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Por su localizacién geogréfica, su orografia y una gran variedad de regimenes
climaticos, Colombia se ubica entre los paises con mayor rigueza en recursos
hidricos en el mundo.'Seis tipos de aguas alojan su territorio; aguas lluvias, aguas
superficiales, aguas subterrdneas, aguas termo minerales, aguas marinas,
oceanicas y aguas de alimentacion glacial.?

La inmensa cantidad de recursos hidricos es evidenciada con la amplia red de agua
superficial que se encuentra en el pais, incluyendo rios, lagos, escorrentias,
pantanos y dos grandes océanos, que en como todo ciclo sufren épocas de
maximas y minimas condiciones, afectados principalmente por las precipitaciones
gue se presentan en el pais.

Segun estimaciones del IDEAM, en promedio en Colombia la precipitacion media
anual es de 3000 mm con una evapotranspiracion real de 1180 mm y una
escorrentia medial anual de 1830 mm. Teniendo en cuenta lo anterior, del volumen
de precipitacion anual, 61% se convierte en escorrentia superficial generando un
caudal medio de 67000 m3/seg, equivalente a un volumen anual de 2084 km?3 que
escurren por las cinco grandes regiones hidrolégicas que caracterizan el territorio
nacional continental, de la siguiente forma: 11% en la regibn Magdalena — Cauca,
5% en la region del Caribe; 18% para la region del Pacifico; 34% en la regién de la

Amazonia y 32% en la region de la Orinoquia.3

En las Ultimas décadas los cambios climaticos han generado una serie de eventos
hidrologicos extremos y minimos que sobrepasan considerablemente los datos

recopilados por afios de estudio no solo en Colombia sino en la totalidad del mundo.

! Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico. Bogota, D.C: Colombia, Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. Pagina 23.

2 BARN, Alder. Breviario de Colombia: Historia, Geografia, Civica; Departamentos. Panamericana
editorial Ltda. Colombia, 1997.

8lbid. 1, p. 23.
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Estos han produmdomayoresdaﬁos debido al crecimiento poblacional y la
urbanizacién en sitios de potencial peligro.*
Hay buena coherencia entre las anomalias hidrolégicas en el tropico de Surameérica
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del Amazonas) y las dos fases del
ENSO. La hidrologia superficial juega un papel muy importante en la dinamica del
ENSO sobre la regién (Poveda & Mesa, 1997), Con ciertas diferencias en el tiempo
y en la amplitud, estas regiones exhiben anomalias negativas en lluvias y caudales
durante El Nifio, y lo contrario durante La Nifia.®
Estos fendmenos son determinantes en las fluctuaciones de los eventos
hidrolégicos maximos y minimos que se presentan en el pais, trayendo consigo
largas épocas de sequias y fuertes épocas de lluvias generando inundaciones y
dafios en la infraestructura urbana, ademas de esto, afectan directamente las
actividades econdémicas, apoyo y sustento para la mayoria de las poblaciones en
Colombia. Es por esto que se necesita incentivar el apoyo a estudios encaminados
a generar métodos mas eficientes para estimar los cambios que se estan
presentando en el campo hidrologico, basandose en la aplicacion de métodos que
bajo eventos reales y procesos estadisticos muestren rangos de seguridad como
alternativa de solucion para evitar que las poblaciones en su mayoria planifiquen,
prevengan y regulen su futura infraestructura teniendo en cuenta las condiciones de
las cuencas en las que se encuentran. Generalmente los rangos de seguridad para
solucionar estos problemas de ingenieria se presentan en curvas que muestran
registros histéricos de caudales para determinar la frecuencia con la que un evento
maximo o minimo desatara problemas que afectaran a las poblaciones.
Uno de los aspectos mas importantes del disefio en ingenieria es la cuantificacion

de eventos extremos; dentro de este grupo de fendmenos se encuentran los

4 Edison Heredia Calderdn (1998). Una Metodologia de Analisis Regional de Frecuencia de Lluvias
Intensas Adecuadas para Zonas Bajo los Efectos de “El Nifio”. Bulletin de
I'InstitutFrancaisd’EtudesAndines, Tomo 27, nimero 3. Pagina 667-673.

5 German Poveda, Marta Maria Gil, Natalia Quiceno (1998). El ciclo anial de la hidrologia de
Colombia en relacién con el ENSO y la NAO. Bulletin de I'InstitutFrancaisd’EtudesAndines. Tomo

27, numero 3. p. 721-731.
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caudales méxi.r.nAds‘; "'Io“sA cuéléé"pbr. ‘considerarse como unos de los principales
agentes geomorfologicos y modeladores de la topografia, se constituyen en objeto
de estudio e implantacién de nuevas metodologias de estimacion.®
Si se conocen con un nivel de aproximacion razonable las magnitudes de las
crecientes que se van a presentar durante la vida util de una obra, es claro que las
estructuras se pueden disefiar con una gran confianza en cuanto a los aspectos
técnicos y econdmicos. En efecto, la estabilidad de una obra durante la vida util de
disefio, depende en gran parte de su capacidad para soportar los efectos que se
producen sobre la estructura cuando pasan las crecientes extraordinarias. Estos
efectos se traducen en impactos, presiones, socavacion, taponamientos y
desbordamientos. Para lograr la seguridad que reduzca el riesgo de falla de dichas
obras, se debe construir un modelo probabilistico y con ello contar con una funcién
de distribucién de probabilidad representativa de la variable hidrolégica de interés,
indicando claramente su probabilidad de excedencia’
El propésito de este trabajo de grado, es expandir el conocimiento acerca la
regionalizacion de la cuenca del rio Magdalena ante eventos extremos de caudales,
determinar la distribucion que mejor representa los mismos y generar curvas para
facilitar la aplicacién de estos estudios en actividades de ingenieria hidrologica e

hidraulica.

6Mesa, 0., J. Vélez, J. Giraldo & D. Quevedo. 2003: Regionalizacién de caracteristicas medias de la cuenca
con aplicacion en la estimacién de caudales maximos. Meteorol. Colomb. 7:141-147. ISSN 0124-6984.
Bogota, D.C. — Colombia.

"Mufioz, M. 2004. Analisis de algunas variables hidrolégicas y su ajuste a funciones dedistribucion de
probabilidad, en tres cuencas de la Region del Maule. Tesis de Ing. Forestal. Talca, Chile. Universidad de Talca,
Facultad de Ciencias Forestales. 86 p.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia, actualmente, el volumen anual de lluvias ha venido variando
debido a su posicion geografica, a la presencia de las cordilleras y las
corrientes de aire humedo originado por los dos océanos y la Amazonia.
debido a ésta influencia en ultimos afios y debido a los altos niveles de
precipitacion, el pais se ha visto abocado en situaciones dificiles debido a los
grandes caudales que se forman por los fuertes periodos de lluvia, dejando
en las comunidades aledafias dafios, tales como: inundaciones, pérdidas
econdémicas, pérdidas materiales y en el peor de los casos pérdidas
humanas.®

El aumento de las precipitaciones en el pais ademas de las situaciones
anteriormente mencionadas, han generado en Colombia la inminente
tendencia de desbordamiento en la mayoria de los rios, las areas de
inundacién ante estos eventos crecen al paso de los afios aumentando a su
vez el numero de afectados. Ademas, debido a las probleméticas mundiales
como el aumento de la poblacién, los dafios generados por ella al mundo y
el inaplazable calentamiento global, que son pan de cada dia, no se esperan
respuestas alentadoras de mejoria a la problemética.

Por otro lado, adentrandonos al campo ingenieril y de planificacion, es bien
conocido que la prediccion de la magnitud de la creciente en las cuencas a
diferentes periodos de retorno, ha sido motivo principal para solucionar

problemaéticas de disefio de obras hidraulicas®, es por esto que el andlisis y

8 Tomado de: Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico. Bogota, D.C.:
Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010.124 p.

9 Tomado de: Maria Alejandra Aguilera Navarro. Estimacion de funciones de probabilidad, para
caudales maximos, en la region del Maule. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Forestal.
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disefio de Iaié"'cbhstrljééiéhéé'ya sean hidraulicas o de otra indole, que se
vayan a realizar en las cuencas aferentes a esta fuente hidrica se deben
plantear sobre estudios hidrolégicos pertinentes que incluyan como minimo
indicios de soporte bajo los caudales maximos que podrian presentarse
durante su periodo de disefio, asi mismo, el departamento de planeacion de
cada region deberia basar su plan de ordenamiento previniendo a sus
pobladores de las posibles situaciones que puedan suceder a causa del
aumento de los niveles de las corrientes de los rios que se encuentran en el
pais.
La cuenca Magdalena-Cauca constituye el sistema de drenaje mas
importante de la region andina, y permite el acceso hacia el interior de
nuestro territorio desde la costa del Caribe. Los rios homonimos que la
recorren, y en particular el Magdalena, por ser mas caudaloso y tener
grandes trayectos navegables de poca pendiente, han sido determinantes en
la conformacién de nuestra nacionalidad y en la ocupacioén del territorio©. A
pesar de esto, no menospreciando su importancia, la magnitud del rio lo hace
vulnerable a practicamente todos los eventos climaticos que se presentan en
el pais, lo que lo hace un foco interesante de investigacion y constante
incertidumbre. Es por esto que se ha elegido el rio Magdalena como caso de
estudio, donde se podra notar mas adelante, que en los datos recolectados
en las estaciones limnigraficas del IDEAM la tendencia de caudales maximos
en las estaciones del rio va en alza, notando también que existen periodos
intercalados de intensa sequia e intensa precipitacion, lo que al fin de cuentas
se traduce en una problematica econdmica y social como la perdida de

cultivos, de viviendas, de vidas, para la poblacion que habita en sus laderas

Universidad de Talca, Facultad de Ciencias Forestales, Escuela de Ingenieria Forestal. Talca —
Chile. 2007

10 Tomada de: ATLAS CUENCA DEL RIO MAGDALENA VERSION FINAL. Corporacién del Rio
Grande de la
Magdalena.file:///C:/Users/Joseph/Downloads/atlas%20cuenca%?20del%20rio%20magdalena%20v
ersion%20final.pdf
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que se ve directamente afectada y la poblacion del pais en general, pues
cabe recalcar que la principal fuente hidrica econdmica y socialmente

hablando es el rio Magdalena.
1.2FORMULACION DEL PROBLEMA

Se determinaran curvas de caudales maximos instantaneos teniendo en
cuenta diferentes periodos de retorno en Colombia, nuestro estudio se
centrara en el rio Magdalena, principal afluente hidrico de la nacion. ¢ Cuales
seran los rendimientos de caudales maximos instantaneos asociados a

diferentes periodos de retorno en el rio Magdalena?
1.3DELIMITACION DEL TEMA

Este proyecto de grado seré desarrollado en la Universidad Tecnol6gica de
Bolivar, teniendo en cuenta la informacion obtenida de las -cartas
limnigraficas actualizadas hasta 2012 durante todo su periodo de
funcionamiento, suministradas por el Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales de Colombia (IDEAM), de articulos y bibliografia
cualificada que traten el tema de estudio, por otro lado, toda la informacién
del proyecto serd tratada por las herramientas tecnologicasHyfran, Microsoft
Excel, HidroSig, AutoCAD y Arcgis.
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2. JUSTIFICACION

Segun el mas reciente estudio nacional del agua (ENA) de Colombia revelado
por el IDEAM (instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de
Colombia), la oferta hidrica del pais es seis veces mayor a la oferta mundial y

3 veces mayor a la oferta latinoamericana. !

Colombia es un pais caracterizado por su alto contenido de recursos hidricos
debido al nimero de rios que se encuentran dentro del pais y gracias a su
posicion geografica se encuentra rodeada por dos océanos ( Pacifico y
Atlantico). Segun el ENA, la mayor riqueza hidrica (rios, paramos, humedales,
cuencas, etc.) esta ubicada en las regiones de la Amazonia, Orinoquia y
Pacifica. Mientras que en la zona Andina y el Caribe (donde estan ubicados

los centros urbanos industriales) el recurso es escaso. *?

