min min min min
13,85 | 11,15 | 9,56 5,18 2,29 1,43 1,15 1,42 1,28

Parametro U
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10 20 30 60 120 180 220 280 320
min min min min min min min min min
26,91 | 22,11 | 19,22 | 12,80 6,98 5,20 4,25 2,44 1,67

Tabla 29. Parametros u y alfa estacion Azulejos-Tuta, con EVI-ML.

Parametro alfa
10 20 30 60 120 180 220 | 280 320
min min min | min min min min min min
11,20 | 8,08 | 6,18 | 3,62 | 2,00 1,89 1,87 | 1,63 1,52
Pardmetro U
10 20 30 60 120 180 220 | 280 320
min min min | min min min min min min
22,80 | 16,57 | 13,24 | 8,66 | 5,22 3,28 2,19 | 1,49 1,79

8.3.1. Organizacién de los parametros para la interpolacion.

Una condicidn obligatoria para interpolar valores es organizarlos de manera coherente, en

este caso es necesario ordenar los parametros que son adimencionales con la duracion a la

gue pertencen, por ejemplo todos los parametros U de 10 minutos seran los interpolados y

ese mismo procedimiento se realizara con todas las duraciones. Con base en lo anterior se

definio una tabla tipo, donde pueden ordenarse los valores de los parametros en relacion a

la duracidn y a la estacion, en la tabla 23 y 24 se pueden evidenciar los parametros alfay U

tratados mediante EVI-ML.
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Tabla 30. Parametros Alfa y U de las siete estaciones obtenidos con EVI-ML.

Parametro alfa

10 20 30 60 | 120 | 180 | 220 | 280 320
Nombre Municipio
min min min | min | min | Mmin | Min | min min
Uptc Tunja 13,85 |11,15| 9,56 | 5,18 | 2,29 (1,43 |1,15| 1,42 1,28
Villa del
Samaca |11,11| 8,64 | 6,91 |4,27|2,38|2,57|2,46| 2,16 | 1,88
Carmen
Tunguavita Paipa 26,59 | 17,16 | 14,24 | 8,64 | 5,37 | 4,12 | 3,80 | 3,47 | 3,30
Azulejos Tuta 11,20 | 8,08 | 6,18 | 3,62 |2,00|1,89|1,87 | 1,63 1,52
Potrerito Aquitania | 10,32 | 7,14 | 5,15 | 2,67 |1,32|1,45| 1,31 | 1,57 1,59
Pesca Pesca 7,54 | 595 | 4,56 |2,57(159|0,77|2,31|1,66| 2,01
Tota Tota 9,08 | 572 | 4,68 |3,8312,29|3,23(3,01|2,26| 1,91
Parametro U
10 20 30 60 120 | 180 | 220 | 280 | 320
Nombre | Municipio
min min min min min | min | min | min | min
Uptc Tunja 26,91 | 22,11 | 19,22 | 12,80 | 6,98 | 5,20 | 4,25 | 2,44 | 1,67
Villa del
Samaca 23,95 | 18,76 | 15,56 | 10,89 | 6,65 | 4,27 | 3,21 | 2,37 | 1,66
Carmen
Tunguavita Paipa 54,38 | 41,63 | 34,20 | 20,85 | 12,45 | 9,01 | 7,72 | 6,06 | 5,35
Azulejos Tuta 22,80 | 16,57 | 13,24 | 8,66 | 5,22 |3,28 2,19 |1,49| 1,79
Potrerito | Aquitania | 16,64 | 12,87 | 10,56 | 7,99 | 5,83 | 4,43 |3,63|2,21|1,92
Pesca Pesca 19,73 | 16,49 | 14,59 | 10,94 | 7,05 | 5,19 3,34 | 2,59 | 1,20
Tota Tota 27,67 | 23,42 | 20,66 | 14,33 | 8,84 | 5,32 |3,76 | 2,48 | 2,12
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8.3.2. Construccién de curvas IDF con los parametros interpolados.

