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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la distribucion espacial de los pardmetros en las funciones de las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia sobre el territorio colombiano para establecer las
potenciales alteraciones producidas por el cambio climatico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Definir las aproximaciones tedricas y empiricas utilizadas para construccion de las
curvas IDF a nivel nacional.

¢ Identificar los métodos de interpolacion para la espacializacion de los parametros
C1, Xo, C2 de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia desarrollas por el IDEAM.

e Analizar la posible influencia del cambio climético sobre los pardmetros C1, Xo y C>
de las curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia a partir de las proyecciones de clima
del IDEAM.
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XIMENA DUARTE MORENO
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RESUMEN

Con el fin de prevenir problematicas generadas por la acumulacién de agua lluvia en la superficie como; inundaciones,
aumento del nivel de agua en la superficie que puede afectar directamente el disefio y funcionamiento de diversas obras
civiles conllevando a desastres, pérdidas materiales, afectaciones en las estructuras, es indispensable conocer el
comportamiento hidrolégico de la zona de estudio, brinda informacién histérica de intensidades de precipitacion para diversos
periodos de retorno. Una manera de representar esta informacion es por medio de las curvas IDF, integran la intensidad
media de precipitacion en funcion de la duracion y la frecuencia. Esta investigacion cuenta con una metodologia de
evaluacibn de métodos de interpolacion para espacializar los parametros C1, X0 Y C2 propuestos por el IDEAM en la
ecuacion de la intensidad, conocer la variacion de estos parametros en las curvas IDF para cualquier punto en todo el territorio
colombiano incluyendo zonas con escasa informacion pluviografica. A partir de proyecciones de cambio climatico se
analiza el comportamiento de los parametros C1, X0, C2 teniendo en cuenta la posible influencia del aumento de las lluvias
intensas en la variacion de la intensidad y la posible alteracién de las curvas IDF. El método mejor adaptado a los datos
de estudio es el método TIN, por el contrario, el método KRIGING present6 poca adaptacion a los datos de estudio, generando
imagenes poco legibles. Se encontré que el cambio climatico si influye en los parametros de estudio, pero esta influencia
no predomina en las curvas IDF debido a que no afecta directamente a la intensidad. En base a informacién bibliografica
realizada se encontré que en Colombia han realizado investigaciones relacionadas con determinacion de las curvas
IDF basandose en diferentes variables, sin embargo, los parametros de estudio de esta investigacién se encontraron en
la ecuacion general de intensidad propuesta por el IDEAM.

PALABRAS CLAVE:

Interpolacién, IDF, Precipitacion, Cambio climéatico, Parametros, Intensidad
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TITLE: SPATIAL DISTRIBUTION OF THE PARAMETERS C1, X0, C2 OF THE CURVES
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ABSTRACT

In order to prevent problems generated by the accumulation of rainwater on the surface such as; floods, increased
water level on the surface that can directly affect the design and operation of various civil works leading to disasters,
material losses, damage to structures, it is essential to know the hydrological behavior of the study area, provides historical
information on precipitation intensities for various return periods. One way to represent this information is by means of IDF
curves, they integrate the average intensity of precipitation as a function of duration and frequency. This research has a
methodology for evaluating interpolation methods to spatialize the parameters C1, X0 and C2 proposed by IDEAM in the
intensity equation, to know the variation of these parameters in the IDF curves for any point in the entire Colombian
territory including areas with scarce rainfall information. Based on climate change projections, the behavior of parameters
C1, X0, C2 is analyzed, taking into account the possible influence of increased heavy rains on the variation of intensity and
the possible alteration of the IDF curves. The method best adapted to the study data is the TIN method, on the contrary, the
KRIGING method presented little adaptation to the study data, generating poorly legible images. It was found that climate
change does influence the study parameters, but this influence does not predominate in the IDF curves because it does not
directly affect intensity. Based on bibliographic information, it was found that in Colombia they have carried out investigations
related to the determination of IDF curves based on different variables, however, the study parameters of this investigation
were found in the general intensity equation proposed by IDEAM.

KEYWORDS:

Interpolation, IDF, Precipitation, Climate change, Parameters, Intensity.
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3. INTRODUCCION

Las precipitaciones son un parametro dinamico de los sistemas naturales que interacttan
en un gran numero de procesos, proveen agua dulce en la superficie terrestre beneficiando
la vida de los animales, vegetales, seres vivos en general que requieran agua para subsistir,
su formacion hace parte de la segunda etapa del ciclo hidrolégico en la cual debido a la
gravedad el agua acumulada en las nubes desciende. La acumulacion de esta agua lluvia
en la superficie desencadena un gran niamero de problemas, entre los cuales se destacan
las inundaciones afectando regiones o sectores limitados; un aumento del nivel de agua en
la superficie puede afectar directamente el disefio y funcionamiento de diversas obras
civiles conllevando a desastres y pérdidas materiales. [1]

Con el fin de prevenir este tipo de afectaciones en las estructuras, es indispensable conocer
y entender el comportamiento hidrolégico de la zona de estudio, el cual brinda informacién
histérica en cuanto a intensidades de precipitacion para diversos periodos de retorno. Una
manera de representar esta informacion es por medio de las curvas IDF, las cuales integran
la intensidad media de precipitacion en funcién de la duracién y la frecuencia; finalmente,
con base a estos datos es posible determinar el caudal de disefio el cual establece la
magnitud de la obra hidraulica a disefiar. [2]

La hip6tesis de esta tesis supone una metodologia para discretar la intensidad de la lluvia
de disefio para obras hidraulicas mediante la evaluacion de métodos de interpolacion para
la espacializacion de los parametros Cq, Xo Y C propuestos por el IDEAM en la ecuacion
de la intensidad, donde X, se conoce como la duracion de la lluvia en minutos, C1 y C», son
pardmetros de la ecuacién de mejor ajuste por el método de los minimos cuadrados.
Actualmente se conoce un estudio de cinco grandes regiones de Colombia (Andina, Caribe,
Pacifico, Orinoquia, Amazonia) en los cuales se determina la intensidad, teniendo como
base de estudio las curvas IDF. (Diaz Granados, Rodrigo Vargas M).

Sin embargo, este proyecto abarca un campo mas amplio, ya que tiene como finalidad
conocer la variacién de los pardmetros mencionados anteriormente en las curvas de
intensidad, duracion y frecuencia para cualquier punto en todo el territorio Colombiano,
incluyendo aquellas zonas donde no se cuente con informacion pluviografica debido a la
falta de estaciones y al bajo cubrimiento disponible, esto permitira tener informacién de gran
importancia y vital a la hora de disefar cualquier obra hidraulica, representando asi un
mayor grado de certeza, para esto se examinardn y evaluaran diferentes métodos de
espacializacion, y de esta manera se determinard cual se adaptdé mejor a los datos a
estudiar.

Las curvas IDF podrian ser alteradas por aumentos de las lluvias intensas causadas por el
cambio climatico. En la actualidad, los fenédmenos climaticos son cada vez mas graves,
frecuentes y extremos, lo que conlleva a cuestionarse ¢cémo disefiar y preparar una
infraestructura que sea segura y haga frente a los cambios climéaticos?, es aqui donde se
analiza como influyen estos cambios extremos en las curvas IDF, de este modo, se tendra
en cuenta la posible influencia del cambio climatico en la variacion de la intensidad,
analizando el comportamiento de los parametros Ci, Xo, C2 a partir de las proyecciones de
cambio climatico en la precipitacién por regiones en el territorio colombiano, poder analizar
esto comportamiento en relacion al clima y su influencia en la zona donde se encuentren
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complementard la escasez de informacion y de datos para aquellas regiones donde no
cuenten con suficientes estaciones meteorolégicas, tal y como se mencionaba
anteriormente, con el fin de obtener mejores disefios y desarrollos en la estimacién de obras
de drenaje y de estructuras hidraulicas a realizar en un futuro.
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4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La acumulacion de las aguas lluvias sobre la superficie genera un gran numero de
problemas donde se resalta la afectacion en disefio y funcionamiento de diversas obras
civiles, es por esto por lo que una manera de prevenir este tipo de afectaciones se basa en
conocer inicialmente el comportamiento hidroldgico de la zona, posteriormente esta
informacion se representa por medio de las curvas IDF las cuales integran la intensidad
media de precipitacién en funcion de la duracién y la frecuencia; actualmente existen un
gran nimero de ecuaciones y metodologias para determinar lo anteriormente mencionado
dependiendo de los parametros de interés. [3]

En Colombia, diversas instituciones se han encargado de establecer ecuaciones con el fin
de determinar los valores de intensidad, cada una de ellas con variables de interés
diferentes, pero con resultados similares, sin embargo, este trabajo de grado tiene como
finalidad conocer la variaciéon de los pardmetros Ci, Xo, C2 en las curvas de intensidad,
duracion y frecuencia para cualquier punto en todo el territorio Colombiano, estos
pardmetros hacen parte de la ecuacidon general propuesta por el IDEAM: para lograr lo
anterior, se examinaran y evaluaran diferentes métodos de espacializacion (TIN-IDW) y se
tendra en cuenta la influencia del cambio climético en la variacién de la intensidad por
regiones en el territorio colombiano.
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5. MARCO TEORICO

A continuacion, se realiza una descripcién general de conceptos, formulas e informacion
tenida en cuenta para la elaboracién y desarrollo de este proyecto, se debe remitir a las
referencias bibliograficas correspondientes.

5.1 PRECIPITACION

La precipitacion en la hidrologia es una de las variables méas estudiadas, son un parametro
dindmico de los sistemas naturales que interactian en un gran nimero de procesos,
proveen agua dulce en la superficie terrestre beneficiando la vida de los animales,
vegetales, seres vivos en general que requieran agua para subsistir, establecen la calidad
de vida de las cuencas y son relacionadas a cualquier forma de agua que cae del cielo, por
ejemplo, la humedad que descansa en la superficie terrestre y posteriormente desciende a
la tierra, conformando asi la segunda etapa del ciclo hidrolégico. [4]

La acumulacion de esta agua lluvia en la superficie desencadena un gran namero de
problemas, entre los cuales se destacan las inundaciones que afectan regiones o sectores
limitados; un aumento del nivel de agua en la superficie puede afectar directamente el
disefio y funcionamiento de diversas obras civiles conllevando a desastres.

Para la formacién de las precipitaciones es necesaria la humedad atmosférica, radiacion
solar y mecanismos de enfriamiento del aire, asi mismo se debe contar con la presencia de
nacleos higroscoépicos para que se realice la condensacion. [5]

Existen diferentes tipos de precipitacion tales como: Las precipitaciones convectivas, se
dan cuando se calientan las masas de aire bajas y son acompafiadas por vientos frios
superiores, esto conlleva a una descompensacion de fuerzas de empuije y flotacién, dando
lugar a la condensacion rapida. Las precipitaciones orograficas, hacen referencia al choque
de las corrientes de aire himedo que circula en los valles contra las montafias, ocasionando
la condensacién subita del vapor de agua, debido al momento en el que pueden chocar
estratos frios y secos. Por ultimo, la precipitacién por convergencia hace referencia al
choque entre si de dos masas de aire en movimiento que presentan diferente temperatura.

5.2 INUNDACIONES

Son fendbmenos hidrolégicos con un gran potencial destructivo que hacen parte de la
dinamica de evolucibn de una corriente. Son eventos extremos causados por altas
precipitaciones, lluvias persistentes y generalizadas que ocasionan un aumento del nivel de
las aguas contenidas dentro de un cauce, superando asi la altura de las orillas ya sean
naturales o artificiales, esto conlleva a un desbordamiento natural y dispersion de los rios a
los cursos de agua normalmente no sumergidas. [6]

El IDEAM actualmente cuenta con mapas de amenaza por inundacion, tanto nacionales
como locales para algunas areas piloto seleccionadas, a continuacion, se puede observar
la lista de las zonas que cuentan con mapas disponibles tanto para cabeceras municipales
como para los corregimientos a lo largo del territorio colombiano (Ver Tabla 1y 2):
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Tabla 1.Mapas de amenaza por inundacion, cabeceras municipales.

CABECERAS MUNICIPALES

MUNICIPIO

DEPARTAMENTO

Fundacién

Aracataca

Plato

Magdalena

Girén

Santander

La Victoria

Cartago

El Dovio

Tulua

Valle del Cauca

La Virginia

Risaralda

Momil

Cérdoba

Paipa

Aquitania

Moniquira

Toca

Tunja

Puerto Boyaca

Boyaca

Aipe

Neiva

Villa vieja

Pitalito

Huila

Ayapel

Montelibano

Coérdoba

San Benito Abad

Caimito

Majagual

San Marcos

Sucre

Guaranda

Sucre

Guamal

San Zendén

Magdalena

Magangué

Cantagallo

Mompds

Bolivar

Caucasia

Puerto Berrio

Puerto Nare

Puerto Triunfo

Nechi

Antioquia
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Achi

Pinillos

Bolivar

San Jacinto del Cauca

Supia

Caldas

Girardot

Guataqui

Cundinamarca

Ricaurte

Ambalema

Flandes

Honda

Tolima

Natagaima

Purificacién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Mapas de amenaza por inundacion, corregimientos

CORREGIMIENTOS

Buenavista

Achi — Bolivar

Barbosa

El retiro

Guazo

Madrid

Palmarito

Panseguita

Magangué — Bolivar

Pueblo Nuevo

San Francisco de Loba

Cicuco — Bolivar

Playa de Coco

San Ignacio Mompos — Bolivar
Santa Cruz
Santa Rosa
Palomm_o Pinillos — Bolivar
Palenquito
Colorados Caucasia — Antioquia
La Sierra Puerto Nare - Antioquia

Puerto Perales

Puerto Triuno — Antioquia

Puerto Serviez

Puerto Boyaca — Boyaca

Puerto Bogota

Guaduas — Cundinamarca

Puerto Olaya

Cimitarra — Santander

Guataquisito

Piedras — Tolima

Fuente: Elaboracion propia
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Existe una clasificacién de los tipos de inundaciones donde se resaltan las inundaciones
lentas y las inundaciones crecientes subitas, las primeras mencionadas son las que ocurren
en zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, los incrementos de nivel diario
son del orden de centimetros, generan afectaciones de grandes extensiones, generalmente
pocas pérdidas de vidas humanas, un ejemplo claro de este tipo de inundaciones es en la
region de la Mojana. Por otra parte, las inundaciones crecientes subitas, presentan areas
con afectaciones menores pero su poder destructivo es extremadamente mayor y cobran
el mayor nimero de vidas cuando se presentan, generalmente se presentan en todas las
cuencas de alta pendiente, principalmente de la region andina. [6]

5.3 CURVAS IDF

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, también conocidas como curvas IDF
conforman un insumo basico para cualquier tipo de infraestructura, tales como; drenaje,
estructuras de control de erosion, carreteras, alcantarillado, cubiertas, embalses de
canales; diques y en general todo lo relacionado en la planeacion de infraestructura civil
donde se necesite llevar a cabo estudios hidrolégicos, asi mismo, son importantes para
controlar inundaciones superficiales y prevenir dafios en las obras hidraulicas, las cuales
desencadenan problematicas sociales. De esta forma se garantiza un buen planeamiento,
disefio y operacion de un proyecto a realizar. [7]

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, correspondiente
a una misma frecuencia o periodo de retorno. Estas curvas se consideran una herramienta
fundamental para el disefio de estructuras hidraulicas basadas en modelacion lluvia-
escorrentia. Sintetizan informacién del comportamiento pluvial de una zona, es por esto la
importancia de su estimacion. Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), presentan
la probabilidad (inverso, periodo de retorno) de que una lluvia con su intensidad y duracién
dadas ocurran. [1] Para el disefio y construccion de una obra hidraulica es necesario realizar
un estudio hidrolégico de la zona donde se llevara a cabo el proyecto, es importante conocer
informacién en cuanto a la ubicacién geogréfica, promedio del valor maximo anual de
precipitacién diaria, nUmero de dias con lluvia al afio, precipitacion media anual, elevacién
sobre el nivel del mar, y el clima. [8]

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales mas conocido
como el IDEAM, posee un gran nimero de estaciones pluviométricas encargadas de medir
la precipitacién en un determinado periodo de tiempo, con base a esta informacion el
instituto se encargé de realizar diferentes curvas IDF a nivel nacional. En este momento
Colombia posee un total de 110 estaciones a lo largo del territorio colombiano, y sus
respectivas curvas IDF actualizadas en el 2016 empleando la informacién disponible hasta
2010, estas constan de un proceso semi-empirico con base a informacion pluviografica, a
partir de esto identifican para cada afio en el periodo de andlisis el mayor nUmero posible
de eventos extremos de tormenta, se establecen profundidades e intensidades maximas de
precipitacion para duraciones establecidas, se construye una serie anual de excedencias
de estas intensidades para cada duraciéon, y mediante un analisis tradicional de frecuencias
se ajustan diversas distribuciones de probabilidad, ya sea; Gumbel, GEV Generalized
Extreme Value , Gamma, Log Normal de tres pardmetros (LN3), Pearson tipo 3 (P3), Log-
Pearson tipo 3 (LP3), Exponencial, Pareto, etc. En el caso del IDEAM trabajan las Curvas
IDF con Gumbel, posteriormente se realiza un ajuste en el que se utilizan diferentes
métodos para la estimacion de los pardmetros de estas distribuciones (momentos,
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momentos ponderados por probabilidad o L-momentos, maxima verosimilitud, entre otros
mas), y de esta forma se verifica el ajuste tanto de forma visual como de forma estadistica,
implementan pruebas como la de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y la Chi cuadrado, de este
ajuste se obtienen intensidades para las duraciones establecidas y los diversos periodos
de retorno analizados (2,3,5,10,25,50 y 100 afios). [9]

En la siguiente imagen (ver ilustracion 1) se muestra la ubicacién de las 110 estaciones de
las curvas IDF a lo largo del territorio colombiano, incluyendo el tipo de estacion:

llustracion 1. Ubicaciones curvas IDF en Colombia.
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Fuente: IDEAM

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia disponibles en la pagina del IDEAM, contienen
la representacion gréfica de las mismas mostrando las intensidades de precipitacion para
diferentes duraciones y los siguientes periodos de retorno; 2,3,5,10,25,50 y 100 afios, asi
mismo incluye informacion de los coeficientes Ci, Xo y C; para la ecuacion de las
intensidades evaluadas en los diferentes periodos de retorno analizados, informacion
técnica de la curva IDF como los métodos empleados para su estimacion, distribucion
espacial, periodo de registro, entre otros. También, incluye informacién de las intensidades
maximas de precipitacion para diferentes duraciones de lluvia y para los diferentes periodos
de retorno de analisis mencionados anteriormente, datos basicos de la estacion, datos
complementarios, ecuacion utilizada, entre otra mas informacion. En la siguiente imagen
(ver ilustracion 2) se muestra el contenido de una curva IDF del IDEAM.
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La ecuacion utilizada para el calculo de la intensidad en las curvas Intensidad, Duracién y
Frecuencia del IDEAM, esta dada en funcién de los coeficientes C1, Xo, C2y de la duracion
gue se requiera (Ver ecuacién 1). [10]

Ecuacion 1. Ecuacion generalizada para el calculo de la intensidad.

C1
= (D + X0)¢2
Donde:
I: Es la Intensidad en mm/h.
D: Es la Duracién de la precipitaciéon en minutos.
X0,C1,C2: Parametros usados en la ecuacion de la intensidad.

Los pardmetros Ci, Xo Y C2 de la ecuacién para el calculo de la intensidad, dependen de la
probabilidad de ocurrencia de una precipitacion o su periodo de retorno, asi mismo de la
ubicacién de la estacion, a esto se debe la variacion de los valores para cada uno de los
pardmetros mencionados. Estos parametros son importantes porque permiten caracterizar
la intensidad de una lluvia en la espacializacion y permiten observar su variacion a lo largo
del territorio colombiano, asi mismo su comportamiento. De esta forma, se permite analizar
cémo es la influencia de los cambios de estos valores, para cada uno de los parametros de
acuerdo con su ubicacion.

Las curvas IDF podrian ser alteradas por aumentos de las lluvias intensas causadas por el
cambio climético. En la actualidad los fenbmenos climéticos son cada vez mas graves,
frecuentes y extremos, lo que conlleva a cuestionarse ¢como disefiar y preparar una
infraestructura que sea segura y hacerles frente a todos estos cambios climaticos?, es aqui
donde comienza a hacer un analisis de como influyen estos cambios extremos en las curvas
IDF, cémo afecta, que cambios hay y como es el comportamiento, entre otras incognitas
mas.

Durante muchos afios este factor no se ha tenido en cuenta ya que se hablaba de
precipitaciones estacionarias que no varian a través del tiempo, sin embargo, con el pasar
de los afios y en vista de la problematica ambiental que se vive actualmente, este parametro
ha tomado gran importancia en los estudios a realizar para un correcto disefio de
estructuras hidraulicas. Segun diferentes estudios realizados la no inclusién de la variacion
del clima en la estimacion de curvas IDF subestima hasta en un 60% los resultados. [11]

Los eventos extremos que han ocurrido en el pais, como los invernales del 2010 y 2011, el
fendmeno de la nifia, los desastres ambientales y las afectaciones sobre la poblacion
evidencian la problematica y vulnerabilidad de las infraestructuras de drenaje, estructuras
de transporte terrestre, el deficiente manejo de las cuencas hidrogréficas, entre otras
infraestructuras que se han visto afectadas ante la ocurrencia de eventos extremos,
comprometiendo su integridad, evidenciando la importancia de estudiar la influencia del
cambio climatico sobre la curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia. [12]
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5.4 APROXIMACIONES DE CURVAS IDF

El Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM), tiene a su
disposicién un gran nimero de estaciones pluviométricas a nivel nacional, con el fin de
obtener datos hidrolégicos para la posterior creacion de las curvas IDF, asi mismo este
instituto tiene una ecuacién de intensidad base para la construccion de estas curvas, sin
embargo, diversas instituciones educativas del pais han recreado las curvas IDF,
empleando diversas ecuaciones para determinar la intensidad. A continuacién, se presenta
una recopilacién de documentos encontrados a nivel nacional en donde emplean diversas
ecuaciones y diversos métodos para la creacion de las curvas IDF:

5.4.1 Elaboracion de curvas IDF sintéticas regionalizadas (Rodrigo Vargas,
Mario Diaz Granados).

Para esta investigacion se recopilaron aproximadamente 250 curvas IDF para las
diferentes estaciones en Colombia. La informacion fue tomada con base a diferentes
estudios de ingenieria, articulos, entre otros, asi como en el FONADE, la EAAB, la
C.V.C, las EEPPM, CENICAFE, entre otras firmas principales de consultoria en
Colombia. Las curvas consideradas fueron aquellas que se calcularon por medio de
métodos tradicionales de analisis de frecuencia puntuales y que se pudiera conocer
unos minimos criterios de determinacion. Posteriormente, se procedié a seleccionar
aquellas curvas que fueron determinadas al menos con diez afios de registros
pluviogréaficos, obteniendo finalmente un total de 170 curvas IDF reales para el
desarrollo de la investigacion. [13]

A continuacion, se muestran las ecuaciones que describen las curvas IDF:

Bernard propuso una ecuacion general para las curvas Intensidad, duracion frecuencias
(IDF).

Ecuacién 2.Ecuacion general Bernard 1932

Tb
I = (Qq * t_C
Donde;

I:Intensidad media en mm/h

T:Tiempo de retorno en afios

t: Duracion en horas

a,b y c: Constantes ( Dependen del sitio/ubicacion en que se encuentren)

Por otra parte, Powell propuso en ese mismo afio (1932) los valores de los
parametros b y ¢ de la ecuacion de Bernard anteriormente mencionada, como b =
0.25 y ¢ = 0.75 . Por lo tanto, la ecuacion de Powell se describe como:

25



Ecuacion 3.Ecuaciéon de Powell 1932.

T0.25
I'=Kx £0.75

Donde;

K: Constante que depende del sitio /ubicacion
T:Tiempo de retorno en afios

t: Duracion en horas

- Ecuaciones para estimar curvas IDF:

Bell en 1969 propone un método que, con base en informacion de Estados Unidos
continental, Hawaii, Alaska, Puerto Rico, Australia, Surafrica y Rusia, se estime
curvas IDF. Asi mismo, propuso una ecuacion para estimar las curvas a partir de
informacién de nivel horario (P2,60) tal como se muestra a continuacion:

Ecuacién 4.Estimacion de curvas con base al nivel horario P2,60.

PT*t=(0.35*Ln(T)+0.76)*(0.54*t°'25—0.50)*P2‘60

Donde;
Pr+: Profundidad de precipitacion, en pulgadas, que corresponde a una precipitacion
con duracion de t minutos y un periodo de retorno de T afios.

La ecuacion anterior es valida para periodos de retorno entre 2 y 100 afios y entre
5y 120 minutos. Bell propone estimar P, a partir de informacion a nivel diario con
base a relaciones empiricas desarrolladas por Hershfield y Wilson en 1955: [13]

P260=0.17 M N33 Si 0.0<M<2.0 pulg y 1<N<=80

P20 = 0.21 MO67 NO-32 Si 2.0<M<4.5 pulg y 1<N<=80

Donde;
M: Promedio del valor mdximo anual de precipitacion diaria
N: Nimero promedio anual de dias con tormenta

Chen en 1983 propuso una férmula generalizada para las curvas IDF en EEUU, a
continuacion, se muestra la ecuacion:

Ecuacion 5.Ecuacion generalizada de Chen para curvas IDF.

P, 1{%log(1027*T*~1)
t (t + b)c

Donde;

IT: Intensidad en pulg/h
T:Tiempo de retorno en afios
t: Duracién en horas
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x: Relaciéon R}/ R1°

a,b y c: Parametros que dependen de la relaciéon R{°/ R}

RT Es la profundidad de precipitacion correspondiente a una duracion t y un periodo
de retorno T.

Kothyari y Garde en 1992, realizaron un estudio para la India con 80 curvas IDF
reales, con base a diferentes ecuaciones evaluadas y propuestas en la literatura
ellos propusieron una nueva ecuacioén, tal como se muestra a continuacion:

Ecuacion 6. Estimacion de curvas IDF Kothyari y Garde en 1992.

0.20
I=C

o7 (R%4)0'33
Donde;

I: Intensidad media en mm/h
T:Tiempo de retorno en afios

t: Duracion en horas

R3,: Profundidad de precipitacion en mm correspondiente a un T= 2 afios y t= 24
horas.

C: Constante, depende de las estaciones analizadas.

- Ecuaciones propuestas para Colombia (Rodrigo Vargas, Mario Diaz
Granados) [13]

Se consider6 apropiado utilizar la de ecuacion de Kothyari y Garde de una forma
mas generalizada, tal como se muestra a continuacion:

Ecuacién 7. Ecuacion generalizada Kothyari y Garde.

b
1=a*t—c*(R§4)d

Posteriormente, se calibrd la ecuacion. Los resultados de la regresion realizada
indicaron que la ecuacion de mejor ajuste y con un coeficiente de determinacion
r’=0.91, se da como:

Ecuacion 8. Ecuacion generalizada calibrada.
0.22

I = 0.65 * oz * (R2,)09?

Reemplazando el término R2, por el promedio del valor maximo anual de
precipitacion diaria (M) en la ecuacion 7, es:
Ecuacion 9. Ecuacion generalizada Kathyari y Garde modificada.

Tb
[ =q+—x* M4
tC
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Se realiza un ajuste de la ecuacion agregando un nuevo parametro, teniendo en
cuenta asi el régimen de lluvias de un sitio, se adicion6 el nimero de dias con lluvia
al afo a la ecuacion, la ecuacion es:

Ecuacion 10. Ecuacion con parametro N.

Tb
I =a%—x* M« Ne
tC

En la anterior ecuacion a,b,c,d y e hacen referencia a unos coeficientes
determinados mediante andlisis de regresion. N es el promedio de los dias con lluvia
al afio. Con el coeficiente de determinaciéon r>=0.91 la ecuacién queda:

Ecuacion 11. Ecuaciéon con r2=0.92.

0.22

[ =1.83x * MO87 5 N017

t0'62

A continuacién, se muestran 2 ecuaciones que incluyen dos nuevos parametros,
después de haber calibrado las 165 curvas y verificado las ecuaciones 9y 10:

Ecuacioén 12. Ecuacién con el parametro PT".
Tb
I=a%—*M?%xN€xPT'
t
DONDE; PT’ hace referencia a la precipitacion media anual en mm.

Ecuacioén 13. Ecuacion con el parametro ELEV'.

Tb
I=a*F*Md*Ne*PT’*ELEVg
DONDE; ELEV hace referencia a la elevacion sobre el nivel del mar en msnm.

A continuacién, se muestra una tabla con los valores de pardmetros para las
ecuaciones 9,10,11,12,13.

Tabla 3. Valores obtenidos de los parametros para las 165 curvas analizadas.

Ecuacion A B C D E F g r?

Ec.9 2.16 0.19 0.62 0.63 0.88
Ec. 10 2.83 0.19 0.62 0.62 -0.04 0.88
Ec. 12 3.87 0.19 0.62 0.35 -0.33 0.32 0.89
Ec. 13 3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.30 -0.03 0.89

Fuente: Rodrigo Vargas y Diaz granados.

28




5.4.2 Elaboracion curvas IDF, estaciones: Cinera villa Olga y santa Isabel-
municipio de Cucuta- Colombia.

Para la elaboracion de este estudio se llevo a cabo el convenio No. 183/03 entre la
Universidad de Pamplona y el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales (IDEAM), en él se acordd la elaboracion de las curvas IDF para las
estaciones Cinera Villa Olga y Santa Isabel ubicadas en el municipio de Cucuta. En el
convenio se establece que el IDEAM se compromete a brindar informacion almacenada
en los pluviogramas ubicados en el area de estudio, y en base a esta informacion la
Universidad de Pamplona se compromete a la elaboracion de las curvas IDF de las
estaciones mencionadas anteriormente. [14]

- Metodologia:

Esta investigacion se basé en la metodologia de distribucién de valores extremos
utilizando analisis de frecuencias, para esto inicialmente fue necesario compilar todos
los registros pluviogréaficos disponibles por el IDEAM para las estaciones Cinera Villa
Olga y Santa Isabel.

En base a esta informacion se determinaron los cinco eventos mas representativos por
afo en cada una de las estaciones, en este caso la estacién Santa Isabel presenté un
total de 89 registros mientras que la estacion Cinera Villa Olga present6 alrededor de
103. Es importante aclarar que los eventos mas representativos hacen referencia a los
registros de mayor intensidad. [14]

Estos registros de mayor intensidad permitieron determinar el volumen de precipitacion
por cada estacién, para esta investigacion el andlisis se realiz6 cada 10 minutos, por un
lapso de 6 horas, teniendo como inicio el momento en el cual empieza la lluvia; los
valores de cero reportados hacen referencia a lluvias que finalizan antes de este tiempo.
Con los valores adquiridos de volumen se realizaron sumatorias sucesivas para lapsos
de 20, 30, 60, 120, y 360 minutos, y en base a esta informacion se realizé un andlisis
estadistico de datos para las dos estaciones de estudio. [14]

Seguido, se eligio el tipo de distribucion de probabilidad a emplear, en este caso se
trabajé con la distribucion Gumbel o de Valor Extremo tipo |, ya que esta distribuciéon es
la que presenta un mejor comportamiento en el ajuste de los datos; de esta manera se
determinaron los valores de los parametros, necesarios para aplicar esta distribucion en
cada una de las estaciones, a continuacion, se evidencian los valores obtenidos: [14]

Tabla 4. Valores de los parametros para cada duracion, en la estacion Santa Isabel.