Segun estimaciones del IDEAM4, en promedio en Colombia la precipitacion
media anual es de 3000 mm con una evapotranspiracion real de 1180 mm y
una es correntia medial anual de 1830 mm. Teniendo en cuenta lo anterior, del
volumen de precipitacion anual, 61% se convierte en escorrentia superficial
generando un caudal medio de 67000 m3/seg, equivalente a un volumen anual
de 2084 km3 que escurren por las cinco grandes regiones hidrolégicas que
caracterizan el territorio nacional continental, de la siguiente forma: 11% en la
region Magdalena — Cauca, 5% en la region del Caribe; 18% para la region del
Pacifico; 34% en la region de la Amazonia y 32% en la region de la Orinoquia.t3
Los recientes fenOmenos naturales que han afectado el pais, han dejado al

descubierto el deficiente estudio en cuanto a la ocurrencia de eventos y

11 Colombia, potencia mundial en recursos hidricos, el universal, Ricardo José Lozano Director del
IDEAM.

12 Barn, alder 1997 Recursos hidricos en Colombia.

13 IDEAM, Informe anual sobre el estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables
en colombia, 2004
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fenémeno.é'hid'r‘bllégicoévqtjé han causado grandes dafios en todo el territorio
nacional dejando inundaciones que provocan pérdidas econémicas y en el
peor de los casos estos fendmenos quitan la vida humana.'* Hablando también
de la infraestructura del pais y teniendo en cuenta la ocurrencia de estos
eventos muchas veces se atrasa los proyectos que se encuentran en proceso
constructivo en las zonas afectadas por las grandes precipitaciones ocurridas

dentro del territorio nacional.

De acuerdo con el plan nacional de desarrollo “prosperidad para todos”
propuesta por el presidente Santos, en el periodo electo entre el 2010y el 2014
se realizaran proyectos, en el cual es necesario contar con estudios
hidrologicos para llevar acabo dichos proyectos. En la parte de infraestructura
siempre es necesario conocer que problemas puede presentarse durante el
periodo de obra, dentro de los problemas puede ocurrir la creciente de un rio
cercano, inundaciones, problemas por el cual se debe tener una solucion
rapida que tenga la factibilidad econdmica y la informacién necesaria para
disefiar la solucion del problema, como informacion rapida se cuenta con las
curvas de caudales maximos asociados a diferentes periodo de retorno
calculado con las diferentes distribuciones de probabilidad con el fin de
conocer la probabilidad de que un evento ocurra en dicho tiempo de
construccion o en el mejor de los casos disefiar las obras hidraulicas con los
caudales maximos que puedan ocurrir en cierto periodo de retorno, el cual da
una idea clara del comportamiento hidrolégico que se puede presentar en la
zona donde se ubique la construccion.

Para la ejecucion de muchos proyectos de ingenieria se debe tener estudios
previos para la construccion de este, entre estos los estudios hidrolégicos son
de gran importancia y muchas veces gastan mucho tiempo en la recopilacién

de datos y el andlisis de los mismos, la elaboracion de estas curvas de

1414 Jaime Vélez; German Poveda; Oscar Mesa; Carlos Hoyos; Fredy Mejia, Diana Quevedo; Luis
Salazar; Sara Vieira. Aplicacion de Diferentes Metodologias Para Estimacion de Curvas de
Intensidad — Duracién — Frecuencia en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Medellin
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caudales AmaX|mos instantaneos es una herramienta de mucha importancia
para esas empresas constructoras y disefiadoras, debido a que ya se tiene un
estudio previo que indica un resultado para el disefio y construccion de los
proyectos, y aun mejor si se tiene una regionalizacion de estas curvas en toda

Colombia.
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3.10BJETIVOS GENERALES

e Determinar las curvas de rendimiento de caudales maximos instantaneo para

diferentes periodos de retornos en el rio Magdalena.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular los caudales maximos instantaneos del rio Magdalena para
diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios). Utilizando las
diferentes distribuciones de probabilidad.

e Determinar cudl es la distribucion que mejor se ajusta a la serie historia de
caudales maximos en el rio Magdalena través de los ajustes de distribucion
tales como Chi cuadrado (X?) y K-s.

e Comparar el area de drenaje determinada con los valores reportados en el
anuario hidrolégico y las obtenidas con herramientas tecnoldgicas.

e Calcular las distancias a partir del nacimiento del rio a cada una de las
estaciones de estudio del Magdalena.

e Determinar la curva Caudal vs. Distancia para diferentes periodos de retorno

en el rio Magdalena.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1ANTECEDENTES

A manera de conocer las investigaciones que han sido elaboradas en cuanto
al célculo de caudales maximos en un ambito nacional e internacional, se
realiz6 una busqueda en bases de datos y la web con el fin de recoger
suficiente informacién tedrica y metodolégica planteada para afrontar el tema
que en la siguiente investigacién es abordado, teniendo en cuenta que
muchos de los estudios realizados se generan de maneras diferentes y bajo
diferentes criterios. A continuacion se sintetizan los aportes mas importantes
de las investigaciones cuyo objeto fue encaminado al tema principal de la
investigacion.

Maria Alejandra Aguilera Navarro, en su estudio: Estimacién de funciones
de distribucion de probabilidad, para caudales maximos en laregion del
Maule®®>, cuyo fin es la aplicacion hidrolégica de cuatro modelos
probabilisticos, que corresponden a la funcion Gumbel, Log-Normal,
Goodrich y Pearson tipo Il para series anuales de caudales maximos,
centrandose en el estudio de las todas las estaciones que se encontraban en
la region del Maule- Chile, teniendo en cuenta los rios y las cuencas
principales de la region (Cuenca del rio Mataquito y la cuenca del rio Maule).
Luego de la aplicacion de los modelos probabilisticos se llega a las siguientes
conclusiones: La funcion de distribucion Pearson Tipo lll, presento la calidad
mas baja de los ajustes de las estaciones, la gran cantidad de valores

anomalos entre los afios de 1998 y 2006 no deja que la funcién de

15 Maria Alejandra Aguilera Navarro. Estimacion de funciones de probabilidad, para caudales
maximos, en la region del Maule. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Forestal. Universidad de
Talca, Facultad de Ciencias Forestales, Escuela de Ingenieria Forestal. Talca — Chile. 2007
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probabili.aéd';d‘é"Glbo'd'ri‘é'h' ajuste bien a los datos tomados, la funcion Gumbel
y la Goodrich, son las que presentan mayor flexibilidad para su aplicacion la
obtencion de caudales maximos en la region de Maule, y de manera general,
la funcion Gumbel es la mas confiable para ajustarse a caudales maximos en
distintos periodos de retorno por su rapidez y facilidad de célculo.

Boris Eduardo Carias Juarez, Egly Tatiana Chacén Novoa y Miguel Angel
Marquez, en su trabajo de grado: Validacion de metodologias para el
calculo de caudales maximos en El Salvador?®, calculan los tiempos de
concentracion validando la metodologia de estos y calculan caudales
méaximos por las metodologias hidrometeorologicas de Formula Racional,
SoilConversationService, Hidrogramas Unitarios Complejos e Hidrogramas
sintéticos, realizando a su vez un estudio estadistico de los caudales
méaximos determinando la funcion de distribucion que mayor se ajuste,
comparan los datos con metodologias puntuales y regionales y validan las
metodologias determinando los factores de ajuste correspondiente.

Luego de la obtencién de resultados utilizadas las metodologias propuestas
para determinar tiempos de concentracién (como la Kirpich, Agencia Federal
de Aviacion, Bureau of Reclamation y California), concluyeron que es posible
utilizar cualquiera de las metodologias utilizadas, pues los resultados
obtenidos se encuentran dentro de rangos preestablecidos para las regiones
hidrograficas estudiadas (1-3 m/s). Para la determinacion de caudales
maéaximos, el Método Racional subestima los valores de caudales maximos
para las areas analizadas en la investigacién, la metodologia del hidrograma
Sintético de Sneyder, determina muy bien los caudales maximos siempre se
conozca en primera instancia detalladamente las caracteristicas fisicas de la

cuenca, las metodologias HS triangular y SCS arrojan valores similares entre

16 Boris Eduardo Carias Juarez, Egly Tatiana Chacon Novoa, Miguel Angel Marquez. Validacion de

metodologias para el calculo de caudales maximos en El Salvador. Trabajo de graduacion
preparado para la facultad de ingenieria y arquitectura. Universidad Centroamericana “José
Simedn Canas”. Facultad de Ingenieria y Arquitectura. San Salvador - El Salvador. 2004
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si, al igual que los cau
diferentes.

La ventaja de un método estadistico puntual es que los caudales maximos
se calculan en base a eventos reales y la desventaja es que a registros largos
de caudales, la extrapolacion de caudales para periodos de retorno mayores
a las longitudes de registro debe tomarse con criterio y reversa para ser
utilizados y por ultimo la funcion de probabilidad que mejor se ajust6 a los
datos de las estaciones tomadas para el estudio fue la distribucién Log-
Normal de dos parametros.

Julio Armando Ramos Urzola y Luis Fernando Julio Amigo, en su tesis de
grado: Regionalizacion de Distribuciones Hidrolégicas de Caudales
Méaximos Instantaneos en Colombia?’, se plantean la interrogante de cual
es la distribucién hidrologica regionalizada de los caudales maximos
instantaneos en Colombia y comienzan sus estudios obteniendo informacion
de estaciones de medicion en todo el pais, aplicandole a cada una de ellas
el test estadistico del Chicuadrado a las distribuciones de probabilidad
utilizadas (Gumbel, Gev, Log-Pearson Tipo Ill, Normal) utilizando los
métodos de ajuste necesarios. Se obtuvo que para Colombia se recomienda
utilizar la distribucion de probabilidad hidrologica GEV (momento de
momentos ponderados) en vista de que en la totalidad de las regiones se
obtuvieron los mejores resultados del test chi-cuadrado, con un valor
promedio por regién de 5,594; a pesar de esto, se pueden utilizar las

distribuciones de probabilidad Gumbel y Pearson lIl.

Oscar Jose Mesa Sanchez, Jaime Ignacio Vélez Upegui, Juan Diego Giraldo
Osorio y Diana Isabel Quevedo Tejada, en su proyecto de post-grado titulado:

Regionalizacion de caracteristicas medias de la cuenca con aplicacién

17 Julio Armando Ramos Urzola, Luis Fernando Julio Amigo. Regionalizacion de distribuciones
hidroldgicas de caudales maximos instantdneos en Colombia. Trabajo de grado presentado al
programa de ingenieria civil y ambiental, Universidad Tecnologica de Bolivar. Cartagena de Indias
— Colombia. 2012
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en la estimacién de caudales maximosZ®, tienen como objeto inferir la
respuesta hidrologica de las cuencas del pais a partir de sus caracteristicas
geomorfolégicas. La mayor parte de las caracteristicas fisicas de la cuenca
se deben a la accion del agua, a pesar de esto, es logico pensar en la fuerte
relacion que se da entre las caracteristicas morfométricas de la cuenca y las
variables que describen el comportamiento hidrolégico de la misma.
Siguiendo un procedimiento estandar de regionalizacion de las
caracteristicas medias, es posible relacionar las caracteristicas
geomorfolégicas y climéaticas de una cuenca sin informacién alguna de las
caracteristicas medias de los caudales maximos instantdneos. Luego de
conocer estas caracteristicas medias se pueden estimar caudales maximos
instantaneos a diferentes periodos de retorno, utilizando diferentes
distribuciones de probabilidad. En el caso de Colombia, luego de regionalizar
el territorio se not6 que el area de drenaje no es un suficiente descriptor de
las cuencas que aqui se encuentran. La amplia diversidad de zonas
climaticas y su combinacién en las cuencas mas grandes, como la del Rio
Magdalena, sugiere la utilizacién de parametros climaticos para capturar las
caracteristicas medias de los caudales maximos. Las variables
geomorfoldgicas precipitacion, evaporacion y area de drenaje, constituyen
unos buenos estimadores de las caracteristicas medias de la cuenca. Estas
caracteristicas, combinadas con el meétodo de andlisis de frecuencia,

entregan resultados satisfactorios para la estimacion de caudales maximos.

l8Mesa, 0., J. Velez, J. Giraldo & D. Quevedo. 2003: Regionalizacién de caracteristicas medias de la

cuenca con aplicacién en la estimacion de caudales maximos. Meteorol. Colomb. 7:141-147. ISSN 0124-6984.

Bogotd, D.C. — Colombia.
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4.2MARCO TEORICO -

4.1.1 CICLO HIDROLOGICO

Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la
atmosfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas
continentales, condensacion de nubes, precipitacién, acumulacién en el
suelo o masas de agua y reevaporacion.