Como resultado de interpolar los valores u y a, la resultante sera un valor equivalente a
estos parametros, pero que indicaria el valor estimado. Con base en lo expuesto, se puede
utilizar la variable reducida que involucra periodo de retorno y las demas varibles implicitas
en la teoria de Valor extremo tipo | (EVI). Los mapas resultantes de la interpolacién son
de isolineas que representan valores de los parametros U y a, de la funcién de probabilidad

de EVI, la grafica 4, representa un ejemplo de los mapas de interpolacidn.

Gréfica 4. Mapa de parametro U, para una duracién de 320 minutos.
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como se muestra en la ecuacioén (12) y (13), se debe ingresar los valores obtenidos de u 'y
alfa y definir el periodo de retorno, para construir la curva IDF. Este metodo resulta mas
sencillo de aplicar puesto que implica unicamente la lectura de un valor segun cada

parametro asociado a una duracion y es independiente el periodo de retorno.
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De acuerdo a lo expresado se muestra en la tabla 31, los calculos de Yr, asociados a
diferentes periodos de retorno, para un punto geografico sin instrumentacién dentro de la
zona de estudio.

Tabla 31. Valor de Yt para cada periodode retorno.

T Yt
2 0,37
5 1,50
10 2,25
20 2,97
50 3,90
100 4,60
150 5,01
200 5,30

Con los valores de Yr, se ingresan en la ecuacion (13), junto con los valores de u y alfa, con
el fin de obtener una curva IDF. En la tabla 32, se observan los valores obtenidos de la
aplicaciéon de la metodologia propuesta.

Tabla 32. Curva IDF, UPTC, Tunja. , Metodo IDW, m=0,5, con EVI-ML.

Relacion entre Periodo de retorno (T) e Intensidad XT=u + a*Yt IDW
Periodo Duracién (minutos)
de 10 20 30 60 120 | 180 | 220 | 280 | 320
retorno
(afios)
2 30,27 | 23,35 | 19,22 | 12,84 | 7,86 | 5,37 | 4,25 | 3,21 | 2,57
5 43,94 | 33,06 | 27,31 | 17,74 | 11,24 | 8,35 | 7,27 | 6,19 | 5,43
10 52,99 | 39,50 | 32,67 | 20,98 | 13,48 | 10,33 | 9,28 | 8,17 | 7,32
20 61,67 | 45,66 | 37,81 | 24,09 | 15,62 | 12,22 | 11,20 | 10,06 | 9,13
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50 72,91 | 53,65 | 44,46 | 28,12 | 18,40 | 14,67 | 13,69 | 12,51 | 11,48
100 81,33 | 59,63 | 49,45 | 31,13 | 20,48 | 16,51 | 15,55 | 14,35 | 13,24
150 86,24 | 63,12 | 52,35 | 32,89 | 21,69 | 17,58 | 16,64 | 15,42 | 14,27
200 89,72 | 65,60 | 54,41 | 34,14 | 22,55 | 18,34 | 17,41 | 16,18 | 15,00

8.3.3. Validacién cruzada de las curvas IDF obtenidas por interpolacion de parametros.

Fuente: (Hernandez, Campos, Acosta, 2013)

Al igual que con la metodologia de interpolacion de intensidades se utilizd la validacion

cruzada con el fin de obtener el porcentaje de diferencia entre la informacidn interpolada

y la informacion real.

En la tabla 33, se observa el valor de diferencia.