VALOR DURACION (min)
10 20 30 60 120 | 360
o 351 | 4,80 | 7,99 | 13,048 | 21,52 | 32,56
M 17,59 | 28,21 | 34,44 | 46,824 | 58,22 | 76,41

Fuente: (Maldonado et al. , 2015)
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Tabla 5.Valores de los parametros para cada duracién, en la estacion Cinera-Villa Olga.

VALOR DURACION (min)
10 20 30 60 120 360
c 3,179 | 5,014 | 7,778 | 12,481 2,03 35,51
p 18,53 | 30,38 | 40,21 | 56,465 | 74,57 | 85,34

Fuente: (Maldonado et al. , 2015)

Finalmente se realizaron las gréficas de las curvas IDF, para esto se seleccionaron los
periodos de retorno segun las indicaciones del RAS 2000, en este orden de ideas, se
trabajaron periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Seguido se obtuvieron
los valores de la variable reducida (YT) por cada periodo de retorno mencionado
anteriormente, cabe aclarar que esta variable relaciona la magnitud del evento maximo
con la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel: [14]

Ecuacion 14.Variable reducida YT.

T,
YT = —ln[ln(T — 1)

Donde;
T,: Periodo de retorno en afos

Con los valores determinados anteriormente se calcula la magnitud del evento maximo
(XT) para los mismos periodos de retorno, en cada una de las estaciones analizadas.

Ecuacién 15.Magnitud del evento maximo.
XT = p+o¥T

Donde;

U, o: Parametros obtenidos en la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel.

YT: Valor de la variable reducida.

Como ultimo paso y en base a los datos anteriores, se procede a la elaboracion de las
curvas IDF mediante el método del valor extremo con andlisis de frecuencias para la
serie maxima anual, en donde el eje X hace referencia a las duraciones determinadas,
mientras que el eje Y representa la intensidad. A continuacion, se evidencian las curvas
IDF obtenidas para la estacion Santa Isabel: [14]
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llustracion 3.Curvas IDF estacion Santa Isabel.
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Fuente: (Maldonado et al. , 2015)

5.4.3 Regionalizacién de ecuaciones para el calculo de curvas de intensidad,
duracion y frecuencia mediante mapas de isolineas en el departamento
de Boyaca.

Este articulo tiene como finalidad desarrollar un modelo que se pueda emplear como
base para definir la ecuaciéon que permita relacionar las variables IDF a partir de
informacion relevante como las coordenadas de localizacion en cualquier punto
relacionado al area de estudio: [15]

- Metodologia:

Inicialmente se determind el area de estudio, en este caso toda la investigacion se llevo
a cabo en el area comprendida por el departamento de Boyacd, especificamente el area
donde se ubican las siguientes 20 estaciones que segun el IDEAM poseen informacion
pluviométrica y pluviogréfica:

Tabla 6. Estaciones meteoroldgicas empleadas para el estudio.

NOMBRE ESTACION CODIGO
Almeida 35070260

Apto A Lleras 24035340
Apto Furatena 23125140
Azulejos Los 24030820
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Belencito 24035150
Copa La 24035040
Garagoa 35070080
Guayata La Granja 35070110
Guican 24035070
Otanche 23125080
Paez 35085030
Potrerito 35090010

Pto. Boyaca 23115010
San Pedro Iguaque 24010830
Sativanorte 24035320
Sutatenza 35075020
Tunguavita 24035170
Villa Carmen 24015220
Villa Luisa 35075030
Vivero El 35085040

Fuente: Jorge Enrique mufioz y Eduardo Zamudio.

En segundo lugar, se recopilé informacion presente en las bandas pluviograficas de la
estacion Paez para intervalos de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240 y 360 minutos y con base
a esta informacion se determind la intensidad maxima multianual empleando la siguiente
ecuacion: [15]

Ecuacion 16.Intensidad maxima multianual.

~ P(mm) /60 min mm
l=d(min)*( 1h )=[h]

Donde;

i: Intensidad (?)

P: Precipitaciéon (mm)
d: Duracién (min)

Al finalizar la determinacion de la intensidad maxima multianual se relaciona toda la
informacion disponible con la funcién de probabilidad que mejor se ajusta a cada valor,
en este caso los autores determinan que la funcién adecuada es la distribucién de
Gumbel. Posteriormente con las variables determinadas a partir de esta distribucién se
calcula la intensidad de precipitacion méaxima, empleando la siguiente ecuacion: [15]

Ecuacioén 17.Intensidad de precipitacion méaxima.

) K *T™
ECETRE

Donde;
i: Intensidad de precipitacion maxima mm/h
d: Duracion de la lluvia (min)
dy: Constante (min)
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K, m,n: Constantes adimensionales

Como se puede observar, la ecuacion 17 posee cuatro variables (K, m, do, n), sin
embargo, al realizar un ajuste de las series se determind la variable n presenta siempre
un comportamiento con valores de 1, por tanto, la ecuacion se reduce a solo tres
variables (K, m, do), cabe aclarar que este comportamiento solo es valido para la region
de estudio.

Finalmente se realiza el proceso de regionalizacion en el cual se decide emplear el
meétodo del mapa de isolineas, debido a que la magnitud de las constantes esta cercana
unas de otras. [15]

5.4.4 Andélisis de confiabilidad de metodologias parala estimacién de curvas
sintéticas regionalizadas de intensidad, duracién y frecuencia, para el
departamento de Boyaca Colombia.

Este trabajo analiza las ecuaciones empleadas por el ingeniero Mario Diaz Granados,
cada una de estas ecuaciones se aplica en las 20 estaciones de estudio ubicadas en el
departamento de Boyaca. Basicamente este documento presenta una recopilacion y
analisis de los documentos 1y 3 planteados al inicio de esta investigacion.

- Metodologia:

Para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo se realiz6 una investigacion bibliografica
en base diversos estudios relacionados con la creacién de las curvas IDF. Las
estaciones por analizar concuerdan con las estaciones empleadas en el articulo 3
“Regionalizacién de ecuaciones para el calculo de curvas de intensidad, duracién y

frecuencia mediante mapas de isolineas en el departamento de Boyaca” mencionado
anteriormente.

Teniendo como base los documentos recopilados anteriormente se seleccionaron los
datos de precipitacion maxima para intervalos de tiempo de (10, 20, 30, 60, 120, 240,
360 minutos) para cada una de las 20 estaciones. De igual manera, se tomaron los
valores de los parametros K, m, n. y se recopild informacién en cuanto a los diversos
valores de precipitacion disponibles en el archivo técnico hidrometeorol6gico del
IDEAM. [16]

Con la informacién obtenida anteriormente se realizé una estimacion de los siguientes
pardmetros: [16]

M: Promedio multianual del valor maximo anual de precipitacion diaria (mm).
N: Promedio multianual del nimero de dias con lluvia al afio.

PT: Precipitacion media anual (mm).

ELEV: Elevacion sobre el nivel del mar (msnm).

Seguido por medio de la regresion lineal multiple se calcularon los coeficientes a, b, c,
d, e, fy g para cada una de las cinco ecuaciones base de este documento: [16]

33



Ecuacioén 1

Ecuacién 18.Intensidad propuesta por Bernard.

Donde;

i: Intensidad media mm/h

T: Tiempo de retorno (afios)

t: Duracion (horas)

a, b, c: Constantes que dependen del sitio.

Finalmente, mediante el analisis de regresion lineal se determiné que:

a=2933
b=0,40
c=0,24

Ecuacién 2
Ecuacién 19.Intensidad propuesta por Kothyari y Garde.
Tb
i=q+—x M4
tC
Donde;
i: Intensidad media mm/h
T: Tiempo de retorno (afios)

M: Valor maximo anual de precipitaion diaria (mm)
a,b,c,d: Constantes que dependen del sitio.

Finalmente, mediante el analisis de regresion lineal se determind que:

a=6022
b=-014
c=0,18
d=-0,11
Ecuacion 3
Ecuacién 20.Intensidad propuesta por Bell.
Tb
i=ax—x*M*xN®
tC
Donde;

i: Intensidad media mm/h

T: Tiempo de retorno (aios)

t: Duracion (horas)

M: Valor maximo anual de precipitaion diaria (mm)
N: Promedio del numero de dias con lluvia al afio
a,b,c,d,e: Constantes que dependen del sitio
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Finalmente, mediante el andlisis de regresién lineal se determiné que:

a=47,84
b= 0,02
c=0,20
d=-0,04
e=-0,03

Ecuacion 4
Ecuacién 21.Ecuacion adicional para determinar la intensidad.

Tb
i=a*t—C*Md*Ne*PTf

Donde;

i: Intensidad media mm/h

T:Tiempo de retorno (afios)

t: Duracion (horas)

M: Valor maximo anual de precipitaion diaria (mm)
N: Promedio del numero de dias con lluvia al afio
PT: Precipitacion media anual (mm)

a,b,cd,e, f:Constantes que dependen del sitio.

Finalmente, mediante el analisis de regresioén lineal se determiné que:

a = 45,64
b=0,07
c=021
d=-0,02
e=-0,02
f=-0,02

Ecuacion 5
Ecuacién 22. Ecuacion adicional para determinar la intensidad.

Tb
i= a*F*Md * N x PT/ « ELEVY

Donde;
i: Intensidad media mm/h
T:Tiempo de retorno (afios)
t: Duracion (horas)
M: Valor maximo anual de precipitaion diaria (mm)
N: Promedio del numero de dias con lluvia al afio
PT: Precipitacion media anual (mm)
ELEV: Elevacion sobre el nivel del mar (msnm)
a,b,c,d,e,f:constantes que dependen del sitio

Finalmente, mediante el andlisis de regresién lineal se determiné que:
a=44,72
b=0,08



c=2021

d=-0,02
e=-0,01
f=-0,01
g=-001

Seguido se realizd la regionalizacion de cada uno de los pardmetros obtenidos
anteriormente, al hacer este analisis se encontré que todos los parametros relacionados
con la ecuacién 1 no poseen relevancia ya que desprecian informacién relevante como
las caracteristicas hidrolégicas de la zona. [16]

Finalmente, se calculan diferentes tipos de intensidades segun todos los datos
determinados y las ecuaciones mencionadas anteriormente. Con cada uno de los
resultados obtenidos se realiza una configuracion de las estaciones en estudio, segun
la similitud, en este caso se obtiene un total de 4 regiones. Cumpliendo con esto el
objetivo principal de este documento, el cual consiste en emplear estos parametros para
las zonas aledafias de estudio. [16]

5.4.5 Calculo de curvas intensidad-duracion-frecuencia empleando métodos
estadisticos y probabilisticos sobre informacion pluviografica de las
estaciones el cardon y Sena, correspondientes al area operativa de la
red meteoroldgica del IDEAM en el departamento de Boyaca.

Esta investigacion se basé en el calculo y construccién de las curvas IDF, teniendo
como base la informacion pluviogréfica para dos estaciones pertenecientes al IDEAM
en el departamento de Boyaca: estacién cardon y estacibn Sena; es importante
mencionar que estas estaciones poseen registros de antigiedad de 40 y 20 afios
respectivamente. [17]

- Metodologia:

De igual manera que todos los documentos mencionados anteriormente, se debe iniciar
el andlisis definiendo principalmente la zona de estudio, en este caso se trabajé con dos
estaciones pluviograficas ubicadas en el departamento de Boyaca, especificamente en
los municipios de Socota y Sogamoso.

Seguido se evaluaron todos los registros de lluvias en rangos de 10 minutos, esto se
hizo con el fin de obtener la precipitacibn maxima para cada intervalo
(20,20,30,60,120,180,240,360 minutos) en las dos estaciones en estudio. Con los datos
anteriores como referencia se procede a aplicar la formula de intensidad, para
determinar las intensidades maximas de precipitacion y posteriormente los resultados
se ordenan de mayor a menor. [17]

Ecuacién 23.Intensidad méaxima de precipitacion.

. P(mm) (60 min
"7 t(min) *< 1h )
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Donde;

i: Intensidad mm/h
P: Precipitacion (mm)
t: Duracién (min)

Al finalizar el célculo de intensidades se proceden a aplicar las funciones de distribuciéon
de probabilidad, en este caso se analizaron: distribucién normal, Log-normal y Gumbel.
En cada distribucion se determinaron los parametros necesarios a aplicar en cada una
de las estaciones. [17]

Parametros distribucién normal, estacién El cardon:
o m=23,29
o S=7,23

Parametros distribucion Log-normal, estacién El cardon:

o a=3,11
o b=0,29

Parametros distribuciéon Gumbel, estacion El cardon:

X= 23,29
s=7,23
sy=0,9676
my=0,4996
a=0,13
b=19,56

O O O O O O

Teniendo como referencia los datos anteriores se determina la distribucién que mejor
se ajusta empleando como medio la prueba de bondad de KOLMOGOROV-SMIRNOV,
de igual manera se determina el error cuadrado minino; al culminar este andlisis los
autores encontraron que la distribucion que mejor se ajusta es Gumbel. Teniendo esto
como referencia se decide calcular las intensidades para periodos de retorno de
3,5,10,25,50 y 100 afios. [17]

Finalmente se emplea la siguiente ecuacién para determinar la intensidad:

Ecuacion 24.Intensidad méaxima de precipitacion (mm/h).

. KxT™
ENCETRT
Donde;
i: Intensidad de precipitacion maxima mm/h
t: Duracién de la lluvia (min)
to: Constante (min)
K, m,n: Constantes adimensionales

Para esto se determinan los parametros t,, n, k, m por medio del método de minimos
cuadrados y métodos de prueba error, en este orden de ideas se obtienen las siguientes
ecuaciones:
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Ecuacion 25. Intensidad estacion el Cardon.

199681 * 702435
(t + 116,98)1

Ecuacion 26. Intensidad estacion Sena.

1014,98 » 704361
T T+ 19,16)!

A continuacion, se evidencian las curvas IDF obtenidas para la estacion Cardon:

llustracion 4. Curvas IDF obtenidas estacion Cardon (Socota).

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA ESTACION EL
CARDON (SOCOTA)

INTENSIDAD {mm/h)
" !

T=10
25
20 T=25
1 = T=50
10 T=100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
DURACION (Min)

Fuente: Marly M. Cortés.

5.5 INTERPOLACION ESPACIAL

La interpolacion espacial también conocida como espacializacion, es un proceso clave en
diferentes campos de investigacion, se basa en estimar valores de localizaciones donde no
se tienen medidas, a partir de otros valores conocidos. Las variables climaticas son las que
requieren frecuentemente un proceso de interpolacién espacial, ya que no existen ilimitadas
estaciones meteorologicas que permitan conocer valores exactos de precipitacion sobre
todo un territorio 0 area de estudio. Existen diferentes métodos de interpolacion espaciales
y que se pueden agrupar en; deterministicos, probabilisticos, redes neuronales, artificiales,
fisicos e hibridos, entre otros mas. [7]

Los métodos de interpolacibn permiten su calculo por medio de herramientas
computacionales con un gran componente espacial, permitiendo asi estimaciones rapidas
con informacién de los puntos a su alrededor. Un ejemplo de esto es el Sistema de
Informacion Geografica, QGIS, que presenta amplias posibilidades en sus métodos de
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interpolacion que pertenecen al grupo de métodos deterministicos, los principales métodos
de interpolacién disponibles son:

5.5.1 Vecino mas cercano (Nearest Neighbor)

Este método también llamado método de Thiessen o Voroni, [7] se basa en la
generacion de poligonos de Voroni, constituye el método mas basico y simple de
interpolacion vectorial, se basa en la distancia euclidiana, obviando cualquier tipo de
valor asignado a los puntos de muestreo. Permite la division del espacio en areas para
cada uno de los puntos de medicion registrados, los poligonos de Voroni quedan
definidos por medio de lineas que delimitan la regién a la que pertenece el punto mas
cercano. [18]

5.5.2 Interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting)

Método también conocido como ponderacion inversa a la distancia, presupone que la
variable cartografica que se representa disminuira su influencia a mayor distancia desde
su ubicacion de muestra. Es un método de facil implantacion, pero no calcula los errores
en la prediccién, no seleccionan los puntos adecuados para el célculo, usualmente es
utilizado como método en la comparacion de resultados con otros métodos de
interpolacion. [7]

Su ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 27. Estructura matematica método IDW.

V.
_Zig
P L
1dpq

Donde:

Ve : Valor a estimar
p: Potencia (p > 0)
Vi,di: Valores conocidos de la variable para cada punto

La sumatoria de las ponderaciones es 1, es importante tener en cuenta que a menor
distancia mayor el peso en la ponderacion. [7]

39



5.5.3 Interpolacion TIN

Este método genera una superficie de triAngulos que se forman a partir de unos vértices
con valores conocidos, se conectan mediante aristas y generan una red de triangulos,
donde cada uno representa una zona a lo que se refiere la variable estudiada. [18]

llustracion 5. Interpolacion TIN.
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Fuente: Mitas , L., Mitasova , H. (1999).

5.5.4 Interpolacion mediante Spline

Esta herramienta utiliza un método de interpolacién que estima valores por medio de
una funcién polinémica, minimiza la curvatura de la superficie, generando una superficie
de alisado partir de los puntos de entrada. [18]

Para el uso de esta herramienta es importante tener una gran cantidad de puntos para
obtener una superficie mas lisa.

5.5.5 Kriging

Es otro método de interpolacién disponible en QGIS, pero a diferencia de los métodos
anteriormente mencionados, este pertenece al grupo de modelos estadisticos, incluye
la autocorrelacion, permitiendo asi una mayor certeza y precision en los resultados, este
método es mas recomendable para trabajar con variables como la precipitaciéon. [19]

Este método de interpolacion plantea que la distancia entre los puntos de muestra hace
referencia a una correlacion espacial. Ajusta una funcion matematica a todos los puntos
posibles dentro de un radio en especifico, determinando el valor de salida para cada
ubicacién. Este método es similar a la interpolacién IDW, ya que ponderan los valores
circundantes medidos para el calculo de la prediccion de los valores no conocidos.

La formula general para ambos métodos de interpolacion es la siguiente:

Ecuacién 28. Férmula general Método IDW, Método Kriging.

N
2(S0) = ) A Z(S)
i=1
Donde:

Z(S;): Valor medido en la ubicacion No. 1
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A; : Peso desconocido para valor medido en la ubicaciéon No. 1
So: Ubicacion de prediccion
N: Numero de valores medidos

Otra herramienta computacional que permite la interpolacion es ArcGIS, conjunto de
softwares de los sistemas de informacion geogréafica que permite la recopilacion,
organizacion, administracion, analisis, distribucion y compartir informacion geogréfica.
permite crear, compartir y utilizar mapas inteligentes, compilar informacién geogréfica,
crear y administrar bases de datos geograficas, resolver problemas relacionados con el
analisis espacial, asi mismo, permite crear aplicaciones basadas en mapas, dar a
conocer y compartir informacion mediante la geografia y la visualizacion. El analisis
espacial, es uno de los aspectos mas interesantes de esta herramienta, tiene como
objetivo originar a partir de los datos existentes informacion desconocida, esto permitira
aportar nuevas perspectivas a la toma de decisiones a la hora de analizar las variables
de estudio, tomando decisiones cruciales que van mas alla del alcance del simple
andlisis visual. [20]

Esquema 1.Métodos de interpolacién. ArcGIS.

Krigin
g

Fuente: Elaboracion propia

5.5.6 Interpolacion Trend

También conocida como interpolacién por tendencia, es una interpolacion polinébmica
gue ajusta una superficie definida por una funcién matematica a los puntos de muestra
de entrada, en otros términos, es tomar una porcion de papel y ajustarlo entre puntos
elevados, la interpolacién por tendencia es un interpolador inexacto. Este método de
interpolacion genera una superficie suave que representa las tendencias graduales en
la superficie y el area de interés. [21]

Hay dos tipos de interpolacién tendencia:
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- Tendencia lineal: Este interpolador utiliza una regresion polinémica con el fin
de ajustar un plano por minimos cuadrados al conjunto de puntos de entrada,
crea un raster de punto flotante.

- Tendencia logistica: Es ideal para predecir la presencia o ausencia de un
fendmeno dado en forma de probabilidad en un conjunto de ubicaciones (X,Y)
en el espacio. El valor de la variable Z son s6lo dos resultados posibles, es una
variable aleatoria categorizada.

5.5.7 Interpolacién topo to raster

Este método utiliza una técnica de interpolacion de diferencia finita iterativa, es utilizado
cuando se trabaja con datos topogréficos, es disefiado especificamente para crear
modelos digitales de elevacién hidrolégicamente correctos, es el Unico interpolador de
ArcGIS disefiado para trabajar con entradas de curvas de nivel.

La interpolacion Kriging e IDW manejan la misma informacién descrita en los
meétodos de interpolacion de QGIS.
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6. ALCANCE

El area de aplicacion de esta investigacion es el territorio nacional de la Republica de
Colombia, aqui se encuentra distribuidas las 110 estaciones disponibles en el IDEAM a lo
largo del area geografica. Colombia se encuentra situada en la region noroccidental de
América del Sur, limitada por dos océanos (el pacifico y el atlantico) y cinco paises. Esta
conformada por 32 departamentos descentralizados y el distrito capital de Bogot4, se
ubicada entre las coordenadas 12° 30’ 46" Ny 4° 13’ 30” Sy 66° 50’ 54" Wy 79° 01’ 23" W,
al este limita con Venezuela y Brasil, al sur con Ecuador y Perd, al norte con el mar Caribe,
al noroeste con Panama, y por el oeste con el Océano Pacifico. [22]

A continuacion, se muestra un mapa de Colombia con la localizacion de las 110 estaciones
meteoroldgicas del IDEAM a lo largo del territorio colombiano mencionadas anteriormente,
cuentan con coordenadas SCR Geografico WGS84 (EPSG: 4326). [23]

llustracion 6. Mapa de Colombia con estaciones meteoroldgicas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. ANTECEDENTES

En la siguiente tabla se encuentra un resumen de la revision bibliogréafica realizada para la

elaboracion de esta investigacion:
Tabla 7. Revision bibliografica.

TITULO

AUTORES

RESUMEN

TIPO DE
DOCUMENTO

Curvas sintéticas
regionalizadas de
intensidad-duracion-
frecuencia para
Colombia.

2006

Rodrigo Vargas M.
Ing. Civil, Programa
Magister en Ing. Civil,
Universidad de los
Andes, Santafé de
Bogota, Colombia;
Mario Diaz Granados
O, Profesor asociado
Depto. Ing. Civil y
ambiental,
Universidad de los
Andes, Santafé de
Bogotéa, Colombia.

Este articulo se bas6é en
evaluar las diferentes
ecuaciones propuestas a
partir de 165 curvas IDF
ubicadas en diversas zonas
del territorio colombiano,
para esto se tuvieron en
cuenta resimenes
multianuales pluviométricos
de las mismas.

Teniendo lo anterior como
referencia se determiné la
manera de constituir una
alternativa para aquellas
zonas donde solo se posee
informacion de registros de
lluvias a nivel diario, con
base en esto los autores
establecieron nuevas
ecuaciones para cuatro
grandes regiones de
Colombia. Finalmente, se
encontr6 que el nivel de
confiabilidad de las curvas
esta directamente
relacionado con la cantidad
de informacién disponible
para calibrar las ecuaciones
correspondientes a cada
regién climatologica, vy
adicional a esto es
necesario disponer de un
mayor numero de curvas
reales para regiones como
la Orinoquia y la Amazonia.
[13]

Articulo de
investigacion.

Revision y
actualizacion de
curvas intensidad-
duracion-frecuencia

para el area
metropolitana de
Bucaramanga a partir
de las series tiempo

2013

Adrian Emilio Rizo
Ibafiez.
Universidad
Pontificia Bolivariana,
seccional
Bucaramanga.

Este trabajo de grado
desarroll6 una revisién y
actualizacion de las curvas
intensidad- duracion-
frecuencia para el érea
metropolitana de
Bucaramanga, para esto se
tuvo en cuenta las
relaciones gréaficas a partir
de las series de tiempo de

Trabajo de
grado.

44




maximos anuales y
duracién parcial.

maximos anuales (SMA) y
duracién parcial (SDP).
Finalmente fue posible
concluir que es
recomendable el uso de las
curvas IDF con base en las
SDP para todo disefio de
obras hidraulicas aledafias
a la estacion del IDEAM y
Palonegro pues esto otorga
una mayor confiabilidad,;
para zonas cercanas a la
estacion la Floresta, la graja
y estacion centro es
recomendable emplear
curvas con base en la SMA.
[24]

Influencia del cambio
climatico en las curvas
IDF para el area
metropolitana de
Barcelona (Espafia).

2013

Radul
Xavier

Rodriguez;
Navarro; M.
Carmen Casas;
Jaime  Ribalaygua;
Beniamino Russo;
Laurent Pouget vy
Angel Redafio.

Este articulo se enfocé en
analizar la influencia del
cambio climatico en las
precipitaciones extremas,
especialmente en areas
urbanas vulnerables,
densamente pobladas y con
sistemas de alcantarillado
complejo. Para esto se
analizaron 114 series de
precipitacion diaria, a partir
de seis estaciones termo-
pluviométricas ubicadas en
el area metropolitana de
Barcelona. Como resultado
se encontré6 una variacion
que depende del modelo de
circulacion general
empleado y de la estacion,
adicional a esto se encontrd
que la precipitacién diaria
extrema aumentara en un
95% durante los afos
(2066-2099). [25]

Articulo de
investigacion.

Precipitacion no
estacionaria:  Curvas
intensidad-duracion-
frecuencia para
infraestructuras de
diseio en un clima
cambiante.

2014

Linyin Cheng y Amir
Aghkouchak.
Universidad de
California.

Este articulo se bas6é en
estudiar la relaciéon de los
fendmenos climaticos
extremos con las curvas
IDF. Actualmente para
disefar estructuras
hidraulicas se tiene en
cuenta el concepto de
intensidad, duracién vy
frecuencia (IDF) a partir de
precipitaciones no
estacionarias; es decir, no
varian estas variables con
respecto al tiempo. Sin
embargo, se considera que

Articulo de
investigacion.
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las curvas IDF actuales
subestiman las posibles
extremas  precipitaciones

futuras, generando graves
inundaciones. En  este
articulo se demostré que un
clima estacionario puede
subestimar un 60% de
precipitacion extrema, esto
se fundamental al emplear
la inferencia Bayesiana. [11]

El desarrollo de
intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) bajo
incertidumbre del
cambio climatico: el
caso de Bangkok,
Tailandia.

2017

Ashish Shrestha;
Mukand Singh Babel,;
Sutat Weesakul vy
Zoran Vojinavic.

Este articulo de
investigacion  estudié la
variacion de la magnitud de
los eventos hidroldgicos en
afios siguientes debido al
cambio climético. Las
curvas IDF son medios
esenciales para estudiar los
sistemas de drenajes; en
este trabajo se presenta un
enfoque basado en la
reduccién de escala
espacial proyectando las
lluvias extremas y
empleando nueve modelos
de clima global. Finalmente
se encontr6 que es
necesario corregir el sesgo
en la generacion de IDF.
[26]

Articulo de
investigacion.

Aplicacion de
diferentes

metodologias para
estimacién de curvas
intensidad-frecuencia-
duraciéon en Colombia.

2002

Jaime l. Vélez;
German Poveda;
Oscar Mesa; Carlos
D. Hoyos; J. Freddy
Mejia; Diana I
Quevedo, Luis F.
Salazar y Sara C.
Vieira.  Universidad
Nacional de
Colombia, Medellin.

En este articulo se realizo
un andlisis de diferentes
metodologias para la
estimacién de las curvas
intensidad, duracién vy
frecuencia, para esto se
empleé informacién de 51
estaciones con registros
horarios de precipitacion
ubicados en los Andes
tropicales de Colombia. Las
metodologias empleadas
fueron: ecuaciones
paramétricas de Froehlich,
Vargas y la teoria de
multiescalamiento. Con
esta Ultima teoria se pudo
demostrar que el coeficiente
de variacién es constante y
posee un valor de Cv=0.25.
En las ecuaciones
paramétricas de Vargas se
encontr6 que al incluir la
elevacién no representa un
aporte significativo en la

Articulo de
investigacion.
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estimacion de intensidades,

sin embargo, se
encontraron resultados
relevantes al incluir otras
ecuaciones. En las

ecuaciones de Froehlich se
encontrd que el coeficiente
de torrencialidad tiene una
variabilidad espacial similar
a la distribucion de la
precipitacion media anual.

Andlisis de
confiabilidad de
metodologias para la
estimacién de curvas
sintéticas
regionalizadas de
intensidad, duracion y
frecuencia, para el
departamento de
Boyaca Colombia.

2016

Cristian Camilo
Cuellar Tejada.
Universidad distrital
Francisco José de
Caldas.

[27]
Este trabajo de grado
analiz6 los métodos

tradicionales para el calculo
de curvas IDF que
requieren el uso de
informaciéon  pluviografica,
sin embargo, se consideré
emplear ecuaciones que
utilicen informacion
pluviométrica para aquellas
zonas donde solo se
disponen  registros de
lluvias diarios. En este
trabajo se evaluaron y
analizaron los modelos de
regionalizacion  presentes
en la literatura de la
hidrologia colombiana, se
emplearon 20 estaciones
hidrometeoroldgicas del
IDEAM. Asi mismo en este
documento se realiz6 una
comparacion de los
resultados obtenidos
empleando las constantes
analizadas por el ingeniero
Mario Diaz granados y las
ecuaciones halladas
mediante el uso de
informacion pluviométrica y
pluviografica. [8]

Trabajo de
grado.

Desarrollo de un
complemento de
QGiIS, para la
estimaciéon de curvas
intensidad, duracion y
frecuencia a partir de
datos de IDEAM.

2017

Dany Alexander
Manrique Lépez.
Universidad distrital
Francisco José de
Caldas.

El objetivo de esta
monografia se centrd en la
obtencion de las curvas IDF
para cualquier punto del
territorio  colombiano, a
través del desarrollo de un
complemento  para el
software QGIS. Se
trabajaron temas como:
analisis espacial,
modelacion espacial,
programacion orientada a
objetos, ingenieria  de

Monografia
trabajo de
grado.
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software, entre otras.
Finalmente se logré crear
un completo de QGIS
llamado “Curvas IDF
Colombia”, el cual permite
estimar los coeficientes de
la ecuacion generalizada de
intensidad maxima de
precipitacion para
diferentes duraciones y
periodos de retorno. Este
proyecto adicionalmente
buscé contribuir al
desarrollo de herramientas
computacionales para la
solucién de problemas de
ingenieria. [7]

Evaluacion de
diferentes métodos de
interpolacién para la
variable precipitacién
en el departamento de
Caldas-Colombia.

