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RESUMEN La teoria de cruces se ulilizd en este trahajo para mostrar la impor-
tancia de analizar ol electo de la persistencia de un evento de candal determinade
al realizar un disefio hidrdulico. Se analizaron las propiedades de longitud, intensi-
dad y sumas de sxcursiones negativas, haclendo énlasis en los valores de la curva
de duracion que representan las sequias (niveles de truncamisnto para el 80, 85, 90
¥ 85 % de tiempo de excedencia); la estimacion de la lun-cidn de distrilueion de
probahilidad de estas propiedades tiene importantes aplicaciones en el planeamiento
tle recrsos hidrdnlicos. Las propiedades de cruces fueron analizadas en 16 series de
caudal medio diario en cuencas de diferente tamatio.

Serealiad tambitn, un andlisis de las curvas de duracion de eandales construidas a
partic de muoestras separadas de las series afectadas por la fase cdlida, fria o normal
del ENSO, para cousiderar la no-estacionariedad del proceso v tener un estimativo
de como os ol comporto-miento del cawdal en cada una de las fases. Las curvas
de duracién para las diferentes sc-ries se realizaron en 11 estaciones de registro de
caudal medio dinrio ubicadas en o regidn andina de Colombia.

ABSTRACT The crossing theory was used In this work to show the importance
of analyzed the effect of the persistence of one determined event of flow to make a
bydraulic designs. There wore analyzed the negative exenrsion properties of length,
intensity and sume, making emphasis in the values of the fow durstion corve that
represent the droughts (truncation levels for 80, 85, 90 and 95 % of excesd time).
The estimate of the probability distribution of these properties has inporlant appl-
cations in the hydraulic resources planning, The crossing propeortics were analyeed
in 16 series of daily stream flow data in different size basins,

Was made alse, an analysis of the duration curves building to separates samples of
the se-ries allected by Lhe warmer amd wet phase of the ENSO or its absence, to
eonsidering the non-stationary and gol an estiiate of how 12 the bebavior of the
flow in each one of this phases. The duration curves to the different series was made
in Ll station of medinm diary flow located in Andina region of Colombia.

1 INTRODUCCION

La curva de duracion de caudales ha sido am-
pliamente utilizada por los ingenieros para el
dise- 110 de muchos proyectos civiles tales como
centrales hidroeléctricas, acueductos, sistemas
de riego, ete. Depresenta para los caudales
medios, la frecuencia del flujo amual caracterfs-
tieo de un rio, describe las caracteristicas me-
dias de Lodos los percentiles vy la proporcidn de

tiempo en el ano que un coudal observado en el
rin es excedido o igualado (Foster, 1933a, Mejfa
y Montoya, 1999 y Searcy, 1959).

Una de las dificultades al construir la eurva
de duracidn, es verilicar st fodos los anos de
registros representan las mismas carscterfsticas
fisicas y climdticas de la cuenca (LeBoutiller v
Waylen, 1993b, LeDoutiller ¥ Waylen, 1993, v
Meijfa y Montoya, 1999}, En cste trabajo, se
pretende no sdlo introducir la aplicacién de las
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propiedades de cruces en la sevie completa, sino
Larnbién, introducir en el andlisia de las curvas
e duracian efectos macroclimiticos tales como
los proxineidos por la zona de convergencia in-
tertropical (ZCTT), el FNSO en su fase cilida v
fria, ele., proponiendo, el andlisis de las curvas
de duracion a parlir de series gque se consideran
homogéneas, sometidas a eondiciones similares,
por mexdio de la separacion de las muestras afec-
tadas por los fendmenos de El Nifio y La Nifia.

Lia ubilivacion de las curvas de duracidn, en
particular log valores Qugyy ¥ GQans. (@rpm),
como caldales limilantes del aprovechamiento
de los recursos hidricos [sequfas), indica que en
el pasado los registros histéricos incluyen un
(1 - F)(%) de caudales medios diarios menores
a los QF(%), sin intcresar los intervalos de
ocurrencia y sin importar tampoco si estos in-
tervalos son consecutivos o no (Andrade, 1996).
Para atacar éste problema se recurre a la teorfa
de cruces con la cual se obtiene informacidn
adicional para cualguier nivel de truncarmiento.
Ast no sdlo se estudia la persistencia con que
se da cada una de las sequfas (longitud) sing,
también, los valores minimos y el déficil. para
dicho nivel {éstas son sdlo alpunas propiedades
de cruces).