Tabla 33. Porcentaje de diferencia Curva IDF UPTC, Metodo IDW, con EVI-ML

DIFERENCIA %
Periodo Duracién (minutos)
de 10 20 30 60 120 180 220 280 320
retorno
(afios)
2 6,11 | 11,35 | 16,01 | 13,06 | 0,02 | 6,59 | 9,16 | 9,89 | 22,18
5 12,94 | 17,89 | 21,29 | 15,59 | 5,57 | 11,01 | 18,84 | 42,55 | 68,64
10 15,27 | 20,20 | 23,18 | 16,57 | 7,89 | 18,71 | 31,09 | 54,50 | 85,02
20 16,79 | 21,72 | 24,43 | 17,25 | 9,56 | 24,37 | 40,08 | 62,56 | 95,87
50 18,17 | 23,12 | 25,59 | 17,90 | 11,19 | 30,02 | 49,06 | 70,05 | 105,83
100 18,94 | 23,91 | 26,23 | 18,27 | 12,14 | 33,38 | 54,40 | 74,27 | 111,38
150 19,31 | 24,29 | 26,55 | 18,46 | 12,62 | 35,08 | 57,10 | 76,34 | 114,09
200 19,55 | 24,53 | 26,75 | 18,57 | 12,93 | 36,19 | 58,85 | 77,67 | 115,82
Fuente: (Hernandez, Campos, Acosta, 2013)
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Se evidenciaron las siguientes caracteristicas en la interpolacion por parametros, se
modifico el factor de ponderacion del metodo IDW, en 0.5, 1, 2, y 3, con el fin de verificar si

existen diferencias signicifcativas:

A. Con factor de ponderacion, m =0,5:
Se encontré un valor medio de 23,61% de diferencia. El mejor comportamiento se presentd
para un periodo de retorno de 2 afos y una duracién de 10 minutos, con un valor de

diferencia de 0,21%.

El comportamiento mds desfavorable se encontré en un periodo de retorno de 200 afios

para una duracién de 220 minutos, con un valor de 62,80% de diferencia.

B. Con factor de ponderacién, m=1:
Se obtuvo un valor medio de diferencia de 22,56%, el mejor comportamiento se encontré
para un periodo de retorno de 2 afios y una duracién de 10 minutos con un valor de
diferencia de 1,48%, y el comportamiento mas desfavorable para un periodo de retorno de

200 afios para una duracién de 220 minutos, con un valor de diferencia de 58,06%.

C. Con factor de ponderaciéon, m = 2:
Al utilizar un m=2, se observé un valor medio de diferencia de 21,57%, obteniendo el mejor
comportamiento en un periodo de retorno de 10 afios y una duracién de 120 minutos, con
un valor de diferencia de 0,03%, y el peor comportamiento en un perdioé de retorno de 200

afos y una duracion de 220 minutos con un valor de 55,73% de diferencia.

D. Con factor de ponderacién, m =3:
Finalmente, al utilizar un m=3 se obtuvo un valor medio de diferencia de 20,95%,

encontrando el mejor comportamiento para un periodo de retorno de 50 afios y una
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duracién de 120minutos con un valor de diferencia de 0,11%, y el peor comportamiento
para un periodo de retorno de 200 afios y una duracion de 220 minutos con valor de

diferencia de 52,52% (Acosta, Hernandez, Campos, 2013).

8.4.  Analisis comparativo de los metodos de estimacidén de curvas IDF propuestos para
zonas sin instrumentacion, frente al metodo sintetico del INVIAS.

8.5.
8.5.1. Generalidades del método simplificado.

El instituto nacional de vias, recomienda la utilizacion del metodo simplificado de
construccion de curvas IDF cuando no se posee sufiente informacidn pluviografica. Esto
debido a que en el pais este tipo de registros es relativamente escaso, pero la informacién

pluviometrica (diaria acumulada) es de mayor disponibilidad y mejor distribucidn espacial.

Como resultado adicional de esta investigacidon se comparo el metodo de contruccién de
curvas IDF sintentico, frente a los dos metodos de contruccién de curvas IDF, por

interpolacion de intensidades y parametros de ajuste.