2016

Adriana Cifuentes
Carvajal. Universidad
de Manizales.

El objetivo de este trabajo
consistio en determinar la
utilidad de diferentes
métodos de interpolacién en
los diversos eventos
climaticos en la zona
andina, se emplearon los
registros diarios de
precipitacion suministrados
por la red climatica de la
Federacion Nacional de
cafeteros. El andlisis se
enfoco en generar
superficies de datos de
lluvia a escala de tiempo
anual. Finalmente se
comprobé que el método
IDW  mostr6 en los
resultados una  mayor
precision en la prediccion,
también es importante
recalcar que para una
mayor prediccion en los
resultados se deben
emplear estaciones que
contengan registros
confiables con  mayor
ndmero de afios. [28]

Trabajo de
grado.
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Célculo de la
precipitacion media
sobre la peninsula de
la Guajira usando el
método de Thiessen.

2017

Neeck Sanchez
Forero. Universidad
militar nueva granada

Este articulo tuvo como
base la visualizacion del
proceso hidrolégico de un
territorio, en el cual se
analizaron los datos de 24
estaciones meteoroldgicas
ubicadas al norte de la
peninsula de la Guajira. El
objetivo del articulo se
centr6 en mostrar de
manera grafica los
poligonos obtenidos a partir
de la informacion dada por
el IDEAM, permitiendo
apreciar el comportamiento
de las precipitaciones.
Finalmente se obtuvo que
mas del 90% del area posee
valores de precipitacion
entre medio y alto y solo el
9,73% tiene valores de
lluvia bajos, asegurando
que esta region del pais
tiene la capacidad de
garantizar un adecuado
flujp de precipitacion. Asi
mismo en los lugares donde
no se tenia informacion fue
posible obtenerla gracias a
los poligonos de Thiessen.
[29]

Articulo de
investigacion.

Regionalizacion de
curvas IDF en la
sabana occidental del
departamento de
Cundinamarca.

2015

Jazmin Andrea
Becerra Oviedo; Liza
Fernanda Sanchez
Mazorca.
Universidad
Tomas.

Santo

El objetivo de este proyecto
es abordar la
regionalizacion de las
curvas intensidad, duracién
y frecuencia mediante el
uso de diferentes modelos
hidrometeoroldgicos.

Inicialmente se realiz6 el
calculo de las curvas IDF a
partir de las intensidades
registradas por los
pluviégrafos, empleando el
método de Gumbel vy
diferentes métodos
estadisticos basados en la
correlacién lineal en funcion
de las variables
topograficas de la region.
Seguido se utilizé la
herramienta ArcGIS para
obtener la interpolacion de
las intensidades en funcion
de los métodos IDW,
Kriging, y Spline.
Finalmente se comprobd

Trabajo de
grado.
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que la regionalizacion de las
intensidades permite
conocer e interpolar la
informacion concerniente a
zonas donde no se cuenta
con estaciones
meteorolbgicas que realicen
un registro sobre las
precipitaciones. [30]

Estacionalidad de las
lluvias en Colombia.

2019

Viviana Urrea;
Andrés Ochoa y
OscarMesal2

Este articulo explora el ciclo
de lluvia anual en Colombia
utilizando registros
histdricos de los indicadores
de medicién de 1706 vy el
conjunto de datos de
precipitacion del Grupo de

Peligros Climaticos
Infrarrojos con Datos de la
Estacion (CHIRPS).

Hallaron cuatro tipos de
regimenes de precipitacion
anual; unimodal, bimodal,
mixto y como estacional.
Los resultados encontrados
permiten mejorar el
diagnéstico estadistico de la
variabilidad espacial de la
estacionalidad de lluvias en
Colombia. Este fendmeno,
sin embargo, aun esta lejos
de ser entendido
completamente en  su
contexto hidro climético. La
migracién anual de la Zona
de vergencia Intertropical
no es suficiente para
explicar la diversidad de los
regimenes de precipitacion
en Colombia. Los factores
locales, como la topografia
y la cobertura de la tierra,
podrian jugar un papel
importante en la ocurrencia
y la duracion de las
temporadas de lluvia. [31]

Articulo de
investigacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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8. METODOLOGIA

A continuacién, se muestra una descripcion detallada de los pasos a seguir para ejecutar
y lograr de manera satisfactoria los objetivos planteados en el desarrollo de este proyecto;
Como paso principal se realiz6 una revision bibliogréfica en base de datos, tesis realizadas,
articulos cientificos, revistas, paginas web, libros y demas fuentes confiables que sean
relacionadas con los temas de esta investigacién, logrando abarcar un campo mas amplio
en el tema de interés; posteriormente se recopilé y ordend informacion relacionada con las
estaciones climatoldgicas disponibles por el IDEAM, estas estaciones se clasificaron en las
cinco regiones de Colombia (Region Andina, Region Caribe, Region Pacifico, Region
Orinoquia, Regiébn Amazonia) segln la ubicacion del departamento al cual pertenecen.

Finalizada esta clasificacién se procedié a determinar la intensidad de lluvia por cada
estacion aplicando la ecuacion general de intensidad propuesta por el IDEAM, para
determinar estos valores se tomd6 como base la informacién suministrada por el instituto en
relacion con los pardmetros C1, Xo Y Cz; tomando lo anterior como referencia y por medio
de diagramas de barras verticales e informacién estadistica, se realiz6 el andlisis de
dispersion para cada parametro.

Posteriormente se determiné el parametro mas sensible al cambio, para esto se realizé un
analisis de estaciones aleatorias por cada regidén y se afect6 el valor de cada parametro en
un 5%, esto con el fin de observar el comportamiento o movimiento de las curvas, en este
caso se tomo6 como referencia que cambios drasticos eran indicios de sensibilidad.

De igual manera se realizo un analisis de la influencia del cambio climatico en los valores
de intensidad, para esto se analizaron tres escenarios RCP en diferentes periodos, como
resultado se obtuvo un porcentaje de influencia el cual se aplicé al parametro relacionado
con la precipitacion que en este caso es C; y finalmente se determinaron los nuevos valores
de intensidad, esta informacién se represent6 por medio de diagramas de cajas y bigotes.
Asi mismo, se realizé la correlacion estadistica multiple, en la cual se analiza la relacién y
proporcionalidad de pardmetros como la altura, precipitacion méaxima anual promedio,
precipitacion promedio anual y valores de los parametros Ci, Xo y C; para periodos de
retorno de 2, 50 y 100 afios.

Finalmente se realiz6 la interpolacién espacial por los métodos IDW y TIN y en base a esta
informacién se realiz6 la validacidén cruzada, con el fin de definir el método de interpolacion
gue mejor se adapta a los datos.

El siguiente esquema representa la metodologia aplicada para el desarrollo de este
proyecto:
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Esquema 2. Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto.

DISTRIBUCION
ESPACIAL DE LOS PARAMETROS Cy, X, C; DE LAS

CURVAS IDF EN COLOMBIA.

Revision blibliografica en fuentes
confiables relacionadas con los
temas de interés

Recopilacion de informacion Clasificacion de las estaciones en
relacionada con las estaciones las diversas regiones sequn el
climatologicas del IDEAM departamento al cual pertenecen.

Determinacion de la L ) .
intensidad de lluvia teniendo #Analisis de dispersion
en cuenta los valores de ¥ estadistico para

los pardmetros Cq, Xp Y Cz cada parameto.

Determinacion de la
sensibilidad para cada
pardmetro al aumentar el 5%
de los valores iniciales.

Andlisis de influencia del Escenario RCP 2.6
cambio climatico en los valores -

de intensidad, teniendo en Escenario RCP 4,5

cuenta tres escenarios RCE Escenario RCP 8.5

Andlisis de correlacion estadistica miltiple en parametros
como Ia altura, precipitacion maxima anual promedio,
precipitacion promedio anual y los paramefros Cy, X3 ¥ C;

Analisis de la —| Interpolacion 1DW

interpolacion espacial
a partir de dos

grandes métodos —i Interpolacion TIN

Definicion del mejor método
de interpolacion a partir de |a
validacion cruzada

Conclusiones y analisis de
datos e informacion
recolectada.

Entrega del

documento final

Fuente: Elaboracion propia.



9.1 Zonas

9. RESULTADOS

De acuerdo con la division del territorio colombiano realizado por Diaz granados et al., 2006
y Viviana Urrea et al., 2019, optamos seguir con esta divisién para el desarrollo de este
proyecto y poder realizar analisis de forma independientes con las estaciones que
pertenezcan a una misma region. El territorio nacional se divide en las siguientes 5 grandes

regiones, que posteriormente seran estudiadas y analizadas:

e Region Andina

e Region Caribe

e Region Pacifico

e Region Orinoquia
e Region Amazonia

9.2 Estaciones pluviogréaficas por regiones en Colombia

El instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM), posee una lista de
las 110 estaciones pluviométricas a nivel nacional, sin embargo, para efectos de estudio
estas estaciones se dividieron tal y como se mencioné anteriormente (regién Andina, region
Caribe, region Pacifico, region Orinoquia, region Amazonia), de acuerdo con esto las
estaciones se encuentran distribuidas de la siguiente manera: [13] [31]

9.2.1 Region Andina

Tabla 8. Estaciones Region Andina.

REGION ANDINA

ITEM | CODIGO NOMBRE DE ESTACION UBICACION
1 11115020 Cafiasgordas Cahasgordas
2 16015501 Apto Camilo Daza Clcuta
3 16015020 Iser Pamplona Pamplona
4 16025030 Salazar Salazar
5 16035010 Tiba Tiba
6 21015020 Sevilla Pitalito
7 21015030 Parque arqueoldégico San Agustin
8 21020020 Altamira Altamira
9 21035020 Resina Guadalupe
10 21105030 Algeciras Algeciras
11 21115020 Apto Benito Salas Neiva
12 21135020 Jabalcon Saldana
13 21135040 Media luna Coyaima
14 21185030 Guamo Guamo
15 21195190 Pasca Pasca
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16 21205230 Obs Met nacional Bogota D.C
17 21206990 Tibaitata Mosquera
18 21210020 Las juntas Ibagué

19 21210030 Pastales Ibagué

20 21210080 El secreto Ibagué

21 21210100 El rancho Ibagué

22 21210110 El placer Ibagué

23 21210120 La esmeralda Ibagué

24 21210160 El Darién Ibagué

25 21210220 El palmar Ibagué

26 21255080 El salto Ambalema
27 22025010 Apto Planadas Planadas
28 22045010 Demostracion GJA Chaparral
29 23085140 San Francisco San Francisco
30 23095010 Apto Pto Berrio Puerto Berrio
31 23125130 Landazuri Landazuri
32 23155030 Apto Yariguies Barrancabermeja
33 23155040 El centro Barrancabermeja
34 23195040 uIS Bucaramanga
35 24010150 Simijaca Simijaca
36 24011100 Isla del santuario Fuquene
37 24015300 Villa de Leyva Villa de Leyva
38 24025020 El cucharo Pinchote
39 24035120 Surbata Bonza Duitama
40 24035130 UPTC Tunja

41 2612506 Apto el edén Armenia
42 26135040 Apto Matecana Pereira

43 26135110 Veracruz Pereira

44 26155110 Apto la Nubia Manizales
45 26155150 Las brisas Villamaria
46 2618500069 Sonson Sonson

47 26185020 Mesopotamia La unién
48 26195020 ITA ANDES Andes

49 26255020 Sta. Isabel Valdivia
50 27015330 A. Olaya Herrera Medellin
51 27015190 Guayabito Santo Domingo
52 35070180 Sta. Maria Santa Maria
53 35075040 Inst Agr Macanal Macanal

Fuente: Elaboracion propia
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9.2.2 Regio6n Caribe

Tabla 9. Estaciones Region Caribe.

REGION CARIBE

ITEM | CODIGO NOMBRE DE ESTACION UBICACION
1 15065160 Apto A. Padilla Riohacha
2 13070150 Mocari Monteria
3 14015010 Galerazamba Santa Catalina
4 14015080 Apto Rafael Nufiez Cartagena de indias
5 15015120 Universidad tec. Magdalena Santa Marta
6 15075030 Manaure Manaure
7 17015020 Apto Sesquicentena San Andrés
8 23205030 Sta. Rosa de Simiti Santa Rosa del Sur
9 25025080 Apto Rafael Barvo Corozal
10 28025502 Apto Alfonso Lépez Valledupar
11 29015020 Carmen de Bolivar El Carmen de Bolivar
12 29045190 A. E Cortissoz Soledad
13 29045120 Las Flores Barranquilla
14 29065020 Padelma Zona Bananera

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.3 Region Pacifico

Tabla 10. Estaciones Region Pacifico.

REGION PACIFICO

ITEM | CODIGO NOMBRE DE ESTACION UBICACION
1 11045010 Apto El Carano Quibdo
2 21055030 Sta. Leticia Puracé
3 26015020 Paletara Puracé
4 26035030 Apto G. L. Valencia Popayan
5 26055120 Universidad del Valle Cali
6 26075010 Palmira ICA Palmira
7 26095110 ICA Balboa Buga
8 26105160 Apto Farfan Tulua
9 26125130 Cumbarco Sevilla
10 51025090 Granja el Mira Tumaco
11 51025020 Ricaurte Ricaurte
12 52025030 Mercaderes Mercaderes
13 52020100 Sierra LA La sierra
14 52045010 Obonuco Pasto
15 52045030 San Bernardo San Bernardo
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16 52055220 El paraiso Taquerres
17 54075020 Bajo calima Buenaventura
18 54075040 La mision Buenaventura
19 26115040 Cent. Admo la union La unién
20 11135010 Sautata Riosucio

Fuente: Elaboracion propia.
9.2.4 Regién Orinoquia

Tabla 11. Estaciones Region Orinoquia.
REGION ORINOQUIA
ITEM CODIGO NOMBRE DE ESTACION UBICACION

1 32035010 La Macarena La Macarena
2 32095010 El viento Mapiripan
3 34015020 Las gaviotas Cumaribo
4 34035010 Tuparro Bocas Tomo Cumaribo
5 34035020 El tapon Cumaribo
6 35035010 Base aérea Apiay Villavicencio
7 35035030 Salinas de Upin Restrepo
8 35125010 HDA las margaritas Puerto Lopez
9 35190080 Tauramena Tauramena
10 35215020 Apto Yopal Yopal
11 37045010 Saravena Saravena
12 37055010 Apto Arauca Arauca
13 38015030 Apto Pto Carrefio Puerto Carrefio

Fuente: Elaboracion propia.
9.2.5 Regién Amazonia

Tabla 12. Estaciones Region Amazonia.
REGION AMAZONIA
ITEM CODIGO NOMBRE DE ESTACION UBICACION

1 32107030 San José Guaviare San José del Guaviare
2 44015010 Villa garzén Villa garzén
3 44035020 Apto G. Artunduaga Florencia
4 44147010 Araracuara Solano
5 46015030 San Vicente Caguan San Vicente del Caguén
6 47015030 Sibundoy Sibundoy
7 47015040 Michoacan Coldn
8 48015050 A Vasquez Cobo Leticia

Fuente: Elaboracion propia.

56



Es importante aclarar que la region Caribe cuenta con un total de 16 estaciones, sin
embargo, 2 de éstas no se incluyen para el desarrollo de esta investigacion, ya que no fue
posible extraer informacion completa del parametro C; debido a problemas de legibilidad
en el documento PDF disponible por el IDEAM, por lo que no se pudo ver claramente los
valores correspondientes. De acuerdo con lo anteriormente mencionado, las estaciones no
incluidas son:

- Estacion APTO MAICAO. IDF_15085010 ubicada en el municipio de Maicao.
- Estacion APTO LAS FLORES. IDF_25025090 ubicada en el municipio de El banco.

Teniendo las anteriores tablas como referencia, es posible afirmar que la region Andina
abarca un total de 53 estaciones, las cuales representan el 49,07% del total de las
estaciones disponibles en el pais, seguido por la region Pacifico con un total de 20
estaciones que corresponden al 18,52%, posteriormente se encuentra la region Caribe con
un total de 14 estaciones que comprenden el 12,96%, consecutivo, se ubica la region de la
Orinoquia con un total de 13 estaciones que corresponden al 12,04%, y finalmente la
Amazonia Colombiana con un total de 8 estaciones que representan el 7.41%.

En la siguiente ilustracion se muestra la distribucion de las estaciones en Colombia, asi
mismo observa la gran concentracién de las estaciones analizadas por regiones, por
ejemplo, la regién Andina abarca el mayor nimero de estaciones teniendo asi una gran
concentracion en el territorio nacional, por otro lado, la region Amazonia presenta una
menor concentracion de estaciones en el territorio nacional.

llustracion 7.Concentracion por regiones de las estaciones en Colombia.

CONCENTRACION POR REGIONES DE LAS
ESTACIONES EN COLOMBIA

7,41%

-

12,96%

= Regidn Andina = Regidn Pacifico Region Caribe

= Regidn Orinoquia = Regién Amazonia

Fuente: Elaboracién propia.
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9.3 Grafica de las curvas IDF por regiones

Se realizaron las gréaficas correspondientes de las curvas IDF, para esto fue necesario
determinar la intensidad de cada una de ellas, teniendo en cuenta los valores de los
parametros de estudio, Ci, Xo y C», para los periodos de retorno de 2,3,5,10,25,50 y 100
afios suministrados por el IDEAM.

La grafica de estas curvas se realizé con el fin de conocer el comportamiento y variabilidad
por regiones de los parametros anteriormente mencionados; es importante aclarar que
todos los datos obtenidos fueron verificados con los establecidos en los documentos PDF
disponibles en el IDEAM previamente referenciados.

A continuacion, se evidencian las curvas IDF obtenidas para la estacion Cafasgordas
ubicada en el municipio de Cafiasgordas, perteneciente a la region Andina.

Tabla 13.Parametros C1, X0, C2, estacién Cafiasgordas.

ESTACION CANASGORDAS
Tr (aﬁos) C: Xo C,
2 2765,827 28,954 | 0,957
3 2515,367 25,038 | 0,918
5 2388,599 21,965 | 0,887
10 2340,487 19,250 | 0,859
25 2367,751 16,891 | 0,834
50 2422,206 15,615 | 0,821
100 2493,519 14,610 | 0,810

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14.Intensidad calculada para cada periodo de retorno, en la estacién Cafiasgordas.

ESTACION CANASGORDAS

D(min) Ir=2 Ir=3 Ir=5 Itr=10 Ir=25 Ir=s50 Ir=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,90 63,49 71,83 82,32 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,45 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 8.Grafica curvas IDF estacién Cafiasgordas.

CURVAS IDF ESTACION CANASGORDAS
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Fuente: Elaboracion propia

El proceso mencionado anteriormente se llevd a cabo para las 108 estaciones estudiadas
en este documento.

9.4 Analisis de dispersion para los parametros c1, Xo, Ca.

Debido a escasa informacién disponible referente a los parametros (C1, Xo, C2), y en base
a que estos mismos son el punto central de nuestro estudio, se realizé un analisis del
comportamiento de cada uno de estos para las cinco (5) regiones de estudio en Colombia:
Andina, Caribe, Pacifico, Orinoquia, Amazonia.

En base a esto se determind en qué municipios de cada regién se encuentran los valores
mas altos de cada parametro, y posteriormente se definieron los valores mas altos en todo
el territorio. Para este andlisis de utilizaron diagramas de barras verticales y diagramas de
dispersion, sin embargo, en este documento se demuestran los resultados obtenidos por
medio del diagrama de barras verticales, de igual manera, al finalizar las graficas se
encuentran las tablas resumen con informacién relacionada con el promedio, varianza y
desviacion estdndar. La varianza hace referencia a la medida de dispersion de una variable,
en este caso la variable es cada pardmetro y como punto de referencia se determiné el
promedio de valores; por otro lado, la desviacién estandar indica que tan dispersos estan
los datos, en relacion con la media; a medida que los valores de varianza y desviacion
estandar aumentan mayor es la dispersion de datos.

9.4.1 Andlisis para Cu:

e Region Andina: Esta regidbn comprende un gran nimero de estaciones y de
departamentos a lo largo de todo el territorio colombiano, cada uno con un relieve,
clima, hidrologia, entre otras caracteristicas, diferentes, por tal razon se encontrd
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una alta dispersion de este parametro. Asi mismo, se observan valores maximos de
estaciones diferentes para algunos periodos de retorno, sin embargo, predominan
como maximos los valores pertenecientes a la estacion Landazuri, en el municipio
de Landéazuri perteneciente al departamento de Santander. Los siguientes datos son
los valores correspondientes de C, para cada periodo de retorno de esta estacion:

Tabla 15.Valores de C1 estaciéon Landazuri.

TR (afios) C1 - ESTACION LANDAZURI

2 7231,845
3 13706,388
5 29396,854
10 80938,872
25 296337,05
50 328928,195

100 615639,014

Fuente: Elaboracion propia
En la ilustracion 9 se muestra el analisis realizado.

Regidn Caribe: Esta regién posee un menor nimero de departamentos, por tanto,
es un poco sencillo realizar su analisis de dispersién, en este caso se observa que
los valores maximos por estaciones no difieren dependiendo del periodo de retorno,
es decir, la misma estacion presenta valores maximos tanto para 2,3,5,10,25,50, y
100. En este orden de ideas predomina la estacién Mocari, en el municipio de
Monteria capital del departamento de Cordoba. Los siguientes datos son los valores
correspondientes de C1, para cada periodo de retorno de esta estacion:

Tabla 16.Valores de C1 estacién Mocari.

TR (afios) C1 - ESTACION MOCARI
2 21914,522
3 49504,328
5 109949,638
10 263211,725
25 386760,095
50 477248875
100 671280,06

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 10 se observa el analisis realizado.

Region Pacifico: Al igual que la region Caribe, esta region posee un bajo nimero
de departamentos, sin embargo, los valores entre cada estacion difieren de manera
considerable, por tanto, es facil determinar a simple vista la estacién con valores
mayores ya que en cada periodo las barras correspondientes de esta estacion
predominan. En esta region predomina la estacion Universidad del Valle, ubicada
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en la ciudad de Cali, capital del departamento del Valle del Cauca, esta estaciéon
posee los siguientes datos:

Tabla 17.Valores de C1 estacién Universidad del Valle.

TR (afios) | C1- ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE

2 5727,629

3 11094,053

5 22423,996

10 51428,605

25 134754,785

50 232437,504

100 399570,06

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 11 se observa el andlisis realizado

e Regio Orinoquia: Esta regién posee un menor numero de estaciones; para los
periodos de retorno de 2,3,5 y 10 afios, se evidencian valores similares y bajos, en
comparacion con los registrados para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios,
donde se ve un aumento considerable en la mayoria de las estaciones, sin embargo,
en cada uno de estos periodos los valores maximos se presentan para la estacion
Salinas de Upin, ubicada en el municipio de Restrepo, el cual hace parte del
departamento del Meta, esta estacion posee los siguientes datos:

Tabla 18.Valores de C1 estacion Salinas de Upin.

TR (afios) C1— ESTACION SALINAS DE UPIN

2 7725,183

3 17036,7

5 46508,738

10 160232,777

25 420937,608

50 595277,742

100 923498,619

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 12 se observa el analisis realizado.

e Regidon Amazonia: A pesar de que esta region comprende gran parte del territorio
colombiano, es la que menos estaciones posee, se evidencia que la estacion A.
Vasquez Cobo para periodos de retorno de 10,25, 50 y 100 afios representa los
valores mayores de este pardmetro. Esta estacibn se encuentra ubicada en la
ciudad de Leticia, capital del departamento del Amazonas, esta estacién cuenta con
los siguientes datos:
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Tabla 19.Valores de C1 estacion A. Vasquez Cobo.

TR (afios) | C1-ESTACION A. VASQUEZ COBO

2 3785,659

3 5284,24

5 7409,65

10 10840,665

25 16514,91

50 21770,296

100 27922,126

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 13 se observa el analisis realizado.
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La siguiente ilustracién evidencia el analisis realizado para Ci en la region Andina, es importante mencionar que en la leyenda del
gréafico no aparecen todas las estaciones, debido al tamario.

B C1- ESTACION CANASGORDAS
B C1 - ESTACION SEVILLA
B C1 - ESTACION ALGECIRAS
C1 - ESTACION GUAMO
B C1- ESTACION LAS JUNTAS
B C1- ESTACION EL PLACER
C1 - ESTACION EL SALTO
W C1 - ESTACION APTO PTO BERRIO
B C1 - ESTACION UIS
C1 - ESTACION EL CUCHARO
B C1 - ESTACION APTO MATECANA

llustracion 9. Variacion Ci, region Andina.

VARIACION C1 REGION ANDINA

- .Il — |III,,
3

C1- ESTACION ISER PAMPLONA

| .|. 'l

4 5

B C1- ESTACION SALAZAR

B C1- ESTACION PARQUE ARQUEOLOGICO M C1 - ESTACION ALTAMIRA

B C1 - ESTACION APTO BENITO SALAS
C1 - ESTACION PASCA

B C1- ESTACION PASTALES

B C1- ESTACION LA ESMERALDA
C1- ESTACION APTO PLANADAS

B C1- ESTACION LANDAZURI

W C1 - ESTACION SIMIJACA
C1- ESTACION SURBATA BONZA

B C1 - ESTACION VERACRUZ

B C1- ESTACION JABALCON
H C1- ESTACION OBS MET NACIONAL
B C1-ESTACION EL SECRETO
B C1- ESTACION EL DARIEN
C1 - ESTACION DEMOSTRACION GJA
B C1- ESTACION APTO YARIGUIES
B C1- ESTACION ISLA DEL SANTUARIO
C1 - ESTACION UPTC
B C1-ESTACION APTO LA NUBIA

Fuente: Elaboracion propia.

6

Lo all. D s |||‘
7

B C1- ESTACION TIBU
B C1 - ESTACION RESINA
B C1 - ESTACION MEDIA LUNA
m C1 - ESTACION TIBAITATA
B C1 - ESTACION EL RANCHO
C1- ESTACION EL PALMAR
C1 - ESTACION SAN FRANCISCO
B C1 - ESTACION EL CENTRO
C1 - ESTACION VILLA DE LEIVA
C1- ESTACION APTO EL EDEN
B C1 - ESTACION LAS BRISAS
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Tabla 20. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el pardmetro Ci1 en la regién Andina.

Parametro C;

TR | PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION

, 2 afos | 4684,35613 | 32565228 | 5706,59513
iﬁg:m 50 afios | 26569,6809 | 3,483E+09 | 59016,8807
100 anos | 37481,5404 | 9,332E+09 | 96601,0105

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 10.Variacion Ci region Caribe.

VARIACION C1 REGION CARIBE

1

B C1 - ESTACION APTO A. PADILLA B C1 - ESTACION MOCARI B C1 - ESTACION GALERAZAMBA
B C1-ESTACION U. TEC MAGDALENA B C1 - ESTACION MANAURE B C1 - ESTACION APTO MAICAO

B C1- ESTACION STA ROSA DE SIMITI B C1 - ESTACION APTO RAFAEL BARVO M C1 - ESTACION APTO LAS FLORES
B C1- ESTACION CARMEN DE BOLIVAR ® C1 - ESTACION A. E CORTISSOZ H C1 - ESTACION LAS FLORES

Fuente: Elaboracién propia.

=A.0_n -0 __ml II-I_. -I _-II I II_I -I -III I lI_I .I -III ‘|III I‘ .Iil ||III Ii Illl “III I| II
2 3 4 5 6 7

1 C1 - ESTACION APTO R. NUNEZ

B C1 - ESTACION APTO SESQUICENTEN

B C1 - ESTACION APTO ALFONSO LOPEZ
C1 - ESTACION PADELMA
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Tabla 21. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro C1 en la region Caribe.

Parametro C;

TR | PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
] 2 afos | 10183,6031 | 58911925,6 | 7675410452
Eig'lgl';' 50 afios | 113902,645 | 2,2846E+10 | 1511493314
100 afios | 155165,016 | 4,5266E+10 | 212757,6233

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 11.Variacién Ciregion Pacifico.

VARIACION C1 REGION PACIFICO

450000
400000
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100000
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0 —_— eml o | BRSNS | ST __II - Il_l_ —._ _-II - II_I- =0. _-II - |Il_ =0 _-I - II_I- II-,, _-I Hlm II_I- II-,_ _III

1 2 3 4 5 6 7

B C1 - ESTACION APTO EL CARANO B C1 - ESTACION STA LETICIA B C1 - ESTACION PALETARA
C1- ESTACION APTO G. L VALENCIA B C1- ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE B C1 - ESTACION PALMIRA ICA

B C1 - ESTACION ICA-BALBOA B C1- ESTACION APTO FARFAN B C1 - ESTACION CUMBARCO

B C1 - ESTACION GRANJA EL MIRA B C1 - ESTACION RICAURTE B C1 - ESTACION MERCADERES

B C1- ESTACION SIERRA LA = C1 - ESTACION OBONUCO H C1 - ESTACION SAN BERNARDO
C1- ESTACION EL PARAISO m C1- ESTACION BAJO CALIMA B C1- ESTACION LA MISION

B C1- ESTACION CENT ADMO LA UNION B C1 - ESTACION SAUTATA

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro C1 en la region Pacifico.

Parametro C;

REGION
PACIFICO

TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
2 afos 3614,02195 | 10728994,28 | 3275,51435
50 afios | 27016,4464 | 3497510276 | 59139,7521
100 afios | 39492,1798 | 9344051934 | 96664,6364

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 12.Variacion Ci region Orinoquia.

VARIACION C1 REGION ORINOQUIA

— - cme l B = _m_ I I-f_ - ~H_ I|I_ .|
3 4

2

B C1 - ESTACION LA MACARENA B C1- ESTACION EL VIENTO
C1 - ESTACION TUPARRO BOCAS TOMO m C1 - ESTACION EL TAPON

_I_ “I- || -I_ I‘ — . -I_ - -
5 6

7

B C1 - ESTACION LAS GAVIOTAS
B C1 - ESTACION BASE AEREA APIAY

B C1 - ESTACION SALINAS DE UPIN B C1- ESTACION HDA LAS MARGARITAS B C1 - ESTACION TAURAMENA

B C1- ESTACION APTO YOPAL B C1- ESTACION SARAVENA
m C1- ESTACION APTO PTO CARRENO

Fuente: Elaboracion propia

B C1 - ESTACION APTO ARAUCA
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Tabla 23. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro C1 en la region Orinoquia.

Parametro C;

TR | PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION

) 2 afos | 5163,08715 | 12257565 | 3501,08051

REGION 50 afos | 89208.1934 | 3.166E+10 | 177940534
ORINOQUIA X

100 afios | 120749,153 | 6,757E+10 | 259949,384

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 13.Variacion Ciregion Amazonia.