Los anélisis precisos de Ia probabilidad de
ocurrencia y las propiedades de cruces de can-
dales durante sequfas en las series de registros
de caudal medio, ofrecen benelicios considera-
bles en la planeacidn y toma de decisiones en el
manejo de los recursos hidranlicos. En Sharma
(1994), se describen en [orma detallada las
propiedades estadisticas de las propiedades de
cruces y sus funciones e densidad caracteristi
cas v en Waylen {1988), se muestra la aplicacidn
dis las propiedades sobre series de temperatura
y los beneficios en la aplicacidn sobre cultivos.

2 DESCRIPCION DE LA
INFORMACION

Las curvas de duracidn de caiclales se pueden
construir con datos de caudales medios dis-
rices, semanales o mensuales, perdidndose in-
formacion a medida que la escala temporal se
hace mayar porque el fhijo no serd generalmente

constante a lo largo del periodo en el cual se
hace ol promedio v el aumento en 1a unidad de
tiempo producird un aumento en los caudales
bajos v una disminucidn en los caudales altos,
esto debido a que los valores mds altos del cau-
dal son suavizados con los valores mds bajos.
Fara los andlisis de excursiones son necesarios,
al menos, registros de caudales medios diarios
con intervalos de tiernpo prandes {por lo menos
10 afios) que permitan mecdir el efecto de la per-
sistencia de un valor de candal dado, es decir un
andlisie detallado en cada nivel de fruncamiento
y obtener asf un 1minimo de excursiones, Para
el andlisis separado de series alecladas por el
ENSO {El Nifio, Ta Nifia y " Normal™) se puede
realizar con regislros de caudal medio mensial.

Fste trabajo sc realiza a partir de estaciones
que cuentan con caudales medios diarios ¥ se-
ries largas, tanto para el andlisis de excursiones
comao para cl andlisis separado de series afec
tadas por ¢l ENS(),

Para realizar las curvas de duracion de can-
dales en series separacdas Kl Nifo, La Nina y
"Mormal™ se tomaron los aoos de Tnicw de di-
chos fendmenos publicadas por la NOAA, Na-
tional Qeeanopraphic and Almosleric Adminis
tration, 1999,

En gl andlisis separado de muestras afee-
tadas por el ENSO en sus diferentes fases,
sn optd por trabajar solo con las estaciones
con registros mayores de 15 anos, debido a
la necesidad de obtener dentro de cada mues-
tra mds de un afio afectado por la fase cdlida,
ftia o en ausencia del ENSO, para poder al
menos comparar las diferentes corvas de duo-
racion obtenidas con estas muestras suparadas
v la curva de duracian obdenida de la forma
tradicional,

Eate  estucdio se realizéd con registros
hicdroldgioos provenientes de 2 dapartamentos,
Antiogquia y Risaralda, situados en la zona An-
dina colombiana cuya ubicacién se muestra en
la Figura 1. Algunos registros fueron suminis-
tradas por ol departamento de hidrometrfa de
las Empresas Publicas de Medellm (EE. M),
otros se obtuvieron de los trabajos de Evalua-
cidn de Oferta v Demanda Hidreica para el De-
partamnento de Cuindio v Bl Esbudio de Olerta



vy Demanda Hidrica e la subregidn N"1 del
departamento de Risaralda, que eriginalmente
fueron obtenidas del IDEAM. Las estaciones de
LE.FP.M. se cncuentran cerca de sus princi-
pales proyectos de aprovechamiento hidrico, on
los municipios de Medellin, Santa Rosa de Osos,
San Vicente, entre olros. Las estaciones de la
subregidn N1 del departamento de Risaralda,
sooencuentran en los municipios de Pereira,
Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal y Marsella.
En la Tabla 1 se enenentra informacidn bisica
de las estaciones y en la Figura 1 se puede ver
la distribucidn espacial de las estaciones sobra
los departamentos,

Algunas de las estaciones presentaban unos
vacfos no muy significatives (2 o 3 dfas segui-
dos), por lo cual fue necesario realizar un previo
proceso de llenado por medio del promedio on-
tre los datos extremos de dicho intervalo. Para
el andlisis de Cruces, son necesarios registros de
candales en orden croncldgico, completos v sin
vaclos significatives ni cxtrapolaciones.