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e
indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe
fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la
energia para elevar el agua (evaporacién); la segunda, la gravedad
terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y

escurrimiento). 1°

CICLO HIDROLGGICO

Agua contenida

en la atmésfera g::(:j:?
Aqgua contenida en 7
el hielo y Ia nieve / ondensacion’

Evaputranspnacxon

Evaporacmn

Escurrimientos de

'l a superficie

GCorriente
del arroyo

¢

table

X \’f'\ Thatenady .
Agua contenida en
los 0céanos

X
g Agla 0l bt

Figura 1. Representacion del Ciclo Hidrologico
Fuente: Ideam, 2010. Estudio Nacional del Agua 2010. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales. Bogota D.C.

19 ORDONEZ, Juan. Cartilla Técnica: Ciclo Hidrolégico. Sociedad Geogréfica de Lima. Perd. 2012
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4.1.2 CUENCA HIDROLOGICA

Una cuenca es una zona de la superficie en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

La definicidon anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada
una de estas existe también una cuenca subterranea, cuya forma en
planta es semejante a la superficial. De ahi la aclaracion de que la
definicion es vélida si la superficie fuera impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos
de cuenca: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida
esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; En las
segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y

esta en otra corriente o en el mar.20

Araade Lo

A)CUENCA ABIERTA B) CUENCA CERFADA
DEXOFFEICK O EHDORREICK

Figura 2. Representacion Tipos de cuencas hidrolégicas.
Fuente.montilva-cienciasdelatierra.blogspot.com

4.1.3 HIDROMETRIA

Ciencia que trata de la medicion vy el analisis del agua incluyendo

métodos, técnicas e instrumentos utilizados en hidrologia.

20 APARICIO, Francisco. Fundamentos de hidrologia de superficie. Editorial Limusa S.A de C.V.
México D.F. 1992
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AFOROS

Conjunto de operaciones para determinar el caudal de un curso de agua
para un nivel observado. El objetivo principal es correlacionar el nivel de
agua con el caudal para obtener una curva de descarga o calibracion.

Existen aforos directos e indirectos, los aforos directos (flotadores,
molinetes, quimicos, entre otros) miden directamente el caudal en la
fluente del agua y los aforos indirectos (escalas limnimétricas, limnigrafos,
vertederos) miden el nivel del agua en el cauce, a partir de este nivel se

estima un caudal.

ESTACION HIDROMETRICA

Es un lugar fijo estable, no erosionable o sedimentable en el lecho de
determinado rio en el que se realizan un conjunto de operaciones que
permitan determinar el caudal circulante en un momento y tiempo
determinado. Dentro de la clasificacion de las estaciones hidrométricas
encontramos:

e Estacion Simple o Limnimétrica: Estacion hidrométrica que cuenta con
un limnimetro (escala o mira) que registra el nivel del rio respecto a
una referencia fija.

e Estacion Limnigrafica: Estacion hidrométrica fija que ademéas de
contar con un limnimetro o regla, tiene un limnigrafo, aparato que
registra las variaciones del nivel de agua en la seccién que se quiere
controlar en forma continua, debe mantenerse equilibrado con el
limnimetro. Este tipo de estaciones se utiliza en aquellos rios en donde
las variaciones de caudal son muy rapidas y deben mantenerse
vigilados continuamente por las consecuencias que estos puedas

ocasionatr.
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416 CAUDAL

Segun Pizarro et al, se denomina caudal o gasto, al volumen de agua que
fluye a través de una seccion transversal por unidad de tiempo, donde la
unidad de medida mas cominmente empleada es m?/s. Para el ingeniero
hidrologo, el caudal es una variable dependiente de la mayoria de los
estudios, puesto que en la ingenieria hidrolégica se dedica principalmente
a estimar volumenes de flujo, o los cambios en estos valores debido a la
accion del hombre.

Para el calculo de caudales existen diferentes metodologias,
dependiendo del tipo de informacion que se disponga, la cual puede ser
de tipo fluvial o pluvial; si se cuenta con datos fluviométricos, los caudales
son calculados en forma directa a través de analisis de frecuencia de los
gastos medidos, en cambio si se cuenta con informacion pluviométrica, la
estimacion de crecidas es estimada por medio de modelos basados en
las caracteristicas morfométricas de la cuenca en estudio (Pizarro et al,
1993).

Al considerar los caudales, son de gran importancia los que representan
valores maximos. Linsley et al., (1998) sefialan que un caudal punta, es
un caudal maximo registrado el cual sobrepasa los valores normales. En
un hidrograma de crecidas, es el valor mas alto de la curva. El célculo de
este tipo de caudales es una de las maximas preocupaciones de la
ingenieria hidrolégica, con el fin de que esta informacion sea util en el
disefio de obras hidraulicas, ademas de permitir su cuantificacion en
volumen y poder asi definir estrategias de gestion de los recursos

hidricos, hecho que cada vez cobra mayor relevancia.?

21 Maria Alejandra Aguilera Navarro. Estimacion de funciones de probabilidad, para caudales
maximos, en la region del Maule. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Forestal. Universidad de
Talca, Facultad de Ciencias Forestales, Escuela de Ingenieria Forestal. Talca — Chile. 2007. pag.
4.
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4.1.6.1 CAUDAL ESPECIFICO
El caudal especifico se refiere a la cantidad de escorrentia que se
produce en un punto dado de un rio de superficie o area relativa a dicho
punto; representa el caudal aportado por cada hectarea de cuenca o area

de drenaje.??
El caudal especifico relaciona el caudal de la cuenca con la superficie de
la misma, midiéndose en I/s/Km? o m3/s/Km?, lo que permite permite
comparar el caudal de diversas cuencas, siendo sus superficies distintas.
Las areas de montarfia proporcionan mas de 20 I/s/Km?, mientras que, en
las partes bajas de la misma cuenca se generan solamente 4 o 5

l/s/IKm?2.23

4.1.7 ANALISIS DE FRECUENCIA REGIONALES

Los andlisis de frecuencia regionales se refieren al establecimiento de
relaciones vélidas para toda la region. Para ello se requiere contar con
registros en estaciones cercanas con caracteristicas hidrolégicas
semejantes.
4.1.7.1 METODO DE LA CRECIDA iNDICE?

Es el utilizado por la U.S Geological Survey en sus estudios regionales
de frecuencia de crecida. Consiste fundamentalmente en seleccionar una
region de caracteristicas morfoldgicas y fisiograficas similares y efectuar
un andlisis de frecuencia para cada una de las estaciones en estudio.
Estas curvas se adimensionalizan en base a una crecida indice (puede
ser la crecida media), luego se superponen y se determina una sola

distribucion adimensional cuyo Unico parametro es la crecida indice.

22 Grupo de Gestion y apoyo a la ingenieria agricola en Colombia. Caudales Especificos para las
cuencas en el departamento del Valle del Cauca. Corporacion Auténoma Regional del Valle del
Cauca. Santiago de Cali. 2007. Pag. 6.

23 http://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdf

24 CHEREQUE, Wendor. HIDROLOGIA para estudiantes de ingenieria civil. Pontificia Universidad
Catolica de Peru. Lima-Peru. pag. 175.
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Desbljéé. se efectda una correlacién entre las crecidas indice con las
caracteristicas de sus cuencas y se obtiene la curva de regresion. La
combinacion de la distribuciéon adimensional y la curva de regresion
permiten efectuar el andlisis de frecuencia en cualquier cuenca de la

region.

El método, paso a paso, es el siguiente:

1.

Se tabulan las crecidas méaximas anuales a cada una de las estaciones
existentes en la region, siempre que dicho registro tenga una longitud de 5 o
mas afios. No se deben utilizar estaciones que estén muy afectadas por
obras de regulacion artificial o cualquier otro factor artificial, salvo que se
corrijan las inconsistencias.

Mediante un diagrama de barras se puede representar la longitud de cada
registro. En base a este diagrama se elige la longitud del periodo para el cual
se va a hacer el estudio (periodo comun). Hay que tratar de elegir el periodo
comun mas largo posible.

En base a correlaciones se extienden los registros de corta duracion para
que abarquen un periodo igual al periodo comun elegido.

Se numeran las crecidas para cada estacion segin su magnitud, asignandole
el numero 1 a la mayor.

Se calcula el periodo de retorno o probabilidad de excedencia mediante
parametros estadisticos, solamente para crecidas medidas. A las crecidas
estimadas mediante correlaciones no se les calcula periodo de retorno ya
gue no se recomienda graficarlas. Solo se utilizan para darles un niamero de
orden mas realista a las crecidas medidas.

Para cada una de las estaciones, graficas las crecidas versus su probabilidad
de excedencia y trazar las respectivas rectas de distribucién. Con cada una
de las rectas se determina graficamente la crecida indice. Se recomienda
que sea la crecida media y para su determinacion se entra al grafico con una
probabilidad de excedencia de 42.9% o TR=2.33 afios.

35



{ Universidad @9l
9 Tecnologica 4
de Bolivar  [AkERLARSl

7. Tabular.ﬁéré cada una de I'aé‘ éstaciones las razones entre el caudal para
varios periodos de retorno y la crecida indice.

8. En base los datos de las crecidas indice para cada estacion y las
caracteristicas fisicas y meteoroldgicas de cada cuenca determinar la
ecuacion de regresioén con Qi como variable dependiente. Las caracteristicas
fisicas y meteoroldgicas de las cuencas son multiples y de dificil evaluacion.
Afortunadamente se ha demostrado en la practica que en la mayoria de las
regiones se obtiene una buena correlacion utilizando Unicamente el area de
la cuenca como variable independiente.

9. Utilizando estas curvas se puede obtener una curva de frecuencia para
cualquier seccion dentro de la regidon de estudio. La figura 3 muestra las

curvas gue se utilizaron en el proyecto presentado.

(@)  (b)

Figura 3. (a) Caudal en el area de un cauce (b) Caudal a lo largo de un cauce
Fuente: HIDROLOGIA para estudiantes de ingenieria, Wendor Chereque

)

4.1.8 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Entre las distribuciones de probabilidad usadas en el campo de la ingenieria para el
estudio y analisis de eventos hidrolégicos tenemos las siguientes.
4.1.8.1 DISTRIBUCION NORMAL

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

1 1,x—
* e_E(T“)Z

f(x) B 27O

Ecuacioén 4.1. Distribucion Normal
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Dondepyo sdh‘i‘oéﬂb.adrlémetros de Ia distribucién. Estos parametros determinan la
forma de la funcion f(x) y su posicion en el eje x.

Es posible demostrar que o y J son, respectivamente, la media y la desviacion
estandar de la poblacion y pueden estimarse de la misma forma para los datos. De
acuerdo con la ecuacion anterior, se estima la funcién de distribucion de

probabilidad normal es:

AR R Yc=Coc
f(x)zf_ 27-[0-*62 o’ dx

Ecuacion 4.2. Distribucién Normal
Hoy en dia es muy dificil conocer analiticamente la integral de esta ecuacion. Por lo
gue es necesario recurrir a métodos numéricos para evaluarla. Sin embargo, para
hacer esto se requeriria una tabla para cada valor de y y g, por lo que se ha definido

una variable z estandarizada.

Ecuacion 4.3. Parametro z estandarizado.
Que esta normalmente distribuida con media cero y desviacion estandar unitaria.

Asi, la funcion de distribucion de probabilidad se puede definir como:

—

fix)

T
My X
fx}
T T T
" ] ard By *

Figura 4. Grafica de Distribucién Normal. Aparicio
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CARTAGENA DI INDIAS

La funcién f(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella. En
la siguiente tabla se muestra los valores dados para esta funcion. Debido a la que

la funcion F(z) es simétrica, en dicha tabla Unicamente se muestran los valores de

la siguiente ecuacion.

Areas bajo la curva normal

de — oo gz

1 : )
Fig =—— e "y
\ﬂn’ = 0

z i 1 2 3 4 § [} 7 i 9
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Tabla 1. Valores tipicos de distribucién normal, Aparicio
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Con lo que es posible calcular F(z) para cualquier valor de Z.