VARIACION C1 REGION AMAZONIA

1 2 3 4 5 6 7

B C1- ESTACION SAN JOSE GUAVIARE M C1 - ESTACION VILLAGARZON B C1- ESTACION APTO G. ARTUNDUAGA m C1 - ESTACION ARARACUARA

B C1- ESTACION SAN VICENTE CAGUAN m C1 - ESTACION SIBUNDOY B C1 - ESTACION MICHOACAN

Fuente: Elaboracién propia

B C1- ESTACION A. VASQUEZ COBO
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Tabla 24. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro C: en la region Amazonia.

Parametro C;
TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
REGION 2 anos 2441,35225 | 2797556,19 | 1672,58967
AMAZONIA 50 afios 6616,25775 | 55811651,3 7470,7196
100 afios | 7889,41663 | 91238371 9551,87788

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de analizar los valores del pardmetro C; para cada region de Colombia, se determin6
la estacion con el valor méas alto de C: , para esto se realiz6 un andlisis teniendo en cuenta
todos los datos de cada una de las estaciones mencionadas anteriormente (Estacion
Landazuri, Mocari, Universidad del Valle, Salinas de Upin y A. Vasquez Cobo) y en base a
esta informacion se realizé el siguiente diagrama de barras verticales, que muestra la
variacion del valor de este parametro para las 5 estaciones y para los 7 periodos de retorno
estudiados (2,3,5,10,25,50 y 100 afios).

llustracion 14. Mayores valores de C: en todo el territorio.

MAYORES VALORES DE C1

1000000

800000

600000

400000

200000

0 — —

1 2

B C1- ESTACION LANDAZURI

C1 - ESTACION MOCARI

C1 - ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE = C1 - ESTACION SALINAS DE UPIN

B C1- ESTACION A. VASQUEZ COBO

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el grafico anterior es posible afirmar, que los mayores valores se encuentran
para la estacion Salinas de Upin, en la region de la Orinoquia.

9.4.2 Andlisis para Xo:

e Region Andina: En comparacién con el parametro analizado anteriormente, para
Xo, no se observa gran dispersion, ni valores extremadamente distantes, sin
embargo, en cada periodo de retorno se destaca la misma estacion. Esta es la
estacion Jabalcén, la cual se encuentra en el municipio de Saldafia, ubicado en el
departamento del Tolima. Los valores determinados son:

Tabla 25. Variacion de Xo estaciéon Jabalcon.

TR (afios) Xo - ESTACION JABALCON
2 76,345
3 84,924
5 94,716
10 107,066
25 122,395
50 132,431
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100 137,220
Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 15 se observa el analisis realizado.

Region Caribe: La regién caribe demuestra valores mas cercanos, esto se
debe a que este pardmetro indica la cantidad de lluvia en mm en cada estacion,
por tanto, las lluvias en la regidn deben ser similares. Sin embargo, al momento
de analizar los mayores valores, se tienen dos estaciones diferentes para
diversos periodos de retorno. En los periodos de retorno de 2,3,5, y 10 afos, la
estacion Mocari posee los mayores valores, para periodos de retorno de 25, 50
y 100 afios, la estacion predominante es la estacion Apto A. Padilla, sin
embargo, para efectos de este documento, se determindé que la estacion
predominante es la estacién Apto A. Padilla, debido a que en los ultimos afios
se representan los valores més altos. Esta estacion se encuentra ubicada en la
ciudad de Riohacha, capital del departamento de La Guajira. Los valores
determinados son:

Tabla 26. Variacion Xo estacion Apto A. Padilla.

TR (afios) | Xo- ESTACION APTO A. PADILLA
2 38,154
3 52,073
5 67,938
10 87,444
25 110,524
50 119,155
100 126,511

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 16 se observa el analisis realizado.

Regidn Pacifico: La region pacifica, al igual que la regién Caribe, posee valores
MAs cercanos, no se evidencian extremos muy lejanos, sin embargo, es posible
determinar en cada periodo de retorno un valor maximo correspondiente a la
misma estacion, la estacion Universidad del Valle, ubicada en la ciudad de Cali,
los datos de esta estacion son:

Tabla 27.Variacion Xo estacion Universidad del Valle.

TR (afos) X0 - ESTACION UNIVERSIDAD DEL

VALLE
2 45,495
3 57,901
5 71,651
10 88,452
25 108,571
50 120,481
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100 132,323
Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 17 se observa el andlisis realizado.

Regién Orinoquia: Para Xo la region de la Orinoquia presenta un
comportamiento similar a la regién pacifico, esta region posee valores mas
cercanos, no se evidencian extremos muy lejanos, es posible determinar en
cada periodo de retorno un valor maximo, correspondiente a la misma estacion,
la estacion Salinas de Upin ubicada en el municipio de Restrepo, los datos de
esta estacion son:

Tabla 28.Variacion Xo estacion Salinas de Upin.

TR (afios) | X0 - ESTACION SALINAS DE UPIN
2 58,278
3 80,604
5 110,574
10 150,773
25 188,889
50 207,215
100 227,799

Fuente: Elaboracion propia.
En la ilustracion 18 se observa el analisis realizado.

Region Amazonia: Para Xo, en esta region se evidencian dos escenarios, la
mayoria de las estaciones poseen valores altos, sin embargo, hay dos que se
destacan por tener valores muy bajos en comparacion con los demas, estas son:
estacion Sibundoy y estacion Michoacan. Durante los periodos de retorno de 2
y 3 afios la estacion predominante es la estacidon Araracuara, sin embargo, a
partir del periodo de retorno para 5 afios, la estacion que predomina es la
estacion A. Vasquez Cobo, la cual se encuentra en la ciudad de Leticia. A
continuacion, se demuestran los valores encontrados:

Tabla 29.Variacion Xo estacion A. Vasquez Cobo.

TR (afios) | X0 - ESTACION A. VASQUEZ COBO
2 28,277
3 33,636
5 39,243
10 45,740
25 53,124
50 58,064
100 62,568

Fuente: Elaboracion propia
En la ilustracion 19 se observa el analisis realizado.
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llustracion 15.Variacion Xo regién Andina.

VARIACION X0 REGION ANDINA

160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
= il il b atbLy bk allLy i
20,000
T YT VA e e
120,000 1 2 3 4 5 6 7
B X0 - ESTACION CANASGORDAS B X0 - ESTACION APTO CAMILO DAZA X0 - ESTACION ISER PAMPLONA
B X0 - ESTACION SALAZAR B X0 - ESTACION TIBU B X0 - ESTACION SEVILLA
B X0 - ESTACION PARQUE ARQUEOLOGICO B X0 - ESTACION ALTAMIRA B X0 - ESTACION RESINA
B X0 - ESTACION ALGECIRAS B X0 - ESTACION APTO BENITO SALAS B X0 - ESTACION JABALCON
M X0 - ESTACION MEDIA LUNA M X0 - ESTACION GUAMO X0 - ESTACION PASCA
M X0 - ESTACION OBS MET NACIONAL M X0 - ESTACION TIBAITATA B X0 - ESTACION LAS JUNTAS
B X0 - ESTACION PASTALES B X0 - ESTACION EL SECRETO B X0 - ESTACION EL RANCHO
B X0 - ESTACION EL PLACER B X0 - ESTACION LA ESMERALDA B X0 - ESTACION EL DARIEN
X0 - ESTACION EL PALMAR X0 - ESTACION EL SALTO X0 - ESTACION APTO PLANADAS
X0 - ESTACION DEMOSTRACION GJA X0 - ESTACION SAN FRANCISCO B X0 - ESTACION APTO PTO BERRIO
B X0 - ESTACION LANDAZURI B X0 - ESTACION APTO YARIGUIES B X0 - ESTACION EL CENTRO
B X0 - ESTACION UIS B X0 - ESTACION SIMIJACA B X0 - ESTACION ISLA DEL SANTUARIO

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 30. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el pardmetro Xo en la regién Andina.

Parametro Xo

TR | PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION

, 2 anos | 31,4450566 | 206,24294 | 14,361161
iﬁg:m 50 afios | 39,971 | 1106,9911 | 33,2714763
100 afios | 41,7023962 | 1334,3206 | 36,5283532

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 16.Variacion Xo regién Caribe.

VARIACION X0 REGION CARIBE

140
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100

8
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4

, A | | | | I |
1 2 3 4 5 6 7

B X0 - ESTACION APTO A. PADILLA B X0 - ESTACION MOCARI B X0 - ESTACION GALERAZAMBA 1 X0 - ESTACION APTO R. NUNEZ

o

o

o

o

B X0 - ESTACION U. TEC MAGDALENA  m X0 - ESTACION MANAURE m X0 - ESTACION APTO MAICAO W X0 - ESTACION APTO SESQUICENTEN
W X0 - ESTACION STA ROSA DE SIMITI  m X0 - ESTACION APTO RAFAEL BARVO M X0 - ESTACION APTO LAS FLORES B X0 - ESTACION APTO ALFONSO LOPEZ
B X0 - ESTACION CARMEN DE BOLIVAR ® X0 - ESTACION A. E CORTISSOZ = X0 - ESTACION LAS FLORES X0 - ESTACION PADELMA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el pardmetro Xo en la region Caribe.

Parametro Xo

REGION
CARIBE

TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION

2 afos 37,3745 399,624689 | 19,99061502
50 afios | 62,895875 | 1274,18139 | 35,69567741
100 afios | 66,5299375 | 1452,31088 | 38,10919684

Fuente: Elaboracion propia.

79



140

120

100

80

60

40

2

o

0

llustracion 17. Variacion Xo regién Pacifico.

VARIACION X0 REGION PACIFICO

1 2 3 4 5 6 7

B X0 - ESTACION APTO EL CARANO
m X0 - ESTACION APTO G. L VALENCIA
W X0 - ESTACION ICA-BALBOA
W X0 - ESTACION GRANJA EL MIRA
m X0 - ESTACION SIERRA LA
X0 - ESTACION EL PARAISO
B X0 - ESTACION CENT ADMO LA UNION

B X0 - ESTACION STA LETICIA

m X0 - ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE
B X0 - ESTACION APTO FARFAN

W X0 - ESTACION RICAURTE

= X0 - ESTACION OBONUCO

m X0 - ESTACION BAJO CALIMA

B X0 - ESTACION SAUTATA

Fuente: Elaboracién propia

B X0 - ESTACION PALETARA

m X0 - ESTACION PALMIRA ICA

B X0 - ESTACION CUMBARCO

W X0 - ESTACION MERCADERES
m X0 - ESTACION SAN BERNARDO
m X0 - ESTACION LA MISION
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Tabla 32. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro Xo en la regién Pacifico.

Parametro Xo

REGION
PACIFICO

TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
2 afios 29,25175 | 113,9879628 | 10,6765145
50 afios 39,8515 808,8923409 | 28,4410327
100 afios 41,4151 973,4891728 | 31,200788

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 18.Variacion Xo region Orinoquia.

VARIACION X0 REGION ORINOQUIA

B X0 - ESTACION LA MACARENA m X0
X0 - ESTACION TUPARRO BOCAS TOMO m X0

B X0 - ESTACION SALINAS DE UPIN B X0 - ESTACION HDA LAS MARGARITAS

B X0 - ESTACION APTO YOPAL m X0
B X0 - ESTACION APTO PTO CARRENO

- ESTACION EL TAPON

- ESTACION SARAVENA

Fuente: Elaboracién propia

3 4 5 6 7

- ESTACION EL VIENTO

H X0 - ESTACION LAS GAVIOTAS

B X0 - ESTACION BASE AEREA APIAY
B X0 - ESTACION TAURAMENA

B X0 - ESTACION APTO ARAUCA

82



Tabla 33. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro Xo en la regién Orinoquia.

Parametro Xo
TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
2 aflos | 35,3692308 | 147,56209 | 12,1475137
50 afios | 68,2012308 | 2760,1213 | 52,5368568

100 afios | 72,3916923 | 3314,078 57,5680297
Fuente: Elaboracion propia

REGIC')N'
ORINOQUIA
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llustracion 19.Variacion Xo region Amazonia.

VARIACION X0 REGION AMAZONIA

1 2 3 4 5 6 7

B X0 - ESTACION SAN JOSE GUAVIARE B X0 - ESTACION VILLAGARZON B X0 - ESTACION APTO G. ARTUNDUAGA m X0 - ESTACION ARARACUARA

B X0 - ESTACION SAN VICENTE CAGUAN H X0 - ESTACION SIBUNDOY B X0 - ESTACION MICHOACAN

Fuente: Elaboracion propia

B X0 - ESTACION A. VASQUEZ COBO
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Tabla 34. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro X0 en la regiéon Amazonia.

Parametro Xo

REGION
AMAZONIA

TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
2 afios 22,3355 109,643458 | 10,4710772
50 afios 31,15875 | 294,382278 | 17,157572
100 afios | 32,536375 | 340,072708 | 18,4410604

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de determinar los valores de X para cada region de estudio, se determiné la estaciéon
gue presenta el valor més alto de este parametro, para esto se realizé un andlisis teniendo
en cuenta todos los datos de cada una de las estaciones mencionadas anteriormente
(Estacion Jabalcén, Apto. A. Padilla, Universidad del Valle, Salinas de Upin, A. Vasquez
Cobo) y en base a esta informacion se realizd el siguiente diagrama de barras verticales,
donde se puede observar la variacién del valor de este parametro para las 5 estaciones y
para los 7 periodos de retorno estudiados (2,3,5,10,25,50 y 100 afios).

llustracion 20. Mayores valores de Xo en todo el territorio.

MAYORES VALORES DE X0

250
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100 I I I

50
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1 2 3 4 5 6 7

B X0 - ESTACION JABALCON X0 - ESTACION APTO A. PADILLA

X0 - ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE = X0 - ESTACION SALINAS DE UPIN
B X0 - ESTACION A. VASQUEZ COBO

Fuente: Elaboracion propia.

Con la grafica anterior es posible determinar que la estacion Jabalcén presenta valores
maximos para periodos de retorno de 2 'y 3 afios, a partir del afio 5 la estacion predominante
es Salinas de Upin, ubicada en el municipio de Restrepo, en el departamento del Meta.

9.4.3 Andélisis para Cz:

¢ Region Andina: En esta region los pardmetros presentan una mayor similitud,
se encuentran valores cercanos en un gran numero de estaciones, sin embargo,
es posible determinar dos grupos sobresalientes, para periodos de retorno de 2,
3, 5 y 10 afios sobresale la estacion el centro ubicado en la ciudad de
Barrancabermeja perteneciente al departamento de Santander, para los
periodos de retorno restantes 25, 50 y 100 afios sobresale la estacion Landazuri.
Para efectos de este documento se determiné que la estacién predominante es
Landazuri, ya que esta posee los mayores valores registrados.

Tabla 35.Variacion de C; estacion Landazuri.

TR (afios) Cz - ESTACION LANDAZURI
2 1,056
3 1,144
5 1,251
10 1,392
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25 1,573
50 1,569
100 1,650

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 21 se observa el andlisis realizado.

Regioén Caribe: En la region caribe se evidencian valores cercanos entre si, sin
embargo, es posible determinar una misma estacién con valores maximos para
cada periodo de retorno, esta estacion es la estacion Mocari, ubicada en el
municipio de Monteria capital del departamento de Cérdoba. Los siguientes
datos son los valores correspondientes de C,, para cada periodo de retorno de
esta estacion:

Tabla 36.Variacion de C2 estacion Mocari.

TR (afios) Cz - ESTACION MOCARI
2 1,293
3 1,413
5 1,530
10 1,657
25 1,699
50 1,720
100 1,764

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 22 se observa el andlisis realizado.

Regidn Pacifico: Esta regién presenta valores similares entre si, asi mismo no
se evidencian valores extremos, sin embargo, es posible determinar tres
estaciones con valores maximos para diversos periodos de retorno. Para el
periodo de retorno de 2 afios se destaca la estacion Cent. Admo La Unién, para
periodos de retorno de 3 y 5 afios se destaca la estacion Sautata, y finalmente
para periodos de retorno de 10,25,50 y 100 afios se destaca la estacion
Universidad del Valle, la cual posee los mayores valores registrados durante
todos los periodos de estudio, por tal razén esta se determin6é como la
sobresaliente para esta region. Esta estacidon esta ubicada en la ciudad de Cali,
y posee los siguientes valores:

Tabla 37.Variacion C2 estacion Universidad del Valle.

TR C2- ESTACION UNIVERSIDAD DEL
(afios) VALLE

2 1,061

3 1,148

5 1,242

10 1,351

25 1,477

S0 1,544
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100 1,612
Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 23 se observa el andlisis realizado.

e Region Orinoquia: En esta region se encuentran valores similares, no se
observan extremos, sin embargo, existen tres estaciones predominantes para
diversos grupos de periodos de retorno, para el primer periodo de retorno de 2
afios, se evidencia que la estacion predominante, es la estacién El viento,
ubicada en el municipio de Mapiripan, para los periodos de retorno de 3y 5
afios la estacidn que mayores valores posee es la estacion el Tapoén, la cual se
encuentra ubicada en el municipio de Cumaribo, para los periodos de retorno de
10, 25, 50 y 100 afios, sobresale la estacion Salinas de Upin, ubicada en el
municipio Restrepo, esta Ultima fue determinada como la estacién de mayores

valores, con los siguientes datos:
Tabla 38.Variacion C; estacion Salinas de Upin.

TR (afos) C2 - ESTACION SALINAS DE UPIN
2 0,997
3 1,099
5 1,230
10 1,390
25 1,499
50 1,526
100 1,570

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracién 24 se observa el andlisis realizado

e Region Amazonia: Los valores son muy similares entre si, sin embargo, hay
dos estaciones que sobresales con valores muy cercanos entre si, para periodos
de retornos de 2,3 y 5 afios sobresale la estacion San José del Guaviare,
mientras que, para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, sobresale la
estacion A. Vasquez Cobo, la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Leticia,

para esta estacion se encuentran los siguientes valores:
Tabla 39.Variacion Cz estacion A. Vasquez Cobo.

TR (afios) | C2- ESTACION A. VASQUEZ COBO
2 0,930
3 0,972
5 1,014
10 1,061
25 1,111
50 1,143
100 1,171

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 25 se observa el analisis realizado.
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W C2 - ESTACION CANASGORDAS
B C2 - ESTACION TIBU
B C2 - ESTACION RESINA
B C2 - ESTACION MEDIA LUNA
M C2 - ESTACION TIBAITATA
B C2 - ESTACION EL RANCHO

C2 - ESTACION EL PALMAR

C2 - ESTACION SAN FRANCISCO
B C2 - ESTACION EL CENTRO
M C2 - ESTACION VILLA DE LEIVA
m C2 - ESTACION APTO EL EDEN
B C2 - ESTACION LAS BRISAS

llustracion 21. Variacion Cz region Andina.

VARIACION C2 REGION ANDINA

1 2 3 4 5 6 7

m C2 - ESTACION APTO CAMILO DAZA
W C2 - ESTACION SEVILLA
W C2 - ESTACION ALGECIRAS
= C2 - ESTACION GUAMO
B C2 - ESTACION LAS JUNTAS
B C2 - ESTACION EL PLACER
C2 - ESTACION EL SALTO
W C2 - ESTACION APTO PTO BERRIO
B C2 - ESTACION UIS
C2 - ESTACION EL CUCHARO
W C2 - ESTACION APTO MATECANA
B C2 - ESTACION SONSON

C2 - ESTACION ISER PAMPLONA

B C2 - ESTACION SALAZAR

W C2 - ESTACION PARQUE ARQUEOLOGICO M C2 - ESTACION ALTAMIRA

B C2 - ESTACION APTO BENITO SALAS
C2 - ESTACION PASCA

B C2 - ESTACION PASTALES

B C2 - ESTACION LA ESMERALDA
C2 - ESTACION APTO PLANADAS

B C2 - ESTACION LANDAZURI

B C2 - ESTACION SIMIJACA
C2 - ESTACION SURBATA BONZA

W C2 - ESTACION VERACRUZ

B C2 - ESTACION MESOPOTAMIA

Fuente: Elaboracion propia.

B C2 - ESTACION JABALCON
m C2 - ESTACION OBS MET NACIONAL
B C2 - ESTACION EL SECRETO
m C2 - ESTACION EL DARIEN

C2 - ESTACION DEMOSTRACION GJA
W C2 - ESTACION APTO YARIGUIES
B C2 - ESTACION ISLA DEL SANTUARIO
= C2 - ESTACION UPTC
B C2 - ESTACION APTO LA NUBIA
1 C2 - ESTACION ITA ANDES
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Tabla 40. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el pardmetro Cz en la regién Andina.

Parametro C;

TR PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION

REGION 2 afios 0,972 0,0172444 | 0,13131788

ANDINA 50 afios | 1,00307547 | 0,0521218 | 0,228302
100 afios | 1,01086792 | 0,0598638 | 0,24467074

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 22. Variacion Czregion Caribe.

VARIACION C2 REGION CARIBE

1 2 3 4 5 6 7

B C2 - ESTACION APTO A. PADILLA m C2 - ESTACION MOCARI m C2 - ESTACION GALERAZAMBA

B C2 - ESTACION U. TEC MAGDALENA  m C2 - ESTACION MANAURE B C2 - ESTACION APTO MAICAO

B C2 - ESTACION STA ROSA DE SIMITI  mC2 - ESTACION APTO RAFAEL BARVO M C2 - ESTACION APTO LAS FLORES
B C2 - ESTACION CARMEN DE BOLIVAR ® C2 - ESTACION A. E CORTISSOZ = C2 - ESTACION LAS FLORES

Fuente: Elaboracion propia.

m C2 - ESTACION APTO R. NUNEZ

B C2 - ESTACION APTO SESQUICENTEN

B C2 - ESTACION APTO ALFONSO LOPEZ
C2 - ESTACION PADELMA
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Tabla 41. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro Cz en la region Caribe.

Parametro C;

REGION
CARIBE

TR PROMEDIO | VARIANZA |DESVIACION

2 afios 0,9910625 | 0,1681982 | 0,410119734
50 aflos | 1,1390625 | 0,26799006 | 0,517677566
100 afios | 1,1586875 | 0,28128503 | 0,530363111

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 23.Variacion Cz region Pacifico

VARIACION C2 REGION PACIFICO

3 4 5 6 7
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B C2 - ESTACION APTO EL CARANO B C2 - ESTACION STA LETICIA B C2 - ESTACION PALETARA 1 C2 - ESTACION APTO G. L VALENCIA
M C2 - ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE M C2 - ESTACION PALMIRA ICA W C2 - ESTACION ICA-BALBOA B C2 - ESTACION APTO FARFAN

B C2 - ESTACION CUMBARCO B C2 - ESTACION GRANJA EL MIRA B C2 - ESTACION RICAURTE B C2 - ESTACION MERCADERES

M C2 - ESTACION SIERRA LA M C2 - ESTACION OBONUCO 1 C2 - ESTACION SAN BERNARDO C2 - ESTACION EL PARAISO

M C2 - ESTACION BAJO CALIMA M C2 - ESTACION LA MISION B C2 - ESTACION CENT ADMO LA UNION M C2 - ESTACION SAUTATA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro Cz en la region Pacifico.

Parametro C;

REGION
PACIFICO

TR PROMEDIO| VARIANZA |DESVIACION
2 afios 0,9472 0,022729011| 0,15076144
50 afios 1,0175 0,063670158 | 0,25232946
100 aflos | 1,02735 |0,071816976| 0,2679869

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 24.Variacion C2 regién Orinoquia.

VARIACION C2 REGION ORINOQUIA

1 2 3 4 5 6 7

W C2 - ESTACION LA MACARENA W C2 - ESTACION EL VIENTO
C2 - ESTACION TUPARRO BOCAS TOMO M C2 - ESTACION EL TAPON
B C2 - ESTACION SALINAS DE UPIN B C2 - ESTACION HDA LAS MARGARITAS
B C2 - ESTACION APTO YOPAL B C2 - ESTACION SARAVENA
B C2 - ESTACION APTO PTO CARRENO

Fuente: Elaboracion propia.

B C2 - ESTACION LAS GAVIOTAS

B C2 - ESTACION BASE AEREA APIAY
B C2 - ESTACION TAURAMENA

B C2 - ESTACION APTO ARAUCA
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Tabla 43. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el pardmetro Cz en la region Orinoquia.

Parametro C;

REGION
ORINOQUIA

TR

PROMEDIO

VARIANZA

DESVIACION

2 anos

0,96123077

0,0171175

0,13083396

50 afnos

1,04976923

0,0832234

0,28848459

100 afos

1,05815385

0,0903993

0,30066478

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 25.Variacion C2 region Amazonia.

VARIACION C2 REGION AMAZONIA

1 2 3 4 5 6 7

B C2 - ESTACION SAN JOSE GUAVIARE ~ ® C2 - ESTACION VILLAGARZON B C2 - ESTACION APTO G. ARTUNDUAGA m C2 - ESTACION ARARACUARA

B C2 - ESTACION SAN VICENTE CAGUAN ® C2 - ESTACION SIBUNDOY B C2 - ESTACION MICHOACAN

Fuente: Elaboracion propia.

B C2 - ESTACION A. VASQUEZ COBO
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Tabla 44. Promedio, Varianza y desviacion estandar para el parametro Cz en la region Amazonia.

Parametro C,
TR |PROMEDIO | VARIANZA | DESVIACION
REGION 2 afios 0,854 |0,01215314| 0,11024129
AMAZONIA 50 afios 0,8885 |0,02245629| 0,14985421
100 afios | 0,894375 |0,02580284| 0,16063262

Fuente: Elaboracién propia

Observando los valores de C, para cada region, se determiné que la estacion que presenta
el valor mas alto de este parametro es la estacion Mocari, para esto se realiz6é un analisis
teniendo en cuenta todos los datos de cada una de las estaciones mencionadas
anteriormente (Estacion Landézuri, Mocari, Universidad del Valle, Salinas de Upin, A.
Vasquez Cobo) y en base a esta informacion se realizé el siguiente diagrama de barras
verticales donde se puse observar lo anteriormente mencionado en los 7 periodos de
retorno.

llustracion 26.Mayores valores de C2 en todo el territorio.

MAYORES VALORES DE C2

1 2 3 4 5 6

B C2 - ESTACION MOCARI

1

W

=

0

v

o

B C2 - ESTACION LANDAZURI

C2 - ESTACION UNIVERSIDAD DEL VALLE = C2 - ESTACION SALINAS DE UPIN

B C2 - ESTACION A. VASQUEZ COBO

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que tanto para C1y C,, las estaciones que poseen los valores mas
representativos son las mismas, sin embargo, existe una gran diferencia entre cada uno de
los parametros, en C; se observan valores muy dispersos por cada region, sin embargo,
para C; estos valores son mas cercanos y menos extremos.

En resultado a los calculos del Promedio, Varianza, Desviacion estandar para los
parametros C1, Xo y C2 de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) en el territorio
colombiano para los periodos de retorno Tr=2, Tr=50 y Tr=100 afios se obtienen las
siguientes gréaficas donde se compara el comportamiento de estos en las cinco regiones de
estudio:
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llustracion 27. Variacion del parametro C: en las regiones de estudio.

VARIACION DEL PARAMETRO C1 PARA LAS CINCO
REGIONES DE ANALISIS

300000
« 250000
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8 50000 I I
O — | — — —
Regién Andina Regidn Caribe Regidn Pacifico Regidn Orinoquia Region Amazonia
B Tr=2aflos MTr=50afios ™ Tr=100 afios
Fuente: Elaboracién propia
llustracion 28. Variacion del parametro Xo en las regiones de estudio.
VARIACION DEL PARAMETRO X0 PARA LAS CINCO
REGIONES DE ANALISIS
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Regién Andina Regidn Caribe Regidn Pacifico Regidn Orinoquia Region Amazonia

B Tr=2afios MTr=50afios ™ Tr=100 afios

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 29. Variacion del parametro C> en las regiones de estudio.

VARIACION DEL PARAMETRO C2 PARA LAS CINCO
REGIONES DE ANALISIS

0,6
0,5
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0,3

0,
. Il 1
0

Region Andina Regidn Caribe Region Pacifico Region Orinoquia Region Amazonia

N

Desviacidn estandar

=

B Tr=2afios M Tr=>50afos Tr =100 aiios

Fuente: Elaboracion propia

9.5 Variacion de las curvas IDF al reemplazar c1, Xo, C2 por valores aleatorios

Finalizado el analisis de dispersion, se realizé una modificacion de los valores de cada
parametro para determinar la interferencia de estos en las curvas IDF, para este andlisis se
eligié una estacion aleatoria por cada una de las cinco regiones de estudio, por ejemplo;
Para la region Andina se tomé la estacion Aeropuerto Camilo Daza, en el caso de la region
Caribe se trabajé con la estacion Manaure, para la regién Pacifico se utilizé la estacion
Cent Admo la union, para la region de la Orinoquia se emple6 la estacion de la base aérea
Apiay, y finalmente para la regidon de la Amazonia, la estacion Sibundoy.

En este analisis se realizé un aumento del 5% en el valor de cada uno de los parametros;
como resultado se encontré principalmente que Cies un parametro que esta directamente
relacionado con la intensidad de las lluvias, a medida que C; aumenta, aumentan los
valores de intensidad, esta situacion de igual manera se presenta si los valores disminuyen;
por el contrario Xo y C, presentan un comportamiento inversamente proporcional a la
intensidad, es decir, a medida que estos valores aumentan los valores de la intensidad
disminuyen, esto se determind gracias a los movimiento verticales que presentaron las
curvas al realizar la simulacion.

De igual manera se observé que los pardmetros C; como Xp no presentan cambios drasticos
en la forma de las curvas, al aumentar los valores de C; al 5% se observa como las curvas
cambian sutilmente de manera vertical ascendente, para el caso de Xo, al realizar este
aumento se observa un comportamiento vertical descendente en la forma de las curvas,
cabe aclarar que esto movimiento no se presenta de manera drastica y se lleva a cabo por
toda la forma de la curva.

Caso contrario sucede con el pardmetro C,, ya que este demostré ser muy sensible al

cambio, al aumentar el 5% de sus valores se observd como las curvas descienden de
manera drastica, y al igual que en los parametros anteriores, este movimiento se lleva a
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cabo en toda la forma de la curva. Es importante mencionar que no se presentaron
movimientos longitudinales, y todos los resultados concuerdan con la forma de la ecuacion.
Adicionalmente este andlisis se realizé para cada una de las estaciones mencionadas
anteriormente, y en todas las regiones se observd un comportamiento comuan entre si.

9.6 Influencia del cambio climéatico en los valores de intensidad

El cambio climético es un factor determinante para el andlisis del comportamiento de los
préximos escenarios meteorolégicos, el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales IDEAM ha realizado un amplio estudio a nivel pais, en el cual se analiza la
influencia de este cambio en los valores promedio de precipitaciéon y temperatura
registrados hasta el momento, sin embargo, el factor de interés para este estudio es la
precipitacion.

El IDEAM tiene a su disposicion una gran base de datos la cual se emplea para elaborar
las curvas IDF, no obstante, estos valores no incluyen una proyeccion basada en los
posibles escenarios de cambio climatico. El objetivo de este andlisis es conocer la posible
influencia del cambio climético en los valores de intensidad calculados para cada region de
estudio (Regién Andina, Region Caribe, Regién Pacifico, Region Orinoquia, Region
Amazonia).

