ANEXO 6 — HIDROLOGIA Y TRATAMIENTO ESTADISTICO
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1. Tratamiento Estadistico

Una de las metodologias para la evaluacién de la amenaza por inundacidn, consiste en el
analisis de frecuencias para dichos eventos, a partir de la informacion hidrologica sometida
a un tratamiento estadistico. Dicho enfoque supone que las observaciones pasadas pueden
ser consideradas como representativas del futuro y por lo tanto podran ser empleadas para
estimar los eventos (Tomado y adaptado, Centre for Ecology & Hidrology, 2013).

El tratamiento estadistico de los datos recolectados para este trabajo agrupa un componente
descriptivo donde se representan y caracterizan la informacion de caudales y niveles del
cauce; y un componente de andlisis de frecuencias, el cual relaciona la magnitud de los
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad (Tomado y adaptado, Chow, Maidment, & Ways, 1994).

Para realizar la fase descriptiva de las variables analizadas (caudales y niveles, medios,
minimos y maximos absolutos se recolectd la informacion hidrolégica de las estaciones del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM
cercanas al area de interés

Tabla 1. Estaciones con informacion hidrologica empleada en este estudio

Girardot2 | 21237030 Limnigrafica Cundinamarca Girardot | Magdalena

Melgar 21197100 Hidrologica Tolima Melgar Sumapaz

En la Tabla 2 se muestran los datos mensuales del caudal del Rio Magdalena en un periodo
de 17 anos mientras estuvo en funcionamiento la estacion Girardot 2 del IDEAM, los datos
se muestran en m*/s. Analizando los datos, se observa que los mayores caudales se presentan
en los meses de abril, mayo y noviembre, llegando a valores mayores de los 2000 m?/S, asi
mismo estos meses poseen los mayores caudales promedio a través del periodo de tiempo
registrado.



Tabla 2. Caudales del rio Magdalena. Estacion Girardot 2

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN wL | aco | sep | oct | Nov | pic | ANVA
1961 988 594 774 1401 972 1232 | 1500 914 678 17 | 1847 927 1079
1962 673 820 993 1212 | 2033 | 1719 | 1348 | 1321 803 1442 | 1626 931 1243
1963 917 1339 911 1416 | 1720 | 1146 991 1275 638 729 1792 774 1137
1964 674 487 469 1353 | 1081 1892 | 1258 | 1184 | 1029 881 1208 952 1039
1965 806 431 646 1590 | 1744 | 1167 | 1015 | 1104 962 1274 | 2068 | 1351 1180
1966 727 602 859 942 993 016 | 1236 | 1013 777 1034 | 1633 | 1857 | 1057
1967 865 1087 | 1089 | 1488 | 1454 | 1968 | 1517 | 1243 716 868 1524 848 1222
1968 810 1086 | 1053 | 1424 | 1190 | 1711 1821 1008 | 1167 | 1476 | 1379 | 1017 | 1262
1969 765 732 761 182 | 1248 | 1377 | 1280 | 1s8 | 1219 | 1800 | 1503 | 1083 | 1233
1970 984 12 | 1014 | 1052 | 1425 894 958 172 | o194 | 1est | 2120 | 1653 | 1270
1971 1786 | 1334 | 1806 | 2139 | 2075 | 1202 | 1510 | 1080 | 1007 | 1380 | 1635 | 1140 | 1515
1972 | 1369 857 1216 | 1313 | 1742 | 1115 | 1530 914 876 699 1640 938 1184
1973 4 385 483 718 1064 994 1217 | 1369 | 1595 | 1323 | 1955 | 1839 | 1114
1974 | 1039 | 1798 | 1362 | 1519 | 1492 | 1205 | 1368 | 1063 | 1088 | 1523 | 1904 | 1165 | 1385
1975 659 899 1281 996 1682 | 1684 | 1373 | 1237 | 1201 1590 | 2125 | 1955 | 1398
1976 988 112 | 1593 | 1968 | 2082 | 1695 | 1732 | 1116 964 1203 | 1227 875 1380
1977 538 610 563 1161 1081 1184 | 1084 898 999 1400 | 1712 719 996
1978 571 619 721 1858 | 1156 | 1325 961 988 819 996 998 121 1011
Prom. | 86557 | 883,58 | 977,47 14132’3 14567’4 13732’5 13 176’5 11143 | 990 12‘13 0 16681’3 ! 1734’7 1205,

Los valores minimos de profundidad del rio Magdalena, indican que los periodos donde mas
bajo se encuentra el rio, se encuentran registrados en los meses de enero, febrero y marzo,
con caudales promedio entre 297 y 331 cm, es decir, una profundidad media de 3 m, en
promedio el nivel del Rio Magdalena dentro del periodo registrado se encuentra en 352 cm
de profundidad.