Otra manera de estimar el valor de F(z), mas conveniente si se hace el uso de

computadoras, es mediante férmulas aproximadas. La funcién de densidad f(z) se

aproxima, con una precision mayor de 2.27x10-3. Se define como:

f(z) = (aO + a122 + azz4 + a3Z6)_1

Ecuacion 4.4. Funcion de densidad. Aparicio

Donde:

a, = 2.490895
a; = 1.466003
a, = —0.024393
a; = 0.178257

Y la funcion de distribucion se define como:
f(z) = H(Z),Z > O
f(z) =1- H(Z),Z <0

Ecuacion 4.5 Definicidn funcion de densidad. Aparicio

Donde:
1 =2
Hgz =1 _\/T—ﬂe 2 (b1q + byq* + b3q?)
Ecuacion 4.6 Parametro H(z). Aparicio
. 1
Siendo q = e
b, = 0.33267
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b, = 0.43618
b, = —0.12017
bs = 0.93730

4.1.8.2 DISTRIBUCION LOG — NORMAL

En esta funcion los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen
normalmente. La funcién de densidad de probabilidad se define por la siguiente

ecuacion:

f 1 1 &5
=——¢€
@) 2 xp

Ecuacion 4.7. Distribucién Log-Normal. Aparicio

Donde a y 3 son los parametros de la distribucion. Se deduce que los parametros a
y B son respectivamente la media y la desviacion estandar de los logaritmos de la
variable aleatoria. En la siguiente figura se encuentran una gréafica de la funcion de
densidad de probabilidad para diferentes valores de a y B.

fix)
r .

B,
1"2\

1 | 1
T + T
o) a o3 X

\

Figura 4.1. Grafica de densidad de probabilidad Log. Normal. Aparicio.

Como se observa esta funcidon no necesariamente es simétrica. Los valores para a

y B se estiman a partir de n observaciones.

n

Z Lnx;
a =
n

i=1

Ecuacion 4.8 Funcidn de valor a. Aparicio.
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Ecuacion 4.9. Funcion de valor . Aparicio.

La funcion de distribucion de probabilidad es la siguiente integral:

f f L5
=| ——e x
@) 0 Zﬂxﬁ

Ecuacioén 4.10. Funcién de distribucion Log-Normal. Aparicio.

Los valores de la funcion de probabilidad mostrada en la ecuacion anterior se
obtienen usando la tabla 1 del apéndice A (mostrada en la distribucion anterior) si

la variable estandarizada se define como:

_Lnx—a
B

Ecuacion 4.11. Parametro Z. Aparicio.
Esta distribucion se caracteriza por:

> Asigna a valores de la variable < 0 la probabilidad 0 y de este modo se ajusta
a las tasas y probabilidades de fallo que de esta forma sé6lo pueden ser positivas.
> Como depende de dos parametros, se ajusta bien a un gran ndmero de
distribuciones empiricas.

> Es idonea para parametros que son a su vez producto de numerosas
cantidades aleatorias.

4.1.8.3 DISTRIBUCION GUMBEL

Los valores de la distribucién Tipo | conocida como distribucion Gumbel o doble
exponencial, tiene como distribucion de probabilidad la siguiente ecuacion:

Foey = o—e P

Ecuacioén 4.12. Funcién de distribucion Gumbel. Aparicio.
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Si se tienen N muestras, donde cada una posee x eventos, y se selecciona los n
maximos de los x eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a medida
gue n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a la ecuacion
mostrada anteriormente.

Donde a y B de la distribucion, especificamente siendo a un parametro de
concentracion y B un parametro de localizacion.

La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

fiy = el P

Ecuacién 4.13. Funcién de probabilidad Gumbel. Aparicio.

Los parametros a y 3 se estiman como:

_ 1.2825

Para muestras muy grandes:

Para muestras relativamente pequefias, donde u, y @, se muestran en la siguiente

tabla:
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|
chuchin MEN Folll

ARTAGE DIAS ft

N°datos fyn [sn IN°datos |yn Sn [N°datoslyn Sn

i 0,36651 0,00000 35 054034 [1,12847 | |69 0,55453  [1,18440
R 0,40434 [0,49838 36 0,54105 [1,13126 70 0,55477 [1,18535
B 0,42859 [0,64348 37 0,54174 [1,13394 71 0,55500 [1,18629
i 0,44580 [0,73147 38 0,54239 [1,13650 72 0,55523  [1,18720
3 0,45879 [0,79278 39 0,54302 [1,13896 73 0,55546  [1,18809
3 0,46903 0,83877 | M40 0,54362 [1,14131 74 0,55567 [1,18896
7 0,47735 [0.87493 | 1 0,54420 [1,14358 75 0,55589  [1,18982
B 0,48428 0.90432 | W42 0,54475 [1,14576 76 0,55610  [1,19065
b 0,49015 0,92882 | M43 0,54529 |[1,14787 77 0,55630 [1,19147
10 0,49521 |0,94963 | W4 0,54580 [1,14989 78 0,55650 [1,19227
11 0,49961 [0.96758 | |45 0,54630 [1,15184 79 0,55669  [1,19306
12 0,50350 [0,98327 | M6 0,54678 [1,15373 | |80 0,55689 [1,19382
13 0,50695 0,99713 | K7 054724 [1,15555 | |81 0,55707  [1,19458
14 0,51004 [1,00048 | l48 054769 [1,15731 [ g2 0,55726  [1,19531
15 0,51284 [1,02057 [ |49 0,54812 [1,15901 |83 0,55744  [1,19604
16 0,51537 [1,03060 | |50 0,54854 [1,16066 | |84 0,55761  [1,19675
17 0,51768 [1,03973 | 51 054895 [1,16226 | [85 0,55779  [1,19744
18 0,51980 [1,04808 | |52 054934 [1,16380 | |86 0,55796 [1,19813
19 0,52175 [1,05575 | |53 054972 [1,16530 [ |7 0,55812  [1,19880
R0 0,52355 [1,06282 | |54 0,55009 [1,16676 | |88 0,55828 [1,19945
21 0,52522 [1,06938 | |55 0,55044 [1,16817 | |89 0,55844  [1,20010
02 0,52678 [1,07547 | |56 0,55079 [1,16955 | Jo0 0,55860  [1,20073
03 0,52823 [1,08115 | |67 055113 [1,17088 | o1 0,55876  [1,20135
04 0,52959 [1,08646 | |58 055146 [1,17218 | |92 0,55891  [1,20196
D5 0,53086 [1,09145 | |59 055177 [1,17344 | o3 0,55905 [1,20256
D6 0,53206 [1.09613 | |60 0,55208 [1,17467 | Jo4 0,55920 [1,20315
07 0,53319 [1,10054 | |61 0,55238 [1,17586 | Jo5 0,55934 [1,20373
08 0,53426 [1,10470 | |62 055268 [1,17702 | jo6 0,55948  [1,20430
P9 0,53527 [1,10864 | |63 055296 [1,17816 | Jo7 0,55962  [1,20486
30 0,53622 [1.11237 | |4 055324 [1,17926 | Jo8 0,55976  [1,20541
31 0,53713 [1,11592 | |65 0,55351 [1,18034 | Jo9 0,55989  [1,20596
32 0,53799 [1,11929 | |66 0,55378 [1,18139 100  [0,56002 [1,20649
33 0,53881 [1,12249 | |67 0,55403 [1,18242 101 ),56015 [1,20701

Tabla 2. Tabla 9.6 del libro de Aparicio. Parametros de disefio distribucién Gumbel

4184 DISTRIBUCION PEARSON llI

Esta distribucion es muy utilizada porque permite obtener resultados de aceptable
confiabilidad cuando se efectuan predicciones con grandes periodos de retorno.
La expresion de su funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:
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FO=gats o

Donde a,By § son los parametros de la funcion y I'(f) es la funcion Gamma. Los

parametros a,fy § se evallian a partir de n datos medidos. Asimismo los pardmetros

de la distribucion pueden ser estimados en funcion del promedio x , de la desviacion

estandar S de la muestra y el coeficiente de sesgo y, por medio de las siguientes

expresiones:

6=x—qaf

El coeficiente se sesgo, se define como,

n

(x; —X)*/n
-3 g

i=1

La funcion de distribucion de probabilidad es:

1 x x5 x—064
F(O) = [le (_51

44



Universidad \{@#
@ Tecnologica = 4
de Bolivar \CREDITADAI

'\ llll (I(MK

4.1.8.5 DISTRIBUCION GEV

La distribucion generalizada GEV (GENERALIZED EXTREME VALUE
DISTRIBUTION), también es conocida como la distribucién de Fisher — Tippett, la
distribucion tipo Von Mises — Jenkinson. Dicha distribucién fue inicialmente
introducida por Jenkinson (1955).

La distribucion General de Valores Extremos, GEV, es una generalizacion de la
distribucion de Gumbel, al afadirse un parametro de forma, k. Asi, Gumbel se

obtiene a partir de GEV cuando k vale 0. La funcién de probabilidad de GEV es:

Flx) == [1- (" ﬁ)] el D

Aunque K puede tomar cualquier valor, GEV so6lo puede utilizarse para maximos de
variables climaticas cuando k es negativo, pudiendo tomar x valores en el rango S
+ a/k < x < «. Para valores positivos de k la distribucién tiene una asintota (limite
superior) en x = B + a/k, por lo que se suele utilizar entonces la distribucién de

Gumbel?®. La funcién de distribuciéon o de probabilidad acumulada es:

Ea

Fx < X) = e 174(3)]

4.1.9 AJUSTES DE DISTRIBUCION.

Estas pruebas de bondad de ajuste permiten verificar que la poblacién de la cual

proviene una muestra tiene una distribucion especificada o propuesta.

25Santiago Begueria. Revision de métodos para estimacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos en climatologia e hidrologia: el uso de series de excedencias y su comparacion con las series de
maximos anuales. Instituto Pirenaico de Ecologia. Espafia.2002.
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Dentro de estas p"rué'bés de bondad de ajustes tenemos:

4191 AJUSTE DE DISTRIBUCION POR EL METODO DE LA CHI
CUADRADO.

La prueba Chi Cuadrado es la mas popular. Fue propuesta por Karl Pearson en
1900. Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un numero K de
intervalos de clases, como se muestra en la siguiente tabla, donde para los datos

se ha escogido un K = 6.

Limite Limite Marca Niimrtero
Tnrervalo nferior Superior de clase ofrservado
r' I 5 9,
L 0 1400} 700 0
2 140K} 2800 2100 11
3 2800 4200 3500 5
4 4200 5600 4900 3
5 5600 T000 6300 4
f TO00 £400 T 2
E=n=15

Tabla 3. Tabla 9.10 del libro de Aparicio. Ejemplo ajuste de datos Chi-cuadrado

Posteriormente se calcula el pardmetro estadistico:

k 2
D= Z(Qi — &)
&

i=1
Donde:
6;: numero observado de eventos en el intervalo i.
€. humero de eventos en el mismo intervalo.
g; Se calcula como:
g =n[F(S) —FU)]i=1.23,..,K

Donde:

F(S;): Funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior del intervalo i.
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F(I;): Funcién de distribulcic")'ﬁ.dé.pfbbabilidad en el limite inferior del intervalo i.

ARTAGEMA DI I8

n: Numero de eventos.

En la siguiente tabla se muestran algunos valores para las diferentes distribuciones
de probabilidad:

. .
Fuincige de fretrrvale Fis) Fitd & 1B, = g I
dinrribesivn i
Mormal 1 ALET o7 175 1.75
F [ 3 0087 4.73 |
3 0432 0IT6 50 0.3l
4 0824 nA4F2 480 4.72
5 {125 0.824 1,50 15
[ 9% 1.5 .93 123
24.41 16,47
0021 0 .53 0.5
el l {1, 30% o2l T7.20 i
3 655 0,300 GRS 1.54
4 VR 0.55% 4,90 0.74
5 [Rxh] 1.R351 2.8 1.52
a .57 0,938 0, ) 1.4
4., 3 Tef
: (G4 il 044 Lt
poaron t 2 Vi oD LB 2m
3 DA3T {1465 4.8 012
g 0,831 63T 485 0.7l
5 0,533 [LRK] | 2155 (L5
fi L.97% 0533 J_m_ 78
442 2.92
H 4 00 1,20 180
o I1 3.324 074 &5 el
£ .61 324 125 0.7
4 L&D .64 4,940 .74
5 DALE QLR10 158 .74
[ A1 s 1.0 0.53
2398 817
Cumbel 1 0,224 R 395 1,05
dios F (.40 0224 4,5 9.19
poblacicacs k] 543 01,408 318 7R
4 s .53 e 2
5 0471 654 5.43 .37
& 0.4 0LH7L 218 Qi
2,22 14.52

Tabla 4. Tabla 9.11 del libro de Aparicio. Valores Chi-cuadrado para diferentes funciones
de probabilidad.

Una vez calculado el parametro D para cada funcion de distribucion considerada,

se determina el valor de una variable aleatoria con distribucién x2. Para

v = k — 1 — m Grados de libertad y un nivel de significancia a, donde m es el nUmero
de parametros estimados a partir de los datos.
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Para aceptar una funcién de distribucion dada, se debe cumplir:

2
D<= X1-ak-1-m

El valor de esta funcion se obtiene de tablas de las funciones de distribucion x?.