3 METODOLOGIA

Después del andlisiz de las melodologias de Fos-
ter, ailo Calendario y el Empitico para la con-
struccion e la curva de duracion, se decidid
realizar el andlisis de eruces v ol andlisis sopa-
rado de las series Bl Nifo, La Nina y " Normal”,
por thedio del método empifrico, debido a la [a-
cilidad, rapidez ¥ exactitud en la construccidn
de las curvas de duracién,

4 ANALISIS DE CRUCES

La mayorfa de las técnicas matemdaticas para
investigar ln estructura de las  secuencias
hidroldgicas se basan en alguna forma en "Fro-
cesos de Cruces” (Cramer v Leadbetter, 1967 y
Vanmarcke, 1986). Desde el momento en que la
hidrologia se interesd en los eventos extremos
(analisis de sequins ¥ crecientes), ha sido nece-
sario enfatizar en la importancia de los estadfs-
ticos de "excursiones”. Se entiende como ex-
cursién”, la longitud del intervalo de tiempo en
que una variable, el caudal en este caso, per-
manece por encima o por debajo de un determi-
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nadao nivel. La teorfa de eruces tiene que ver con
las propiedades de procesos aleatorios alrededor
de un nivel de truncamiento en el proceso anali-
zaclo (Bras y Rodriguez-lturbe, 1985).

El estudio de los estadisticos de las ex-
cursiones, aplicado a la curva de duracidn de
caudales, permite medir el cfecto de la per-
sistencia de un valor de caudal dado, o cual
a su vez afecta la planeacidn de un proyecto,
Las propiedades de las excursiones (teorfa de
cruces) en series de tiempo hidroldgicas pueden
sor usadas directamente en muchos problemas
de recursos hidricos. 51 X determina el niweal
de demanda, y st oeste nivel 1o o alcanzado,
ocurre un racionamiento, Cuando se discule la
frecuencia v la severidad de un racionamiento
cs necesario considerar el minimo nivel del Mujo
requerido para diferentes actividades, el coal
pucde ser definido por medio de la curva de
duracion de candales. 51 un tipo de exowrsidn
se regionaliza ¢ se muestra sobre un 4rea con
sus isolinenas, las sequias, crocientes v fendmenos
simnilares pueden ser estudiados por medio de
sus probabilidades de recurrencia (Yevjevich,
1972).

Al seleccionar un walor arbitrario Xy, la
serie es interceplada an muchos valores }r la
relacidn del walor constante Xg con todos los
valores de X, sirve para delinir la forma de
laa excursiones. Fl pardmetro no necesits ser
una constanle y puede ser concebido como un
pardmetro variable, una funcisn determinfation,
una variable cstocdstica o una combinacian Jde
estag. Fadsten varias definiciones de excursinnes
tal como se muestra en igura 2.

Dionde:

711 Tiempo entre cruces consecutivos hacia
arriba.

g Tiempo enlre cruces consecitbivos hacia
abwjo.

7: Tiempo entre dos cruces conscoutivos, el
primero hacia arriba v el segundo hacia abajo
(longitud de exeursion positiva, LEF),

ra: Tiempo entre dos cruees consecutivos, el
primero hacia abajo y el sepunde hacia arriba
{lonpitud de excursidn nepativa, LEN).

2 Aren sobre 75 (Suma de exenrsiones posi-

Livas, SEP).
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D: Area sobre 74 (Suma de excursiones ne-
pativas, SFEN),

L, deg: Méximo y minime valor en la serie
sobre el lrame 75 y 74 respectivamente {inten-
sidades de excursion, fTEP e TEN).

En algunos casos es de gran inlerés emi-
merar las excursiones desde ol comienzo de una
serie finita. Sin embargn, los extremos de una
serie s0n excursiones incompletas, debido a que
el tipo de desviacion, positiva o negativa, antes
de X7 o después de X, no se conocen, 1o
tlas estas excursiones o eventos, son variables
aleatorias ¥ son funciones de los procesos (X, )
y el nivel de truncamiento Xp. La probabili-
tdad P(X < Xy) = g puede remplazar 1a cons-
lante X, para hacer algunas propiedades de
excursiones independientes del tipo de distribu
cidn de X (Yevjevich, 1972). Cada evento, en
cada nivel de truncamiento, se considera como
N proeeso estocdatico que produce una sequia
(Woo y Tarbule, 1994), De esta forma se aso-
cia. para cada walor de eandal, la probabilidad
de excedencia y un respectivo valor medio de
cualquiera de las propiedades de cruces anali-
watlas,

Se analizan cuatro niveles de truncamicnto
en cada seric como limites arbitrarios para
definir sequins, midiendo en estos niveles las
propiedades de excursiones negativas, Los nive-
les de truncamiento seleccionados son los per-
ventiles 80, 85, 90 v 95 de la curva de duracion
de candales construida por el método empfrico.