Tabla 3. Valores minimos de profundidad mensuales del rio Magdalena. Estacion Girardot 2

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sep | oct | wov | pic | ANUA
1972 457 385 435 325 318 283 362 246 246
1974 340 409 365 381 391 418 384 351 331 343 516 337 331
1975 262 270 342 332 434 475 375 359 386 406 532 500 262
1976 384 345 403 428 508 490 459 370 310 359 320 300 300
1977 245 234 236 310 347 392 327 311 349 403 377 301 234
1978 220 498 336 370 298 305 303 321 315 308 220
1979 310 323 305 336 441 347 32 349 310 388 338 305
1980 318 315 314 43 356 363 336 305 308 33 33 331 305
VEPL | 207 315 331 371 396 417 370 331 332 344 392 333 352
I‘f/[%)él 384 409 403 498 508 490 459 370 386 406 532 500 532
ifg; 220 234 236 305 336 363 208 305 303 283 315 246 220

En cuanto a los valores maximos de profundidad registrados en el Rio Magdalena, se observa
segun los datos, que los meses con mayor profundidad son: abril, mayo y noviembre, con
profundidades maximas promedio de 933, 952 y 945 cms respectivamente, los niveles de
mayor inundacion alcanzaron valores de 1250 y 1230 cms en los meses de marzo y abril.

Tabla 4. Valores maximos de profundidad mensuales del rio Magdalena.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AI\LUA
1972 ND ND ND ND 1043 612 1100 670 568 634 928 680 1100
1974 678 1072 824 1130 1084 664 904 700 715 902 1134 1149 1149
1975 462 740 1046 748 1000 1076 828 701 832 1154 1148 1212 1212
1976 580 760 1250 1059 1125 960 994 725 644 794 835 576 1250
1977 355 520 570 692 690 624 664 588 638 794 992 570 992
1978 430 ND ND 963 975 879 582 774 572 675 670 773 975
1979 510 ND 770 1230 1060 835 715 669 710 825 1145 596 1230
1980 491 635 541 710 642 950 676 645 523 790 710 610 950

M(];:éjl 501 745 834 933 952 825 808 684 650 821 945 771 789

MAXI

MOS 678 1072 1250 1230 1125 1076 1100 774 832 1154 1148 1212 1250
MINI

MOS 355 520 541 692 642 612 582 588 523 634 670 570 355




Con respecto a los valores de precipitacion, los datos registrados por la estacién Nilo del
IDEAM desde el ano 1951 hasta el afio 2004, indican que los meses con mayor precipitacion
son febrero, marzo y abril en el primer semestre y septiembre y octubre en el segundo
semestre, en promedio los valores de precipitacion son de 200 mm con picos de hasta 380
mm por mes y el promedio anual se encuentra cercano a los 1300 mm de precipitacion.

Tabla 5. Valores mensuales de precipitacion.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANLUA
1951 153 78 83 294 253 79 82 133 81 241 273 128 1878
1952 40 59 95 310 258 0 11 53 160 89 358 49 1482
1953 151 362 185 72 136 81 30 24 207 319 279 58 1904
1954 19 0 137 259 195 87 21 41 29 447 137 44 1416
1955 30 77 174 299 269 140 103 112 175 272 224 137 2012
1956 58 302 156 253 383 79 53 16 161 250 176 113 2000
1957 66 111 77 274 280 57 42 3 53 164 110 15 1252
1958 5 62 42 216 171 53 49 51 70 113 138 99 1068
1959 10 7 4 133 240 216 83 93 61 128 138 65 1177
1960 70 127 96 263 51 247 125 78 21 266 160 77 1579
1961 109 13 74 147 0 41 203 7 146 249 0 0 987
1963 75 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157
1967 58 181 167 107 187 196 31 54 128 65 115 16 1304
1968 175 66 94 153 127 174 53 6 206 206 73 20 1351
1969 23 106 54 264 117 69 2 9 83 127 166 65 1084
1970 47 18 24 115 147 52 35 17 64 344 87 37 986
1971 82 202 289 111 286 45 40 177 103 247 118 38 1737
1972 63 99 91 245 0 0 1 76 12 0 0 0 586
1973 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 127 145 345
1974 184 116 129 171 321 98 0 56 235 305 80 25 1720
1975 7 97 194 111 157 70 115 41 115 269 188 87 1450
1976 33 79 198 213 0 76 0 0 33 99 88 165 983
1977 5 76 24 166 104 142 104 51 186 217 250 15 1336
1979 0 0 0 231 173 0 0 33 0 0 0 0 437
1984 0 0 0 0 0 0 15 49 216 78 144 41 543
1985 0 21 17 163 0 0 21 63 140 135 66 21 647
1986 116 73 39 258 134 72 2 110 79 204 200 20 1306
1987 33 74 27 152 234 33 76 108 124 159 107 158 1284
1988 41 67 9 216 59 118 76 211 56 88 148 155 1243
1989 50 178 62 80 73 143 20 6 157 243 55 24 1090
1990 54 82 117 84 43 9 59 22 26 281 135 77 989




1991 23 57 159 246 175 151 100 20 203 19 131 76 1360
1992 44 73 41 93 226 25 11 50 182 74 108 40 966
1993 67 92 180 262 170 33 0 12 84 256 166 153 1475
1994 83 192 125 223 212 23 28 4 166 98 135 54 1343
1995 0 90 45 112 56 157 81 38 70 141 31 114 936
1996 92 59 132 134 171 158 82 72 81 215 65 88 1347
1997 47 77 121 105 114 222 0 0 112 99 41 40 978
1998 22 54 193 162 236 24 30 32 109 185 67 172 1287
1999 70 232 58 246 83 159 33 17 225 177 62 113 1476
2000 21 71 102 117 178 129 4 14 315 202 56 72 1282
2001 45 132 244 125 148 0 34 0 71 98 113 106 1117
2002 30 9 191 303 120 80 79 20 61 220 39 54 1206
2003 0 139 262 267 54 113 40 11 116 177 156 49 1384
2004 3 133 34 231 218 22 21 21 169 140 32 97 1121

Los datos recopilados fueron procesados y representados en graficas donde se busco detectar
caracteristicas y comportamientos particulares de la informacion. Los resultados para cada
una de las corrientes se describen a continuacion (Tabla 6 y Tabla 7).