Para realizar este andlisis previamente se determiné el pardmetro mas sensible relacionado
con la precipitacion, cabe aclarar que la ecuacion de intensidad propuesta por el IDEAM
depende de tres parametros: Ci1, Xo Y C2, Sin embargo, solo uno de ellos posee esta relacion
directamente.

Al realizar un estudio de sensibilidad fue posible determinar que C: es el parametro que
posee una relacién directa con la precipitacion, a medida que este valor aumenta o
disminuye, los valores de intensidad aumentan o disminuyen de la misma manera. Caso
contrario sucede con los parametros Xo y C2ya que la relacidn de estos con la intensidad
es inversamente proporcional.

Teniendo claro el parametro a modificar se procedi6 a buscar informacion relacionada con
el cambio climatico en el pais, finalizada esta busqueda se decidié tomar como referencia
el quinto informe basado en las metodologias propuestas por el panel intergubernamental
del cambio climético, en él se entregan resultados para los nuevos escenarios de cambio
climatico en Colombia para el periodo 2011-2100, teniendo como referencia los datos
registrados durante el periodo de 1976 al 2005, es importante mencionar que este informe
posee un cambio relevante, ya que brinda informacion especifica por cada uno de los
departamentos del pais. [32]

En el informe se presentan cuatro nuevos escenarios (RCP 2,6-RCP 4,5-RCP 6,0-RCP 8,5)
cada escenario esta basado en la descripcion de los caminos representativos de
concentracion de emisiones, al hablar de representativo se hace referencia a que cada RCP
es especifico, es decir cada uno de ellos proporciona solo uno de los posibles escenarios
gue se pueden presentar y la palabra camino indica la trayectoria que se ha tomado para
llegar a cada escenario; en este orden de ideas, cada escenario es Unico, sin embargo,
para efectos de estudio solo se analizan tres de ellos (RCP 2,6-RCP 4,5-RCP 8,5). [32]
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En general estos escenarios presentan una combinacién de diferentes proyecciones
econOmicas, tecnoldgicas, demogréficas, politicas e institucionales. A continuacion, se
presenta una descripcion de cada uno de los escenarios analizados, cabe aclarar que en
cada uno de ellos al hablar de forzamiento radiativo se hace referencia al cambio en el
balance radiativo de la tierra, es decir, cualquier cambio que se presente en la radiacion
entrante o saliente del sistema, estos cambios se deben a incrementos en la radiacion solar,
incremento de gases de efecto invernadero o cambios en las propiedades reflectivas del
planeta. [32]

- RCP 2,6: Este primer escenario presenta cifras poco alarmantes, se basa en un
cambio amigable, en donde la contaminacion no se ve potencialmente afectada.
Para este escenario se espera alcanzar valores maximos de forzamiento radiativo
de 3W/m? antes del 2100, de igual manera la concentracién de diéxido de carbono
alcanzara valores maximos de 490 antes del mismo afio, en cuanto a la forma del
itinerario, se espera una culminacion seguida de disminucion para cada parametro.
[32]

- RCP 4,5: Este segundo escenario presenta cifras intermedias, se basa en un cambio
un poco menos amigable, en donde la contaminacion se ve parcialmente afectada.
Para este escenario se espera alcanzar valores estables de forzamiento radiativo a
partir del 2010 con un valor de 4,5W/m?, de igual manera la concentracion de didxido
de carbono presentara estabilizacién a partir del mismo afio, pero con valores de
650, en cuanto a la forma del itinerario, se esperan periodos largos y estables por
cada parametro. [32]

- RCP 8,5: Este tercer escenario presenta cifras alarmantes, se basa en un cambio
no amigable, en donde la contaminacién se ve altamente afectada. Para este
escenario se espera alcanzar valores mayores de forzamiento radiativo de 8,5W/m?
para el afio 2100, de igual manera la concentracion de didxido de carbono alcanzara
valores mayores a 1370 durante el mismo afio, en cuanto a la forma del itinerario,
se espera un aumento representativo para cada parametro. [32]

Definidos los escenarios a trabajar se proceden a realizar los respectivos célculos para las
108 estaciones pluviométricas de estudio dispuestas por el IDEAM. Es importante aclarar
gue el periodo de andlisis para cada uno de los escenarios mencionados anteriormente es
del afio 2011 al afio 2100, sin embargo, este lapso se dividid en tres periodos, ya que de
esta manera se encontraban los resultados en el reporte; los tres periodos analizados son:

- 2011-2040.
- 2041-2070.
- 2071-2100.

De igual manera la informacién suministrada se encuentra por cada departamento, sin
embargo, para la elaboracion del andlisis se disponen las 5 regiones naturales empleadas
a lo largo de todo el documento (Andina, Caribe, Pacifico, Orinoquia, Amazonia).

Como base para el célculo se tomaron los valores de los pardmetros C1, Xo y C para todas
las estaciones en estudio, previamente al analisis cada estacion se asigné en una region
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dependiendo de la ubicacién del departamento al cual pertenece, lo anterior es fundamental
para asignar el porcentaje de cambio por cada periodo.

Las siguientes tablas poseen los cambios porcentuales de precipitacion para cada uno de
los departamentos, en los tres periodos de analisis:

Tabla 45.Cambios en porcentaje de la precipitacion para el periodo 2011-2040 en cada departamento de

Colombia.
DEPARTAMENTO RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
Amazonas -15,39 -13,67 -15,85
Antioquia 4,91 4,71 5,24
Arauca 1,00 1,45 2,42
Atlantico -7,67 -8,30 -10,26
Bogota D.C 7,89 7,79 7,21
Bolivar -15,36 -15,85 -15,76
Boyaca 6,09 6,41 7,76
Caldas 18,48 20,61 23,20
Caqueta -21,04 -19,82 -16,86
Casanare -2,51 -2,67 -0,90
Cauca 14,33 15,98 17,15
Cesar -15,72 -16,32 -15,91
Choco -5,29 -6,06 -4,04
Coérdoba 1,88 0,14 1,94
Cundinamarca 8,47 9,24 12,08
Guainia -8,03 -8,20 -7,01
Guaviare -7,19 -8,68 -7,15
Huila 14,15 17,53 17,31
La Guajira -14,96 -15,86 -15,14
Magdalena -19,13 -20,03 -19,44
Meta -8,08 -7,88 -6,33
Narifio 11,08 12,44 11,90
Norte de Santander 1,41 0,95 3,57
Putumayo 3,10 6,28 7,20
Quindio 6,77 7,19 6,75
Risaralda 16,31 19,42 23,60
San Andrés y Providencia -30,35 -30,54 -31,09
Santander 1,14 1,07 3,45
Sucre -12,00 -11,82 -11,06
Tolima 9,36 10,89 13,34
Valle del Cauca 6,38 7,81 5,44
Vaupés -21,92 -19,90 -20,30
Vichada -2,10 -1,33 -1,62

Fuente:Elaboracion propia.

Colombia.

Tabla 46.Cambios en porcentaje de la precipitacion para el periodo 2041-2070 en cada departamento de
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DEPARTAMENTO RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
Amazonas -16,41 -12,86 -11,46
Antioquia 6,47 4,88 8,44
Arauca -0,28 0,80 0,93
Atlantico -4,80 -11,56 -9,76
Bogota D.C 9,10 14,43 13,59
Bolivar -13,90 -15,99 -16,64
Boyaca 7,18 3,44 8,31
Caldas 21,66 20,86 27,14
Caquetd -18,93 -19,02 -14,32
Casanare 0,56 -2,75 -4,01
Cauca 15,47 16,36 17,06
Cesar -15,94 -17,29 -19,34
Choco -3,21 -5,72 -2,02
Coérdoba 3,62 -0,12 -0,18
Cundinamarca 10,66 8,40 13,28
Guainia -6,52 -8,18 -9,58
Guaviare -6,64 -8,06 -4,07
Huila 14,49 18,25 16,89
La Guajira -15,61 -17,53 -18,62
Magdalena -19,59 -21,87 -22,50
Meta -5,16 -7,29 -3,87
Narifio 11,00 12,38 11,33
Norte de Santander 0,88 -0,02 2,19
Putumayo 5,97 1,76 8,02
Quindio 8,21 9,95 20,11
Risaralda 19,11 18,61 28,24
San Andrés y Providencia -30,21 -33,51 -34,27
Santander 1,04 -0,48 1,95
Sucre -11,42 -13,27 -15,74
Tolima 13,20 12,21 18,56
Valle del Cauca 6,91 4,82 4,33
Vaupés -20,56 -23,79 -18,72
Vichada -0,31 -2,38 -2,96

Fuente:Elaboracion propia.

Colombia.
DEPARTAMENTO RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5

Amazonas -14,80 -14,37 -10,73
Antioquia 5,90 6,66 9,73
Arauca 0,91 0,60 -6,38
Atlantico -9,67 -11,89 -19,19
Bogota D.C 10,78 10,03 12,67
Bolivar -15,05 -15,48 -19,04
Boyacé 7,29 4,08 2,09
Caldas 16,73 22,44 30,57
Caquetd -20,25 -19,68 -10,42
Casanare -4,82 -4,63 -4,92

Tabla 47.Cambios en porcentaje de la precipitacion para el periodo 2071-2100 en cada departamento de
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Cauca 15,01 15,73 23,01
Cesar -17,22 -18,91 -23,45
Choco -4,35 -5,20 -3,00
Cordoba 0,59 -0,53 -2,72
Cundinamarca 9,14 8,22 8,29
Guainia -9,86 -7,70 -9,56
Guaviare -6,72 -4,70 -4,66
Huila 13,88 17,92 23,91
La Guajira -17,48 -20,87 -24,84
Magdalena -21,80 -24,68 -26,79
Meta -7,05 -4,67 -3,01
Narifio 8,83 12,53 12,20
Norte de Santander 0,91 -0,24 -4,16
Putumayo 2,26 4,55 13,20
Quindio 5,63 16,04 26,16
Risaralda 12,43 21,38 32,30
San Andrés y Providencia -33,08 -33,99 -33,67
Santander 0,01 -0,78 -3,86
Sucre -13,48 -15,97 -21,66
Tolima 8,55 14,25 18,72
Valle del Cauca 8,93 6,72 2,66
Vaupés -22,26 -21,87 -23,28
Vichada -2,74 -1,36 -3,89

Fuente:Elaboracion propia

Teniendo los datos anteriores como referencia y definido que Ci es el parametro
relacionado con la precipitacién, se procede a elaborar una tabla, en la cual se evidencia el
cambio del valor de este parametro para cada escenario de analisis con su respectivo
periodo de proyeccion. Para lograr esto, se tomaron los valores iniciales de C; y
dependiendo del departamento en el cual estd ubicada la estacidbn se aplicaron los
porcentajes establecidos en las tablas anteriores, por ejemplo, la estacion Cafiasgordas se
encuentra ubicada en el departamento de Antioquia, por tanto, para el escenario RCP 2,6
en el periodo 2011-2040 se debe aumentar el valor del C4, en un 4,91%, esta misma
estacion, en el mismo escenario, pero para el periodo 2041-2070, requiere un aumento del
6,47%; por otro lado, Xo y C2, conservan los valores establecidos inicialmente.

El procedimiento descrito anteriormente se realiza con cada estacion de estudio y como
resultado se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 48.Variacion de C1 para cada escenario (RCP).

ESTACION CANASGORDAS

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
TR Cl Cl Cl Cl Cl Cl Cl Cl Cl XO Cz
(@fos) | (2011-2040) |  (2041- (2071- (2011- (2041- (2071- (2011- (2041- (2071-
2070) 2100) 2040) 2070) 2100) 2040) 2070) 2100)
2765,892 | 2765,886 | 2765,874 2765,876 2765,894 | 2765,879 | 2765,911 | 2765,924 | 28,954 | 0,957
2 2765,876
3 2515,432 | 2515,426 | 2515,414 2515,416 2515,434 | 2515,419 | 2515,451 | 2515,464 | 25,038 | 0,918
2515,416
5 2388,664 | 2388,658 | 2388,646 2388,648 2388,666 | 2388,651 | 2388,683 | 2388,696 | 21,965 | 0,887
2388,648
10 2340,552 | 2340,546 | 2340,534 2340,536 2340,554 | 2340,539 | 2340,571 | 2340,584 | 19,250 | 0,859
2340,536
25 2367,816 | 2367,810 | 2367,798 2367,800 2367,818 | 2367,803 | 2367,835 | 2367,848 | 16,891 | 0,834
2367,800
50 2422271 | 2422,265 | 2422,253 2422,255 2422,273 | 2422,258 | 2422,290 | 2422,303 | 15,615 | 0,821
2422,255
100 2493,584 | 2493,578 | 2493,566 2493,568 2493,586 | 2493,571 | 2493,603 | 2493,616 | 14,610 | 0,810
2493,568

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente con los datos anteriores se determinan las intensidades teniendo en cuanta
la ecuacion establecida inicialmente por el IDEAM. Al igual que en la tabla anterior, las
intensidades se determinan para cada escenario y por cada periodo de analisis. Esto se
realiza con el fin de observar la variacion de los valores por cada region. Finalmente los
resultados obtenidos se grafican por medio de un diagrama de caja y bigotes, en este caso
los diagramas se realizan Unicamente por escenarios, es decir, cada regién posee un total
de tres diagramas, un diagrama en el cual se evidencia la variacion para RCP 2,6 otro para
RCP 4,5 y finalmente uno para RCP 8,5, es importante aclarar que los diagramas se
encuentran agrupados por regiones para cada RCP, esto permite analizar de una manera
general el comportamiento de las intensidades calculadas, de igual manera este tipo de
gréaficos permite determinar valores extrafios o atipicos.

A continuacién, se evidencian las intensidades calculadas para la estacién de ejemplo
“Canasgordas”.

Tabla 49.Intensidades estacion Cafiasgordas para el escenario RCP 2,6 en cada periodo de retorno.

ESTACION CANASGORDAS RCP 2,6

PERIODO 2011-2040

D(min) ITe=2 Irr=3 ITr=s5 Itr=10 ITr=25 Itr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02

360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52
PERIODO 2041-2070

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02

360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52
PERIODO 2071-2100

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83

120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50.Intensidades estacion Cafiasgordas para el escenario RCP 4,5 en cada periodo de retorno

ESTACION CANASGORDAS RCP 4,5

PERIODO 2011-2040

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

PERIODO 2041-2070

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

PERIODO 2071-2100

D(min) ITr=2 [Tr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51. Intensidades estacién Cafiasgordas para el escenario RCP 8,5 en cada periodo de retorno.

ESTACION CANASGORDAS RCP 8,5

PERIODO 2011-2040

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,64 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

PERIODO 2041-2070

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100
15 74,04 85,02 97,17 112,47 131,91 145,97 160,31
30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,65 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,48 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

PERIODO 2071-2100

D(min) ITr=2 ITr=3 ITr=5 ITr=10 ITr=25 ITr=50 ITr=100

15 74,04 85,03 97,17 112,47 131,92 145,97 160,31
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30 55,91 63,49 71,83 82,33 95,65 105,22 115,02
60 37,71 42,58 47,95 54,71 63,32 69,49 75,83
120 23,03 26,08 29,46 33,71 39,14 43,01 47,02
360 9,19 10,64 12,24 14,26 16,82 18,64 20,52

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, como resultado se encontr6 que cada departamento presenta valores
diferentes de variacion, algunos de ellos presentan valores de cambio en aumento y otros
en disminucién; al agrupar los resultados por regiones es facil encontrar valores atipicos,
ya que en una misma region se retine un gran nimero de departamentos, cada uno de ellos
con variaciones totalmente diferentes.

Por otro lado, se observé que al aumentar o disminuir los valores de C; los calculos de las
intensidades no presentaban cambios relevantes antes del decimal para todos los
escenarios y todos los periodos de andlisis, este comportamiento se observo en cada una
de las regiones, e incluso si se reducen los decimales a 2, todos los valores son iguales,
esto es un indicio de que el cambio climético afecta los valores de intensidad y posiblemente
tiene influencia en los préximos afios, pero no en gran medida.

En cuanto a los cambios observados es posible afirmar que la regién Andina presentara los
mayores aumentos de precipitacion, se registran valores aproximados del 10 y 40%. Las
regiones Caribe, Amazonia y Orinoquia presentan valores negativos de precipitacién, esto
quiere decir que en estas regiones las lluvias disminuiran para el periodo de estudio. [32]
La region pacifico presenta un comportamiento variable, alli se observan valores altos y
bajos de variacion, de igual manera un mismo departamento para cada escenario y cada
periodo presenta valores diversos.

9.6.1 Influencia del cambio climatico en los valores de intensidad para la
Region Andina.

Los tres escenarios analizados para la Regidon Andina presentan un comportamiento similar.
Esta regiobn abarca un gran numero de departamentos, cada uno de ellos con
comportamientos climatoldgicos diferentes, lo cual justifica la presencia de un gran nimero
de valores atipicos, sin embargo, la mayoria de los valores se encuentran en el mismo
rango. Cabe aclarar que para cada periodo de analisis en cada escenario el
comportamiento encontrado es similar, y como se mencionaba anteriormente la influencia
en el valor del pardmetro C; no afecta en gran medida los resultados de intensidad, esto
justifica que cada periodo represente comportamientos similares.
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llustracion 30. Variacion de la intensidad debido al cambio climatico para la regién Andina en cada escenario.

VARIACION DE LA INTENSIDAD DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO PARA
LA REGION ANDINA EN CADA ESCENARIO

M 2011-2040RCP 2,6 M 2041-2070RCPZ6 [ 2071-2100RCP 2,6
[ 2011-2040RCP 4,5 I 2041-2070RCP 4,5 [ 2071-2100 RCP 4,5
M 2011-2040RCPE5 M 2041-2070RCPES WM 2071-2100RCP 8,5

250,0000 e s s 5 s s s e =
200,0000 S S S S S S
150,0000 T ‘
100,0000
50,0000 X

T

0,000

Fuente: Elaboracién propia.

9.6.2 Influencia del cambio climatico en los valores de intensidad para la
Regidén Caribe.

Caso contrario a la region Andina, la regiéon Caribe abarca un menor numero de
departamentos por lo cual es justificable encontrar todos los valores en un mismo rango.
En cuanto a la afectacién por el cambio climatico, esta regién presenta una disminucién
significativa en la precipitacion en todos de sus departamentos, de hecho, esta region
presenta uno de los valores mas bajos. Adicionalmente cada periodo analizado posee el
mismo comportamiento.

Es importante mencionar que el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
hace parte de esta region, y es uno de los departamentos en los cuales se pronostica una
mayor disminucion en los eventos de precipitacion, alcanzando para el periodo 2071-2100
una disminucién significativa alrededor del 33%, siendo este el valor mas bajo registrado
en la regién Caribe.
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llustracion 31. Variacion de la intensidad debido al cambio climatico para la regién Caribe en cada escenario.

VARIACION DE LA INTENSIDAD DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO PARA
LA REGION CARIBE EN CADA ESCENARIO

MW 2011-2040 RCP 2,6 [ 2041-2070 RCP 2,6 [ 2071-2100 RCP 2,6
[ 2011-2040 RCP 4,5 [ 2041-2070 RCP 4,5 [ 2071-2100 RCP 4,5
M 2011-2040 RCPE,5 I 2041-2070 RCP B,5 M 2071-2100 RCP 8,5

250,0000
200,0000
150,0000

100,0000

50,0000

0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

9.6.3 Influencia del cambio climético en los valores de intensidad para la
Region Pacifico.

La regién pacifico posee un bajo nimero de departamentos, sin embargo, se observa un
comportamiento variable entre cada uno de ellos, por tanto, a pesar de que el nimero de
departamentos no es elevado como en la regiébn Andina, se presentan algunos valores
atipicos.

En esta region se presentan valores tanto de aumento como disminucion, en el caso del
departamento del Chocd, este presenta una disminucion en los valores de precipitacion,
para los tres periodos analizados, caso contrario, sucede con los departamentos del Valle
del Cauca, Cauca y Narifio, los cuales presentan valores en aumento, siendo los
departamentos del Cauca y Narifio los que mayor valor alcanzan.
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llustracion 32. Variacion de la intensidad debido al cambio climatico para la region pacifico en cada escenario.

VARIACION DE LA INTENSIDAD DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO PARA
LA REGION PACIFICO EN CADA ESCENARIO

M 2011-2040RCP 2,6 M 2041-2070RCP 2,6 [ 2071-2100RCP 2,6
[ 2011-2040RCP 4,5 M 2041-2070RCP 4,5 [ 2071-2100 RCP 4,5
M 2011-2040RCP &85 MM 2041-2070RCPES5 M 2071-2100 RCP 8,5

250,0000
200,0000 R
150,0000
100,0000
50,0000
0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

9.6.4 Influencia del cambio climético en los valores de intensidad para la
Region Orinoquia.

Esta region presenta un comportamiento homogéneo en cada uno de sus departamentos,
esto se afirma gracias a la ausencia de valores atipicos en cada uno de los siguientes
diagramas. En este caso, la regién Orinoquia presenta un escenario de aumento en algunos
periodos para los departamentos de Arauca y Casanare, sin embargo, predominan los
valores en disminucion a lo largo de toda la region.

llustracion 33. Variacion de la intensidad debido al cambio climatico para la regién Orinoquia en cada
escenario.

VARIACION DE LA INTENSIDAD DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO PARA
LA REGION ORINOQUIA EN CADA ESCENARIO

M 2011-2040 RCP 2,6 [ 2041-2070RCP 2,6 [ 2071-2100RCP 2,6
@ 2011-2040 RCP 4,5 [ 2041-2070RCF 4,5 [l 2071-2100 RCP 4,5
W 2011-2040 RCP B,5 WM 2041-2070RCP 25 WM 2071-2100RCPES

250,0000
200,0000
150,0000
100,0000
50,0000
0,0000

1

Fuente: Elaboracion propia.
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9.6.5 Influencia del cambio climéatico en los valores de intensidad para la
Region Amazonia.

La regibn Amazonia presenta un comportamiento homogéneo en las proyecciones de los
valores de intensidad para cada periodo de andlisis, asi mismo, este comportamiento se
evidencia para cada escenario en estudio, debido a la baja cantidad de departamentos que
abarca la regién no se presentan valores atipicos en los resultados.

En esta region solo el departamento del Putumayo presenta un aumento en los valores de
intensidad, caso contrario sucede con los departamentos restantes, especificamente con el
departamento del Casanare, el cual alcanza valores en disminucién de mas del 20%.

llustracion 34. Variacion de la intensidad debido al cambio climatico para la region Amazonia en cada
escenario.

VARIACION DE LA INTENSIAD DBIDO AL CAMBIO CLIMATICO PARA LA
REGION AMAZONIA EN CADA ESCENARIO

M 2011-2040RCP 2,6 M 2041-2070RCPZ6 [ 2071-2100RCP 2,6
2011-2040RCP 4,5 M 2041-2070RCP 4,5 M 2071-2100 RCP 4,5
M 2011-2040RCPE5 M 2041-2070RCPEBS WM 2071-2100RCP 8,5

250,0000

200,0000
150,0000
100,0000
50,0000
1

1

0,000

Fuente: Elaboracion propia.

9.7 Comportamiento hidrolégico en cada regiéon de estudio de Colombia.

Debido a la ubicacién geografica, Colombia es uno de los paises donde se presenta mayor
variacion pluviométrica, como se consecuencia de esto, se presentan diversos tipos y
modalidades de precipitaciones en todo el pais, cabe resaltar que debido a la influencia de
diversos factores meteorolédgicos se generan variaciones en las lluvias, estos factores son:
[33]

- Ondas del este.

- Zona de confluencia intertropical (ZCIT).

- Vaguadas y colas de frentes extra tropicales.

- Anticiclones de latitudes medias.

- Bajas cuasi permanentes en la costa pacifica y en la Amazonia.

Sin embargo, para efectos del estudio se realiz6 el analisis pluviométrico en base a las 5
regiones mencionadas anteriormente: Andia, Caribe, Pacifico, Orinoquia, Amazonia.
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9.7.1 Region Andina:

La regién Andina, es la region mas amplia de Colombia, ya que abarca un gran nimero de
departamentos, por tal razén el comportamiento hidroldégico en esta zona es complejo,
intervienen factores como la exposicion y orientacion de la pendiente, la elevacion y la
localizacién geogréfica. Para esta region los valores maximos de precipitacion se han
registrado a elevaciones medias como es el caso de las zonas del Eje Cafetero, Antioquia,
y Santander, en estos sitios se registran valores anuales entre 2000 y 4000 mm.

En el caso de valles y elevaciones altas, los resultados de precipitacion disminuyen, esto
sucede en los departamentos del Huila, Tolima y ciertas zonas del departamento de
Santander o ciertas zonas que se encuentran por encima de los 2000 msnm; estas zonas
mencionadas anteriormente registran valores de lluvia inferiores a 1200 mm.

La distribucion de las lluvias en la regién es de tipo bimodal. [33]

9.7.2 Regi6n Caribe:

En la region Caribe los departamentos de la Guajira, Atlantico y Cesar durante gran parte
del afio, presentan valores de precipitacion de aproximadamente 300 y 600 mm. Sin
embargo, en los departamentos con cercanias a los ramales de las cordilleras central y
occidental, alcanzan valores entre 1800 y 2000 mm. En esta region es posible encontrar
dos tipos de distribuciones, en las zonas aridas del norte, se encuentra una distribucién
bimodal, mientras que, en las zonas del sur de la regién, la distribucién es monomodal. [33]

9.7.3 Region Pacifico:

La region pacifica posee un papel importante al hablar de precipitaciones en Colombia, ya
gue en el norte y centro de esta regidn se presentan los valores mas altos de precipitacion
en el pais, alli se alcanzan valores entre 8000 y 10000 mm, y en algunos afios se ha
alcanzado valores extremos de 12000 mm de lluvia, sin embargo, durante los meses de
enero a marzo, se registran los menores valores de lluvia para esta region. [33]

9.7.4 Regi6n Orinoquia:

En esta region las lluvias presentan una alta variabilidad, los departamentos de Arauca y
Vichada presentan valores de lluvia entre 1500 y 2000 mm anuales, por otro lado, a lo largo
del piedemonte de la cordillera oriental se registran valores de 4000 y 6000 mm anuales, y
finalmente en los valles se registran valores de 2500 a 3000 mm por afio. En esta region
las lluvias poseen una distribucibn monomodal y se caracterizan por tener altas
estacionalidades. [33]

9.7.5 Region Amazonia:

Las lluvias en la amazonia son uniformes y poseen escasa estacionalidad, asi mismo, en
esta region se presenta lluvias abundantes y de gran intensidad durante todo el afio, los
datos se encuentran entre 3000 y 4500 mm por afio. [33]
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El siguiente mapa presenta informacién del comportamiento hidrolégico anual para todo el
territorio colombiano, para el periodo de (1981-2010):

llustracion 35. Mapa hidrologico de Colombia.
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9.8 Correlacién multiple

Con las 108 estaciones de estudio para el desarrollo de este proyecto, se realizé una
correlacion estadistica maltiple donde se puede observar la relacién, la proporcionalidad y
la relacion lineal que exista entre los diferentes parametros de estudio. La correlacion
realizada se llevé a cabo con los siguientes parametros (Ver anexos):

Altura

Precipitacién maxima anual promedio

Precipitacién promedio anual

Valores de Ci, Xoy Cz para Tr=2 afios, Tr= 50 afios, Tr=100 afios.

En la tabla 52 se muestran los resultados obtenidos de la correlacién multiple realizada, se
obtuvo y se analiza que:

Los pardmetros Ci, Xo y C2 para los tres periodos de retorno evaluados (Tr=2
afios, Tr= 50 aflos y Tr=100 afios) evidencian correlacién negativa con la
variable altura, presentando un comportamiento inversamente proporcional,
mientras el parametro C1, Xo 0 C2 aumenta, la altura disminuye.

El pardmetro C; presenta una mayor correlacién positiva con la precipitacion
maxima anual promedio, esto se evidencia para los tres periodos de retorno
analizados, para C; con periodo de retorno de Tr=2 afios se obtuvo una
correlacion del 11.83%, para C; con periodo de retorno de Tr= 50 afios presenta
una correlacion positiva de 14.35%, finalmente, para C; con periodo de retorno
de Tr= 100 afios la correlacion es de 14.02%. Analizando que los valores de
ambas variables presentan un comportamiento directamente proporcional,
donde sus valores aumentan o disminuyen simultaneamente.

El pardmetro Ci presenta otra similitud para los tres periodos de retorno
analizados, donde se evidencia una correlacion positiva menor con la
precipitacion promedio anual, se obtuvo una correlacion del 4.21% para C1 con
periodo de retorno Tr= 2 afios, para Ci con periodo de retorno de Tr= 50 afios
se obtuvo una correlacion del 2.45%, finalmente, se obtuvo una correlacion del
4.15% para C; con periodo de retorno de Tr= 100 afios.

EL pardmetro X, presenta una mayor correlacion positiva con la precipitacién
maxima anual promedio en los 3 periodos de retorno evaluados. La mayor
correlacion con esta variable se observa para X, con periodo de retorno de Tr=
100 afios con un 30.78%. Seguido, con una correlacion del 30.50% para Xo con
periodo de retorno de Tr= 50 afios, finalmente, una correlacion del 22.56% con
Xo para un Tr=2 afos.

El pardmetro X, para un periodo de retorno de Tr= 2 afios presenta la menor
correlacion negativa con la variable altura, con un porcentaje del .40.82%.
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En similitud con el pardmetro C1, Xo presenta una menor correlacion negativa
con la variable precipitacion promedio anual. X, para un periodo de retorno de
Tr= 2 afios cuenta con una correlacion del 1.82%, seguido de Xopara un Tr= 50
afios con el 11.76%, finalmente, la mayor correlacién con la precipitacion
promedio anual se presenta con un 12.38% para Xo con periodo de retorno de
Tr=100 afos.

La variable C; para los tres periodos de retorno analizados presenta correlacion
negativa con todas las variables de estudio (Altura, Precipitacion maxima anual
promedio, Precipitacion promedio anual), Como resultado se obtiene un
comportamiento inversamente proporcional entre las variables correlacionadas,
donde a valores mayores de C, se obtendra menores valores de altura,
precipitacibn maxima anual promedio y precipitacion promedio anual
respectivamente. La correlacion negativa mayor se presenta con C, para un
periodo de retorno de Tr= 100 afios con un -1.15% con la variable precipitacion
méxima promedio anual, por otro lado, la correlacion menor se evidencia con C;
para un periodo de retorno Tr= 2 afos y la precipitacién promedio anual con un
-37.28%.
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Tabla 52.Correlacion Mdltiple

CORRELACION MULTIPLE. C1TR=2 | C1TR=50 | C1=100 | XOTR=2 | XOTR=50 | X0=100 | C2TR=2 | C2TR=50 | C2TR=100
ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
ALTURA -0.45080 -0.2680 -0.2412 -0.4082 -0.3612 -0.3523 -0.2857 -0.1971 -0.1890
PRECIPITACION MAXIMA 0.1183 0.1435 0.1402 0.2256 0.3050 0.3078 -0.1530 -0.0209 -0.0115
PROMEDIO ANUAL
-0.1421 0.0245 0.0415 0.0182 0.0182 0.1238 -0.3728 -0.1950 -0.1820

PRECIPITACION PROMEDIO
ANUAL

Fuente: Elaboracion propia
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9.9 Interpolacién espacial

Con las 108 estaciones meteorolégicas de estudio para el desarrollo de esta investigacion
y para los parametros C1, Xoy Cz en periodos de retorno de 2,50 y 100 afios se realizé un
analisis espacial en el software Qgis por diferentes métodos de interpolacién donde se pudo
conocer valores nuevos y significativos de estos parametros en diferentes puntos a lo largo
del territorio nacional.