4.1.9.2 AJUSTE DE DISTRIBUCION POR EL METODO DE LA MAXIMA
VEROSIMILITUD.

Este método consiste en la estimacién de un parametro del que se supone que debe
converger en el tiempo al valor real que explicaria un fendmeno especifico bajo el
supuesto de que entre mas se aproxime es porque es mas consistente. La
estimacion por este método permite calcular los coeficientes que tienen méaxima
verosimilitud de reproducir la matriz de correlaciones observada, considerando que
los valores a obtener sean mas probables de obtener que los considerados en la
muestra aleatoria considerada como punto de partida.

Este método es utilizado en los modelos probabilisticos 0 modelos probit y logit, y
considera propiedades en los que los estimadores obtenidos resultan ser en ultimas
eficientes, consistente e insesgados.

Este método es considerado uno de los mas utilizados para lograr el ajuste de un
modelo especifico dada en las condiciones minimas que garantizan los estimadores
gue de él se obtienen. Referencia (GOMEZ, J Método de maxima verosimilitud TAE

Curso estadistica 2005.

4.1.9.3 AJUSTE DE DISTRIBUCION POR EL METODO KOLMOGOROV —
SMIRNOV.

La prueba de KOLMOGOROV es considerada para el analisis de una muestra un
procedimiento de bondad de ajuste, es decir, permite la medicion del grado de
concordancia existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una

distribucion teérica especifica.
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La prueba de Kolmogorov es una prueba no paramétrica que se emplea para probar

el grado de concordancia entre la distribucion de datos empiricos de la muestra y
alguna distribucion teorica especificada.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre

la funcién de distribucién de probabilidad observada F,(x,,) y la estimada F (x,,)

D = max|Fy(x,;,) — F(x;)|
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado. Si D < d, se acepta la hipotesis nula. Esta prueba de bondad de ajuste
tiene una ventaja sobre la prueba de Chi Cuadrado de que compara los datos con
modelo estadisticos sin necesidad de agruparlos. La funcion de distribucion de

probabilidad observada se calcula como:

m
n+1
Donde m es el numero de orden de dato del dato x,, en una lista de mayor a menor

Fo(xm) =1—

y n es el numero total de datos.

4.3ESTADO ACTUAL

4.3.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos
gue estan diseflados para actuar coordinada y l6gicamente para capturar,
almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion
geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdésitos.
Los SIG son una tecnologia que permite gestionar y analizar la

informacion espacial, y que surgio como resultado de la necesidad de
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a preguntas de modo inmediato.
Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentdan su
componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan
el hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, pero
todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema integrado para
trabajar con informacién espacial, herramienta esencial para el analisis y
toma de decisiones en muchas areas vitales para el desarrollo nacional,
incluyendo la relacionada con el estudio cientifico de la Biodiversidad.
Un SIG responde:
e Localizacion ¢,Qué hay en?
e Condicion ¢ Doénde sucede que?
e Tendencias ¢, Qué ha cambiado?
e Rutas ¢Cual es el camino optimo?
e Pautas ¢Qué pautas existen?
e Modelos ¢ Qué ocurriria si?
4.3.1.1 Importancia de los SIG
Las soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren
acceso a varios tipos de informacion que sélo pueden ser relacionadas
por geografia o distribucion espacial. Sélo la tecnologia SIG permite
almacenar y manipular informacién usando geografia, analizar
patrones, relaciones, y tendencias en la informacion, todo con el

interés de contribuir a la toma de mejores decisiones.?®

26GUTIERREZ, E. SIG (los sistemas de informacién geogréafica).Recuperado el 30 de abril de 2009.
Link:<http://manuelgross.bligoo.com/content/view/501371/Los-sistemas-de-informacion-Geografica-SIG.html>.
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4.3.2.? AHS/;d:ralégi'ééi.I'::rAeq.l'j‘ency Analysis (HYFRAN)

Es un software que nos permite ajustar datos a través de métodos
estadisticos incluyendo un juego de instrumentos matematicos,
poderosos, accesibles y flexibles que permiten en particular el analisis
estadistico de eventos extremos y de manera mas general el analisis
estadistico de serie de datos.

HYFRAN ha sido desarrollado al Instituto Nacional de Investigacién
Cientifica —Agua, Tierra y Medioambiente (INRS-ETE) de la Universidad
de Québec con el patrocinio de Hydro-Québec (el principal productor de
energia hidroeléctrica del mundo) y del Consejo de investigacion en las
ciencias naturales y en ingenieria de Canada (CRSNG). Inicialmente,
concebido para al analisis de frecuencia de eventos extremos, HYFRAN
puede ser usado para todo estudio que requiere el ajuste de una
distribucion estadistica de una serie de datos independientes e
idénticamente distribuidas, y esto, en areas profesionales tan variadas
como ingenieria, medioambiente, meteorologia, medicina, etc.?’

Estas son todas las funciones que se pueden manejar con este programa:

e Comprobacion de hipotesis estadisticas.

¢ Independencia de datos de series.

e La

homogeneidad de las series de datos (paso de series de tiempo, las

hipotesis estadisticas, efecto estacional).

e La deteccion de las tendencias.

e La deteccion de valores atipicos.

Estas son las bondades de ajuste de las distribuciones es seleccionadas en

el programa:

2ICASTILLO,

I.HydrologicalFrequencyAnalysis  (HYFRAN).Recuperado el 30 de enero de

2008.Link::<http://aguaingenieria.blogspot.com/2008/01/hydrological-frequency-analysis.html>.
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a) Gran';h‘ﬁrﬁér(“): de dlstrlbu0|ones de probabilidad estadistica:
Gamma de la familia:
e Gamma
e Inversa Gamma
e Gamma Generalizada
e Pearson tipo llI
e Log Pearson tipo Il
b) Otras distribuciones:
Exponencial, Weibull, Valor Extremo Generalizado (GEV), Compuesto
exponencial de Poisson, Normal, Gumbel, Halphen (A, B, B-1),
Generalizada de Pareto, Lognormal (2 o 3parametros).
c) Distribucion mixta:
Log normal y Weibull, modificado para tener en cuenta los valores nulos.
d) Numerosos métodos de ajuste:
Método de los Momentos (normal /peso), Método de los Momentos (CMR,
SAM, BOB), Método de maxima verosimilitud, estimacién de cuanties XT

de periodo de retorno T con intervalos de confianza.?®

4.3.3 IDEAM

4.3.3.1 Objetivos Misionales del IDEAM.

a) Generacion y recopilacion de datos.
Incluye, por una parte el dato primario generado por la red hidrometeoro
I6gica, asi como la recoleccién de datos ambientales procedente de otros
actores institucionales relacionados con diferentes aspectos biofisicos, la
contaminacion y degradacion de los recursos naturales.

b) Estructuracion de la Informacion
Los datos se ordenan, verifican y analizan en forma estructurada, de tal

manera que puedan ser utilizados por los diferentes usuarios.

28Link: <http://www.wrpllc.com/books/hyfraninfo.html>.
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C) Gené-récli.c’i‘h“ de 'C”o'hb(‘:i.rhiento sobre el Comportamiento de las
Variables Ambientales.
d) Generacion de Conocimiento sobre las Relaciones Sociedad -
Naturaleza.
Generacion de conocimiento sobre las relaciones sociedad — naturaleza
dentro de la orientacion del desarrollo sostenible.
Clasificacion y zonificacion del uso del territorio nacional para los fines de
planificacion y ordenamiento del territorio.
Orientacion del manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de
la Nacion. Apoyo a las politicas del control de la contaminacion y la

degradacion.

4.3.3.2. Funciones:

Suministrar los conocimientos, los datos y la informacién ambiental.
Realizar el levantamiento y manejo de la informacién cientifica y técnica
sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental del pais.
Establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del territorio
nacional para los fines de la planificacion y el ordenamiento ambiental del
territorio.

Obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la informacion
basica sobre hidrologia, hidrogeologia, meteorologia, geografia basica sobre
aspectos biofisicos, geomorfologia, suelos y cobertura vegetal para el
manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de la Nacion.
Establecer y poner en funcionamiento las infraestructuras oceanograficas,
mareograficas, meteoroldgicas e hidrolégicas nacionales.

Efectuar el seguimiento de los recursos biofisicos de la Nacion especialmente
en lo referente a su contaminacioén y degradacion.

Realizar estudios e investigaciones sobre recursos naturales, en
especializada relacionada con recursos forestales y conservacion de suelos,

y demas actividades que con anterioridad a la Ley 99 de 1993.
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e Realizar Ioé‘e-étﬁdios e ihVeStigaciones sobre hidrologia y meteorologia que
con anterioridad a la Ley 99 de 1993 venia desempefiando el HIMAT.

e Acopiar, almacenar, procesar, analizar y difundir datos y allegar o producir la
informacion y los conocimientos necesarios para realizar el seguimiento de
la interaccion de los procesos sociales, econémicos y naturales y proponer
alternativas tecnoldgicas, sistemas y modelos de desarrollo sostenible.

e Dirigir y coordinar el Sistema de Informacidn Ambiental y operarlo en
colaboracion con las entidades cientificas vinculadas al Ministerio del Medio
Ambiente, con las Corporaciones y demas entidades del SINA.

e Prestar el servicio de informacién en las areas de su competencia a los

usuarios que la requieran.?®

29COLOMBIA. INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Actualizado
el 18 marzo de 2011. Link:
<http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?IServicio=Publicaciones&ITipo=publicaciones&IFuncion=loadC
ontenidoPublicacion&id=6#mision1>.
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El presente estudio se basa en la construccion de las curvas de rendimiento hidrico
para caudales maximos instantaneos en el rio Magdalena. La creacion de estas
curvas pretende proporcionar parametros de disefio y prevencion a la hora de
realizar construcciones dentro de la cuenca, y a su vez, utilizarse como criterio
hidrolégico para estimar caudales en aquellos sitios donde no se posea informacion

de los mismos.
5.1TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio que se implementara en este proyecto de grado sera de tipo
analitico, cientifico y tecnolégico, debido a que se utilizaran herramientas
estadisticas y bibliografia calificada para generar los graficos de caudales maximos

teniendo en cuenta los correspondientes periodos de retorno.
5.2 FUENTES Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION

5.2.1FUENTE PRIMARIA

Como fuente de informacién primaria se tomaron en cuenta las cartas de caudales
maximos obtenidos de las estaciones limnigraficas sobre el rio Magdalena,
informacion suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteoroldgica y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM). En la tabla 5 se presentan las estaciones

limnigraficas utilizadas.
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CODIGO TE ESTACION CORRIENTE DEPARTAMENTO MUNICIPIO X Y

21017040 LG SALADO BLANCO MAGDALENA HUILA ELIAS 777166 707203
21017060 LG LA MAGDALENA MAGDALENA HUILA SAN AGUSTIN 732629 707261
21027010 LG PERICONGO MAGDALENA HUILA ALTAMIRA 801295 716395
21047010 LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA HUILA AGRADO 823579 738495
21077020 LG PASO DEL MAGDALENA HUILA GIGANTE 831026 764298

COLEGIO
21077030 LG VICHECITO MAGDALENA HUILA YAGUARA 840307 773506
21097070 LG PTE SANTANDER MAGDALENA HUILA PALERMO 864459 821409
21097120 LG LA ESPERANZA MAGDALENA HUILA PALERMO 857019 797452
21137010 LG PURIFICACION MAGDALENA TOLIMA PURIFICACION 903463 917218
21137050 LG ANGOSTURA MAGDALENA TOLIMA NATAGAIMA 884898 873000
21237010 LG NARINO MAGDALENA | CUNDINAMARCA NARINO 914629 976190
21237020 LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA TOLIMA HONDA 929512 1064648
23037010 LG PTO SALGAR MAGDALENA | CUNDINAMARCA PUERTO 935086 1095977
SALGAR
23097030 LG PTO BERRIO MAGDALENA ANTIOQUIA PUERTO 966549 1210229
BERRIO
25027020 LG EL BANCO MAGDALENA MAGDALENA EL BANCO 1012563 | 1486711

Fuente. IDEAM 2012
Tabla 5. Estaciones Limnigraficas estudiadas

5.2.2 FUENTES SECUNDARIAS

Como fuentes secundarias de utilizaron articulos de investigacion, cientificos

y técnicos, ademas, textos que enfatizaron la manera en que debian

construirse las curvas de rendimiento de caudales maximos instantaneos, la

utilizaciébn y aplicacion de

las distribuciones de probabilidad. El

procesamiento de datos se hara por medio de programas como la hoja de

calculo Excel y el software Hyfran, para comparar las areas de drenaje
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aferentes a cada una de las estaciones estudiadas se utilizara el programa
HidroSig.