Tabla 6. Parametros relevantes para caudales o descarga en cada una de las corrientes

Corriente
Parametro
Magdalena Sumapaz
Caudal Promedio histérico (m?/s) 1201.63 44.25
Caudal Maximo (m?/s) 4398 1800
Caudal Minimo (m?/s) 60 4
'Varianza Caudales Medio Mensual 163777,76 890.01
Desviacion Estandar Caudales Medio Mensual 404.69 29.83
Caudal Mes mas Himedo (m?/s) 1611.38 73.78




Tabla 7. Parametros relevantes para niveles en cada una de las corrientes

Corriente
Parametro
Magdalena Sumapaz

Nivel Promedio histérico (cm) 490.41 81.35
Nivel Méaximo (cm) 1250.0 624.0
Nivel Minimo (cm) 220 15
'Varianza Niveles Medios Mensuales 12,118.94 802.06
Desviacion ~ Estandar  Niveles = Medios 404.69 7832
Mensuales

Nivel Mes mas Himedo (cm) 595.00 107.91

1.1. Rio Magdalena

1.1.1. Caudales

En la Grafico 1 se presentan los valores promedio del caudal para cada uno de los meses,
calculados a partir de los valores medios diarios. De igual modo se presenta el caudal medio
histérico para este cauce (1205.81 m?/s) comparado con las medias mensuales. Se distingue
un primer ciclo que agrupa los meses de abril, mayo, junio, julio; y un segundo ciclo (octubre
y noviembre) donde se excede el caudal medio histérico.
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Grafico 1. Caudales medios mensuales para el rio Magdalena. Caudal medio multianual
1205.81 m’/s.

La Grafico 1 presenta los valores maximos, minimos y absolutos de los caudales registrados
en la Estacion Girardot 2. Siendo las descargas méaximas empleados para el andlisis de
frecuencias y el célculo de tiempos de retorno (probabilidades), los cuales constituirdn uno
de los insumos necesarios para el desarrollo del Modelo Hidraulico.

En este grafico se distinguen los dos ciclos identificados en la tendencia mensual, de igual
modo se presentan dos periodos donde se registra un descenso en los caudales hacia los meses
de enero, febrero y marzo, y hacia octubre, noviembre y diciembre. Durante el mes de
noviembre a pesar de presentar la descarga maxima histérica (4398 m>/s) también coincide
con el valor minimo registrado en la estacion (60 m>/s).



Caudales Maximo, Medio y Minimo Absoluto Rio Magdalena
Girardot 2 - IDEAM LG 21237030

5000,00 - 1800,00

4500,00 A - 1600,00 &
3 4000,00 el S N, - 140000 £
£ 3500,00 // Q\\ - 120000 £
© 3000,00 o NS £
£ - 1000,00 S
X 2500,00 | g - 800,00 &
2 2000,00 5
— L (7}
-'.; 1500,00 P0000 =

- 40000 ®

8 1000,00 3

500,00 - 20000 &
0,00 | 0,00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——MAXIMOS(m3/s)  —&—MEDIO (m3/s) MINIMOS(m3/s)

Grafico 2. Caudales méximos, medios y minimos absolutos para el rio Magdalena, Estacion
Girardot 2.
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Grafico 3. Caudales maximos, medios y minimos calculados a partir de los valores mensuales
historicos.



El Gréfico 3 presenta los caudales maximos, minimos y medios a partir de los valores medios
registrados en la Estacion Girardot 2 para el rio Magdalena. Es posible distinguir que hacia
el mes de febrero caen los valores de descarga para después aumentar hasta alcanzar los
meses de abril a mayo, para mantenerse con una tendencia descendiente hasta el mes de
octubre, donde luego hacia noviembre los caudales alcanzan sus valores minimos y maximos
historicos.

1.1.2. Series de Tiempo Caudales

La Figura 4 corresponde a una serie de excedencia anual (Chow, Maidment, & Ways, 1994)
para los caudales medios de la estacion Girardot 2. En estas se pretende mostrar el
comportamiento de los caudales mensuales en relacion con la descarga media multianual
(linearoja) y la descarga media del mes mas humedo (linea verde). Aunque es posible realizar
el célculo de los periodos de retorno con estas series, no se hace uso de este calculo por
cuanto es dificil verificar la independencia de los eventos (ibid).
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Grafico 4. Serie de tiempo anual para caudales medios del rio Magdalena (1961-1978).

Una primera aproximacion al andlisis de la serie se realiza por medio de los caudales
mensuales ordenados cronologicamente para producir el Grafico 5. Esto ultimo permite
distinguir dos periodos diferenciados por la amplitud del ciclo entre valores de descargas
maximas y mininas; asi, el registro que va desde enero de 1961 a junio de 1970 los caudales



mas altos se presentan entorno hacia los meses de Mayo — Junio y Noviembre, con una
periodicidad anual. Hacia Julio de 1970 a Diciembre de 1978 los meses con descargas mas
altas se presentan en torno a los meses de Mayo y Noviembre, mientras los caudales mas
bajos se registran hacia los dos primeros meses del afio con una periodicidad de dos afos.
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Grafico 5. Serie de tiempo mensual para caudales medios rio Magdalena (1961-1978).