La escala de colores utilizada en los mapas generados para los diferentes parametros y
periodos de retorno interpolados es la siguiente, donde los colores mas cercanos a azul
indican valores mas altos, por el contrario, los valores mas cercanos a rojo indican valores
mas bajos:

2 -

Menor Mayor

A continuacion, se muestra los resultados de los mapas generados a partir de la
interpolacion realizada para cada uno de los parametros y los diferentes métodos de
interpolacion utilizados:

9.9.1 Interpolacién por el método IDW

Con este método de interpolacién se estudio los parametros C1, Xo y C; para los periodos
de retorno 2, 50 y 100 afios tal como se mencioné anteriormente, al generar los mapas de
la espacializacion se obtuvo que:

e El pardmetro C; para un periodo de retorno de Tr=2 afios presenta valores
mayores al norte del pais a lo largo de la Regién Caribe, se puede presenciar en
esta zona una tonalidad mas uniforme a comparacioén de las otras zonas y existe
un patrén marcado de acuerdo a la tonalidad y es que se encuentran los valores
mas altos de C; Tr=2 afios, Por otro lado, en la Region Andina se evidencia una
gran variedad de tonalidades heterogénea a lo largo de la zona, se encuentran
valores de C; Tr= 2 afios altos, intermedios y bajos en relacién a la escala de
colores utilizada, seguidamente, la Region Pacifico tiene cierta similitud con la
region Andina en cuanto a la heterogeneidad de colores, se observa una gran
variedad de valores (altos, medios y bajos) a lo largo de la zona y no se cuenta
con un patrén marcado. En la Regién Orinoquia se observa un patrén marcado
en donde la gama de colores es homogénea, los valores del pardmetro C; para
un periodo de retorno de Tr= 2 afios encontrados en la zona este del pais son
de tendencia alta, por ultimo, en la zona sur del pais se observa una gran
notabilidad de gama de color con tendencia a valores bajos de este parametro,
como lo es la gama de color del naranja al rojo, sin embargo también se observa
una gran presencia del color verde donde se analiza que existen valores con
tendencia alta-intermedia y bajos en la Regién Amazonia.
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C, para un periodo de retorno de Tr= 50 afios en la parte norte del pais sigue
presentando un patrén marcado predominante por valores mas altos y
tonalidades mas uniformes en comparacion a las otras zonas del pais, sin
embargo se observa limitadamente en el extremo noreste la presencia de una
gama de colores de amarillo a rojo especificamente en ciertos puntos, en general
en la regién caribe los valores de C; Tr=50 afios son altos a lo largo de la zona,
pero también en el extremo noreste como se mencionaba anteriormente se
encuentran valores intermedios-bajos en ciertos puntos de manera limitada. En
la Region Andina y en comparacion al periodo de retorno Tr= 2 afios se
presencia al centro occidente de la region andina una mejor homogeneidad de
la gama de colores, los colores marcados en esta zona son de tendencia
intermedia-alta (verde, azul), sin embargo, en el resto de esta region se observa
una escala de colores de valores bajos. Por otro lado, la Regién Pacifico
visiblemente maneja la misma tendencia de color respecto a C; Tr= 2 afios. En
la Regién Orinoquia un comportamiento levemente homogéneo en la escala de
colores, a diferencia de los valores de C; para un periodo de retorno de Tr=2
afios se evidencia que hay valores con tendencia intermedia-baja. Por Gltimo, en
la Regiébn Amazonia hay similitud en el comportamiento de la escala de colores
respecto a Ci para un periodo de retorno de Tr=2 afios, sin embargo, se puede
observar que en la parte noroccidente de la Region Amazonia hay ciertos puntos
marcados por color rojo y son bastante notorios, lo que conlleva a que haya
valores bajos de C; Tr=50 afios en esta zona.

La interpolacion espacial del parametro C1 para un periodo de retorno de Tr=100
afios presenta gran similitud con la espacializacién del parametro C; para un
periodo de retorno de Tr=50 afios, la distribucion de la escala de colores a lo
largo del territorio nacional es similar y no se observan cambios notorios en las
diferentes regiones de Colombia.

El parametro C,con periodo de retorno de Tr=2 afios muestra un patrén uniforme
en la parte Norte de Colombia, de este modo la Regién Caribe cuenta con los
valores méas altos de C, Tr=2 afios, la escala de colores en esta zona es
homogénea predominando el color azul y a su vez el color verde, por otro lado,
la zona este de Colombia conformada por la Region Orinoquia muestra un
comportamiento semi uniforme donde la gama de color mas predominantes es
la verde, seguido de la gama de color rojo, obteniendo asi en gran parte valores
altos de C- con periodo de retorno de Tr= 2 afios, pero a su vez se observa que
hay valores intermedios-bajos de este parametro. En la Region Pacifico
predomina el color rojo y sus derivados, sin embargo, en la zona noroeste del
pais se evidencia la gama de color azul presentando asi valores mayores de C;
Tr=2 afios en esta zona, por otro lado, en el resto de la Regién Pacifico se
observa que predominan los valores Bajos e intermedios de este parametro. En
la Regién Andina se observa un comportamiento heterogéneo en los valores de
C2 para un periodo de retorno de Tr=2 afios, presenciandose una variedad de
colores alo largo de esta region, en el noroeste de la Region Andina se evidencia
un comportamiento variado con presencia de color rojo, naranja, amarillo y
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verde, sin embargo, al noroeste de la Regién Andina se observa un predominio
de valores altos con los colores azules y verdes, en el resto de la region hay un
comportamiento variado pero se destaca la existencia de valores bajos de C»;
para un Periodo de retorno de Tr=2 afios. Finalmente, la Regidbn Amazonia
muestra un comportamiento general heterogéneo en cuanto a su gama de
colores, en el oriente del pais presenta un comportamiento homogéneo con
valores Intermedios-altos del pardmetro C,, sin embargo, en el resto de la regién
el comportamiento es diverso tal como se menciond anteriormente,
predominando la gama de colores rojos, naranja y sus derivados.

C, para un periodo de retorno de Tr=50 afios muestra un comportamiento
uniforme a lo largo de la Regién Caribe, predominando la escala de color azul y
derivados, encontrando en esta zona del territorio colombiano valores altos de
C, Tr=50 afios, sin embargo, es importante nombrar que al noreste de la Region
Caribe se sitia en un punto especifico una escala de color de valores
intermedios, bajos y altos. En la Region Andina existe un comportamiento
visiblemente heterogéneo donde se presencia diversos colores, en esta zona
del pais se encuentran valores de C, Tr=50 afios bajos, intermedios y altos. Asi
mismo, la Region Pacifico, presenta una predominancia en la escala de color
rojo, donde se encuentran valores de C2 bajos e intermedios, sin embargo, en
el noroeste de la regién se evidencia una pequefia escala de color verde y azul,
encontrando aqui valores de C; altos. Por otro lado, en el norte de la Region
Orinoquia se evidencia un comportamiento homogéneo en la escala de colores
rojos y sus derivados, encontrando en esta zona valores de C, Tr=50 afios
valores intermedios-bajos, por otra parte, al este de la Region predomina la
escala de color verde y azul, encontrando aqui valores mas altos del parametro.
Finalmente, al sur del pais se evidencia un comportamiento homogéneo en
cuanto a la escala de colores, predominan valores intermedios-bajos, al extremo
sur se encuentran valores intermedios-altos, al este de la Region Amazonia se
evidencia una gama de colores verde, amarillo en relacion con la presencia en
esta zona de valores intermedios-altos del parametro C, Tr=50 afios.

La interpolacion realizada para el parametro C, con periodo de retorno Tr=100
afios presenta gran similitud con la interpolacién del parametro C, con periodo
de retorno Tr=50, presentando la misma gama de colores a lo largo del territorio
nacional, es importante resaltar que esto sucede con el parametro C; para los
mismos periodos de retorno.

El pardmetro Xg para un periodo de retorno de Tr= 2 afios a lo largo del territorio
nacional presenta un comportamiento heterogéneo, los valores mas altos de Xo
para este periodo de retorno se encuentran situados en la parte norte del pais a
lo largo de la region caribe, asi mismo una parte del este del pais, por el
contrario, en el extremo sur de Colombia, noreste y suroeste del pais se
evidencia una escala de color rojo, amarillo, naranja y sus derivados,
encontrando en estas zonas valores menores del parametro Xo para un periodo
de retorno de Tr= 2 afios.
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El pardmetro X, para un periodo de retorno de Tr=50 afios presenta una gama
de colores azul y verde distribuido a lo largo de la Regién Caribe, en relacion a
esto la parte norte del pais cuenta con valores altos de X0 Tr=2 afios, asi mismo
en la parte este del pais y en una zona del extremo sur del territorio nacional se
puede evidenciar lo anteriormente mencionado, por otro lado, en el centro
occidente de la Regién Andina, el extremo noreste del territorio nacional, el
suroeste del pais y gran parte de la Regiébn amazonia presentan una escala de
colores rojos, naranja, amarillo, presentando los valores mas bajos del
parametro Xo Tr=50 afios.

Se observa que la interpolacion espacial del parametro X0 para un Tr=100 afios
presenta una gran similitud con la espacializacién del parametro X0 con periodo
de retorno Tr=50 afios, la escala de colores distribuida a lo largo de Colombia
presenta alta similitud.

9.9.2 Interpolacion por el método TIN

Al igual que con el método IDW, se evalud los pardmetros Ci, Xo y C; para los periodos de
retorno 2, 50 y 100 afios, al realizar la interpolacién espacial se obtuvo que:

En el norte, en el este, en el extremo noreste y en una parte del centro del pais
se presentan los valores mayores del parametro C, para un periodo de retorno
de Tr=2 afios, en el extremo sur del pais, y el sureste de la Regién amazonia se
encuentran los valores intermedios del parametro Ci, por el contrario, en el
suroeste del pais, en la regibn amazonia, una gran parte del sur del territorio
nacional y el noreste se encuentra situado los valores mas bajos del parametro
C1 para un periodo de retorno de Tr=2 afios.

El parametro C, para un periodo de retorno de Tr=50 afios, presenta los valores
mas altos en el Norte, en el Noroeste, una pequefia parte del centro del pais, del
este y del sur, sin embargo, en el extremo sur del territorio nacional, el suroriente,
centro oriente y centro occidente del pais presentan los valores intermedios-
bajos del parametro C; Tr=50. Se resalta que hay muchas zonas a lo largo de
Colombia en las que predomina el color rojo y sus derivados.

La interpolacion del parametro C, para un periodo de retorno de Tr=100 afios
por el método presenta similitud con la interpolacién realizada para el mismo
parametro, pero un periodo de retorno de Tr= 50 afios, no se encuentra mucha
diferencia en la distribucion de la escala de colores en las diferentes regiones a
lo largo del territorio nacional.

El pardmetro C, para un periodo de retorno de Tr= 2 afios presentan una gran
heterogeneidad en el centro del pais, noroeste de la regién andina y al noreste
del pais, presentando una gran variedad de colores en esta zona, encontrando
aqui valores altos, intermedios y bajos. Por otro lado, en la Regién Pacifico se
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evidencia una gran relevancia de la escala de color roja, naranja, amarillo
presentando valores del parametro C, Tr=2 afios intermedio-bajos. En el norte y
gran parte del este del pais se encuentran los valores mas altos de este
pardmetro. Finalmente, en el sur del pais se puede observar una homogeneidad
en la gama de colores, en esta zona se encuentra los valores intermedios del
pardmetro C, para este periodo de retorno.

La interpolacion realizada para el parametro C, Tr=50 afios, presenta una
distribucién en su gama de colores a lo largo del territorio nacional un moco mas
sectorizada. Al norte del pais a lo largo de la region caribe se puede observar
que se encuentran los colores azul y verde, encontrando en esta zona los
valores mas altos del parametro C, Tr=50 afos, lo mismo sucede en una gran
parte del extremo oriental de Colombia. En el extremo Sur del pais a lo largo de
la Regibn Amazonia se observa un cambio de color en comparaciéon al
pardmetro C, Tr=2 afos, obteniendo valores de C, mayores en el periodo de
retorno Tr=50 afos, por otro lado, En el extremo noreste del territorio nacional,
en el suroriente de Colombia, suroeste del pais y ciertas zonas del centro del
pais, se puede observar la gama de color rojo, encontrando aqui valores bajos
del parametro C, Tr=50 afios.

La interpolacién espacial realizada para el parametro C, con periodo de retorno
Tr=100 afios presenta similitud en la distribucion de la escala de colores y
ubicacién de estos a lo largo del territorio nacional, no se logran observar
diferencia alguna con la interpolacidon espacial realizada para el periodo de
retorno Tr=50 afios.

El parametro Xo para Tr=2 afios, presenta los valores mayores a lo largo de la
Regién Caribe, en la parte este del pais, al noroeste del pais y suroeste del
territorio colombiano. En el extremo sur del pais se observa una homogeneidad
en la gama de color naranja-amarillo, encontrando aqui valores intermedios. Al
suroriente colombiano y una gran parte del centro del pais se encuentra
sectorizado por la gama de colores rojo, encontrando en estas zonas valores
bajos del pardmetro X, Tr=2 afios.

Para un periodo de retorno de Tr= 50 afios el pardmetro X, se puede observar
gue en la parte este del pais se encuentra mayormente delimitado la escala de
colores, en cuanto a la escala azul-verde se encuentra visiblemente marcada,
encontrando valores mayores de Xo Tr=50 afios en esta zona, al norte del pais
a lo largo de la Regién Caribe y en algunas zonas en el centro del territorio
colombiano. Al extremo sur de Colombia se observa un cambio de gama de color
respecto al periodo de retorno Tr= 2 afios, obteniendo valores un poco mas altos
del parametro X, con Tr=50 afios.
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e La interpolacion espacial del pardmetro X, para un periodo de retorno Tr=100
afios presenta alta similitud con la espacializacion para el mismo parametro con
periodo de retorno Tr=50 afios, en semejanza también con lo sucedido en la
espacializacion por el método IDW para el parametro X, mencionado
anteriormente y los mismos periodos de retorno (Tr=50 y Tr=100).

A continuacion, se presentan los mapas de la interpolacién realizada para el pardmetro Cy,
Xo 'y Cz en los periodos de retorno Tr=2, 50 y 100 afios por el método de interpolacién IDW
y TIN, es importante mencionar que no se incluye la espacializacion por el método Kriging
debido a que las imagenes generadas no fueron completamente legibles para el desarrollo
de este analisis.
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llustraciéon 36. C1 Tr=2 afos IDW. llustracion 37. C1 Tr=50 afios IDW.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 38. C1 Tr=100 afios IDW. llustracion 39. C2 Tr=2 afios IDW.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 40. C2 Tr=50 afios IDW. llustracion 41. C2 Tr=100 afios IDW.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 42. X0 Tr=2 afios IDW. llustracion 43. X0 Tr=50 afios IDW.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 44. X0 Tr=100 afios IDW. llustracion 45. C1 Tr=2 afios TIN.
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Fuente: Elaboracién propia 129



llustracion 46. C1 Tr=50 afios TIN. llustracion 47. C1 Tr=100 afios TIN.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracioén propia
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llustracion 48. C2 Tr=2 afos TIN. llustracion 49. C2 Tr=50 afios TIN.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 50. C2 Tr=100 afios TIN. llustracion 51. X0 Tr=2 afios TIN.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 52. X0 Tr=50 afios TIN. llustracion 53. X0 Tr=100 afios TIN.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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9.10 Validacion cruzada

Para el desarrollo de este proyecto se realizd la interpolacion espacial por el método
Distancia Inversa Ponderada (IDW) y el método de redes irregulares trianguladas (TIN) tal
como se menciond anteriormente, debido a esto es necesario evaluar con cual de los dos
métodos se obtuvo mejores resultados y un mejor ajuste a los datos de estudio, para esto
se aplica una técnica como lo es la Validacion Cruzada.

Para cada regién de Colombia se eliminé tres estaciones y posteriormente se realizé un
analisis del comportamiento de los valores de los parametros C1, Xo y C para periodos de
retorno Tr=2, Tr=50, Tr=100 afios respectivamente. Inicialmente, se procedi6 a eliminar la
estacion Tibu ubicada en Norte de Santander, al nororiente de la costa caribe colombiana
se elimind la estacion Apto Alfonso L6pez, de la Region Pacifico la estacion Sautata en el
Choco, al este del pais se eliminé la estacion Apto Pto Carrefio, finalmente, en el extremo
sur de la Regiébn Amazonia la estacion San Vicente Caguan (Ver ilustracion 51).

Se analiz6 el comportamiento de los parametros Ci, Xo y C2para los diferentes periodos de
retorno, el cambio de los valores de estos a lo largo del territorio nacional tanto por el
método de interpolacion IDW como el TIN, seguidamente, se procedio a incluir nuevamente
estas estaciones y eliminar por region las siguientes; En el centro-oeste del pais la estacion
el salto en Amablema-Tolima, en el norte del pais la estacién Sta Rosa de Simiti, en la
Region Pacifico la estaciébn Granja el mira ubicada en Tumaco-Narifio, al extremo
nororiental de Colombia la estacion las gaviotas en Cumaribo/Vichada y al sur del pais en
la Region Amazonia la estacion Araracuara (Ver ilustracion 52), posteriormente, se
incluyeron nuevamente las estaciones eliminadas y se procedié a eliminar la estacion
Algeciras al suroeste del pais, la estacién Mocari en la parte sur de la costa, la estacion
Bajo Calima en la Regién Pacifico, en la Regién Orinoquia la estacién Apto Arauca y de la
Region Amazonia la estacion San José Guaviare.

De lo anterior mencionado, se obtuvo:

e Lamedia para el parametro C: con periodo de retorno de Tr= 2 afios antes de la
validacion cruzada es de 5969,782, la media para este parametro por el método
IDW es de 5779,620 y por el método TIN es de 5974,750, de lo anterior
mencionado se analiza que por el método IDW el parametro C; Tr=2 afios
presenta mayor cercania a la media del valor de C; inicial (Antes de realizar la
validacion cruzada). Por otro lado, observando la desviacion estandar se
evidencia que entre el método IDW y TIN, el método TIN presenta una mayor
dispersion de los datos, obteniendo una desviacion estandar de 5211,180 y por
el método IDW 4983,030, analizando que por este Ultimo los datos presentan
una mayor concentracion. El parAmetro C; para periodo de retorno de Tr=50
afios, presenta una mayor dispersion de los datos por el método TIN con una
desviacion estandar de 126428,445 y por el método IDW presenta una
desviacion estandar de 117571,524. El pardmetro C; para un periodo de retorno
Tr=100 afios y en comun con los anteriores periodos de retorno estudiados,
presenta una mayor dispersion de los datos por el método TIN (o =179649,918)
en comparacion al método IDW (0=167145,219). Ver tabla 54
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En la tabla 55, se puede observar la diferencia entre el valor inicial del parametro
C1 con respecto a cada periodo de retorno y método de interpolacion estudiado
para las 15 estaciones analizadas a nivel nacional. El parametro C; con periodo
de retorno de Tr= 2 afios presenta por el método IDW 8 estaciones con menor
diferencia en valores de C4, en cambio, por el método TIN hay 7 estaciones que
presentan menor diferencia con respecto al valor inicial de Ci, lo que permite
analizar que para este periodo de retorno el método IDW presenta mayor
cercania con respecto a los datos iniciales del pardmetro. Para un periodo de
retorno de Tr=50 afios el método TIN presenta una mayor cercania con respecto
a los valores iniciales de C; en comparaciéon al método IDW, en similitud a esto
se encuentra el periodo de retorno de Tr=100 afios, donde el método de
interpolacion espacial que presenta mayor cercania a los valores iniciales de C;
es el método TIN, con un total de 9 estaciones, mientras que la estacion IDW
presenta un total de 6 estaciones.

El parametro X, presenta una mayor dispersion de los datos por el método TIN,
para un periodo de retorno de Tr=2 afios la desviacion estandar es de 6=8,0086,
la mayor dispersién entre los tres periodos de retorno estudiados se da en el
periodo de retorno de Tr=50 afios con una desviacion estandar de 25,194.
Finalmente, para un Tr=100 afios la desviacion es de 0=23,486. Ver tabla 57

Analizando la tabla 58 para el parametro X, se obtiene que; para un periodo de
retorno Tr=2 afios el método TIN presenta la menor diferencia de los valores de
C: inicial a lo largo del territorio nacional, para un periodo de retorno de Tr=50
afios y Tr=100 afios los valores de este parAmetro por el método de interpolacion
IDW tienen mayor cercania con respecto a los valores iniciales.

El parametro C, para un periodo de retorno de Tr=2 afios presenta una
desviacion estandar de 0=0,150, por el método de interpolacion IDW presenta
una dispersion del 6=0,080 y por el método TIN 0=0,135. Para un periodo de
retorno Tr=50 afios la dispersién de los datos es de 0,324, por el método IDW la
desviacion estandar es de 0= 0,128 y por el método TIN 0,226. Finalmente, para
un Tr=100 afos la dispersion de los datos es de o= 0,346, por el método IDW
0=0,129 y por el método TIN 0=0,229. La mayor dispersion de los datos en los
diferentes periodos de retorno estudiados se da por el método de interpolacion
espacial TIN.

En la tabla 61 se observa la diferencia entre el valor inicial del parametro C, y
para cada método de estudio. Los periodos de retorno estudiados ( Tr=2 afios,
Tr=50 afios y Tr= 100 afos) presentan en comun que el método TIN tiene mayor
cercania de los valores de C; a lo largo del territorio nacional en comparacion al
método IDW, lo que significa que para este pardmetro el método TIN es el
método de interpolacion que mejor se ajusto a los datos estudiados.
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llustracion 54. Validacion Cruzada 1ras estaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 55. Validacion Cruzada 2das estaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 56. Validacion Cruzada 3ras estaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53. Validacion cruzada para el parametro C1.

ESTACIONES C1Tr=2 Ci1Tr=2 CyTr=2 CiTr=50 | C;Tr=50 | C;Tr=50 | C.Tr=100 | C; Tr =100 | C;1 Tr=100
INICIAL IDW TIN INICIAL IDW TIN INICIAL IDW TIN

Tiba 2827,490 | 3819,73 | 4214,5884 | 6456,128 | 45483,31 | 53584,72 | 7176,560 | 63434,773 | 73727,11

Apto Alfonso Lopez 5312,2 8865,2 10246,4 23413,2 | 102668,4 | 189083,1 | 35451,2 | 140065,8 | 257449,9

Sautata 12095,7 | 6531,1 9795,5 154546,9 | 70559,4 | 177366,0 | 211499,2 | 99601,6 | 253542,9

Apto Pto Carrefio 10109,8 | 5477,9 5195,9 25636,4 53115,4 11565,5 33361,4 63890,0 13434,0
San Vicente Caguén 1796,6 3761,6 1798,8 4688,4 20974,1 6502,9 5330,8 29153,5 7598,3
El salto 3399,3 3416,7 3349,4 6361,4 8730,0 6088,1 6963,6 8158,2 6823,9

Sta Rosa de Simiti 5324,3 5562,4 5539,3 43291,4 43660,0 42746,3 62373,6 62989,6 61887,0
Granja el Mira 1139,8 1214 .4 1181,6 604,7 995,9 1240,0 597.8 1325,7 1325,8
Las Gaviotas 8921,3 8883,9 8878,6 3763,8 4181,2 3885,8 3560,7 4071,7 3841,7
Araracuara 4682,3 4682,1 4617,8 2900,5 3198,2 2987,4 2857,5 3034,5 3257,9
Algeciras 1286,0 1539,3 1339,6 1034,7 1547,7 1428,9 1060,7 2611,8 11199

Mocari 21723,8 | 21914,5 | 21803,6 | 477248,9 | 466617,0 | 464270,3 | 671280,1 | 662324,3 | 660227,2
Bajo Calima 3183,6 3195,5 3449,5 2583,2 3670,8 2955,8 2586,6 3886,5 3627,5
Apto Arauca 3474,8 3542,6 3622,2 1896,8 1902,2 1937,0 1850,2 1975,8 1988,3
San José Guaviare 4269,8 4287,3 4588,4 14504,0 15184,2 15459,0 16992,5 18393,7 16729,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54. Anélisis estadistico de la validacion cruzada para el parametro C1.

DESVIACION
PARAMETRO MEDIA VARIANZA ESTANDAR o
C1 Tr=2 INICIAL 5969,782 | 29293951,432 5412,389
C1 Tr =2 IDW VALIDACION
CRUZADA 5779,620 | 24830591,214 4983,030
C1 Tr=2 TIN VALIDACION
CRUZADA 5974,750 | 27156400,326 5211,180
C1 Tr=50 INICIAL 51262,042 | 15404473024,677 124114,757
C1 Tr =50 IDW
VALIDACION CRUZADA 56165,850 | 13823063285,408 117571,524
C1 Tr=50 TIN
VALIDACION CRUZADA | 65406,717 | 15984151734,960 126428,445
C1 Tr=100 INICIAL 70862,832 | 30481110799,589 174588,404
C1 Tr =100 IDW
VALIDACION CRUZADA 77661,155 | 27937524118,948 167145,219
C1 Tr=100 TIN
VALIDACION CRUZADA 91105,411 | 32274092873,025 179649,918

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55. Diferencia en % entre el valor inicial del parametro C1 y cada método analizado.

ESTACIONES C:TR2 C: TR50 C: TR 100
IDW[%] | TIN[%] | IDW[%] | TIN[%] IDW [%] TIN [%]
Tibu -35,093 | -49,058 | -604,498 | -729,982 | -783,916 | -927,332
Aeropuerto Alfonso LOpez | g5 885 | .92,886 | -338,506 | -707,591 | -295,095 | -626,210
Sautata 46,005 19,017 54,344 -14,765 52,907 -19,879
Aeropuerto Pto Carrefio 45816 | 48,605 | -107,187 | 54,886 -91,509 59,732
San Vicente del Caguan | .109374 | -0,121 | -347,360 | -38,701 | -446,884 | -42,534
El salto -0,512 1,468 -37,234 4,296 -17,154 2,006
Sta Rosa de Simiti -4,472 -4,038 -0,852 1,259 -0,988 0,780
Granja el Mira -6,541 -3,671 -64,679 -105,050 | -121,752 | -121,773
Las Gaviotas 0,419 0,480 -11,090 -3,241 -14,350 -7,892
Araracuara 0,004 1,376 -10,261 -2,996 -6,192 -14,012
Algeciras -19,695 | -4,168 | -49,584 | -38,103 | -146,232 -5,581
Mocari -0,878 -0,368 2,228 2,719 1,334 1,647
Bajo Calima -0,374 -8,354 -42,101 -14,422 -50,257 -40,243
Aeropuerto Arauca -1,950 -4,241 -0,284 -2,119 -6,785 -7,463
San Jose del Guaviare -0,411 -7,462 -4,690 -6,584 -8,246 1,546

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56. Validacion cruzada para el parametro XO.

N2 | MR | TR | s | YeTils | KT | Xeraoe | T | X Too
Tibu 31,34 30,86 27,49 29,59 48,23 43,59 29,28 51,89 51,9
Aeropuerto Alfonso Lépez 35,97 40,01 37,96 74,72 67,25 87,71 85,18 71,21 98,93
Sautata 47,77 35,89 45,83 94,41 51,65 64,84 100,05 54,88 66,1
Aeropuerto Pto Carrefio 47,82 34,99 37,02 86,11 53,87 52,54 95,32 55,99 54,02
San Vicente del Caguan 16,65 27,67 23,52 29,34 39,14 32,66 30,97 37,41 38,07
El salto 28,58 28,81 28,51 28,76 44,86 7,76 28,89 27,38 16,18
Sta Rosa de Simiti 30,55 35,91 43,92 68,06 55,56 77,79 74,89 56,38 74,54
Granja el Mira 25,37 27,45 30,86 6,66 38,4 46,72 517 39,68 51,4
Las Gaviotas 44,35 31,31 38,32 30,12 52,83 94,62 28,74 55,39 90,37
Araracuara 37,03 30,26 27,43 32,5 44,76 50,47 32,29 46,87 51,11
Algeciras 16,17 26,57 22,28 10,2 37,87 48,76 9,79 25,42 41,76
Mocari 73,13 36,25 48,21 95,9 59,42 90,66 98,14 62,79 92,28
Bajo Calima 37,65 30,59 31,79 28,18 45,97 47,93 27,19 45,32 65,33
Aeropuerto Arauca 23,44 28,72 27,88 14,91 36,93 18,73 14,18 35,2 28,45
San José del Guaviare 26,83 33,02 33,12 44,11 52,3 54,97 46,23 53,75 55,49

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57. Anélisis estadistico de la validacion cruzada para el parametro XO.

DESVIACION ESTANDAR
PARAMETRO MEDIA | VARIANZA o
Xo Tr=2 INICIAL 34,843 | 209,049 14,490
XoTr =2 IDW
VALIDACION CRUZADA | 31:887 | 15,650 3,956
Xo Tr=2 TIN
VALIDACION CRUZADA | 33:609 | 64,093 8,006
Xo Tr=50 INICIAL 44,905 | 937,951 30,626
Xo Tr =50 IDW
VALIDACION CRUZADA | #8:603 | 75,903 8,712
Xo Tr=50 TIN
VALIDACION CRUZADA | 24650 | 634,725 25194
Xo Tr=100 INICIAL | 47,087 | 1146,652 33,862
Xo Tr =100 IDW
VALIDACION CRUZADA | 47971 | 166,454 12,902
Xo Tr=100 TIN
VALIDACION CRUZADA | °8:395 | 551,586 23,486

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58.Diferencia en % entre el valor inicial del pardmetro X0 y cada método analizado.