5.3TRATAMIENTO DE LA INFORMACION:

5.3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Como primera instancia, se llevé a cabo una revisién de los aspectos mas
relevantes para la elaboracion del estudio a realizar y temas relativos a la
generacion de las curvas de rendimiento para caudales maximos especificos,
modelos probabilisticos, métodos de ajuste y generaciéon de areas de
drenaje. Asi mismo, se recopilo informacién de variables enlazadas al
estudio, como son los caudales maximo y especifico, caracteristicas de la
cuenca, areas de drenaje y distancia del afluente.

5.3.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION ESTADISTICA

La informacién requerida para realizar el estudio, se obtuvo de 15 estaciones
limnigraficas ubicadas sobre el rio Magdalena, pertenecientes al Instituto de
Hidrologia, Meteoroldgica y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

La informacién es de tipo fluviométrica, y corresponde a tiempos de muestreo
de mas de 15 afos, lo que la hace aceptable para entregar una validez
estadistica confiable, aun asi, no todas las estaciones presentan datos de
muestra de més de 15 afios, y las estaciones hidrologicas van disminuyendo

en cantidad al pasar de los afos.
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ESTACIONES COORDENADAS PERIODO
CODIGO | TE ESTACION X Y
21017060 | LG LA MAGDALENA 732629 | 707261 1993-2012
21017040 | LG | SALADO BLANCO 777166 | 707203 1993-2012
21027010 | LG PERICONGO 801295 | 716395 1993-2012
21047010 | LG | PTE BALSEADERO 823579 | 738495 1993-2012
21077020 | LG | PASO DEL COLEGIO | 831026 | 764298 2000-2011
21077030 | LG VICHECITO 840307 | 773506 1985-2008*
21097070 | LG | PTE SANTANDER 864459 | 821409 1993-2012
21097120 | LG LA ESPERANZA 857019 | 797452 1994-2012
21137010 | LG PURIFICACION 903463 | 917218 1993-2011
21137050 | LG ANGOSTURA 884898 | 873000 1993-2012
21237010 | LG NARINO 914629 | 976190 1993-2011
21237020 | LG | ARRANCAPLUMAS 929512 | 1064648 1993-2011
23037010 | LG PTO SALGAR 935086 | 1095977 1993-2011
23097030 | LG PTO BERRIO 966549 | 1210229 1993-2011
25027020 | LG EL BANCO 1012563 | 1486711 1993-2012

*No Existe Registro del afio 1995 al afio 2007
Tabla 6. Periodo de Informacion obtenido IDEAM

5.3.3 PARAMETROS ESTADISTICOS

Luego de obtenida la serie de caudales maximos instantdneos de cada una
de las estaciones activas sobre el rio Magdalena, se realizé un ajuste de los
caudales en el programa HYFRAN teniendo en cuenta diferentes
distribuciones de probabilidad, estas ayudaron a predecir con cierta
incertidumbre los valores de los caudales maximos a diferentes periodos de
retorno (2.33, 5, 10, 50, 100 y 500 afios).

Se determinaron los caudales maximos utilizando las funciones de
probabilidad GEV, GUMBELL, WEIBULL, NORMAL, LOG NORMAL,
PEARSON Y LOG PEARSON, con los métodos de ajuste de MAXIMA
VEROSIMILITUD, METODO DE MOMENTOS Y DE MOMENTOS
PONDERADOS, METODO SAM Y WRC.
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5.3.4 DETERMINACION DE MEJOR AJUSTE

A fin de asimilar los datos a una funcidon matematica previamente establecida
y reconocida y predecir el comportamiento de los caudales en estudio se

realiz6 el test chi-cuadrado.

5.3.5 DETERMINACION DE AREAS DE DRENAJE

De tal manera que se pueda tener una base de resultados certificada para
comparar las areas de drenaje, se investigaron las mismas en la base de
datos del IDEAM y fueron halladas las areas de drenaje aferentes a algunas
de las estaciones en el ANUARIO HIDROLOGICO 1989: Alto y Medio
Magdalena TOMO 139,

Las areas de drenaje investigadas se corroboraron procesando un modelo

digital de terreno MDT de Colombia en el programa HidroSig 4.0.

5.3.6 DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL RIO

Se obtuvo la distancia del nacimiento del rio hasta su desembocadura y del
nacimiento a cada una de las estaciones de muestreo siguiendo su cauce

con el programa Arcgis 10.1.

5.3.7 CAUDAL ESPECIFICO Y UNITARIO

Se calcularon los caudales especificos y unitarios maximos dividiendo los
caudales maximos ajustados estadisticamente a los diferentes periodos de
retorno, y el area de drenaje aferente a cada estacion y la distancia desde el

nacimiento del rio a la misma respectivamente.

30 Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de tierras —HIMAT-. Anuario
Hidrol6gico 1989: Alto y Medio Magdalena Tomo Il. Santa Fe de Bogota. 1991.
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Los resultados fueron graficados en el programa Microsoft Excel y se
obtuvieron las regresiones respectivas para obtener las curvas de

rendimiento hidrico del rio.

5.3.8 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis se desarroll6 teniendo en cuenta los resultados que arrojo el test
de bondad de ajuste chi-cuadrado, y también en funcion de las
comparaciones realizadas entre los datos morfolégicos de la cuenca

obtenidos por bibliografia certificada y los resultados obtenidos en el estudio.

5.3.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Partiendo de los resultados y el analisis de los mismos, se generaron las
conclusiones teniendo en cuenta los objetivos planteados inicialmente en
este estudio. Por otro lado, se plantearon algunas recomendaciones que se

encontraron pertinentes, para futuros estudios relacionados con el tema.

5.4MATERIALES Y EQUIPOS

Para la realizacion de este estudio, se requirieron los siguientes materiales y

equipos:

Base de datos, con la informacion de Caudales Maximos anuales
instantaneos, de 15 estaciones sobre el rio Magdalena, pertenecientes al
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras
IDEAM.

Base de datos, con la informacion de las areas de drenaje aferentes a cada
una de las estaciones investigadas sobre el rio Magdalena, pertenecientes al
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras
IDEAM.

Cartografia de la cuenca del Magdalena-Cauca, obtenida del Modelo Digital
de Terreno obtenido de la base de datos de la Universidad Nacional de

Colombia — sede Medellin.

60



N Universidad
K?) Tecnologica
de Bohvar ACR ‘M_@W

GEMA DL INDIAS MEN 16

o Herramlentas Computamonales (Computadores, Impresora, Escaner)

e Programas Computacionales, para la elaboracion de la informacion requerida
y el escrito para la presentacion del estudio, tales como Hyfran, Microsoft
Office Excel y Word, Google Earth, Arcgis 10.1 e HidroSIG 4.0.
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6. CASO DE ESTUDIO

A lo largo de la historia, el rio Magdalena tuvo diversos nombres, los Muiscas y
Caripuafia lo llamaban Yuma, que significa rio del pais amigo. En Tora (hoy
Barrancabermeja) le llamaban Arli, y en el alto Magdalena le decian Guaca-hayo,
que significa rio de las tumbas. Hacia el afio 1501, el dia en el que se celebra la
conversion de la Magdalena, el espafiol Rodrigo de Bastidas incursiono por primera
vez en su desembocadura, homenajeando la fecha llamando al afluente Rio Grande
de la Magdalena. Por otro lado, el bautizo del rio se le atribuye al espafiol Pedro de

Heredia, pues quien descubrié el rio fue don Alonso de Heredia, su hermano.

Al ser la via fluvial principal de Colombia, es normal que las laderas del rio
Magdalena hayan sido un espacio de poblamiento indigena en el periodo
prehispanico. Ciertamente fueron los espafioles quienes fundaron las poblaciones
que con el tiempo y los cambios introductorios por el reordenamiento territorial
republicano configurarian la distribucion politico-administrativa del pais, pero la
preexistencia de poblados indigenas fue determinante a la hora de decidir donde se

erigirian las ciudades y los centros de gobierno.3?

Hoy en dia, A la gran cuenca del rio Magdalena estan vinculados 20 departamentos,
de los cuales 8 quedan dentro de la cuenca. En sus orillas estan asentados 129
municipios, 23 corporaciones auténomas regionales, 46 resguardos indigenas y 2

areas de reserva campesina.3?

La cuenca Magdalena-Cauca constituye el sistema de drenaje mas importante de
la region andina y permite el acceso hacia el interior de nuestro territorio desde la

costa del Caribe. En ella, los rios que la recorren, y en particular el Magdalena, por

31 Corporacion del Rio Grande de la Magdalena. Atlas Cuenca del rio Magdalena. Serie de
documentos del POMM.

32IDEAM, Estudio Nacional del agua-ENA, Bogota, D. C., Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2010
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ser mas caudaloso y tener gkandes irayectos navegables de poca pendiente, han

sido determinantes en la conformacion de nuestra nacionalidad y en la ocupacion

del territorio.
6.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

La cuenca del Magdalena-Cauca abarca su territorio desde el nacimiento (Laguna
de la Magdalena) a 3.685 de elevacion hasta su desembocadura en el mar Caribe
(Bocas de Cenizas), un total de 257.440 Km?, lo que representa el 22.8% de la

extension continental del pais.

Su longitud, segun la fuente, varia de 1.528 a 1.600 km, de los cuales 886 son
navegables. En el Estrecho, el lugar donde el rio es mas angosto, mide 2.20 metros
de ancho y en el municipio de Plato-Magdalena, tiene una anchura de 1.073 metros.
Después de su nacimiento, el rio Magdalena fluye de sur a norte por un valle

interandino ubicado entre las cordilleras Central y Oriental de los Andes.33

4000 % © Alto Magdalena Medio Magdalena Bajo Magdalena —
- 8
o ©
35001 52 « 8 _ " o
= e =] [} 5 o oS o 3 g .
= g gl = og_ £ s ] c:g _E:} Paramo
o [01] m o @ Ol ¢
7] - ) g - 8
3000 ol 2 2 e ] 2 = 2l El
i o & £
S 8 o ® Piso térmico
2500 S £ 2 2 2 frio
<] Sy E] 5 g
= = a
@ o 3 3 @
2000 r 2 P o ° 2 )
N N ? B 2
a o = = s
o m o @ 8] Piso térmico
1500 2 templado
c
e ©
o [ mn Lo
2 H [T Y] -
=] ] = =
1000 < 5 20 2 E 2 c  [§
° 4] % 7] E = o _E o 8 X .
& T g w T2 gwm o =5 3 6 o 30 Piso térmico
= B 2 g 2 5 £EE 2 =2 DS o 2o calide
500 r ] 52 5 E a & @ 2 < < S E E S w
Ha 7 2 £ % EQ o 2 9298=- of
~~— @a o8 @ & =8 && [
0 T T T T T T T i 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 5. Perfil Esquematico rio Magdalena-Caracteristicas Principales
Fuente: CORMAGDALENA - Atlas Cuenca del Rio Magdalena

33Banco de Occidente. Rio Grande de la Magdalena, Textos y direccién cientifica: Carlos Castafio Uribe,
Bogot4, D. C., I/M Editores, 2003.
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Figura 6. Cuenca del Magdalena-Cauca
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Magdalena

e PERFIL ESQUEMATICO®**
Teniendo en cuenta el perfil altitudinal y la aptitud de navegacion del rio, este
se ha dividido en tres partes bien diferenciadas.
1. Alto Magdalena
Inicio: Laguna de la Magdalena, Paramo de las Papas (3.685 msnm)
Fin: Rapidos de Honda (229 msnm)
Extension: 565 Km
Descenso: 3.456 m
En el tramo inicial es un rio muy caudaloso, ya en Pericongo se configura

como un rio de llanura. Es la parte mas seca de la cuenca y

34 Adaptado de: Corporacion del Rio Grande de la Magdalena. Atlas Cuenca del rio Magdalena.
Serie de documentos del POMM.
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ecos.i‘é;fér\hi‘éérﬁeritéy's"éA é'ﬁk'fiénde desde el paramo humedo, hasta el
bosque seco tropical.
2. Medio Magdalena
Inicio: Honda (229 msnm)
Fin: El banco (33 msnm)
Extension: 547 Km aprox.
Descenso: 196 m
Es el sector de la cuenca mas humedo, denomina la selva humeda
tropical.
3. Bajo Magdalena
Inicio: El Banco (33 msnm)
Fin: Bocas de Ceniza (nivel del mar)
Extension: 400 Km aprox.
Descenso: 33 m
Es de caréacter fluvio-lacustre, zona muy rica en recursos naturales,

predominan las condiciones de bosque seco tropical.
6.2 HIDROLOGIA DEL RIO

6.2.1 SUBCUENCAS Y AFLUENTES

El rio Magdalena tiene muchos afluentes que tributan sus aguas en ambos lados de
su cauce. El mayor de todos es el Cauca, al seguir su curso sur-norte forma el valle
gue le da su nombre, hasta desembocar en la boca Guamal, municipio de Pinillos,