1.1.3. Duracion Caudal

La curva de duracion de caudales permite conocer el porcentaje de tiempo o la frecuencia en
la cual las descargas han igualado o excedido un valor determinado (caudal medio). La
caracterizacion de la corriente implica conocer los valores méaximos, minimos y medios

registrados en cada estacion. Para este caso fue empleada la estacion limnimetrica Girardot
2.

La construccion de la curva de duracion de caudales medios requiere organizar de mayor a
menor los valores de descarga medios mensuales, los cuales corresponden a la ordenada,
mientras que hacia el eje de las abscisas se calcula la probabilidad ocurrencia de cada evento
mediante la formula de probabilidad empirica de Weibull (I) (Maggio, 2013).
i
|
n+1 @

p:



Donde p corresponde a la probabilidad del evento o porcentaje del tiempo que el caudal es
igualado o excedido, i el valor de la posicion ocupada por el caudal en la lista descendente y
n el nimero total de observaciones.

En el Grafico 6 se presenta la curva obtenida para los caudales medios en el rio Magdalena,
y en la Tabla 4 se resumen los caudales que serdn igualados o excedidos en una probabilidad
de 50%, 75% y 95%.

La forma de la curva de duracion de caudales parece coincidir con aquellas producidas por
rios de llanura, donde no existen diferencias muy notables en las pendientes de los diferentes
tramos de la curva. Lo anterior puede ser constatado por la morfologia en la cual discurre el
cauce, un valle intramontano.
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Grafico 6. Curva de duracion de caudales medios para el rio Magdalena, Estacion Girardot 2



Tabla 8. Valores de descarga caracteristicos para el rio Magdalena, Estacion Girardot 2.

Valores Caracteristicos Caudales Medios
(m3/s)

Maximo Registro 2139,00
Registro 50% 1161,00
Registro 75% 931,30
Registro 95% 602,10

Menor Registro 97,80

1.1.4. Niveles

El Grafico 7 presenta los niveles mensuales obtenidos a partir de los datos historicos para el
rio Magdalena desde 1972 hasta 1980. Al igual que los caudales historicos, los niveles
maximos para el cauce se presentan en dos épocas del afio: un primer ciclo que agrupa los
meses de abril hasta junio alcanzando el pico en el mes de mayo, y un ciclo final desde
octubre hasta diciembre, siendo el mes de noviembre donde se registran los mayores niveles
del rio. Esto permite inferir que la amenaza por inundacidon es mayor hacia estas épocas del
afio.
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Grafico 7. Niveles medios mensuales rio Magdalena. Nivel medio multianual 488.83 cm.



Niveles Medios Rio Magdalena
Girardot 2 - IDEAM LG 21237030

800,00 - 700,00

700,00 ///\ /\\' - 600,00 E
’ ) E
£ 600,00 /\ \//‘ > N / /\ S
L v \'\§ — \ - o000 8
o 500,00 / i — ‘£
2 % - 400,00 S
% 400,00 >
s - 300,00 ©
= 300,00 2
2 - =
Z 200,00 200,00 3
>
100,00 - 100,00 =
0,00 0,00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—@—MAXIMOS (cm)  —e—MEDIO (cm) MINIMOS (cm)

Grafico 8. Niveles medios, maximos y minimos para el rio Magdalena calculados a partir de
los valores mensuales historicos.
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Grafico 9. Niveles maximos medios, minimos absolutos para el rio Magdalena, Estacion
Girardot 2.



El Grafico 8 presenta los niveles medios mensuales como también los valores minimos y
maximos para ese mismo mes. Los datos parecen sugerir que durante los meses de agosto y
septiembre los niveles del rio se acercan bastante al valor medio esperado, mientras que en
el resto del afio los valores maximos y minimos presentan un comportamiento variable en
relacion con la media.

Los niveles maximos, medios y minimos absolutos son presentados en la Grafico 9 la cual
permite apreciar que tanto los niveles medios como maximos presentan un comportamiento
semejante en cuanto a las variaciones anuales, mientras que el registro de los niveles minimos
se presenta con una mayor regularidad, donde las variaciones entre los datos no llegan a ser
tan pronunciados entre la serie.

1.1.5. Series de Tiempo Niveles

Las series de tiempo para los niveles registrados desde 1972 a 1980 no alcanzan a tener un
registro lo suficientemente extenso para predecir el comportamiento del cauce, sin embargo
los niveles promedio anuales parecen indicar una disminucion en el nivel medio desde el afio
1977 donde la mayoria de los registros no alcanzan el valor medio calculado (Grafico 10).
Asi mismo los datos con los que se elabor6 la Grafico 11 muestran un comportamiento
bastante variable, donde debido a la extension de la serie no es posible identificar con
seguridad la regularidad de las variaciones.
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Grafico 10. Serie de tiempo anual para niveles medios del rio Magdalena (1972-1980).
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Grafico 11. Serie de tiempo para niveles medio rio Magdalena (1972-1980).