ESTACIONES Xo TR 2 Xo TR 50 Xo TR 100
IDW TIN IDW TIN IDW TIN
Tibd 1,532 12,285 | 62,994 | -47,313 | -77,220 | -77,254
Aeropuerto Alfonso Lopez -11,232 -5,532 9,997 -17,385 16,401 -16,142
Sautata 24,869 4,061 45,292 31,321 45,147 33,933
Aeropuerto Pto Carrefio 26,830 22,585 37,440 | 38,985 41,261 43,328
San Vicente del Caguan -66,186 | -41,261 | -33,401 | -11,316 | -20,794 | -22,925
El salto -0,805 0,245 55,981 | 73,018 5,227 43,994
Sta Rosa de Simiti 17,545 | -43,764 | 18,366 | -14,296 | 24,716 0,467
Granja el Mira -8,199 -21,640 | -476,577 | -601,502 | -667,505 | -894,197
Las Gaviotas 29,402 13,596 | -75398 | -214,143 | -92,728 | -214,440
Araracuara 18,282 25,925 -37,723 | -55,292 | -45,153 -58,284
Algeciras -64,317 | -37,786 | -271,275 | -378,039 | -159,653 | -326,558
Mocari 50,431 34,076 38,040 5,464 36,020 5,971
Bajo Calima 18,752 15,564 63,130 | -70,085 | -66,679 | -140,272
Aeropuerto Arauca 22,526 | -18942 | -147,686 | -25620 | -148,237 | -100,635
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San José del Guaviare -23,071 -23,444 -18,567 24,620 -16,266 -20,030

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59. Validacion cruzada para el parametro C2.

esTACONES | SidiE | S | O | SR | OBt | TR | A | T | T
Tibu 0,893 0,899 0,894 0,9 0,906 0,903 0,9 0,907 0,905
Aeropuerto Alfonso Lopez 1,015 1,059 1,099 1,118 1,245 1,222 1,166 1,187 1,188
Sautata 1,205 1,169 1,2 1,434 1,374 1,461 1,463 1,4 1,503
Aeropuerto Pto Carrefio 1,082 1,078 1,08 1,092 1,091 1,097 1,115 1,113 1,114
San Vicente del Caguan 0,838 0,888 0,913 0,883 0,921 0,82 0,889 0,967 0,883
El salto 0,949 0,966 0,985 0,917 0,983 0,931 0,915 1,000 0,888
Sta Rosa de Simiti 1,065 1,007 1,003 1,277 1,12 1,22 1,318 1,135 1,03
Granja el Mira 0,717 0,876 0,719 0,477 1,002 0,967 0,458 1,016 0,771
Las Gaviotas 1,065 0,969 1,072 0,813 1,063 1,363 0,788 1,072 1,063
Araracuara 0,969 0,957 0,962 0,768 1,028 1,055 0,749 1,037 0,96
Algeciras 0,824 0,981 0,962 0,636 1,033 1,203 0,622 1,112 0,943
Mocari 1,293 1,046 1,229 1,72 1,17 1,46 1,764 1,189 1,458
Bajo Calima 0,853 0,94 0,854 0,727 0,956 0,884 0,714 0,925 0,889
Aeropuerto Arauca 0,959 0,915 0,875 0,734 0,934 0,733 0,714 0,952 0,719
San José del Guaviare 1,011 0,997 1,049 1,082 1,044 1,07 1,001 1,152 1,235

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60.Andlisis estadistico de la validacion cruzada para el pardmetro C2.

DESVIACION
PARAMETRO MEDIA VARIANZA ESTANDAR o
C2 Tr=2 INICIAL 0,983 0,022 0,150
C2Tr =2 IDW
VALIDACION CRUZADA | 0,983 0,006 0,080
CoTr=2TIN
VALIDACION CRUZADA | 0993 0,018 0,135
C2 Tr=50 INICIAL 0,972 0,105 0,324
C2 Tr =50 IDW
VALIDACION CRUZADA | 1,058 0,016 0,128
C2 Tr=50 TIN
VALIDACION CRUZADA | 1:093 0,051 0,226
C2 Tr=100 INICIAL 0,978 0,120 0,346
Co Tr =100 IDW
VALIDACION CRUZADA | 1078 0,017 0,129
C2 Tr=100 TIN
VALIDACION CRUZADA | 1037 0,052 0,229

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61. Diferencia en % entre el valor inicial del pardmetro C2 y cada método analizado.

ESTACIONES C.TR2 C>.TR 50 C> TR 100
IDW TIN IDW TIN IDW TIN

Tiba -0,672 -0,112 -0,667 -0,333 -0,778 -0,556
Aeropuerto Alfonso Lépez -4,335 -8,276 -11,360 -9,302 -1,801 -1,887
Sautata 2,988 0,415 4,184 -1,883 4,306 -2,734
Aeropuerto Pto Carrefio 0,370 0,185 0,092 -0,458 0,179 0,090
San Vicente del Caguan -5,967 -8,950 -4,304 7,135 -8,774 0,675
El salto -1,791 -3,793 -7,197 -1,527 -9,290 2,951

Sta Rosa de Simiti 5,446 5,822 12,294 4,464 13,885 21,851
Granja el Mira -22,176 -0,279 -110,063 | -102,725 | -121,834 -68,341
Las Gaviotas 9,014 -0,657 -30,750 | -67,651 -36,041 -34,898
Araracuara 1,238 0,722 -33,854 | -37,370 -38,451 -28,171
Algeciras -19,053 -16,748 -62,421 | -89,151 -78,778 -51,608
Mocari 19,103 4,950 31,977 15,116 32,596 17,347
Bajo Calima -10,199 -0,117 -31,499 -21,596 -29,552 -24,510
Aeropuerto Arauca 4,588 8,759 -27,248 0,136 -33,333 -0,700
San José del Guaviare 1,385 -3,759 3,512 1,109 -5,591 -13,199

Fuente: Elaboracion propia.
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10. CONCLUSIONES

En Colombia diferentes autores como Mario Diaz Granados, Rodrigo Vargas, la Universidad
de Pamplona, entre otros, han estudiado diferentes metodologias de creacion de curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), evaluando diferentes ecuaciones de Intensidad para
un posterior andlisis, sin embargo estas ecuaciones se basan en diferentes coeficientes o
pardmetros como; Intensidad media, Tiempo de retorno, Duracion, Valor maximo anual de
precipitacién diaria, Promedio del nimero de dias con lluvia al afio, Precipitacion media
anual, Elevacion sobre el nivel del mar, Constantes que dependen del sitio, entre otras mas,
asi mismo, estas ecuaciones pueden estar ajustadas a diferentes métodos de distribucion
de probabilidad, y a diferentes métodos de estimacién de los parametros.

No obstante, el desarrollo de este proyecto se basoé en las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) desarrolladas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), las cuales se basan en tres pardmetros para la ecuacion
generalizada de Intensidades, parametros de estudio en esta investigacion; Ci, Xo, Co.
Segun la ecuacion de Intensidad, C; es el parametro que esta relacionado directamente
con los valores de precipitacion, lo anterior se determiné de manera empirica debido a la
ubicacion de este en la ecuaciébn mencionada anteriormente, de igual manera cada
pardmetro de interés (C1, Xo, C2) se ajusta a la ecuacién de forma matematica, lo cual quiere
decir que no estan fisicamente basados, en otras palabras no se presenta una variacion
fisica sino matematica, en la cual un cambio fisico no obedece a un cambio en la
precipitacion.

Como consecuencia de esto, a medida que este parametro aumenta o disminuye los
valores de la intensidad aumentan o disminuyen de la misma manera, en caso contrario
sucede con los pardmetros Xoy C, donde presentan un comportamiento inversamente
proporcional con los valores de precipitacion, en relacion a esto y con base al quinto informe
basado en las metodologias propuestas por el panel intergubernamental del cambio
climatico, y analizando el comportamiento de C; con la influencia del cambio climético se
obtuvo que la Regién Andina presentara para el periodo 2011-2100 aumentos de la
precipitacion entre 10-40% , en la Region Caribe, Regiébn Amazonia, Regién Orinoquia se
evidencia un comportamiento con valores negativos, lo que significa que las lluvias en esta
parte del pais presentaran una disminucion en la precipitacion, se destaca el departamento
Archipiélago de San Andrés , Providencia y Santa Catalina el cual presenta valores
alrededor del 33%, siendo el valor mas bajo registrado en la Regién Caribe. La Regién
Pacifico presenta un comportamiento variable; En el departamento del Choc6 se obtuvo
una disminucion entre -2% y -6% en los valores de precipitacion para el periodo de andlisis
(2011-2100), por otro lado, para los departamentos del Valle del Cauca, Cauca y Narifio se
obtuvo valores sélo de aumento entre 4%-17% para la precipitaciéon en el periodo de
analisis. Es importante mencionar que la Regién Amazonia y la Regién Orinoquia a pesar
de que se obtuvo valores en disminucién de la precipitacion tal como se mencioné
anteriormente, estas presentan una homogeneidad a lo largo de toda la regién, es decir, se
obtuvo porcentajes similares, en el mismo rango.
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Los valores mencionados anteriormente se pueden considerar relativamente altos, si se
realiza el andlisis de manera independiente, es decir, analizar la afectacion en relacion al
aumento o disminucién de la precipitacion en diferentes periodos pero por cada
departamento, caso contrario sucede cuando el andlisis se realiza de manera general,
agrupando los resultados en las cinco regiones base de este documento, como
consecuencia de esto se obtienen comportamientos similares a lo largo de toda la region,
esto se debe a que en una misma region se presentan valores en aumento o disminucion
de la precipitacién, por ejemplo, en la regiéon Andina, los departamentos de Atlantico y
Boyac4, presentan valores similares entre el 7 y 10 %, la diferencia radica en que una region
presenta valores en aumento y otra en disminucion respectivamente, lo anterior genera un
equilibrio o comportamiento tenue en los valores de intensidad determinados, es por esto
gue las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) no se ven directamente afectadas.
Otra explicacion a este comportamiento esta relacionada con el parametro de afectacion, si
bien es cierto que C; posee alta relacion con los valores de las intensidades, también lo es
gue este parametro presenta dependencia los parametros Xo, C, y la duracién del
fendmeno, lo cual indica que la intensidad no se esta afectando directamente. En este orden
de ideas, si hay una afectacion de las curvas IDF, pero no es muy significativa, en otros
términos, no hay un cambio drastico de la curva IDF debido al cambio climético.

Por otro lado, para conocer un poco mas de estos parametros fue necesario elaborar un
analisis de sensibilidad que diera un indicio de dependencia, comportamiento de estos en
las curvas IDF, para esto se observd como se corria la curva al aumentar en un 5% los
valores del parametro C;,Xo y C2 de las 108 curvas distribuidas en las cinco regiones de
estudio, como resultado a esto se encontré que los parametros C:1y Xo presentan variacion
de manera vertical ascendente y descendente respectivamente, es importante nombrar que
el traslado de la curva es poco perceptible, por otro lado, el parametro C, presenté una
variacion vertical descendente pero de manera drastica y muy notoria.

Se agruparon en cinco regiones las 108 estaciones meteorolégicas de estudio para esta
investigacion. Como resultado del andlisis estadistico de los valores de los parametros Ci,
Xo y Cz se obtuvo que el pardmetro C1y Xo presenta los mayores valores en la Regién
Orinoquia especificamente en el departamento del Meta, por otro lado, el parametro C;
obtuvo valores mayores en el departamento de Cérdoba en la Region Caribe, al norte del
pais. Esto coincide con la interpolacion espacial realizada tanto por el método TIN como
IDW en los periodos de retorno evaluados Tr=2, Tr=50, Tr=100, es posible afirmar esto
debido a los mapas generados a partir de las interpolaciones realizadas, donde en la escala
de colores utilizadas en los mapas se observa un predominio del color Verde-Azul a lo largo
del Norte y Este del pais especificamente en la Regién Caribe y Orinoquia, permitiendo que
en cualquier punto localizado en estas zonas registren valores altos de estos parametros,
estas regiones presentaron un comportamiento notablemente homogéneo a lo largo de su
territorio, esto es comun por los dos métodos realizado, tanto por el método de interpolacion
espacial IDW como por el método TIN.

Una vez finalizado lo anterior mencionado se procedid a realizar los calculos del Promedio,
Variacion y Desviacion estandar para las cinco regiones de estudio a lo largo del pais, se
encontré que los parametros C1,Xo y C para la Region Andina, Regién Caribe, Regién
Pacifico, Region Orinoquia y Regidbn Amazonia presentan en comdn una mayor dispersion
de los datos para un periodo de retorno de Tr=100 afios, por el contrario, presenta una
mayor concentracion de sus valores para un periodo de retorno de Tr=2 afios. Comparando
entre regiones los valores de desviacion se obtuvo que la mayor dispersién de los valores
del pardmetro C; se presentan en la Region Orinoquia para un periodo de retorno Tr=100
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afios con una desviacién de 0=259949,3844, en cambio se obtuvo una mayor concentracion
de los valores de C; en la Regidbn Amazonia para un Tr de 2 afios con una desviacion
1672,58967.

Para el parametro X, se obtuvo una mayor dispersion de sus valores en la Regién Orinoquia
para un periodo de retorno Tr=100 afios con una desviacion de 0=57,56802971, por el
contrario, la menor dispersién de los datos se observa en la Regibn Amazonia para un Tr
de 2 afios con una desviacién estandar de 0=10,47107721. Finalmente, el parametro C,
obtuvo valores mas dispersos en la Regién Caribe para un periodo de retorno de Tr=100
afios con una desviacion estandar de o= 0,530363111, y una mejor concentracion de los
valores de C; en la Regién Amazonia Tr=2 afios.

La espacializacion realizada para los tres parametros evaluados en los periodos de retorno
Tr=50y Tr=100 afios presentan gran similitud en la distribucion de colores y forma del mapa
a lo largo del territorio nacional, esto se evidenci6 en los dos métodos de estudio. Es por
esto que fue necesario la aplicacién de una técnica que permitiera validar los métodos y
definir cual de los dos se ajustaba mejor a los datos analizados, a causa de esto se aplicé
la validacion cruzada en la cual se obtuvo que para el parametro C; el método de mejor
ajuste es el método de interpolacion TIN para los periodos de retorno Tr=50 y Tr=100 afios,
para el periodo de retorno Tr=2 afios el método que mejor se ajustd fue el método IDW.
Caso contrario, sucede con el parametro Xo, ya que en este el método que mejor se ajusta
para los periodos de retorno de Tr=50 y Tr=100 afios es IDW, y para el periodo de retorno
Tr=2 afios es el método TIN.

Finalmente, el pardmetro C; para los tres periodos analizados, se encontré que el método
gue mejor se ajusta es TIN. En este orden de ideas, se concluye que el método de mejor
ajuste a los datos de estudio en el desarrollo de esta investigacion fue el método de redes
irregulares trianguladas (TIN).
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11. RECOMENDACIONES

Para proximos proyectos y nuevas oportunidades de investigacién relacionadas con la
temética descrita en este documento se recomienda:

e Dentro de las metodologias de interpolacion a implementar se consideré
inicialmente el método de Kriging como una alternativa en conjunto con los
métodos IDW y TIN, sin embargo, al momento de realizar los mapas en el
software de QGIS se presentaron diversos problemas en la legibilidad y
ejecucion de estos, es por esto por lo que no se recomienda emplear este
método para realizar interpolaciones similares a las planteadas en este
documento, o desarrollarlo en un software como ArcMap.

e Elmétodo de interpolacién que mejor se ajusta a los datos es el método del TIN,
sin embargo, se recomienda realizar un andlisis antes de implementar este
método para proyectos similares, ya que él debido a su metodologia de
poligonos, puede despreciar gran parte de los datos.

e Se recomienda considerar Unicamente el parametro de precipitacion para
posteriores andlisis, es posible afirmar esto debido a que la investigacion
realizada en relacién con el cambio climatico demostré que la afectacion se
encuentra directamente relacionada con el aumento en los valores de
precipitacién, o volumen de lluvia y no en las duraciones de las mismas, es por
esto que realizar un andlisis en conjunto de estos dos factores (duracién y
precipitacion) no demostraria resultados confiables.

¢ Se recomienda aplicar la metodologia descrita en el desarrollo de este proyecto,
para zonas o regiones donde se presenten las mayores variaciones de la
precipitacion debido al cambio climético.

¢ No se recomienda realizar la regionalizacién en conjunto de los parametros Cj,
Xoy Cz ya que estos tienden a presentar comportamientos similares debido a la
relacién entre ellos lo que produce una posible inviabilidad en el intento de la
regionalizacion.
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13. ANEXOS

13.1 Estaciones pluviométricas del IDEAM en Colombia

Tabla 62. Estaciones pluviométricas del IDEAM en Colombia.

Nombre de Estacion

APTO A. PADILLA (RIOHACHA)

APTO G L VALENCIA (POPAYAN)

APTO EL CARANO (QUIBDO)

UNIVERSIDAD DEL VALLE (CALI)

CANASGORDAS (CANASGORDAS)

PALMIR ICA (PALMIRA)

SAUTATA (RIOSUCIO)

ICA- BALBOA (BUGA)

MOCARI (MONTERIA)

APTO FARFAN (TULUA)

GALERAZAMBA (SANTA CATALINA)

CENT ADMO LA UNION (LA UNION)

APTO RAFAEL NUNEZ (CARTAGENA DE

INDIAS) APTO EL EDEN (ARMENIA)
UNIVERSIDAD TEC. MAGDALENA (SANTA
MARTA) CUMBARCO (SEVILLA)

MANAURE (MANAURE)

APTO MATECANA (PEREIRA)

APTO MAICAO (MAICAQO)

VERACRUZ (PEREIRA)

APTO CAMILO DAZA (CUCUTA)

APTO LA NUBIA (MANIZALES)

ISER PAMPLONA (PAMPLONA)

LAS BRISAS (VILLAMARIA)

SALAZAR (SALAZAR)

SONSON (SONSON)

TIBU (TIBU)

MESOPOTAMIA (LA UNION)

APTO SESQUICENTENA (SAN ANDRES)

ITA ANDES (ANDES)

SEVILLA (PITALITO)

STA ISABEL (VALDIVIA)

PARQUE ARQUEOLOGICO (SAN AGUSTIN)

A. OLAYA HERRERA (MEDELLIN)

ALTAMIRA (ALTAMIRA)

GUAYABITO (SANTO DOMINGO)

RESINA (GUADALUPE)

APTO ALFONSO LOPEZ (VALLEDUPAR)

STA LETICIA (PURACE (Coconuco))

CARMEN DE BOLIVAR (EL CARMEN DE
BOLIVAR)

ALGECIRAS (ALGECIRAS)

A. E CORTISSOZ (SOLEDAD)

APTO BENITO SALAS (NEIVA)

LAS FLORES (BARRANQUILLA)

JABALCON (SALDARNA)

PADELMA (ZONA BANANERA)

MEDIA LUNA (COYAIMA)

LA MACARENA (LA MACARENA)

GUAMO (GUAMO)

EL VIENTO (MAPIRIPAN)

PASCA (PASCA)

SAN JOSE GUAVIARE (SAN JOSE DEL
GUAVIARE)

OBS MET NACIONAL (BOGOTA D.C)

LAS GAVIOTAS (CUMARIBO)

TIBAITATA (MOSQUERA)

TUPARRO BOCAS TOMO (CUMARIBO)

LAS JUNTAS (IBAGUE)

EL TAPON (CUMARIBO)

PASTALES (IBAGUE)

BASE AEREA APIAY (VILLAVICENCIO)
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EL SECRETO (IBAGUE)

SALINAS DE UPIN (RESTREPO)

EL RANCHO (IBAGUE)

STA MARIA (SANTA MARIA)

EL PLACER (IBAGUE)

INST AGR MACANAL (MACANAL)

LA ESMERALDA (IBAGUE)

HDA LAS MARGARITAS (PUERTO LOPEZ)

EL DARIEN (IBAGUE)

TAURAMENA (TAURAMENA)

EL PALMAR (IBAGUE)

APTO YOPAL (YOPAL)

EL SALTO (AMBALEMA)

SARAVENA (SARAVENA)

APTO PLANADAS (PLANADAS)

APTO ARAUCA (ARAUCA)

DEMOSTRACION GJA (CHAPARRAL)

APTO PTO CARRENO (PUERTO CARRENO)

SAN FRANCISCO (SAN FRANCISCO)

VILLAGARZON (VILLAGARZON)

APTO PTO BERRIO (PUERTO BERRIO)

APTO G ARTUNDUAGA (FLORENCIA)

LANDAZURI(LANDAZURI) ARARACUARA (SOLANO)
SAN VICENTE CAGUAN (SAN VICENTE DEL
APTO YARIGUIES (BARRANCABERMEJA) CAGUAN)

EL CENTRO (BARRANCABERMEJA)

SIBUNDOY (SIBUNDOY)

UIS (BUCARAMANGA)

MICHOACAN (COLON)

STA ROSA DE SIMITI (SANTA ROSA DEL
SUR)

A VASQUEZ COBO (LETICIA)

SIMIJACA (SIMIJACA)

GRANJA EL MIRA (TUMACO)

ISLA DEL SANTUARIO (FUQUENE)

RICAURTE (RICAURTE)

VILLA DE LEIVA (VILLA DE LEIVA)

MERCADERES (MERCADERES)

EL CUCHARO (PINCHOTE)

SIERRA LA (LA SIERRA)

SURBATA BONZA (DUITAMA)

OBONUCO (PASTO)

U.P.T.C (TUNJA)

SAN BERNARDO (SAN BERNARDO)

APTO RAFAEL BARVO (COROZAL)

EL PARAISO (TUQUERRES)

APTO LAS FLORES (EL BANCO)

BAJO CALIMA (BUENAVENTURA)

PALETARA (PURACE (Coconuco))

LA MISION (BUENAVENTURA)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se empleara un total de 110 estaciones
pluviométricas del IDEAM, dispuestas en todo el territorio colombiano.

13.2 Andlisis estadistico para Cu:

Teniendo como referencia los datos de la variacion de C;

para diversos periodos de

retorno se realiz6 un andlisis basico de estadistica descriptiva, el cual se evidencia a

continuacion:
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Tabla 63. Analisis estadistico de C: para diversos

periodos de retorno.

CiTr=2
Media 5703,33889
Error tipico 640,257512
Mediana 3060,976
Moda 2217,351
Desviacién estandar 6715,07743
Varianza de la muestra | 45092264,9
Curtosis 9,9313352
Coeficiente de asimetria| 2,75501927
Rango 43052,737
Minimo 229,463
Maximo 43282,2
Suma 627367,278
Cuenta 110
C1 Tr=3
Media 9050,26854
Error tipico 1647,59618
Mediana 3447,1225
Moda 2726,964
Desviacion estandar | 17280,1346
Varianza de la muestra | 298603051
Curtosis 36,0567015
Coeficiente de asimetria | 5,3933261
Rango 142448,513
Minimo 284,537
Maximo 142733,05
Suma 995529,539
Cuenta 110

C1Tr=5
Media 18348,0457
Error tipico 5799,80813
Mediana 4003,662
Moda 3337,52
Desviacion estandar 60828,9008
Varianza de la muestra | 3700155174
Curtosis 48,4599165
Coeficiente de asimetria | 6,78861178
Rango 499047,388
Minimo 351,549
Maximo 499398,937
Suma 2018285,03
Cuenta 110
CiTr=10
Media 29810,3864
Error tipico 9253,55878
Mediana 4740,3895
Moda 4158,116
Desviacion estandar 97052,1432
Varianza de la muestra | 9419118502
Curtosis 52,1531008
Coeficiente de asimetria | 6,78420929
Rango 854589,77
Minimo 411,586
Maximo 855001,356
Suma 327914251
Cuenta 110
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C1 Tr=100

Media 63814,1834
Error tipico 14394,4567

Mediana 7547,661

Moda 7004,508
Desviacion estandar 149591,582
Varianza de la muestra |2,2378E+10
Curtosis 14,1656776
Coeficiente de asimetria | 3,6003633
Rango 923038,844

Minimo 459,775
Maximo 923498,619
Suma 6891931,8

Cuenta 108

C, Tr=25
Media 33482,9139
Error tipico 7051,78294
Mediana 5394,4565
Moda 5263,539
Desviacion estandar 73284,278
Varianza de la muestra | 5370585409
Curtosis 13,4180257
Coeficiente de asimetria | 3,53640798
Rango 420510,031
Minimo 427,577
Maximo 420937,608
Suma 3616154,7
Cuenta 108
C1Tr=50
Media 46144,4529
Error tipico 9774,3615
Mediana 6438,429
Moda 6123,458
Desviacion estandar 101578,144
Varianza de la muestra |1,0318E+10
Curtosis 11,9423209
Coeficiente de asimetria | 3,34209161
Rango 594834,921
Minimo 442 821
Maximo 595277,742
Suma 4983600,92
Cuenta 108

Fuente: Elaboracién

propia
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Para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios se presenta un total de 108 datos ya que
no fue posible encontrar informacion de dos estaciones para estos rangos. Finalmente se
encontré que los valores de este parametro varian entre 229,463 y 923498,619 para los
diversos periodos de retorno analizados.

13.3 Andlisis estadistico para Xo:

Teniendo como referencia los datos de la variacion de Xo para diversos periodos de retorno
se realiz6 un analisis basico de estadistica descriptiva, el cual se evidencia a continuacion.

Tabla 64. Andlisis estadistico para X0 en diversos

periodos de retorno

Xo Tr=2
Media 32,8115091 Xo Tr=5
Error tipico 1,37600504 Media 38,5201182
Mediana 29,7045 Error tipico 2,2253869
Moda 30,455 Mediana 33,6635
Desviacién estandar | 14,4316627 Moda 37,99
Varianza de la muestra | 208,272887 Desviacion estandar | 23,3400547
Curtosis 0,40435147 Varianza de la muestra | 544,758155
Coeficiente de asimetria |0,77384457 Curtosis 1,72158693
Rango 68,818 Coeficiente de asimetria | 1,21269622
Minimo 7,527 Rango 115,926
Méximo 76,345 Minimo 6,158
Suma 3609,266 Maximo 122,084
Cuenta 110 Suma 4237,213
Cuenta 110
Xo Tr=3
Media 35,4298909 Xo Tr=10
Error tipico 1,7436219 Media 42,0461818
Mediana 32,1575 Error tipico 2,73210509
Moda 34,243 Mediana 33,7875
Desviacion estandar | 18,2872608 Moda 42,092
Varianza de la muestra |334,423906 Desviacion estandar | 28,6545599
Curtosis 0,74934167 Varianza de la muestra |821,083805
Coeficiente de asimetria |0,93829856 Curtosis 1,89788872
Rango 88,999 Coeficiente de asimetria |1,27827602
Minimo 6,58 Rango 145,962
Maximo 95,579 Minimo 4,811
Suma 3897,288 Maximo 150,773
Cuenta 110 Suma 4625,08
Cuenta 110
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Xo Tr=25

Xo Tr=100
Media 51,0420636
Error tipico 3,95193619
Mediana 38,344
Moda 51,747
Desviacion estandar 41,4482565
Varianza de la muestra |1717,95797
Curtosis 2,22110274
Coeficiente de asimetria |1,33128412
Rango 227,936
Minimo -0,137
Maximo 227,799
Suma 5614,627
Cuenta 110

Media 46,2139364
Error tipico 3,3281851
Mediana 35,1545
Moda 46,487
Desviacion estandar | 34,9062998
Varianza de la muestra |1218,44977
Curtosis 2,23393559
Coeficiente de asimetria | 1,35841724
Rango 186,658
Minimo 2,231
Maximo 188,889
Suma 5083,533
Cuenta 110
Xo Tr=50
Media 48,7586273
Error tipico 3,65827579
Mediana 36,7325
Moda 49,286
Desviacion estandar |38,3683202
Varianza de la muestra | 1472,128
Curtosis 2,13199522
Coeficiente de asimetria | 1,33416278
Rango 206,325
Minimo 0,89
Maximo 207,215
Suma 5363,449
Cuenta 110

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de este parametro fue posible obtener la informacién completa de la variacion
en cada estacion, encontrando valores maximos y minimos de variaciéon en un rango de (-
0.137y 227,799).

13.4 Andlisis estadistico para C::

Teniendo como referencia los datos de la variaciéon de C,  para diversos periodos de
retorno se realizé un analisis basico de estadistica descriptiva, el cual se evidencia a
continuacion:

Tabla 65.Andlisis estadistico para C2 para
diversos periodos de retorno.

C, Tr=5
CoTr=2 Media 1,00933636
Media 0,98389091 Error tipico 0,01957683
Error juplco 0,01466333 Mediana 098
Mediana 0,973 Moda 0.829
: I\./I,oda - 0,795 Desviacion estandar 0,20532352
D(—T\swacmn estandar 0.1537903 Varianza de la muestra |0,04215775
Varianza de Ig muestra |0,02365146 Curtosis 093220244
— Curtosis - - -0,5717668 Coeficiente de asimetria |0,73706581
Coeficiente de asimetria |0,12837913 Rango 1,099
Rango 0,679 Minimo 0,595
Ml,m_mo 0,667 Maximo 1,694
Maximo 1,346 Suma 111,027
Suma 108,228 Cuenta 110
Cuenta 110
C, Tr=10
_CoTr=3 Media 1,02509091
Med,'a_ 0,995 Error tipico 0,02209474
Error j[IpICO 0,01679754 Mediana 0.991
Mediana 0,9795 Moda 0.846
- I\./I,oda - 1,002 Desviacion estandar 0,2317316
Dgswacmn estandar 017617407 Varianza de la muestra | 0,05369953
Varianza de Ia. muestra | 0,0310373 Curtosis 041532859
— Curtosis - - 0,1502829 Coeficiente de asimetria | 0,66464695
Coeficiente de asimetria |0,46751535 Rango 1225
Rango 0.86 Minimo 0,546
Minimo 0,646 Mé&ximo 1,771
Maximo 1,506 Suma 112.76
Suma 109,45 Cuenta 110
Cuenta 110
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C, Tr=100
Media 1,06395455
Error tipico 0,02761537
Mediana 1,0305
Moda 0,883
Desviacion estandar |0,28963249
Varianza de la muestra | 0,08388698
Curtosis -0,3694083
Coeficiente de asimetria| 0,475706
Rango 1,325
Minimo 0,458
Maximo 1,783
Suma 117,035
Cuenta 110

C, Tr=25
Media 1,04397273
Error tipico 0,02498328
Mediana 1,0075
Moda 0,864
Desviacion estandar |0,26202684
Varianza de la muestra |0,06865806
Curtosis 0,01998124
Coeficiente de asimetria | 0,60850345
Rango 1,277
Minimo 0,501
Maximo 1,778
Suma 114,837
Cuenta 110
C, Tr=50
Media 1,05453636
Error tipico 0,0263902
Mediana 1,018
Moda 0,874
Desviacion estandar |0,27678272
Varianza de la muestra |0,07660867
Curtosis -0,2318203
Coeficiente de asimetria | 0,52916424
Rango 1,276
Minimo 0,477
Maximo 1,753
Suma 115,999
Cuenta 110

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que Xo, en C; fue posible obtener la informacién completa de variaciéon para cada
estacion, asi mismo los valores maximos y minimos se encuentran en un rango de (0.458-

1.783).
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13.5

Diagrama de caja y bigotes para Ci

llustracion 57. Diagrama de caja y bigotes para el parametro C1.

VARIACION DE C1 PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de caja y bigotes para Xo

llustracion 58.Diagrama de caja y bigotes para el parametro XO.

VARIACION DE X0 PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO.
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Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de caja y bigotes para C:
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llustracion 59.Diagrama de caja y bigotes para el parametro C2.