Departamento de Bolivar, en la parte baja del rio Magdalena.35

La cuenca del Magdalena-Cauca comprende 151 subcuencas mayores de 500Km?,
La corriente principal (orden 1) es el rio Magdalena. A lo largo de su curso recibe 42
afluentes directos (orden 2), entre los cuales se destacan el rio Cauca, Sogamoso,

Cesar, San Jorge, Saldafia, Bogota, Negro, entre otros. En estos vierten sus aguas

35CORMAGDALENA. Atlas Cuenca del Rio Grande de la Magdalena, Bogota, D. C., Imprenta Nacional de
Colombia, 2007.
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74 afluentes (Orden 3)que asuvez reciben 30 (Orden 4) y 5 con é&rea de drenaje

mayor a 500 Km? (Orden 5).%6 La localizaciéon de los afluentes del rio se muestra en

la figura 7.
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Figura 7. Afluentes del rio Magdalena. Caudal medio (m?®/s)
Fuente: CORMAGDALENA-IDEAM, 2001

6.2.2 BALANCE HIDRICO?®'

En la cuenca Magdalena-Cauca se presentan mdultiples variaciones de los
componentes del ciclo hidrologico que tienen su origen en la configuracion

orograficay en las caracteristicas climaticas del territorio que comprende. Ademas,

86Corporacion del Rio Grande de la Magdalena. Atlas Cuenca del rio Magdalena. Serie de
documentos del POMM.
87 |bid., 36
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dicho ciclo se ve afectado por la significativa alteracion de los componentes del

balance hidrico debida al asentamiento en esta zona de la mayoria de las ciudades

y de las actividades agropecuarias e industriales del pais.

Precipitaciones

En la cuenca se presentan numerosas variaciones en el régimen de
precipitaciones. De manera general, El alto Magdalenay la llanura del Caribe
presentan zonas muy secas, mientras que, en el medio Magdalena se
presentan las mayores precipitaciones.

En el alto Magdalena se nota un comportamiento Monomodal incremento de
las lluvias entre junio y agosto y la temporada mas seca entre diciembre y
marzo; alli, la precipitacion media anual es del orden de los 1000 mm. En la
cuenca alta y media del Magdalena se presenta un comportamiento Bimodal,
con dos periodos secos, el primero en enero y febrero, y el segundo de junio
a septiembre; y dos periodos lluviosos, uno entre marzo y mayo y otro entre
octubre y diciembre. En la cuenca alta la precipitacion media es de 1300 mm
anuales aproximadamente, mientras que en la cuenca media aumenta a un
promedio anual de 2000 mm.

En cuanto al bajo Magdalena, en la margen occidental del rio Cesar y en la
llanura Caribe se presenta un régimen binomial con periodos secos entre
diciembre y marzo, y en el mes de julio. Los periodos lluviosos tienen lugar
entre abril y junio, y de agosto a diciembre. La precipitacion de esta zona
oscila entre los 1000 y 1500 mm anuales. De otro lado, en la cuenca del rio
San Jorge, al sur de Cérdoba y Bolivar, se hace manifiesto un régimen
monomodal en donde la época seca cobre los meses de diciembre y marzo,
y la época lluviosa va de abril a noviembre. La precipitacion anual de esta
zona alcanza los 2100 mm.

Inundacion

En la cuenca del Magdalena-Cauca, las condiciones de precipitacion lluviosa

promueven el aumento de los caudales entre los meses de mayo y junio, y
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entre octubre y noviembre. La zona inundable corresponde principalmente a
la planicie comprendida entre Barrancabermeja y Barranquilla, e incluye los
sectores del canal del Dique y La Mojana. La frecuencia relativa de

inundacién en algunos sectores de la cuenca se presenta en la tabla 7.

Sectores Frecuencia media Frecuencia alta | Frecuencia muy alta
Guataqui Girardot
Alto Magdalena K
Honda Neiva
Yondd La Dorada Puerto Boyaca
Simiti Puerto Nare Barrancabermeja
Arenal Puerto Triunfo Puerto Wilches
Rio Viejo Puerto Berrio La Gloria
Medio Magdalena Aguachica Cantagallo Tamalameque
Gamarra San Pablo
Pinillos
Regidor
Margarita
Talaiga Nuevo Plato El Banco
Barranco de Loba Barranquilla Mompods
. San Juan Nepomuceno Cicuco
Bajo Magdalena .
Calamar Magangué
Malambo

Soledad

Tabla 7. Frecuencia Relativa de Inundacion
Fuente. CORMAGDALENA-IDEAM 2001

6.3 SISTEMAS DE MEDICION HIDROLOGICAS

A lo largo del rio magdalena encontramos 245 estaciones hidrolégicas de las cuales
25 son de tipo limnigraficas (LG) y solo 15 de estas se encuentran en
funcionamiento y son las que se utilizaran para llevar a cabo los andlisis de este
trabajo. En la tabla 8 se muestra las estaciones hidrolégicas de tipo limnigrafica

sobre el rio Magdalena y aquellas que se encuentran activas a la fecha de hoy.
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ESTACIONES RIO MAGDALENA - LIMNIGRAFICAS (LG)
CODIGO | AREA | ZONA | SUBZONA | ORDEN | TE NOMBRE EST. CORRIENTE | DEPTO MUNICIPIO
CASCADA SIMON
2101703 2 21 2101 703 | LG | BOLI MAGDALENA | HUIL SAN AGUSTIN
2101704 2 21 2101 704 | LG | SALADO BLANCO MAGDALENA | HUIL ELIAS
2101706 2 21 2101 706 | LG | MAGDALENA LA MAGDALENA | HUIL SAN AGUSTIN
2102701 2 21 2102 701 | LG | PERICONGO MAGDALENA | HUIL ALTAMIRA
2104701 2 21 2104 701 | LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA | HUIL AGRADO
2107701 2 21 2107 701 | LG | PTE MOMICO MAGDALENA | HUIL YAGUARA
PASO DEL
2107702 2 21 2107 702 | LG | COLEGIO MAGDALENA | HUIL TESALIA
2107703 2 21 2107 703 | LG | VICHECITO MAGDALENA | HUIL YAGUARA
2109707 2 21 2109 707 | LG | PTE SANTANDER MAGDALENA | HUIL PALERMO
2109711 2 21 2109 711 | LG | EMBALSE BETANIA | MAGDALENA | HUIL PALERMO
2109712 2 21 2109 712 | LG | ESPERANZA LA MAGDALENA | HUIL PALERMO
2113701 2 21 2113 701 | LG | PURIFICACION MAGDALENA | TOLI PURIFICACION
2113705 2 21 2113 705 | LG | ANGOSTURA MAGDALENA | TOLI NATAGAIMA
2123701 2 21 2123 701 | LG | NARI#O MAGDALENA | CUND | NARI#O
2123702 2 21 2123 702 | LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA | CUND | GUADUAS
2123703 2 21 2123 703 | LG | GIRARDOT N 2 MAGDALENA | CUND | GIRARDOT
2303701 2 23 2303 701 | LG | PTO SALGAR MAGDALENA | CUND | PUERTO SALGAR
2309703 2 23 2309 703 | LG | PTO BERRIO MAGDALENA | ANTI PUERTO BERRIO
2309704 2 23 2309 704 | LG | PTO INMARCO MAGDALENA | ANTI EII\ORE(LAMAGDA
2502702 2 25 2502 702 | LG | BANCO EL MAGDALENA | MAGD | EL BANCO
2502745 2 25 2502 745 | LG | PLATO MAGDALENA | MAGD | PLATO
2904702 2 29 2904 702 | LG | FLORES LAS MAGDALENA | ATLA | BARRANQUILLA
2904703 2 29 2904 703 | LG | MAREOGRAFO N 4 | MAGDALENA | ATLA | BARRANQUILLA
2904704 2 29 2904 704 | LG | CASA DE PILOTOS | MAGDALENA | ATLA | BARRANQUILLA
2904705 2 29 2904 705 | LG | TERMINAL LMG MAGDALENA | ATLA | BARRANQUILLA

Tabla 8. Estaciones Limnigraficas sobre el rio Magdalena — Estaciones Activas
Fuente: IDEAM 2012
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" 7. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados en la investigacion

realizada.

7.1 ESTACIONES LIMNIGRAFICAS UTILIZADAS

Para el andlisis de la investigacion se utilizaron 15 estaciones activas sobre el rio
Magdalena operadas por el IDEAM, estas estaciones fueron tabuladas de manera
ordenada teniendo en cuenta su posicion sobre el rio desde su nacimiento hasta su
desembocadura. En la figura 8 se muestra la localizacion de las estaciones

limnigraficas utilizadas.

Se caracterizaron cada una de las estaciones sobre el rio Magdalena y se

obtuvieron los siguientes resultados:
7.1.1 ESTACION LA MAGDALENA

7.1.1.1 Localizacion:

e Latitud: 0154N
e Longitud: 7624W

e Distancia del nacimiento a posicién actual: 29.63 Km
7.1.1.2 Elevacién: 1700 m.s.n.m
7.1.1.3 Caudales Registrados:

La estacién La Magdalena cuenta con informacion histérica de caudales para el

periodo comprendido entre los afios 1993 y 2012. Con la serie de caudales
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Figura 8. Localizacion de estaciones Limnigraficas sobre el rio Magdalena.
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mensuales se obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en
el cuadro 1, se observa que el afio con el caudal méaximo mas bajo es 1995 y el

caudal maximo mas alto es 2007.

Afo 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 493.5| 531 | 327.5| 410 | 522.5| 515 | 465 | 475 | 507.5| 650

Ano | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax | 395 | 447.5|497.5| 4475|1020 | 798.6 | 695 | 374.8 | 434 | 439.7

Cuadro 1. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion La Magdalena

7.1.1.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién La Magdalena tiene un area igual a 220.66 Km? (ver figura
9)

Figura 9. Area de drenaje Estaciéon La Magdalena
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7.1.2 ESTACION SALADO BLANCO
7.1.2.1 Localizacion:
e Latitud: 0159N

e Longitud: 7600W

e Distancia del nacimiento a posicién actual: 103.22 Km
7.1.2.2 Elevacion: 1070 m.s.n.m
7.1.2.3 Caudales Registrados:

La estacién Salado Blanco cuenca con informacion histérica de caudales para el
periodo comprendido entre los afos 1993 y 2012. Con la serie de caudales
mensuales se obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en
el cuadro 2, se observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2010 y el

caudal maximo mas alto es 2008.

Afio | 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 1103 | 1090 | 723.2 | 964 | 1224 | 1026 | 1068 | 955.6 | 944.4 | 1023

Afio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax [ 966.8 | 698 | 754 | 964 | 1370 | 910.8 | 614 | 902.4 | 698

Cuadro 2. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estaciéon Salado Blanco
7.1.2.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion Salado Blanco tiene un area igual a 2854.79 Km? (ver
figura 10)
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Figura 10. Area de drenaje Estacion Salado Blanco

7.1.3 ESTACION PERICONGO

7.1.3.1 Localizacion:

e Latitud: 0203N
e Longitud: 7551W

e Distancia del nacimiento a posicién actual: 131.2 Km
7.1.3.2 Elevacion: 0839 m.s.n.m
7.1.3.3 Caudales Registrados:

La estacion Pericongo cuenta con informacion histérica para el periodo
comprendido entre los afios 1993 y 2012. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 3, se
observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2003 y el caudal maximo

mas alto es 1997.

Afio | 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 1164 | 1252 | 750 | 1178 | 1438 | 1156 | 986 | 1110 | 1190 | 1150
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Afo | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax | 1350 | 950 | 950 | 1150 | 1350 | 1590 | 1134 | 1306 | 850

Cuadro 3. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Pericongo.