Las distribuciones de probabilidad de las
tres propiodades de cruces, en eventos de se-
gufa, cn los niveles de [runcamients selec-
clonades, se ajuslaron a lunciones de prob-
abilidad tedricas acoladas, La bondad en el
ajuste se verificd por las prucbas de Smirnoyv-
Kolmogoroy vy Cramer Von-Mises. Suponiendo
que los eventos son independientes para condi-
ciones de excursiones negativas, cada sub-
poblacidn de las exeursiones puede sor tratada
como una variable aleatoria. [l conocimiento
te la distribucidn de probabilidad de las
propiedades de cruces agquil analizadas, brinda
informacidn adicional para otras estaciones
cuandn la informacidn  concerniente s otra
eatacidn no se conoce, Ademds, se puede aso-

clar la probabilidad ccurrencia para un limite
o regtriceidn en ol disciio con respecto a las
propiedades de cruces (Woo ¥ Tarhule, 1904).

Los cdleulos de cruces aplicados al caso de
sequias v fallas continias, permiten hacer una
mejor plancacion y operacidn de un provecto,
debido a que no solo se conoce el nivel Jde falla
(sequia), sino también informacidn importante
relacionada con ese nivel de sequfa como son Ia
duracion e intensidad, es decir, se caloulan Tas
propiedades de cruces para el umbral de sequfa
sdeceionado.

5 ANALISIS DEL EFECTO EL NINO
Y LA NINA EN LAS CURVAS DE
DURACION

Ha sido ya ampliamente demostrada la influ-
encia, que el ENSO tiene en todos lod procesos
climdticos de Oolombia, particnlarments en el
régimen de caudales de los rios (Poveda, 1998),

Lacurva de duracion por lo general, se cons:
truye con los registros de la serie, sin separar los
influenciados por fendmenos climaticos come El
ENSO, registros que obviamente no pertenecen
a la misma poblacién que los obtenidos en
épocas normales.

Debido a la necesidad de conocer la res-
puesta hidrologica de la cuenca especfficamente
frente a la presencia del ENSO en su fase cdlida
v frfa, se realiza un andlisiz en cada una de las
estaciones de caudal para encontrar el mes de
inicic del ano hidroldgico, que serd aquel en que
empiezan hacer efecto estos fendmenos (aungue
se comoee que en In repidn Andina colombiana,
los efectos de la Fase cdlida, El Nifio, corien-
van aproximadaments en ol mes de mayo, mes
ginca). Se supone, para simplificar o andlisis,
que todos los evenlos lienen una duracion de
un aiin, comenzando a partir del mes de ing-
cio ¥ para todas las estaciones esle mes es gl
mismo. Bl procedimicnto de separacion de las
muestras de acuerdo a cada fendmena, produce
muestras que se suponen homogéneas por estar
influenciadas cada una, por una misma anoma-
Iia.

He construyeron las curvas de duracién por
ol método Empirico, variando el mes de indcio



del ane hidroldgico desde e primer mes con

cacla una de lag series soparadas (El Nifio, Ta

Mina y "Normal™), Se comparan los cancdales
otlenidos en cada une de ks pereantiles con
o correspondientes en la serie completa asi:

(€2as — Q) 100

=
Bu

Donde la, Diferencia porcentual { D) se rea-
liza entre cada uno de los percentiles tomados
de las curvas de duracion de cada una de las
series separadas I Nifie, La Nifa y "Normal®
(Qss) ¥ los correspendientes percentiles toma-
dos de la curva de duracidn de la serie completa
{2c). Se hizo énfasis en los percentiles altos.

Después de encontrar el mes de inicio del
afio hidrolégico para las estaciones de las re-
giones en estudio, se construyen las curvas de
duracién por el método Empfrico separando
cada una de lag serics,

Se compara los percentiles altos (candales
de sequia) correspondientes en cada curva de
duracién con los valores asociados a la curva de
duracidn construida con la serie completa.

Debido a que los fendmenos di la fase cd-
lida y fria del ENSO pueden tener efectos muy
diferentes para cada afio considerado, se decidid
analizar para cada ano la curva de duracion
correspondiente y presentar un prafico con dos
bandas correspondientes a El Nino y La Nina
respectivamente, donde se muestra, como [ie la
variacidn en la intensidad de cada fendmeno,
dentro de los afos de Ta o miestra con que fue
realivado el andlisis.