El metodo de estimacidn sintetico para Colombia fue propuesto por Vargas y Granados,
2008, en el trabajo “Curvas Sintéticas regionalizadas de intensidad-duracién-frecuencia
para colombia” en este trabajo se busco una alternativa en la construccidon de curvas IDF,
para Colombia, teniendo en cuenta el escaso nivel espacial y de registro pluviografico que
se tiene. Pero por el contrario se aprovecha la mayor covertura de estaciones
pluviometricas con la que si cuenta el pais, pero con el reto de no poder realizar un analisis
de frecuencia tradicional, puesto que este tipo de estaciones registra los eventos de
precipitacion de manera diaria. La alternativa que propoen es la adaptacidon de metodos
de construccion de curvas IDF, con informacién pluviometrica, teniendo en cuenta las
condiciones de precipitacion del pais y basandose en curvas IDF “reales” es decir
provenientes de un tratamiento con analisis de frecuencia tradicional. El resultado es la

division geografica o espacial del pais en cinco regiones (Vargas M & Diaz-Granados, 1998).
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La adaptacién de las ecuaciones se realizaron a partir de las expresiones propuestas para el
tratamiento y construccién de curvas IDF, con informacién diaria, primando las ecuaciones
realizadas por (Bell , 1969) y (Kothyari & Garde, 1992). En resumen se modificaron las
expresiones para al final tener para colombia tres ecuaciones (14), (15) y (16), segun la
cantidad de parametros disponibles en cada region o segln la informacién disponible de

registros (Vargas M & Diaz-Granados, 1998).
. Tb d
i=a— M** (14)
. ™ 4
i=a— M%N¢€ (15)

b
i = a:—c MeNe PTF (16)

Los parametros a, b, ¢, d, e y f, dependeran de la zona o region donde se pretenda contruir
la curva IDF y los valores M, N, PT, son calculados con base en la informacidn pluviometrica

disponible.

Sin duda este metodo otorga una alternativa que en la actualidad es bastante utilizada en
el pais para obtencién de las curvas IDF y los subsecuentes derivados de estas, como
caudales, que a su vez son utilizados en el dimensionamiento de estructuras hidraulicas. Su
utilizacion generalizada se puede deber en gran medida a que es el metodo recomendado
por el Manual de drenajes para carreteras, (Instituto Nacional de Vias , 2009), para la

estimacion de las curvas. Pero en este no se mencionan algunas recomendaciones que
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deberian tenerse en cuenta con base en el trabajo original de (Vargas M & Diaz-Granados,

1998).
Entre las cuales se puede mencionar:

e “El nivel de confiabilidad de las curvas sintaicas esta directamente relacionado con
la cantidad de informacidn disponible para calibrar las ecuaciones correspondientes
a cada region climatologica. El error esperado al estimar una intensidad de lluvia en
la Region Orinoquia (R4) es mayor que en las Regiones 1, 2 y 3. Esto no es
sorprendente si se tiene en cuenta que para esta zona del pais solo se recopilaron 4
curvas IDF “reales”” (Vargas M & Diaz-Granados, 1998).

e “Es necesario disponer de un mayor ntimero de curvas “reales” para aquellas zonas
del pais como la Orinoquia y la Amazonia. En esta Ultima no se consiguio ninguna
curva por lo cual no se pudo obtener ninguna ecuacion regionalizada” (Vargas M &

Diaz-Granados, 1998).

Teniendo en cuenta lo anterior y especificamente la insertidumbre que puede generar la
utilizacidn del metodo simplificado, se optd en esta investigacidon extender la comparacion
de la estimacidn de curvas IDF interpoladas por intensidades y por parametros y comparala
con el metodo simplificado. Cabe resaltar que solo se comparan a nivel general con base
en las IDF reales, mediante validacion cruzada. El resultado de la comparacidon busca
insentivar la investigacion en este campo y ampliar a un mas el rango de estudio para la

obtencién de curvas IDF en el pais.

8.5.2. Validacidon cruzada entre las curvas IDF sintéticas, IDF interpoladas por intensidades

y por parametros, frente a las reales.