1.2. Rio Sumapaz

1.2.1. Caudales

Los caudales medios mensuales para el rio Sumapaz obtenidos a partir de los promedios
diarios han sido presentados en la Grafico 12, la cual permite apreciar con mucha claridad
los meses durante los cuales los valores de descarga son considerablemente elevados. A
diferencia de los promedios mensuales del rio Magdalena, los caudales del rio Sumapaz
presentan un aumento entre el mes de marzo y abril para alcanzar su maximo en este ultimo
y luego descender progresiva y continuamente hasta el mes de agosto, para posteriormente

incrementar en forma progresiva hasta alcanzar noviembre donde se alcanzan las descargas
pico.
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Grafico 12. Caudales medios mensuales para el rio Sumapaz. Caudal medio multianual 44.25
m3/s.

El Grafico 13 presenta los valores de descarga promedio como también los correspondientes
a valores minimos y méximos relativos registrados en la estacion. De la grafica es posible
apreciar que tanto los valores mas altos como los promedios descienden y aumentan con una
pendiente comun para las dos series, mientras que los valores minimos presentan una rata de
cambio mucho mas atenuada en algunos meses del ano.

Una situacion similar se presenta en el caso de los caudales maximos, minimos y medios
absolutos donde los caudales minimos sugieren también cambios menos pronunciados entre
los meses por la ausencia variaciones significativas en la pendiente de la curva.
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Grafico 13. Caudales maximos, medios y minimos calculados a partir de los valores
mensuales historicos.
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Grafico 14. Caudales maximos, medios y minimos absolutos para el rio Sumapaz, Estacion
Melgar.



1.2.2. Series de Tiempo Caudales

En el Grafico 15 se presentan los valores de caudales medios anuales desde 1973 a 1984
donde es posible apreciar dos tendencias en la serie de datos. Durante el periodo de 1973 a
1976 ocurren valores medios de caudal mucho més regulares comparados con los demas
afos, donde los promedios de descarga fluctian alrededor del caudal medio multianual (linea
naranja).
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Grafico 15. Serie de tiempo anual para caudales medios del rio Sumapaz (1973-1984)

Los valores de caudales medios mensuales son representados en la Grafico 16 donde se
observan tres fases diferentes: desde 1973 a 1975 hay una intensa alternancia de los caudales
con registros altos y bajos, presentandose los valores pico hacia el mes de febrero; el periodo
que va de 1976 a 1982 muestra un aumento en el nivel base de los caudales minimos, ocurre
el valor mas alto del registro (144.6 m>®/s) y después de éste los caudales presentan una
variacion que va siendo atenuada hasta el final del intervalo. La tltima fase agrupa 1982 a
1984 y exhibe alternancia de valores altos y bajos cuyas diferencias son mucho mas
significativas en relacidon con la fase anterior y valores picos significativos hacia los meses
de julio, diciembre y marzo.
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Grafico 16. Serie de tiempo mensual para caudales medios rio Sumapaz (1973-1984).

1.2.3. Curva de Duracion Caudal

La curva de duracion de caudales para el rio Sumapaz, construida en base a los registros de
la estacion Melgar se muestra en el Grafico 17, la cual parece sugerir un rio de alta montafia
debido a la pendiente pronunciada en el tramo inicial de la curva, producto de que los
caudales mas altos se presentan en periodos cortos.

En la Tabla 9 son resumidos los valores caracteristicos para el rio Sumapaz, estacion Melgar,
localizada en estribaciones del municipio, para tiempos de duracion del 50%, 75% y 90%.
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Grafico 17. Curva de duracion de caudales medios para el rio Sumapaz, Estacion Melgar.

Tabla 9. Valores de descarga caracteristicos para el rio Sumapaz, Estacion Melgar.

Valores Caracteristicos Caudales Medios
m?/s
Maximo Registro 144.60
Registro 50% 36.34
Registro 75% 21.32
Registro 95% 9.16
Menor Registro 6.06

1.2.4. Niveles

Los niveles registrados para el rio Sumapaz han sido representados en la Grafico 18, Grafico
19 y Grafico 20. Las graficas indican que durante el afio ocurren dos ciclos con niveles altos
(abril a junio y octubre a diciembre) donde el mes de noviembre presenta el promedio mas
alto (107.91 cm) seguido por mayo (100.36 cm).
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Grafico 18. Niveles medios mensuales rio Sumapaz. Nivel medio multianual 81.25 cm.
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Grafico 19. Niveles medios, maximos y minimos para el rio Sumapaz calculados a partir de
los valores mensuales historicos.
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Grafico 20. Niveles maximos, medios y minimos absolutos para el rio Sumapaz, Estacion
Melgar.

1.2.5. Series de tiempo niveles

La serie de tiempo para los niveles medios del rio Sumapaz se muestra en la Grafico 21. En
general se aprecia que durante 1973 a 1975 el nivel base de los valores mas bajos es el minimo
para el registro; de 1975 a 1984 el nivel base presenta un ascenso y las diferencia entre valores
altos y bajos es inferior en relacion con la fase previa, de igual modo los datos parecen indicar
una tendencia decreciente hasta el afio 1981 donde nuevamente los datos altos y bajos ocurren
con diferencias muy pronunciadas, alcanzandose los niveles maximos y minimos histdricos.
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Grafico 21. Serie de tiempo mensual para niveles medios del rio Sumapaz (1973-1984).