6 RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE CRUCES

Con baze a la teorfa de cruees se realiza el cil-
eulo de las propiedades de cruces: Tongitud, in-
tensidad, ¥ sumsa. para excursiones positivas y
negativas, Aunque el propdsito es identilicar la
variacidn de la longitud de excursidn por de-
trajor ez un nmbral correspondiente a una sequia
(excursitn nepativa), también se calcularon las
intenaidades y sumas de excursiones en las se-
ries. Se hace una lectira de cstas en orden
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cronoldgico ¥ con un umbral Xy determinado
seddelinen eventos e LEN, TEN v SEN,

Para cada wvalor del candal, se asocia la
probabilidad de ser exesdido y a esta proba-
Lilidad se asocia g valor medio de cada una
de las propiedades de cruces analizadas. En la
Fipura 3 se ilustra la forma en que se leen las
propiedades de cruces sobre la curva de du-
racid,

Desde las abscizsas se busca el valor de
proba- bilidad deseado, este valor intercepta, la
curva de duracidn ¥ la curva del valor medio de
la propiedad de cruces, cuyo valor se lee desde
sus respectivos ejes,

En la Figura 4 se muoestran los resulta-
dos de excursiones nesativas obterddos para la
estacion El Templete, En peneral, la LEN crece
conforme crece el nivel de truncamiento, al
igual que en la SEN. La forma de la TEN media
en algunos casos se debe ala modulacidn alrede-
dor de otros valores de truncamiento diferentes
de Ta media

En seneral, se deteclan dos Lipos de formas
en la LEN media, la primera decreciente para
todos los niveles de truncamiento, que es factor
cormin de lag estaciones que presentan un répi-
men bimodal: Arabia, Buenos Aires, Gabino,
La Bretana, La Mosca, La Piotada, La Vieja,
Piedras Blancas, Puente Santander, Salvajina,
v Templets, ver Fimioa . La segiids ex una
curva con un mimime relativo, alrededor del
nivel de Lrancamiento medio (Caudal medio de
la eslacidn), que se observa en aquellas esta-
ciones que tienen una distribucién monomodal:
Chusneque, Puente Fierro, El Caracol y Los
Pinos, ver Figura 5. Sin embargo, hay dos csta-
clones que se apartan del comportamiento de
las estaciones con régimen bimodal, las cuales
tienen un drea de drenaje relativamente pe-
guefia, Arabia ¥y Sucre.

In general, se presenta un decaimiento de la
pendiente que tiene estas curvas para los nive
les de truncamiento medios, producido por los
minimos relativos de las series de candal que se
tienen en estos niveles.

Se muestran en la Tabla 2 los resultados en
las series analizadas de las excursiones negati-
vas para un nivel de truncamienta del 95%.
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No hay una relacian direcla que pueda decir
como cs la variacidn de la LEN para esle nivel
de truncamicnto, las olras propiedades mmies-
tran una relacidn debido a que son medidas di-
rectamente de los valores del candal.

Varias distribuciones de probahbilidad se
ajustoron a cada una de las propicdades de
cruces para las sequfas. La distribucidn Log-
Mormal 1T fuc la distribucidn que mds se ajusto
a los valores de LEN para los percentiles ¥
series analizadas, Las FEN sc ajustaron mids
a la distribucién tedrica Log-Pearson II1. Las
SEN muecstran poca tendencia a ajustarse a
una misma distribucién en cada serie, segin
la prueba Smirnov-Kolmogorov, sin embargo
seoin la prueba de Cremer Von-Mises, la que
nuds se acepta es la distribucion tedrica Gamma
L

En general, se tiens que para los niveles
de truncamiento asociados a Qgoy las pruebas
tle ajuste dieron mejores resultados, No se dis-
tinpuen diferencias en los resultados de ajuste
para los diversos ordenes de mapnitud de los
camdales o dreas de las cuencas, Al menos el
80% de los eventos de LEN estdn por debajo
de: los 10 dias para Qare, excepto para las esta-
ciones El Caracol y La Virginia las cuales no
exceaden de los 15 dias,

6.2 ANALISIS DE LA CONSTRUCCION
DE LAS CURVAS DE DURACEON
DE CAUDALES A PARTIH DB
SERIES SEPARADAS LEL NINO, LA
NINA Y NORMAL
Al construir las curvas de duracién con el mes
de inicio del ano hidrolégice escogido (mes
cinco para las estaciones con régimen bimodal
¥ mies scis para las cstaciomes con régimen
monomadal) para las series separadas para la
fase cdlida, fria y la ausencia del ENSO, se pre-
senta una diferencia considerable con respecto
a la curva de duracidn obtenida de la forma
tradicional.

Para todas las estaciones con régimen bhi-
modal ze obticne una corva de duracidn con
valores mayores en las ordenadas con la serie
La Nifia, una menaor con la serie Bl Nifio y una
curva intermedia para la seric *Normal”, que
en la mayorfa de las eslaciones es muy similar

a ba obbenida con la serie completa, La estacidn
La Vieja, siendo bimodal, presenta un compor-
tamiento diferente en la serie Normal, obte-
niencda la curva de dilracian con valores mayo-
res en las ordenadas con la serie Normal v no
con la serie La Nifia, Las eslaciones con régimen
monomadal presenlan un comportamiento si-
milar a las himodales con respecto a las curvas
de duracién ebtenidas con las series separadas,
ver Figura fi.