Se utilizd la curva IDF, real con mayor numero de registro de las siete estaciones
seleccionadas en la zona de estudio, la cual fue la estacién UPTC de la ciudad de Tunja. En

esta estacién pueden aplicarse los metodos con mayor confiabilidad.
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8.5.3. Construccién Curva IDF por método simplificado estacién UPTC-Tunja.

Para la construccidon de las curvas IDF, por método simplificado, se debe contar con
informacién pluviométrica de precipitacién maxima en 24 horas a nivel anual. De los datos
de la estacion UPTC se obtuvd el andlisis de precipitacion maxima en 24 horas a nivel anual,

gue se evidencia en la tabla 34.

Tabla 34. Precipitacién maxima anual histérica en 24 horas, estacion UPTC.

Estacién climatoldgica ordinaria mesetas
precipitacion maxima anual histdrica en 24 horas
Afio Precipitaciéon (mm)
1962 126
1963 124,2
1964 110,4
1965 123
1966 80,4
1967 117,1
1968 1771
1969 107,7
1970 112,4
1971 166,9
1972 136,6
1973 141,3
1974 125,9
1975 129,1
1976 132,4
1977 106,8
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1978 131,2
1979 161
1980 100,9
1981 187,5
1982 120,2
1983 85,6
1984 100,4
1985 113,4
1986 168,7
1987 100,9
1988 96,2
1989 142,7
1990 136,2
1991 89,8
1992 107
1993 121,6
1994 183
1995 104,2
1996 86,8
1997 76,8
1998 160
1999 107,7
2000 80,2
2001 87,9
2002 131
2003 136,8
2004 140,8
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2005 120
2006 148,5
2007 142,8
2008 154,5
2009 100,7
2010 174
2011 269,5
Numero de datos 50
Media 127,72
Desviacion tipica 34,89
Coeficiente de asimetria 1,46

La estacion UPTC, del municipio de Tunja, esta situada en la regidon Andina (R1), para la cual

se toman los siguientes valores de coeficientes de la tabla 35.

Tabla 35. Valores para el método simplificado. Tunja.

A 0,94
B 0,18
C 0,66
D 0,83

Con esta informacion, se procede a la construccidn de las curvas IDF para esta estacion,
utilizando la ecuacién 14. Con la informacion resultante se procede a construir la curva IDF,

cuyos datos estan representados en la tabla 36.
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Tabla 36. Curva IDF, mediante el método simplificado, estacién UPTC Tunja.

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA, ESTACION UPTC, TUNJA

(valores en mm/h)

Periodo Duracion (minutos)

de
retorno 10 20 30 60 120 180 220 280 320
(afios)

2 194,57 | 123,14 | 94,23 | 59,63 | 37,74 | 28,88 | 25,30 | 21,58 | 19,76

5 229,46 | 145,22 | 111,12 | 70,33 | 44,51 | 34,06 | 29,83 | 25,44 | 23,30

10 259,95 | 164,52 | 125,89 | 79,67 | 50,42 | 38,58 | 33,80 | 28,82 | 26,39

20 294,49 | 186,38 | 142,62 | 90,26 | 57,12 | 43,71 | 38,29 | 32,66 | 29,90

50 347,30 | 219,80 | 168,19 | 106,45 | 67,37 | 51,55 | 45,16 | 38,51 | 35,26

100 393,45 | 249,01 | 190,54 | 120,59 | 76,32 | 58,40 | 51,16 | 43,63 | 39,95

150 423,24 | 267,86 | 204,97 | 129,72 | 82,10 | 62,82 | 55,03 | 46,93 | 42,97

200 445,73 | 282,10 | 215,86 | 136,61 | 86,46 | 66,16 | 57,95 | 49,43 | 45,26

I”

8.5.4. Validacién del método simplificado en relaciéon a una curva IDF, “real” tratada con

EVI-ML.