2. Analisis de Frecuencias Informacion Hidroldgica

Para comprender la metodologia empleada en el calculo de los periodos de retorno de las
inundaciones para este estudio especifico, es conveniente introducir algunos conceptos
claves empleados en el tratamiento de la informacion:

Descarga Q (Caudal): corresponde al volumen de agua por unidad de tiempo expresado en
metros cubicos por segundo

Descarga pico de inundacion (flood-peak discharge): la corresponde al flujo que ocurre
cuando la etapa de inundacion (flood stage) o profundidad es alcanzada en una corriente o
estructura de control de agua como resultado de un evento de tormenta. Usualmente es
referida en pies ctbicos por segundo o metros clibicos por segundo y es la cantidad de agua
que fluiria a través un punto de interés durante un segundo en la etapa de méxima inundacién
(United States Department of Agriculture, 1989).

Caudal maximo anual: es el flujo pico instantdneo maximo que ocurre en cualquier momento
durante el afio (Chow, Maidment, & Ways, 1994).

Magnitud de inundacion (flood magnitude): el tamano de una descarga pico de inundacion
dada en ft*/seg 0 m*/seg (Humbolt State University, 2013).




Vale la pena aclara que cuando la variable aleatoria considerada es una magnitud relacionada
con algun fendmeno natural, es conveniente referirse a periodos de retorno en lugar de
probabilidades de ocurrencia (Maggio, 2013).

2.1. Descripcion del proceso

La magnitud de una descarga pico de inundacién (flood-peak discharge) y la probabilidad de
excedencia asociada puede ser estimada desde varias aproximaciones, el andlisis de
frecuencias es una de ellas, la cual se basa en la inferencia estadistica. En este método, las
magnitudes observadas de descargas pico de inundacion instantaneas de una corriente son
analizadas y una distribucion de probabilidad es seleccionada para producir la mejor curva
de ajuste (Soong, Ishii, Sharpe, & Avery, 2004).

La ventaja del analisis de frecuencias sobre otras aproximaciones es que las aproximaciones
estan basadas en las magnitudes de las descargas pico y las probabilidades de excedencia son
estimadas de inundaciones actuales, no de precipitaciones, como en el modelo de
precipitacion-escorrentia (donde la probabilidad de excedencia se asume igual a la de disefio
de precipitacion) ibid.

La escala temporal para las curvas de frecuencia es el intervalo de recurrencia. Este término
es definido como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual una inundacion de
determinada magnitud serd igualada o excedida una vez. Una inundaciéon que tenga un
intervalo de recurrencia de 10 afios es una que tiene un 10% de posibilidad de ocurrir en
cualquier afo, asi mismo una inundacién con 50-afios tiene una posibilidad de 2%, y una
inundacion de 100-afios tiene un 1% de probabilidad de ocurrir en cualquier ano (Dalrympl,
1960).

En general hay conceso de que las inundaciones no exceden intervalos de recurrencia de 50
— 100 afos, satisfaciendo las necesidades de la mayoria de los estudios de ingenieria
(Dalrympl, 1960).

Para el desarrollo de este apartado se recolectaron los caudales méximos mensuales absolutos
en (m3/s) registrados en las estaciones de cada una de estas corrientes. Los valores fueron
organizados en orden descendente y se asigné un valor de probabilidad pT usando la formula
Weibull (I), calculando el logaritmo natural de cada caudal (distribuciones Log-Normal y
Log-Pearson), construyendo una variable reducida de la forma (ecuacion II):

xr = —In(In(1 - pr) (1)

Para la distribucion de Pearson y factores de frecuencia KT para las distribuciones restantes.



Ahora bien, la magnitud xT de un evento hidrologico extremo puede representarse como la
media p mas una desviacion AxT, de la variable con respecto a la media (Chow, Maidment,
& Ways, 1994):

xXr = pu+ Axr (11T)

Esta desviacion con respecto a la media puede igualarse al producto de la desviacion estandar
o y el factor de frecuencia KT; es decir, AXT = KTo. La desviacion AXT y el factor de
frecuencia KT son funciones del periodo de retorno y del tipo de distribucion de probabilidad
a utilizarse en el analisis. Por consiguiente, la ecuacion (I1I) puede expresarse como:

XT = X+ KTU (IV)

la cual puede aproximarse por:

xT =X + KTS (V)

El factor de frecuencia (KT) (distribuciéon Normal y Log-Normal) puede expresarse usando
la ecuacion (IV) como:

X —H (VI)

Lo anterior equivale a una variable normal estdndar z. El valor de z correspondiente a una
probabilidad de excedencia de p(p = 1/T) puede calcularse encontrando el valor de una
variable intermedia w:

1 (VID)
w = [ln (p_2>] (0<p<0.5)
y luego calculando z utilizando la aproximacion:
2.515517 + 0.802853w + 0.010328w? (VII)

=W T ¥ 1432788w + 0.189269w? + 0.001308w3



Cuando p>0.5, 1-p es sustituido por p en la ecuacién (VII) y el valor de z calculado al utilizar
(VIID) se le asigna un signo negativo. El error de esta formula es menor que 0.00045 en z
(Abramowitz & Stegun (1965) en Chow, Maidment, & Ways, 1994).

Una vez se han calculado estos variables y los parametros de cada distribucion se proceden
a evaluar cada uno de los eventos ordenados en los modelos de probabilidad elegidos. Con
el fin de evaluar el grado de ajuste de cado modelo con los valores observados se desarrollo
la prueba de X2 (Ji-Cuadrado) (ecuacion IX) con un grado de significancia de 0.005, esto
permite seleccionar la distribucidon con el mejor ajuste de los datos.

n 2 (IX)
z » = ye) con n—1grados de libertad
i=1

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a cada una de las curvas de
distribucion comparadas con los datos de caudales y niveles maximos absolutos, que
pretenden servir de comparacion grafica para establecer el mejor ajuste. Asi mismo se expone
una tabla donde se resumen los periodos de retorno y probabilidades generadas por cada uno
de los modelos, donde han sido seleccionados aquellas descargas y niveles cuyos valores se
han sometido a la prueba de Ji-Cuadrado inverso.