Los efectos al realizar la curva de duracion
por medio de las serics separadas, tienen mayor
importancia en los percentiles altos, debido a
gue durante fase cdlida del ENSO), los caudales
bajos son mas afectados, presentdndose grandes
sequias, ver Tabla 3.

(tra forma de visualizar las diferencias en-
tre las curvas de duracidn obtenidas a partir de
muestras separadas de la fase cdlida v frfa del
ENSQO, con respecto a las obtenidas con la se-
rie completa, es graficando cada uno de los de
los afios El Nifio o La Nina en forma separada
gobre el mismo plane cartesiano, obtenitndose
asf, unas bandas que muestran la dispersicn de
estos eventos ver Fipura 7.

En las bandas de las series El Nifo v La
Nifia, siempre el extremo superior de la banda
e mayores caudales corresponde a la fase fria
v el extremno inferior e la bands de menores
caudal corresponde a la fase cdlida del ENSO.
Mo siempre se presentan dos bandas separadas,
debide a que cada lase cdlida o fria del ENSO,
tiene diferente magnitud, dando cabida a even-
tos El Nino con caudales no tan pequefios y
eventos La Nina con caundales no tan altos, los
cuales originan la unién de estas dos bandas.

7 CONCLUSIONES

El estudio de las propiedades de croces en una
smtacion particular y un aivel de fruncamiento
determinado (propuesto en un diseno), como
aon la Dongilud, la Intensidad y la Suma de ex-
enraidn alrededor de un nivel de Gruncamiento
determinadae, proporcionan informacidn valiosa
fque se omite o se pierde con la vision simple de
la curva de duracién de caudales.

La LEN, IEN v SEN para el andlisis de



serquias son variables importantes para Ia plani-
ficacidn de recursos hidriulicos que tienen en
cuenta la persistencia por debajo de un valor
dado Xy, lo que permite cuantificar, en caso de
falla, las posibles soluciones ¥ el costo de las
perdidas generadas. Un resultado imporlante
entre las estaciones analizadas, son los valores
hasta de 10 dias en la longitud promedio de
cruces negativos de continuas sequfa. Segin la
corriente ¥ sepin el aprovechamiento esté puede
ser un pardmetro a tener en cuenta en andlisis
de sequias. La LEN, IEN y SEN para las
16 estaciones analizadas se ajustaron mejor a
las funciones de distribucidn tedricas acoladas
Log-Normal 11, Log-Pearson TIT y Gamma 11
respectivamentes,

Con la distribucién de probabilidad en cada
cstacion, las propiedades de cruces LEN, TEN
y SEN, sc hallan las probabilidades de ocu-
rrencia de cualquiera de estos eventos de excur-
sidn, por ejemplo, la probabilidad de ceurrencia
de la LEN por encima de una langilud {dfas)
dada, El soporte tedrico del andlisis permite cx-
trapnlacién de los resultados ante carencia de
datos histéricos y provee una llexible definicién
de sequfa, la cual es una rdpida y barata forma
de evaluacidn en propdsitos de plancamicento v
evaluacidn del riesgo,

Podria brindarse una mejor aproximacidn
a los procedimientos de cruces, buscando un
tratamiento con bases flsicas v separando las
geries de acuerdn a los cdiferentes procosos
que actian sobre la serie (ZC11, ENSO, ctc.)
(Poveda, 1998), Bl conocimiento de pardmetros
tales como la estructura de correlacion podrian
brindar un mejor entendimiento acerca de la
distribucion de las propiedades de cruces, sin
embarpo, pouas veces se cienta con ella ¥ su
valoracidn y represeniatividad son funcidn del
niimero de registros,

Construir las curvas de duracién de cau-
dales por medio de muesiras separadas es un
buen procedimiento para conocer los eventos
extremos que se han presentado en la estacidn
en estudio, para sepin las necesidades del dise-
fin, evitar fallas por sequins extremas (fase
cdlida del ENSOQ) o excedencia (fase fria del
ENS0). Cuancdo se lienen cstaciones con pran
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cantidad de ancs de registros vy se pueden
abltener muestras separadas con gran cantidad
de eventns El Nifio, La Nifia ¥ "Normal”, se
puede pensar en las curvas de duracidn de cau-
dales de cada una de las muestras separadas,
coma las curvas que representan el compor-
tamiento promedio durante la ocurrencia de
dichos fendmencs ¥ como una buena aproxi-
macidn de su comportamiento en el futuro.