III

En primera instancia se tomd como informacidn base una curva IDF, “real” es decir que es
susceptible de construirse analizando la informacion pluviografica, mediante una funcién
se probabilidad. Como se mencioné anteriormente se utilizé la estacién UPTC, de la ciudad

III

de Tunja, con el fin de validar los métodos, es decir como IDF “rea

La funciéon de probabilidad utilizada fue la de Valor Extremo Tipo | (EVI), también conocida
como Gumbell, y se ajustd mediante maxima verosimilitud. Se utilizé este método ya que
concuerda con la investigacion realizada y plasmada en este texto. En la tabla 37 se observa
la curva IDF “real” de la estacién UPTC.
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Tabla 37. IDF real, estacién UPTC, Tunja.
Periodo de Duracion (minutos)
retorno

10 20 30 60 120 180 220 | 280 | 320

2 afios 31,99 | 26,19 | 22,72 | 14,7 | 7,82 | 5,72 | 4,67 | 2,95 | 2,13

5 afios 47,68 | 38,82 | 33,55 | 20,57 | 10,43 | 7,33 | 5,97 | 4,55 | 3,57
10 afios 58,08 | 47,18 | 40,71 | 24,46 | 12,16 | 8,39 | 6,83 | 5,61 | 4,53
20 afos 68,05 | 55,2 | 47,59 | 28,18 | 13,81 | 9,41 | 7,66 | 6,62 | 5,44
50 afios 80,95 | 65,58 | 56,48 | 33,01 | 15,95 | 10,74 | 8,73 | 7,94 | 6,62
100 afos 90,62 | 73,35 | 63,15 | 36,63 | 17,56 | 11,73 | 9,54 | 8,92 | 7,51
150 afos 96,26 | 77,89 | 67,04 | 38,74 | 18,5 | 12,31 10 9,5 | 8,03
200 afos 100,26 | 81,1 | 69,8 | 40,23 | 19,16 | 12,72 | 10,34 | 9,9 | 8,39

I”

Con base a la curva IDF “real” de la estacion UPTC, se procedié a comparar los resultados
con las metodologias aplicadas en esta investigacion y el método sintético propuesto por

(Vargas M & Diaz-Granados, 1998). Se compraron de la siguiente manera:

e Real vs. Sintético
e Real vs. Interpolacion por parametros

e Real vs. Interpolacion por intensidades

Se analizaron de los valores de intensidad media para cada duracién y periodo de retorno,
en cada método, verificando la diferencia que existe entre los métodos mencionados y los

valores “reales” de la curva IDF.

Las graficas 5 y 6, Representan la diferencia en intensidades y en porcentajes con respecto
a los valores reales. Se evidencio comportamientos distintos en todas las metodologias,
claramente este acdpite de la investigacién no pretende demostrar la equivocacién en algun
método, pero si la necesidad de seguir investigando y ajustando a la realidad los

comportamientos que representa una curva IDF.
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Grafica 5. Comportamiento de la curva IDF real vs. Las estimadas por métodos
alternativos, para periodos de retorno de 2 afios hasta 20 afios.
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Grafica 5. Comportamiento de la curva IDF real vs. Las estimadas por métodos

alternativos, para periodos de retorno de 50 afios hasta 200 afios.
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Dentro del andlisis realizado, en la comparacion de las curvas IDF “real” y las obtenidas por
el método sintético y por los métodos planteados en esta investigacion, es decir, el método
de obtencion de curvas IDF por interpolacion de parametros y por interpolacion de

intensidades se puede inferir lo siguiente:

e Existen en los tres métodos variaciones con valor negativo y valor positivo. Esto
indica una variacion asimétrica en todos los métodos, sin tendencias. Esto también
indica la independencia de cada valor tipico de las curvas IDF, pues cada intensidad
media de precipitacidon estd asociada a un exclusivo periodo de retorno y a una
exclusiva duracion.

e El caso que presenta una mayor diferencia con tendencia positiva o aumentar con
respecto a los valores reales es el método sintético donde se presenta una diferencia
del 183%, para la duracion de 320 minutos y periodo de retorno de 2 afios.

e Se observé que las mayores diferencias en positivo en todos los métodos se
presentan a medida que las duraciones aumentan, especificamente después de los

60 minutos de duracion.
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9. CONCLUSIONES.