2.2. Rio Magdalena

3. Analisis de frecuencias caudales mensuales maximos.
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Grafico 22. Distribucion de las descargas mensuales maximas absolutas para el rio
Magdalena y distribuciones probabilisticas de los datos.

Tabla 10. Resultados Analisis De Frecuencias Caudales Mensuales Maximos Absolutos
(M3/S) 1961-1978

~ LOG- LOG- .
Tr afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON PEAR NOR EV3 | promedio
2 3667,2 3618,5 3667,8 3673,5 | 3652,0 3659’ 3651
3944,

5 3949,3 39839 3949,5 39529 | 39434 5 3954
4123,

10 4096,9 42259 4096,5 4094,8 | 4105,0 7 4124
4215,

15 4170,5 4362.,4 4169,8 4164,3 | 4188,0 ] 4212
42717,

20 4218,7 4458.,0 4217,8 4209,4 | 4243,4 0 4271
4322,

25 42542 4531,6 4253,1 42422 | 4284.,5 s 4315
4454,

50 4355,8 4758,4 4354,0 4335,1 | 4404,6 3 4444
4574,

100 44472 4983,5 44447 4416,9 | 4515,6 ] 4564




200 45308 | 5207.8 45277 | 44902 | 4619.5 4656’ 4677
4823,
500 46322 | 5503.7 46281 | 45771 | 47486 | *° 4819
39.1 503 39.0 391 | 412 | 499
Pr"b*},}l‘hdad NORMAL | GUMBEL | PEARSON ;gfli %I%(li' EV3 | promedio
min 2886.0 30072 | 28835 | 28713 29652’ 3034’ 2949
10 3235.8 32302 | 32355 | 32327 32;‘7’ 3255 81 3240
25 34412 33950 | 34416 | 34440 34234’ 34314’ 3428
50 3667.2 3618.5 | 3667.8 | 3673.5 3632’ 3629’ 3651
75 38932 3902,0 | 38935 | 3898.1 38;‘3’ 3877 81 3892
90 4096.9 42259 | 40965 | 4094.8 4185’ 41723’ 4124
méx 4632.2 5503,7 | 46281 | 45771 | 4748 | 4823 40




4. Analisis de frecuencias niveles mensuales maximos.
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Grafico 23. Distribucion de los niveles mensuales maximos absolutos para el rio Magdalena

y distribucio

nes probabilisticas para los datos.

Tabla 14. Resultados analisis de frecuencias niveles maximos mensuales absolutos (cm)

1972-1980.
Tr afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON ll)'gfli Ilil(())(l;l- EV3 |promedio

2 1107,2 1091,4 1111,0 1106,5 | 1100,6 [1093,5| 1102

5 1209,7 1244,0 1210,6 1210,8 | 1207,0 | 1207,9| 1215
10 1263,3 1345,0 1260,6 1266,0 | 1266,6 |1273,0| 1279
15 1290,0 1402,0 1285,1 1293,6 | 1297,5 | 1306,4| 1312
20 1307,5 1441,9 1300,9 1311,7 | 1318,1 | 1328,7| 1335
25 1320,4 1472,6 1312,4 1325,1 | 1333,5[1345,2| 1352
50 1357,3 1567,3 1345,1 1363,3 | 1378,5 | 1393,1 1401
100 1390,5 1661,2 1373,9 1397,6 | 1420,3 | 1436,8 | 1447




200 14208 | 17549 1399,8 | 1429,1 | 1459,7 [1477.3| 1490
500 14576 | 18784 1430,6 | 1467,0 | 1508,9 | 1527.0| 1545
chi 2 9,1 10,5 9,0 90 | 98 | 98
P“’b*},}’:“dad NORMAL | GUMBEL | PEARSON ﬁé’ﬁ; LN%CI;{' EV3 |promedio
min 823.6 836.2 8070 | 832,1 | 852,5 [899,1 | 842
10 950.6 9293 9484 | 951,7 | 9558 | 958.8 | 949
25 1025,2 998,1 1027,4 | 1024,5 | 1022,2 [10154| 1019
50 1107,2 | 10914 1111,0 | 1106,5 | 1100,6 [1093,5| 1102
75 1189,3 | 12098 1191,2 | 1189,9 | 1185,0 [1184,0| 1192
90 1263,3 | 13450 1260,6 | 1266,0 | 1266,6 [1273.,0| 1279
méx 14576 | 18784 1430,6 | 1467,0 | 1508,9 | 1527.0| 1545




2.3. Rio Sumapaz
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Grafico 24. Distribucion de las descargas mensuales maximas absolutas para el rio Sumapaz
y distribuciones probabilisticas para los datos.

Tabla 11. Resultados Analisis de frecuencias descargas mensuales maximos absolutos
(m3/s) 1973-1984.

Tr afios NORMAL | GUMBEL | PEARSON II:}(E)AGli I&%cli_ EV3 promedio
2 914.2 852.2 865.3 820.4 | 821.8 | 864.0 856
5 1289.3 1365.9 1266.8 1237' 1212.0 1232' 1277
10 1485.5 1706.0 1506.8 1529' 1485.2 15121' 1542
15 1583.4 1897.9 1634.6 17725' 1643.8 1633' 1688
20 1647.5 2032.3 1721.2 18651' 1756.6 1755' 1789




1949.