VARIACION DE C2 PARA DIVERSOS PERIODOS DE RETORNO
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0,400
0,200
0,000

1

=2 WT=3 M Tr=5 Tr=10 M 7r=25 [ Tr=50 W Tr=100

Fuente: Elaboracion propia.

Las imégenes anteriormente mostradas, representan los diagramas de caja y bigotes
para cada pardmetro, estos diagramas evidencian grupos de datos numéricos a través
de sus cuartiles, las lineas paralelas a las cajas se denominan “bigotes” y representan
la variabilidad de los cuartiles tanto en la zona inferior como superior, también en ellos
es posible identificar datos atipicos que se representan por medio de puntos fuera de
los extremos.

En el caso del parametro C; se evidencia que, para cada periodo de retorno, la brecha
de agrupadores o “Caja” no es muy amplia y asi mismo no hay simetria, también se
refleja un gran nimero de valores atipicos por cada periodo de retorno.

Para el pardmetro Xo, los agrupadores poseen un ancho mayor, y los datos atipicos por
periodo de retorno disminuyen.

En el tltimo pardmetro C; se evidencia una mayor simetria en las cajas y de hecho
para el periodo de retorno de 2 afios ningun dato es atipico.
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13.8

Correlacion Multiple.

La correlacion multiple se realiz6 a lo largo del territorio nacional con las 108 estaciones de estudio para el desarrollo de este proyecto,

donde se evaluaron las siguientes variables mostradas, ver la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 66. Variables Correlacién Mdltiple.

ESTACIONES

) PREI\(I:IE(T“A;XON PRECIPITACION C1TR=2 | C1TR=50 | C1TR= X0 X0 |[XOTR=| C2 Cc2 TCR2=

NOMBRE DE ESTACION | ALTURA ANUAL PROMEDIO ANOS ANOS | 100 ANOS TI3= 2 TR~=50 1~00 TB= 2 TR~=50 100
PROMEDIO ANUAL ANOS | ANOS | ANOS | ANOS | ANOS ANOS

Apto A. Padilla 4 76.98 542.28 6544.05 |382796.47|521294.18| 38.15 | 119.16 | 126.51| 1.09 | 1.58 | 1.61
Mocari 14 85.54 1190.68 21914.52 |477248.88 | 671280.06 | 73.13 | 95.90 | 98.14 | 1.29 | 1.72 | 1.76
Galerazamba 20 85.26 793.77 7250.50 | 37744.71 | 46849.87 | 37.96 | 62.74 | 65.89 | 1.09 | 1.23 | 1.25
Apto Rafael Nuiez 2 112.84 1152.24 19027.10 | 78546.08 | 98087.19 | 56.91 | 91.27 | 96.61 | 1.20 | 1.30 | 1.32
Universidad tec. Magdalena 7 75.46 481.71 4234.00 | 5362.46 5694.02 | 37.09 | 31.72 | 31.31 | 0.99 | 0.89 | 0.88
Manaure 65.77 363.66 13737.45 | 48145.18 | 55339.07 | 47.15| 55.15 | 55.80 | 1.24 | 1.32 | 1.32

Apto Sesquicentena 124.71 1845.54 1230.51 | 1614.85 1725.65 | 14.04 | 13.94 | 14.07 | 0.76 | 0.65 | 0.64
Sta Rosa de Simiti 650 94.91 1678.39 5324.29 | 43291.40 | 62373.59 | 30.55 | 68.07 | 74.89 | 1.07 | 1.28 | 1.32
Apto Rafael Barvo 166 85.30 1001.19 17288.21 | 192359.21|253141.41| 41.57 | 78.91 | 83.48 | 1.28 | 1.56 | 1.59
Apto Alfonso Lopez 138 83.07 884.57 5312.16 | 23413.23 | 35451.17 | 35.97 | 74.73 | 85.19 | 1.02 | 1.12 | 1.17
Carmen de Bolivar 152 70.75 981.95 6798.31 | 55085.16 | 75025.22 | 27.90 | 55.09 | 59.23 | 1.11 | 1.37 | 1.40
A. E Cortissoz 14 81.36 949.61 15096.57 |336359.44 | 486457.06 | 46.56 | 104.84 | 112.56 | 1.22 | 1.60 | 1.64

Las Flores 8 76.34 653.88 19718.78 | 87069.51 | 107252.86 | 56.42 | 82.34 | 85.91 | 1.24 | 1.38 | 1.39
Padelma 20 94.96 1143.30 19461.22 | 53405.75 | 62668.90 | 54.61 | 72.49 | 74.89 | 1.25 | 1.25 | 1.26

La Macarena 248 97.20 2251.10 2724.40 | 9234.19 | 10787.39 | 23.74 | 36.61 | 38.11 | 0.94 | 1.01 | 1.02

El viento 295 43.80 76.10 7876.06 | 39290.34 | 47716.79 | 35.43 | 59.29 | 61.89 | 1.17 | 1.26 | 1.27

Las gaviotas 171 59.60 255.60 8921.35 | 3763.80 | 3560.72 | 44.35| 30.12 | 28.74 | 1.07 | 0.81 | 0.79
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Tuparro Bocas Tomo 167 126.15 2152.97 4821.07 | 8854.83 | 10133.59 | 36.21 | 52.33 | 55.20 | 1.00 | 0.95 | 0.95
El tapdn 116 111.35 2467.49 11187.90 | 337410.04|340727.93 | 53.18 | 129.26 | 130.68 | 1.13 | 1.51 | 1.49

Base aérea Apiay 400 111.22 2172.59 1232.58 | 6838.19 | 8815.24 | 21.31| 53.21 | 58.25 | 0.74 | 0.88 | 0.91
Salinas de Upin 450 146.19 4323.33 7725.18 |595277.74|923498.62 | 58.28 | 207.22 | 227.80| 1.00 | 1.53 | 1.57
HDA las margaritas 150 103.15 1883.53 2440.24 |112271.65|165867.35| 30.57 | 91.43 | 97.60 | 0.92 | 1.38 | 1.42
Tauramena 460 96.86 4655.99 2108.36 | 6455.13 | 7611.39 | 34.20 | 56.60 | 59.82 | 0.83 | 0.87 | 0.88
Apto Yopal 325 187.24 2406.33 2552.28 | 11429.64 | 14462.07 | 26.83 | 57.05 | 62.10 | 0.86 | 0.99 | 1.02
Saravena 148 112.52 2635.03 1946.16 | 1347.71 1346.26 | 24.43 | 12.47 | 11.40 | 0.81 | 0.63 | 0.61

Apto Santiago Perez 128 87.69 1653.77 3474.79 | 1896.82 1850.23 | 23.45| 1492 | 14.18 | 0.96 | 0.73 | 0.71
Apto Pto Carrefio 57 131.27 2301.95 10109.78 | 25636.43 | 33361.40 | 47.83 | 86.11 | 95.32 | 1.08 | 1.09 | 1.12
San José Guaviare 165 78.12 2225.79 4269.75 | 14504.00 | 16992.45 | 26.83 | 44.11 | 46.24 | 1.01 | 1.08 | 1.09
Villagarzén 440 126.04 4360.75 2246.25 | 2552.66 | 2691.57 | 28.83 | 33.45 | 3445 | 0.83 | 0.73 | 0.72
Apto G. Artunduaga 244 123.14 3435.36 2064.12 | 4056.44 | 4514.46 | 25.13 | 36.86 | 38.58 | 0.81 | 0.80 | 0.80
Araracuara 130 106.28 2807.08 4682.27 | 2900.54 | 2857.54 |37.03 | 32.50 | 32.30 | 0.97 | 0.77 | 0.75

San Vicente Caguan 300 91.08 1287.48 1796.61 | 4688.42 | 5330.84 | 16.65| 29.34 | 30.97 | 0.84 | 0.88 | 0.89
Sibundoy 2100 47.32 1421.04 274.51 926.00 1082.11 | 7.53 | 6.08 6.17 | 0.68 | 0.80 | 0.82
Michoacan 2100 45.75 1636.28 411.64 1531.72 1796.24 | 8.40 | 8.86 9.02 | 0.76 | 0.90 | 0.91

A Vasquez Cobo 84 114.50 3065.52 3785.66 | 21770.30 | 27922.13 | 28.28 | 58.06 | 62.57 | 0.93 | 1.14 | 1.17
Apto El Carano 75 171.63 7420.08 2217.35 | 6123.46 | 7004.51 | 30.46 | 49.29 | 51.75 | 0.80 | 0.87 | 0.88
Sta Leticia 2085 96.06 1741.54 2069.40 | 6421.73 | 7483.93 | 31.57 | 46.16 | 48.00 | 0.96 | 1.02 | 1.03
Paletara 2900 121.16 1149.66 943.58 4461.44 | 5300.16 | 18.83 | 24.08 | 24.57 | 0.93 | 1.09 | 1.10

Apto G. L. Valencia 1752 80.31 2029.37 4813.65 | 3618.44 | 3614.47 | 26.56 | 18.05 | 17.21 | 1.05 | 0.90 | 0.88
Universidad del Valle 996 68.42 1257.11 5727.63 |232437.50|399570.06 | 45.50 | 120.48 | 132.32 | 1.06 | 1.54 | 1.61
Palmira ICA 118 63.65 1359.25 8428.13 | 33973.55 | 39944.94 | 43.01 | 53.15 | 54.13 | 1.16 | 1.28 | 1.30

ICA Balboa 960 48.91 684.51 2365.86 | 2122.10 | 2174.78 | 22.99| 10.81 | 9.83 | 0.97 | 0.84 | 0.83
Apto Farfan 980 64.22 1984.30 6014.37 | 8968.05 | 9554.97 |32.71| 32.93 | 3295 | 1.13 | 1.10 | 1.09
Cumbarco 1749 72.72 2266.29 1978.33 | 3481.97 | 3786.77 |16.24| 13.77 | 13.55 | 0.92 | 0.93 | 0.93
Granja el Mira 16 125.53 2271.03 1139.79 604.74 597.82 | 25.37| 6.66 5.18 | 0.72 | 0.48 | 0.46
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Ricaurte 1181 89.81 3590.85 1243.84 | 6244.68 | 7733.23 |32.41| 49.82 | 51.94 | 0.81 | 1.01 | 1.03
Mercaderes 1174 70.00 1358.26 3280.25 | 17267.40 | 21822.54 | 26.65 | 46.20 | 48,95 | 1.01 | 1.20 | 1.22
Sierra LA 1870 84.81 2330.53 2005.64 | 4028.79 | 4604.57 | 24.57 | 39.23 | 41.96 | 0.87 | 0.87 | 0.87
Obonuco 2710 35.90 743.51 324.55 1141.57 1339.75 | 9.85 | 8.74 8.85 | 0.76 | 0.89 | 0.90

San Bernardo 2190 66.56 1973.46 967.07 1997.62 2203.32 | 13.40| 13.78 | 13.83 | 0.82 | 0.85 | 0.85
El paraiso 3120 39.29 1008.19 1226.49 | 8015.09 | 9940.24 | 24.10| 38.95 | 40.48 | 0.93 | 1.14 | 1.16
Bajo calima 66 152.46 6213.01 3183.59 | 2583.22 2586.60 | 37.66 | 28.19 | 27.20 | 0.85 | 0.73 | 0.71

La mision 14 312.67 5966.76 2217.35 | 6123.46 | 7004.51 | 30.46 | 49.29 | 51.75 | 0.80 | 0.87 | 0.88
Cent. Admo la unién 934 57.73 1906.33 10037.85 | 36167.20 | 42077.20 | 4494 | 53.05 | 53.83 | 1.21 | 1.32 | 1.33
Sautata 2 97.37 1673.89 12095.72 | 154546.93 | 211499.21 | 47.78 | 94.41 |100.05| 1.21 | 1.43 | 1.46
Cafiasgordas 1294 70.80 2235.30 2765.83 | 2422.21 2493.52 | 28.95| 15.62 | 14.61 | 0.96 | 0.82 | 0.81
Apto Camilo Daza 250 66.69 726.22 2393.70 | 5283.19 | 5933.38 | 23.25| 31.50 | 32.56 | 0.93 | 0.92 | 0.92
Iser Pamplona 2340 46.62 912.02 475.60 815.96 883.95 8.97 | 7.17 7.01 | 0.74 | 0.74 | 0.74
Salazar 860 116.53 2577.33 2421.82 | 22490.62 | 34599.43 | 27.14 | 73.21 | 82.92 | 0.84 | 1.11 | 1.17

Tibu 50 120.76 2413.84 2827.49 | 6456.13 | 7176.56 |31.34| 29.42 | 29.29 | 0.89 | 0.90 | 0.90
Sevilla 1320 47.72 1222.49 1848.56 | 8816.47 | 10703.60 | 23.91 | 37.66 | 39.24 | 0.97 | 1.13 | 1.15
Parque arqueoldgico 1800 53.49 1429.98 3042.02 | 14104.31 | 16947.42 | 24.77 | 34.76 | 35.82 | 1.03 | 1.19 | 1.21
Altamira 180 66.80 896.14 1892.48 | 2170.42 2273.44 | 2196 | 14.17 | 13.53 | 0.91 | 0.84 | 0.84
Resina 2102 66.12 2125.46 904.43 1378.23 1476.55 | 18.19 | 12.80 | 12.32 | 0.82 | 0.80 | 0.80
Algeciras 1155 71.55 1044.82 1286.02 | 1034.69 1060.70 | 16.17 | 10.20 | 9.80 | 0.82 | 0.64 | 0.62
Apto Benito Salas 439 93.81 1288.24 6773.10 | 21544.44 | 25430.24 | 37.40 | 57.68 | 60.57 | 1.05 | 1.13 | 1.14
Jabalcon 332 94.76 1415.20 26164.57 | 191620.03 | 217776.54 | 76.35 | 132.43 | 137.22 | 1.25 | 1.43 | 1.43
Media luna 485 95.24 1477.19 10556.17 | 38236.82 | 44611.29 | 49.65 | 66.42 | 68.23 | 1.12 | 1.24 | 1.26
Guamo 332 88.45 1283.46 12530.43 | 8593.43 | 8545.61 |49.65| 42.01 | 41.34 | 1.15 | 0.98 | 0.96
Pasca 2256 42.85 835.95 1730.38 | 2020.92 2105.82 | 22.84| 17.45 | 16.92 | 0.97 | 0.90 | 0.89

Obs met nacional 2556 47.70 925.97 6343.36 | 11395.82 | 12431.19 | 33.42 | 35.68 | 35.96 | 1.18 | 1.17 | 1.17
Tibaitata 2543 35.43 641.20 2606.00 | 1636.83 1664.92 | 20.20 | 6.16 5.27 | 1.09 | 0.87 | 0.86

Las juntas 1765 63.22 1475.49 1348.70 | 9995.56 | 12613.12 | 35.81| 61.46 | 64.24 | 0.88 | 1.09 | 1.11
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Pastales 1602 72.59 1780.39 5516.64 | 33862.42 | 45796.86 | 47.09 | 83.43 | 89.52 | 1.07 | 1.22 | 1.25

El secreto 1482 75.66 1782.94 2802.93 | 25467.26 | 33513.17 | 36.87 | 66.13 | 69.67 | 0.95 | 1.20 | 1.23

El rancho 2670 65.76 1237.32 686.70 5263.05 | 7020.29 |45.01| 53.64 | 55.27 | 0.81 | 1.10 | 1.14

El placer 2170 84.06 2035.27 3132.89 | 1819.10 1835.00 | 37.57| 18.03 | 16.68 | 0.99 | 0.76 | 0.74

La esmeralda 1965 98.77 1908.70 1452.27 | 1909.26 | 2074.28 | 23.03 | 8.45 7.79 | 0.85 | 0.73 | 0.73
El darien 1920 80.96 1845.16 5315.68 | 17039.13 | 24152.07 | 54.87 | 101.80 | 113.73 | 1.04 | 1.06 | 1.10

El palmar 2200 45.84 1204.96 2373.95 | 3296.02 | 3655.10 | 53.01 | 30.69 | 29.85 | 1.00 | 0.94 | 0.95

El salto 1139 82.85 1211.19 3399.32 | 6361.40 | 6963.59 | 27.59| 28.76 | 28.89 | 0.95 | 0.92 | 0.92
Apto Planadas 1355 80.48 1822.08 2911.28 | 5678.11 | 6324.67 | 25.86 | 34.27 | 3545 | 0.97 | 0.95 | 0.95
Demostracién GJA 908 94.24 2616.89 9379.24 | 85857.85 | 119458.24| 44.50 | 80.01 | 85.44 | 1.10 | 1.38 | 1.42
San Francisco 1325 107.83 4948.92 2544.50 | 2489.71 2538.52 | 21.81| 21.37 | 21.46 | 0.87 | 0.77 | 0.76
Apto pto Berrio 150 117.85 2469.25 11820.40 | 33907.76 | 42393.19 | 48.97 | 79.12 | 85.11 | 1.10 | 1.14 | 1.16
Landazuri 935 97.58 2871.87 7231.85 |328928.20|615639.01| 38.81 | 116.73 | 130.94 | 1.06 | 1.57 | 1.65
Apto Yariguies 126 116.12 2731.73 17487.52 | 72970.22 | 94679.15 | 61.02 | 99.33 |106.47| 1.14 | 1.27 | 1.30
El centro 114 118.16 2558.78 29246.67 | 161221.58|199015.47| 66.18 | 82.71 | 84.54 | 1.28 | 1.48 | 1.50
ulIS 118 68.09 1105.12 3079.94 | 3264.31 | 3410.89 |23.38| 22.77 | 2291 | 0.97 | 0.86 | 0.85
Simijaca 2590 41.88 850.61 1378.79 | 3116.22 | 3473.40 | 1597 | 16.48 | 16.55 | 0.94 | 0.99 | 0.99
Isla del santuario 2580 47.92 860.64 2187.83 | 6089.43 | 6920.87 | 20.48 | 23.37 | 23.66 | 1.00 | 1.07 | 1.08
Villa de Leyva 2215 51.26 1000.01 3924.96 | 4025.40 | 4145.88 | 27.14| 20.14 | 19.47 | 1.08 | 0.98 | 0.97
El cucharo 975 59.27 1175.71 2752.62 | 2433.23 2484.34 | 22.75| 13.11 | 12.28 | 0.98 | 0.86 | 0.85
Surbata Bonza 2485 37.17 801.06 2820.42 | 4514.33 | 4860.58 | 24.28 | 21.87 | 21.66 | 1.09 | 1.05 | 1.05
UPTC 2690 31.85 651.41 1788.79 | 3111.33 | 3423.42 |22.80| 13.91 | 13.42 | 1.03 | 1.03 | 1.03
Apto el edén 1229 83.73 2105.56 6676.03 | 4729.17 | 4711.00 | 36.04 | 22.41 | 21.16 | 1.08 | 0.93 | 0.92
Apto Matecana 1199 78.58 2868.98 4437.52 | 8335.24 | 9189.14 |32.48 | 29.75 | 29.59 | 1.00 | 1.03 | 1.03
Veracruz 17 82.36 2252.69 3173.86 | 1805.52 1765.71 | 24.36 | 14.04 | 13.09 | 0.96 | 0.75 | 0.73
Apto la Nubia 2104 59.46 1530.19 2016.75 | 1963.73 2028.10 | 22.87 | 14.19 | 13.47 | 0.97 | 0.86 | 0.85
Las brisas 4133 41.84 1312.32 229.46 654.21 748.11 | 12.40| 9.00 8.89 | 0.71 | 0.80 | 0.81
Sonsoén 2.18 60.28 2320.55 743.49 1147.04 1228.87 | 1431 | 12.76 | 12.60 | 0.79 | 0.76 | 0.75
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Mesopotamia 2408 86.04 3375.37 1184.33 | 1835.99 1974.20 | 21.59| 19.89 | 19.75 | 0.80 | 0.74 | 0.74
ITA ANDES 1180 63.02 2038.01 2847.70 | 8672.65 | 9970.42 |24.20| 30.79 | 31.49 | 1.00 | 1.09 | 1.10
Sta Isabel 2652 120.15 4458.10 4829.22 |163103.21|236901.32| 42.64 | 112.66 | 120.71| 0.94 | 1.43 | 1.48

A. Olaya Herrera 1490 56.12 1693.13 4084.02 | 15294.07 | 18132.77 | 25.52 | 35.62 | 36.81 | 1.07 | 1.21 | 1.22
Guayabito 1440 113.56 3836.96 5134.39 | 36619.72 | 55944.73 | 38.41 | 88.76 |100.29| 0.97 | 1.18 | 1.23
Sta Maria 850 130.43 4623.13 1349.73 948.38 962.23 | 16.62| 0.89 | -0.14 | 0.74 | 0.59 | 0.58

Inst Agr Macanal 1300 71.71 2192.93 418.57 442.82 459.78 |16.21| 5.78 494 | 0.67 | 0.59 | 0.58

Fuente: Elaboracion propia
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De este mismo modo, se procedio a realizar la correlacion para cada parametro en los tres
periodos de retorno respectivamente y con las variables de estudio tales como; Altura,
Precipitaci6bn maxima anual promedio, Precipitacion promedio anual, como se muestra a

continuacion:

Tabla 67.Correlacion Multiple C1 Tr= 2 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR=2 ANOS

Correlacion C1 Tr=2
afnos y Altura

C1 TR=2 ANOS ALTURA

C1 TR=2 ANOS

ALTURA

-0.45080 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68.Correlacion Multiple C1 Tr= 2 afios con Precipitacion maxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 2 ANOS

Correlacion C1 Tr=2 afios y

Precipitacion maxima anual PRECIPITACION MAXIMA
promedio C1 TR=2 ANOS ANUAL PROMEDIO

C1TR=2 ANOS 1

PRECIPITACION  MAXIMA

ANUAL PROMEDIO 0.1183 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69.Correlacion Multiple C1 Tr= 2 afios con Precipitacion promedio anual.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 2 ANOS

Correlacion C1 Tr= 2 anos

y Precipitacion promedio PRECIPITACION
anual C1 TR=2 ANOS PROMEDIO ANUAL

C1TR=2 ANOS 1

PRECIPITACION

PROMEDIO ANUAL -0.1421 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70. Correlacion Mdltiple C1 Tr= 50 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 50 ANOS

Correlacion C1 Tr= 50

afos y Altura .
v C1 TR=50 ANOS ALTURA

C1 TR=50 ANOS 1

ALTURA -0.2680 1
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 71.Correlacion Mdltiple C1 Tr= 50 afios con Precipitacion maxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 50 ANOS

Correlacién C1 Tr= 50 afios y PRECIPITACION
Precipitacion maxima anual MAXIMA ANUAL

promedio C1 TR=50 ANOS PROMEDIO
C1 TR=50 ANOS 1

PRECIPITACION MAXIMA

ANUAL PROMEDIO 0.1435 1
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 72.Correlacion Mdltiple C1 Tr= 50 afios con Precipitacién promedio anual.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 50 ANOS
Correlacion C1 Tr=50

afios y Precipitacion PRECIPITACION
promedio anual C1 TR=50 ANOS PROMEDIO ANUAL
C1 TR=50 ANOS 1

PRECIPITACION

PROMEDIO ANUAL 0.0245 1
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 73. Correlacion Multiple C1 Tr= 100 afos con Altura.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 100 ANOS

Correlacion C1 Tr= 100
afnos y Altura

C1 TR=100 ANOS | ALTURA
C1 TR= 100 ANOS 1

ALTURA -0.2412 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 74.Correlacion Mdltiple C1 Tr= 100 afios con Precipitacion méaxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 100 ANOS

Correlacion C1 Tr= 100 aiios

y Precipitacién maxima PR,ECIPITACION
anual promedio B MAXIMA ANUAL
C1 TR=100 ANOS PROMEDIO

C1 TR= 100 ANOS 1

PRECIPITACION MAXIMA

ANUAL PROMEDIO 0.1402 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 75. Correlacion Mdltiple C1 Tr= 100 afios con Precipitacién promedio anual.

CORRELACION MULTIPLE C1 TR= 100 ANOS

Correlacion C1 Tr= 100
afnos y Precipitaciéon

promedio anual PRECIPITACION

C1 TR=100ANOS PROMEDIO ANUAL
C1 TR= 100 ANOS 1

PRECIPITACION

PROMEDIO ANUAL 0.0415 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 76.Correlacion Mdltiple X0 Tr= 2 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 2 ANOS

Correlacion X0 Tr=2 afios y

Altura .
X0 TR=2 ANOS ALTURA

X0 TR= 2 ANOS 1

ALTURA -0.4082 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 77.Correlacion Multiple X0 Tr= 2 afios con Precipitacion méxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 2 ANOS
Correlacién X0 Tr=2 PRECIPITACION
anos y Precipitacion MAXIMA ANUAL

maxima anual promedio | xp 7R= 2 ANOS PROMEDIO

X0 TR= 2 ANOS 1

PRECIPITACION

MAXIMA ANUAL

PROMEDIO 0.2256 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 78. Correlacion Mdltiple X0 Tr= 2 afios con Precipitacion promedio anual.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 2 ANOS

Correlacion X0 Tr=2
aﬁos Yy PreCipitaCién PRECIPITACIo'N
promedio anual X0 TR=2ANOS | PROMEDIO ANUAL
X0 TR= 2 ANOS 1

PRECIPITACION
PROMEDIO ANUAL 0.0182 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 79.Correlacion Multiple X0 Tr= 50 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 50 ANOS

Correlacion X0 Tr= 50 afos
y Altura .
X0 TR=50 ANOS ALTURA
X0 TR=50 ANOS 1
ALTURA -0.3612 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 80.Correlacion Mdltiple X0 Tr= 50 afios con Precipitacion méxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 50 ANOS
Correlacion X0 Tr=50
afios y Precipitacion PRECIPITACION
méaxima anual MAXIMA ANUAL
promedio X0 TR=50 ANOS PROMEDIO

X0 TR=50 ANOS 1

PRECIPITACION

MAXIMA ANUAL

PROMEDIO 0.3050 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 81.Correlacion Mdltiple X0 Tr= 50 afios con Precipitacion promedio anual.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 50 ANOS
Correlacion X0 Tr=50

afios y Precipitacion PRECIPITACION
promedio anual X0 TR=50 ANOS PROMEDIO ANUAL
X0 TR=50 ANOS 1

PRECIPITACION
PROMEDIO ANUAL 0.1176 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 82.Correlacion Mdltiple X0 Tr= 100 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 100 ANOS

Correlacion X0 Tr= 100
anos y Altura

X0 TR= 100 ANOS | ALTURA

X0 TR= 100 ANOS

1

ALTURA

-0.3523 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 83. Correlacion Mdltiple X0 Tr= 100 afios con Precipitacion méaxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 100 ANOS

Correlacion X0 Tr= 100
afos y Precipitacion

PRECIPITACION
maxima anual MAXIMA ANUAL
promedio X0 TR= 100 ANOS PROMEDIO
X0 TR= 100 ANOS 1
PRECIPITACION
MAXIMA ANUAL
PROMEDIO 0.3078 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 84. Correlacion Mdltiple X0 Tr= 100 afios con Precipitacion promedio anual.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA X0 TR= 100 ANOS

Correlacion X0 Tr= 100
anos y Precipitacién

promedio anual PRECIPITACION
X0 TR= 100 ANOS | PROMEDIO ANUAL

X0 TR= 100 ANOS 1

PRECIPITACION

PROMEDIO ANUAL 0.1238 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 85.Correlacion Mdltiple C2 Tr= 2 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 2 ANOS

Correlacion C2 Tr= 2 aiios y
Altura .
C2 TR=2 ANOS ALTURA
C2 TR=2 ANOS 1
ALTURA -0.2857 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 86.Correlacion Mdltiple C2 Tr= 2 afios con Precipitacion maxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 2 ANOS
Correlacion C2 Tr=2
afios y Precipitacién PRECIPITACION
maxima anual MAXIMA ANUAL
promedio C2 TR=2 ANOS PROMEDIO
C2 TR=2 ANOS 1
PRECIPITACION
MAXIMA ANUAL
PROMEDIO -0.1530 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 87.Correlacion Multiple C2 Tr= 2 afios con Precipitacion promedio anual.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 2 ANOS
Correlacion C2 Tr= 2 anos
y Precipitacion promedio PRECIPITACION

anual C2 TR=2 ANOS | PROMEDIO ANUAL
C2 TR=2 ANOS 1
PRECIPITACION

PROMEDIO ANUAL -0.3728 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 88.Correlacion Mdltiple C2 Tr= 50 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 50 ANOS

Correlacion C2 Tr= 50 afios
y Altura .
C2 TR=50 ANOS ALTURA
C2 TR=50 ANOS 1
ALTURA -0.1971 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 89.Correlacion Multiple C2 Tr= 50 afios con Precipitacion maxima anual promedio.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 50 ANOS
Correlacion C2 Tr= 50
afios y Precipitacion PRECIPITACION
maxima anual MAXIMA ANUAL
promedio C2 TR=50 ANOS PROMEDIO

C2 TR=50 ANOS 1

PRECIPITACION

MAXIMA ANUAL

PROMEDIO -0.0209 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 90.Correlacion Multiple C2 Tr= 50 afios con Precipitacion promedio anual.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 50 ANOS

Correlacion C2 Tr=50
afios y Precipitacion PRECIPITACION
promedio anual C2 TR=50 ANOS | PROMEDIO ANUAL
C2 TR=50 ANOS 1

PRECIPITACION
PROMEDIO ANUAL -0.1950 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 91.Correlacion Mdltiple C2 Tr= 100 afios con Altura.

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 100 ANOS

Correlacion C2 Tr= 100
afhos y Altura

C2 TR=100 ANOS | ALTURA
C2 TR= 100 ANOS 1

ALTURA -0.1890 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 92.Correlacion Mdltiple C2 Tr= 100 afios con Precipitacion méaxima anual promedio

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 100 ANOS
Correlacién C2 Tr= 100

afios y Precipitacion PRECIPITACION
maxima anual MAXIMA ANUAL
promedio C2 TR= 100 ANOS PROMEDIO

C2 TR= 100 ANOS 1

PRECIPITACION

MAXIMA ANUAL

PROMEDIO -0.0115 1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 93.Correlacion Multiple C2 TR= 100 afios con Precipitacion promedio anual

CORRELACION MULTIPARAMETRICA C2 TR= 100 ANOS

Correlacion C2 Tr= 100
afnos y Precipitacion

promedio anual PRECIPITACION

C2 TR= 100 ANOS | PROMEDIO ANUAL
C2 TR= 100 ANOS 1

PRECIPITACION
PROMEDIO ANUAL -0.1820 1
Fuente: Elaboracion propia.
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10.9 Anexos digitales

El siguiente link posee la recopilacién de diversos archivos en MS-EXCEL, los cuales fueron
base para sustentar toda la informacién expuesta en el presente documento:

https://upbeduco-
my.sharepoint.com/:f:/q/personal/maria alvarez 2016 upb edu co/Es4dBRi07cZDs DYTv505IcB

PD510e9HXqt8B7KoOSUUNA ?e=ws5Pt2
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