Los métodos de determinacion de curvas IDF para zonas no instrumentadas por de
intensidad media y por parametros, presentan valores por debajo de los reales en las

duraciones cortas y cercanos a estos en duraciones superiores a los 120 minutos.

En la estimacion de curvas IDF por medio del método de interpolacion de intensidades,
demanda una lectura significativamente mayor de datos para la obtencidn de unasola curva
IDF. Por otro lado, la determinacién de una curva IDF por los parametros de la funcién de
probabilidad es sencilla y solo debe calcularse bajo una expresién matematica derivada de

la funcién de probabilidad.

El método de interpolacion de intensidad media de precipitacién para la estimacion de
curvas IDF propuesto en esta investigacidon, en comparacion al método de estimacion de
curvas IDF propuesto por Vargas M & Diaz-Granados (1998), tiene compartimientos
diferentes, ya que los propuestos en esta investigacion subvaloran la intensidad media en
duraciones cortas y a partir de los 120 minutos se aproxima mejor que el método de Vargas
M & Diaz-Granados (1998) que sobre dimensiona hasta en 183%. Cabe resaltar que los
métodos son solo del todo comparables entre si, desde el punto de vista de resultados
Unicamente, debido a que los métodos de interpolacion se basan en registros pluviograficos
a diferencia del estudio Vargas M & Diaz-Granados (1998), que se basa en registros

pluviométricos.

La subdimensién de los valore del método de estimacién de curvas IDF para zonas no
instrumentadas por intensidad frente al real es de -22% en duraciones de 30 minutos,

superior a los 60 minutos se presenta sobredimensionamiento aumentando
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paulatinamente y directamente proporcional al aumento de las duraciones teniendo un

maximo en 320 minutos del 50%.

En caso de la estimacion de las curvas por pardmetros se presentd una tendencia a la
subdimension igual que en el de intensidades hasta duraciones inferiores a 60 minutos y
cercanas a las reales en duraciones superiores, el mayor valor de subdimension es de -22%

y el mayor de sobredimensién es de 79%.

El método que mayor se acerca a los datos reales es el método de interpolacién por
intensidad media de precipitacién, pero las diferencias no son significativas y los valores son

relativamente cercanos unos mayoritariamente en duraciones cortas.

Se obtuvieron los mapas de zonificacion e isovalores de intensidad media de precipitacion,
relacionada a una duracidn y un periodo de retorno, 72 mapas en total, presentando
claramente errores de ojo de buey, por lo que es importante recalcar la falta de datos o

estaciones de soporte que eviten este error.

De igual manera se obtuvo la zonificacidon e isovalores de parametros de la distribucién de
probabilidad u y a, en este caso se obtuvo 8 mapas por cada pardmetro, esta conclusion se
suma a las anteriores con el fin de recomendar el método de interpolacién de parametros

frente a la interpolacidn de intensidades.

A partir de las metodologias propuestas en esta investigacidn se logré determinar las curvas
IDF, para todos los centros poblados de la zona centro del departamento de Boyaca, 22 en
total. Cabe resaltar que esto no hubiese sido posible con los métodos actualmente

utilizados para determinar estas curvas.
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Se recomienda para la utilizacién de los métodos planteados un factor de seguridad que
este de lado de la sobredimension y debe estar calculado con base en la informacién del

lugar donde se pretenda utilizar y la complejidad del proyecto ingenieril.

Para investigaciones futuras puede utilizarse la informacién plasmada en el presente
informe con el fin de perfeccionar los métodos, buscando alternativas en funciones de
probabilidad y ampliar el espectro de pardmetros, avaluar métodos de extensién de valores

como cox-box y evaluar mayores estaciones que faciliten la validacién cruzada.
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