Aumgue el mes de inicio del afio hidroldgice,
Lia side definido para la zona Andina Celom-
Liana coma el mes cinco, ol andlisis de la ingi-
dencia de esle comicnzo, s¢refeja en la mag-
nitud de las curvas de duracién de caudales,
debide a que al partir mal la muestra del afio
afectado por dichos fendmenos, se estdan des-
preciando datos que pertenecen a una misma
muestra ¥ se cstdn mezclando con datos de
olras muestras (afectadas por diferentes fend-
menos), lo que produce un cambio en la media
de estas series, s por esto la importancia de
corroborar ¢l mes de inicie del afio hidroldgico
y tomar ¢l "aflo complete” afectado o no, por
la fase cdlida o fria del ENSO.

L.as bandas construidas a partir de cada una
de las curvas de duracién de caudales realizada
con los eventos de la fase cdlida o frfa del ENSO,
para cada afo por separado, muestran la vani-
abilidad que han presemtado durante el peri-
odo de regiatro los caudales para todos los per-
centiles, Si la estacion cuenba con gran canticdad
de registros, demtro de los cuales se presentan
una eran cantidad (e eventos edlidos o [Tios del
ENSO, las Bandas construidas a partic de estos
everrtos, se pueden ver como unas bandas que
representan la variabilidad posible de cada uno
de estos eventos en el futuro.

Ll andlisis de las series separando por afios
Ll Nino, muestra como alecta este fendmeno
la curva de duraciin: FEn todas las estaciones
se tienen diferencias en el caudal para el 95%
de tiempo del 10 al 15% con respecto a la se-
rie completa, Estas diferenciss pueden ser fun-
damentales en el disciio, mostrando asi, como
la ingenierfa debe tencr cuidado al considerar
los pardmelros de disefio, especificamente para
parcentiles considerados de sequia, obtenidos a
partiv de curvas de duracion de candales con
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prerfodos cortos de repistros o periodos largos,
pero muestras no homogéness,

La comsideracion de los efectos climstioos de
gran escala, al evaluar los pardmetros de disetio,
pueden castigar favorable o desfavorablernente
los resultados obtenidos con perfodos cortos de
registro.
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Tabla 1. Informacidn Bdsica «de las estaciones ueilisadas,

Chdigo Neombre Dep. MNombre Municipio Latitud Longiud Elevaclén  Area
Estacién Subcusnca N{OO"00T)  W00*00")  m.s.nm. Km?
212710 - ARABIA RIS& Barbas Paralra 0443 Ta45 1350 ThE
2614704 BUENOS AIRES CALD Risaralda Angsarma 0611 Thag 1140 HER.O
506704 CHUSHWEQUE CUN  Guavio Ubalz (a7 1335 1620 FOE.D
3507712 EL CARACOL BOY  Garagon Garanoa DS Taidg 1284 T4ZT.0
2T GARING AMT Machi Santa Rosa de Osos 0E33 TE1Z 1085 2541.0
JHHT13 LA BRETANA CALD Mapa Widerka 0503 TE57 1080 440
J30BT03 LA MOSCA ANT Megro San Vicente 0614 k] 2080 A5
2618711 LA PINTADA CALD Cauca Anladas (544 7haG 564 274520
2012704 LA VIELA WVALL La viejs Carlago 144k a3 914 27360
2617703 LA VIRGINIA RISA Cauca Lo Wirgginiz {1454 fhhd [k} FPR14.0
2PHT0E  FIEDRAS BLANGAZ  ANT  Medellin Meciellin {817 THAD 2382 24.49
AGTTIE PTE, FIERRO AMT  Bamondaco Bomondaco 0454 TA3E0 13560 B30
2108977 PTE, SANTANDER HUI  Magdalena Palerno 0259 7518 430 157050
2BOZTOS  SALVAJINA cal Cauca Buence Alres 0257 Thd2 170 J48.4°
2612708 SUCRE RIS& Harhas Paraira 0443 Thdf 116Z Bl E"
2101703 TEMPLETE ANT Granda Dion Matias 0Gan THEh G0 Ta6.0
Tabla 2. Valores de s propledades e eroces medidas en QO™ en variss eatacionss,
LEN IEN SEN
Estacldn Omadle N aventos a5% Media D. Est Wadia D. Est. Madia D. Est.
PiedrasBlanc: 1,13 121 0.56 288 2.81 048 0.10 0.02 0.00
Arabla 264 28 .55 50859 T.22 {1.43 .10 0.07 0100
Moscal o 127 133 0,74 4,78 B.43 032 0.0 b Q_.__1|:I
Sucre 4.00 &0 0.75 4,53 5.10 0.57 0.14 Q.08 017
Bretanala 11 36 123 206 243 444 7 H4 .48 .14 0.4
Bunnoshires 16.58 72 B39 454 6.11 — {Sﬁﬁ_ _ﬂ_:!:_EIAEI Q.33 ) _L}'I.GE
PialFlera i7.88 18 2.00 .54 7.2 1.63 0.26 0.7 0.24
CaracolFl 2560 41 280 .06 T.HK 1,091 .78 0.27 .35
TemplelesEl  34.11 124 1459 5.00 552 1284 157 .87 157
Chusnague T1.44 115 10,20 5.30 7.45 7T 212 0,84 1.41
Cartanallavi H1 48 5 2RI 4.6l 589 2018 et 1.87 1.445
Cabing _ 90.14 191 4338 395 4.81 28.64 475 o 380
Salvajina 135.404 211 AR.00 A85 4.20 A1.76 .84 2.29 J.82
PleSantoadoe 48747 = 144 ; TED 444 5.7h 185 30 204 11 44 2828
Virginiala 32,21 50 18100 8.4 9,22 182.76 23.29 23.27 T2
Pintadala ER.91 T3 23900 6.33 TAG 212.82 2383 16.21 29.48
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Tabla 3. Valer el cnupelul en higs pereentiles allos oy se cespoeclive diferencin poreentual con respecte g laserie completa da la
curvie do duracion e caocdnles, serie sepsiridns BT M, Lac Mgy Norml