1785.

25 1694.7 2135.8 1786.5 9 1844.6 4 1866
50 1829.8 2454.6 1980.9 22160' 2121.8 19,?0' 2101
100 1951.2 2771.1 2165.1 25;9' 2406.4 21920' 2332
200 2062.4 3086.4 2341.7 29210' 2700.1 22369' 2562
500 2197.1 3502.4 2566.2 33166' 3104.6 24051' 2865
chi 2 156.6 77.0 93.3 84.2 140.2 77.2
P"’bizﬂidad NORMAL | GUMBEL | PEARSON ;gfl; %V%(li' EV3 | promedio
min (124.4) (7.2) 949 | 2506 | 2802 |152.1| 108
10 340.7 306.2 383.0 428.3 453.6 | 370.9 380
25 613.8 538.0 593.9 584.5 602.0 | 578.0 585
50 914.2 852.2 865.3 820.4 821.8 864.0 856
75 1214.7 1250.7 1181.2 11;7' 1121.9 1125' 1185
90 1485.5 1706.0 1506.8 1529' 1485.2 15121' 1542
max 2197.1 3502.4 2566.2 3366. 3104.6 2451. 2865




Analisis de frecuencias niveles mensuales maximos

Analisis de Frecuencias Niveles Mensuales Maximos Absolutos (cm)
Estacion Melgar - Rio Sumapaz

Periodo de retorno (Afios)
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Grafico 25. Distribucién de los niveles mensuales méximos absolutos para el rio Sumapaz y
distribuciones probabilisticas para los datos.

Tabla 12. Resultados analisis de frecuencias niveles maximos mensuales absolutos (cm)
1973-1984.

~ LOG- LOG- Promedi
Tr aiios NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR NOR EV3 o
2 376.5 360.1 357.0 351.5 | 359.0 | 363.0 361
5 476.5 4993 465.9 458.4 | 465.3 | 474.8 473
10 528.8 591.5 535.1 535.2 | 5329 | 538.3 544
15 554.9 643.5 573.1 580.7 570.2 | 570.9 582
20 572.0 679.9 599.2 613.6 | 596.1 | 592.6 609
25 584.6 708.0 619.1 639.5 | 6159 | 608.8 629
50 620.6 794.3 679.2 722.6 | 676.2 | 655.5 691
100 653.0 880.1 737.3 810.6 | 735.4 | 698.2 752
200 682.6 965.6 794.1 904.4 | 794.2 | 737.8 813
500 718.5 1078.3 867.5 1038.3 | 871.8 | 786.2 893
chi 2 34.3 16.4 18.6 19.1 20.3 19.7




Probabilidad LOG- LOG- Promedi

% NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR NOR EV3 o

min 99.5 127.2 186.7 203.7 175.0 | 173.2 161
10 223.5 212.2 242 4 2519 | 2414 | 231.6 234
25 296.3 275.0 289.9 292.2 | 291.6 | 286.8 289
50 376.5 360.1 357.0 351.5 | 359.0 | 363.0 361
75 456.6 468.1 441.9 4334 | 4419 | 4514 449
90 528.8 591.5 535.1 535.2 | 5329 | 538.3 544

max 718.5 1078.3 867.5 1038.3 | 871.8 | 786.2 893

3. Analisis de Resultados

A continuacidn, se presenta el analisis de datos para establecer un modelo evolutivo que
permita reconstruir el comportamiento histérico del sistema fluvial asociado a los afluentes
ubicados en el area de la desembocadura del rio Sumapaz, mediante la integracion y analisis
morfodindmico de los datos disponibles, haciendo uso de datos ya presentes en el IDEAM.
Se tomaron los datos calculados en la Tabla 12, obteniendo las respectivas graficas de
regresion con su ecuacion y coeficiente de regresion R que es comparable con el valor del
coeficiente de correlacion comparado a su vez con cada raiz de R de cada modelo tal como
se puede ver desde la Grafico 26 hasta la Grafico 30.
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Grafico 28. Modelo LOG PEAR
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Grafico 29. Modelo LOG NORMAL
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Grafico 30. Modelo EV 111

En la Tabla 13, se puede ver la comparacion y célculo de todos los valores de indice de
correlacion y R para poder obtener el analisis respectivo en cuanto al modelo mas aceptable
de eleccion de la ecuacion que sirve para hacer una proyeccion adecuada para el caudal del
rio Sumapaz.

Tabla 13. Comparacion de indices de correlacion y R a partir de gréaficas de regresion

Parametro 2 o
Modelo Estadistico LINID, (G VALY &
GUMBEL 0,986032042 0,9535 3,253204196
PEARSON 0,991551751 0,952575456 3,8976295




LOG PEAR 0,969204381 0,881646188 | 8,755819299
LOG NOR 0,989494638 0,95| 3,949463818
EV3 0,999159814| 0,986508996 | 1,265081773

A partir de la Tabla 13 es posible observar que el modelo mas coherente para la seleccion de
la ecuacion que permite mostrar el historico de caudal para el rio Sumapaz es el modelo

estadistico de EV III con 1.26% de diferencia con relacion al normal; por lo cual el modelo
matematico es y=1,0502x.
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