Falzvidn EIMifin  La Nis  Normal Tolus Diferencia E1 MNilo Diferencla La Nifla Bilerencin Normal
(mis)  {ms) fmits]  {mifs} i) () (e}
ple T QEBERY 2.2 72 1w 12 1000 =10 5400
e fiecro G0 27 0 27 4 A0 7 G EO0
e fierra QURSY) 33 Jad 1.4 ] -Lo.on 2067 13.33
caraen ] D005 ) 233 1o 2 i) 1.3 -26.00 130
earnen ] QUO0% ] 1.5 15 FX 000 .69 1150
cnmneu | QICEAY ) A3 4.29 31 3 LT 317 | 3.0
chusneque D95%) a0 131 9.2 in.z LT8R SIEAY o
chusneque C{A0) 1.5 16,2 126l 131 216 -23.66 574
el e DAY 1471 149 74 16 | 1414 Uy TG 147
I riosca E95%) [IKERS [N (.74 0,74 148 -l In22 {1451
I srsen UEHI%) T [ 1.u3 18.45 R EO.53
la mosca I8 5%) e Xl 1.k4 .22 g2 -72.13 LI
Iu pintuda Q033 21118 408 14065 23y 11.64 07 -4.41,
T prinlacks CHYUO] 1 ETN a8 2l L6l Er] 1an
I pintada CHES%) 25%.35 S5.65 1 307 1552 -TE46 -1.30
Ly wigys 05 2654 20632 26002 2281 IRV b -13.457
La wicja QUR0%) 23147 2445 al.5 El 1243 BT -1 7.54
Ta vicja L BS) 2585 0.5 3508 303 ~ ldoe a2 SBT3
e witpyinnian G955 157 0155 196,31 151 15000 AL Ny
I3 wirginin CR9054) 170G RIS 225 217 IR Gl T =553
lu virgin.a OVES%) 198.7 FI] 154 44 1457 6503 410
wabinn CHO5%Y ALl s SHA47 A489 41,349 T4l -3T.04 -390
gabine Q(90%) 4450 Go54  4R69  dROD 78 3629 1,25
itk LIRS, b 4795 L 5 5141 § i B! [C]
ple santancer O 95%%) 159 215 194 1H4 L1.67 -19.44 =108
ple santander {80 [l 20 230 221 [EATE) Ry 407
ple santzander ({H%) 215 TR 154 247 12,96 -Ihal -2 83
silvijina (X5 45 5 4% 48 625 3542 - -2
sitlvnjes (R0 31 T 51 57 111,144 Al Lk
salvajina QFRS T 56 iy i &4 13,30 230,06 =313
templels Q:_ns%; 12,95 i‘._{.(a'_]! 14,40 L& 3l [ - 340G £4
ternglete DY 14 IR 1700 L a9 12.43 TR b
templeie CHESYG) 1,52 2XA5 1 &l b A [ Rl 11 34