7.1.3.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estaciéon Pericongo tiene un area igual a 3833.96 Km? (ver figura
11)

Figura 11. Area de drenaje Estacién Pericongo

7.1.4 ESTACION PUENTE BALSEADERO

7.1.4.1 Localizacion:

e Latitud: 0213N
e Longitud: 7538W

e Distancia del nacimiento a posicion actual: 176.27 Km

7.1.4.2 Elevacion: 0688 m.s.n.m
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7.1.4.3 Caudales Registrados:
La estacion Pte. Balseadero cuenta con informacion histérica para el periodo
comprendido entre los afios 1993 y 2012. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 4, se
observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2003 y el caudal maximo

mas alto es 2000.

Afio | 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 1832 | 1651 | 1100 | 1238 | 1702 | 1411 | 1534 | 2548 | 1176 | 1411

Afio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax | 1568 | 1562 | 1266 | 1288 | 2352 | 1144 | 1372 | 1641 | 1034

Cuadro 4. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacién Pte. Balseadero.

7.1.4.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién Puente Balseadero tiene un area igual a 6178.47 Km? (ver
figura 12)

Figura 12. Area de drenaje Puente Balseadero
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7.1.5 ESTACION PASO DEL COLEGIO

7.1.5.1 Localizacion:

e Latitud: 0227N
e Longitud: 7534W

¢ Distancia del nacimiento a posicién actual: 216.75 Km
7.1.5.2 Elevacion: 0662 m.s.n.m
7.1.5.3 Caudales Registrados:

La estaciobn Paso del Colegio cuenta con informacion histérica para el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2011. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 5, se
observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2011 y el caudal maximo

mas alto es 2008.

Afio | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Qmax | 2268 | 1697 | 1883 | 1960 | 1838 | 2114 | 1622 | 2037 | 2454 | 1276 | 1516 | 1090

Cuadro 5. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion LG Paso del Colegio.

7.1.5.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion Paso del Colegio tiene un area igual a 7061.10 Km? (ver
figura 13)
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Figura 13. Area de drenaje Paso del Colegio

7.1.6 ESTACION VICHECITO

7.1.6.1 Localizacion:

e Latitud: 0230N
e Longitud: 7532W

¢ Distancia del nacimiento a posicién actual: 274.04 Km
7.1.6.2 Elevacion: 0620 m.s.n.m
7.1.6.3 Caudales Registrados:

La estacion Vichecito cuenta con informacion histérica para el periodo comprendido
entre los afios 1985 y 2008. Con la serie de caudales mensuales se obtuvieron los
caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 6, se observa que
el aflo con el caudal maximo mas bajo es 1987 y el caudal maximo mas alto es
2008.
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Afio | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1090 | 1091 | 1992 | 1093 | 1994 | 2008

Qmax | 2180 | 3035 | 2053 | 2789 | 3920 | 3536 | 2738 | 2486 | 3011 | 3515 | 3925

Cuadro 6. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Vichecito.

7.1.6.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién Vichecito tiene un area igual a 12081.11 Km? (ver figura
14)

Figura 14. Area de drenaje estacion Vichecito
7.1.7 ESTACION LA ESPERANZA
7.1.7.1 Localizacion:

e Latitud: 0245N
e Longitud: 7523W

e Distancia del nacimiento a posicion actual: 327.33 Km
7.1.7.2 Elevaciéon: 0460 m.s.n.m

7.1.7.3 Caudales Registrados:
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La estacion Pté. ‘”Esbé‘r‘z;nzg LA cuenta con informacion histérica para el periodo
comprendido entre los afios 1994 y 2012. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 7, se
observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2012 y el caudal maximo

mas alto es 2011.

Afio | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 1679 | 1151 | 1437 | 1737 | 1164 | 1112 | 1776 | 1009 | 1242

Ao | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax | 1444 | 1164 | 1506 | 1734 | 1549 | 1210 | 1045 | 1812 | 925

Cuadro 7. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion La Esperanza

7.1.7.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién La Esperanza tiene un area igual a 13736.06 Km? (ver
figura 15)

Figura 15. Area de drenaje estacién La Esperanza
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7.1.8 ESTACION PUENTE SANTANDER

7.1.8.1 Localizacion:

e Latitud: 0256N
e Longitud: 7518W

e Distancia del nacimiento a posicién actual: 354.34 Km
7.1.8.2 Elevacion: 0432 m.s.n.m
7.1.8.3 Caudales Registrados:

La estacion Pte. Santander Auto cuenta con informacién histérica para el periodo
comprendido entre los afios 1993 y 2012. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 8, se
observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2001 y el caudal maximo

mas alto es 2011.

Afio | 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 1282 | 2486 | 1289 | 1926 | 2094 | 1422 | 2514 | 1968 | 1144 | 1464

Afio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax | 1471 | 1730 | 1730 | 1989 | 1905 | 1954 | 1597 | 2752 | 2010

Cuadro 8. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Pte. Santander

7.1.8.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion Puente Santander tiene un area igual a 15570.30 Km? (ver
figura 15)
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Figura 16. Area de drenaje estacion Puente Santander

7.1.9 ESTACION ANGOSTURA

7.1.9.1 Localizacion:

e Latitud: 0326N
e Longitud: 7507W

e Distancia del nacimiento a posicion actual: 439.23 Km
7.1.9.2 Elevacion: 0340 m.s.n.m
7.1.9.3 Caudales Registrados:

La estacion Angostura cuenta con informacién histérica para el periodo
comprendido entre los afios 1993 y 2012. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 9, se
observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 1998 y el caudal maximo

mas alto es 1994.
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Afio | 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 2896 | 2996 | 1755 | 2308 | 2239 | 1626 | 2684 | 2024 | 2377 | 1830

Afio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Qmax | 1672 | 1959 | 1959 | 2365 | 2576 | 2747 | 2494 | 3867 | 2589

Cuadro 9. Caudal M&ximo Multianual, en m3/s, estacion Angostura.

7.1.9.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién Angostura tiene un area igual a 23100.30 Km? (ver figura
17)

Figura 17. Area de drenaje estacién Angostura
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7.1.10 ESTACION PURIFICACION

7.1.10.1 Localizacion:

e Latitud: 0350N
e Longitud: 7456W

e Distancia del nacimiento a posicién actual: 503.66 Km

7.1.10.2 Elevacion: 0291 m.s.n.m

7.1.10.3 Caudales Registrados:

La estacion Purificacion Autom cuenta con informacion histérica para el periodo

comprendido entre los afios 1993 y 2011. Con la serie de caudales mensuales se

obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 10,

se observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 1997 y el caudal maximo

mas alto es 2008.

Afo | 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Qmax | 3102 | 2661 | 2402 | 1950 | 1849 | 2033 | 3234 | 2102 | 2238 | 2140
Afio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Qmax | 2433 | 2287 | 2595 | 3745 | 4855 | 3163 | 2755 | 4439

Cuadro 10. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Purificacion

7.1.10.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion Puente Purificacion tiene un area igual a 35388.29 Km?

(ver figura 18)

84



Universidad
-ff Tecnologica
de Bolivar

Figura 18. Area de drenaje estacion Purificacion

7.1.11 ESTACION NARINO

7.1.11.1 Localizacioén:

e Latitud: 0423N
e Longitud: 7450W

¢ Distancia del nacimiento a posicién actual: 598.59 Km
7.1.11.2 Elevacién: 0252 m.s.n.m
7.1.11.3 Caudales Registrados:

La estacion Narifio cuenta con informacion histérica para el periodo comprendido
entre los afios 1993 y 2011. Con la serie de caudales mensuales se obtuvieron los
caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 11, se observa que
el aflo con el caudal maximo mas bajo es 2001 y el caudal maximo mas alto es
1993.
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Afio | 1993 | 1194 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Qmax | 5435 | 3856 | 3092 | 3391 | 3277 | 3130 | 4013 | 3434 | 2772 | 3008

Afo | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Q max | 3049 | 2909 | 3272 | 3354 | 4890 | 3715 | 3687 | 4370

Cuadro 11. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Narifio

7.1.11.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion Narifio tiene un area igual a 47441.82 Km? (ver figura 19)

Figura 19. Area de drenaje estacion Narifio
7.1.12 ESTACION ARRANCAPLUMAS
7.1.12.1 Localizacion:

e Latitud: 0512N
e Longitud: 7443W

e Distancia del nacimiento a posicion actual: 721.26 Km
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7.1.12.3 Caudales Registrados:

La estacion Arrancaplumas Auto cuenta con informacion histérica para el periodo

comprendido entre los afios 1993 y 2011. Con la serie de caudales mensuales se

obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 12,

se observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2005 y el caudal maximo

mas alto es 2011.

Afio | 1993

1194

1995

1996

1997

1998

1999

2001

2002

Q max | 3559

3500

2740

3634

3202

3056

4360

2891

3192

Afio | 2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

Q max | 2847

2645

3165

3241

4511

3509

3587

5086

Cuadro 12. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Arrancaplumas

7.1.12.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion Arrancaplumas tiene un area igual a 53799.57 Km? (ver

figura 20)

Figura 20. Area de drenaje estacion Arrancaplumas
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7.1.13 ESTACION PUERTO SALGAR

7.1.13.1 Localizacion:

e Latitud: 0528N

e Longitud: 7439W

STITUCION
| At

¢ Distancia del nacimiento a posicién actual: 764.09 Km

7.1.13.2 Elevacion: 0172 m.s.n.m

7.1.13.3 Caudales Registrados:

La estacibn Pto. Salgar cuenta con informacion histérica para el periodo

comprendido entre los afios 1993 y 2011. Con la serie de caudales mensuales se

obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 13,

se observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 1995 y el caudal maximo

mas alto es 2011.

Ao 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Q max | 3671 | 3893 | 3399 | 4540 | 3520 | 3880 | 5857 | 5058 | 3563 | 4020
Afio 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Q max | 3859 | 3500 | 4394 | 4559 | 6042 | 4435 | 4503 | 6509

Cuadro 13. Caudal M&ximo Multianual, en m3/s, estacion Pto. Salgar

7.1.13.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién Puerto Salgar tiene un area igual a 56695.73 Km? (ver

figura 21)
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Figura 21. Area de drenaje estacion Puerto Salgar

7.1.14 ESTACION PUERTO BERRIO

7.1.14.1 Localizacioén:

e Latitud: 0629N
e Longitud: 7424W

e Distancia del nacimiento a posicion actual: 908.55 Km
7.1.14.2 Elevacion: 0111 m.s.n.m
7.1.14.3 Caudales Registrados:

La estacion Pto. Berrio cuenta con informacion historica para el periodo
comprendido entre los afios 1993 y 2011. Con la serie de caudales mensuales se
obtuvieron los caudales maximos multianuales que se presentan en el cuadro 14,
se observa que el afio con el caudal maximo mas bajo es 2001 y el caudal maximo

mas alto es 2011.

Ao 1993 | 1194 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Q max | 4365 | 4467 | 3903 | 4660 | 3709 | 4660 | 5050 | 4660 | 3502 | 4616
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Afo 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Q max | 7339 | 8645 | 7301 | 6207 | 7600 | 5193 | 6937 | 8376

Cuadro 14. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion Pto. Berrio.

7.1.14.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacién Puerto Berrio tiene un area igual a 74610.53 Km? (ver
figura 22)

Figura 22. Area de drenaje Puerto Berrio

7.1.15 ESTACION EL BANCO.

7.1.15.1 Localizacion:

e Latitud: 0859N
e Longitud: 7358W

e Distancia del nacimiento a posicién actual: 1262.31 Km
7.1.15.2 Elevacion: 0029 m.s.n.m
7.1.15.3 Caudales Registrados:

La estacion El Banco cuenta con informacioén histérica para el periodo comprendido

entre los afios 1993 y 2012. Con la serie de caudales mensuales se obtuvieron los
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ales que s

e presentan en el cuadro 15, se observa que

el afo con el caudal maximo méas bajo es 1997 y el caudal médximo mas alto se

presenta en 2010 y 2011.

ANO | 1993

1194

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

Q max | 6331

6378

6661

7048

4034

5583

6233

5611

4821

5284

ARo 2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Q max | 6600

7145

5940

6902

6576

5280

7900

7900

7135

Cuadro 15. Caudal Maximo Multianual, en m3/s, estacion El Banco.

7.1.15.4 Area de Drenaje:

La cuenca de la estacion El Banco tiene un area igual a 139787.87 Km? (ver figura

23)

Figura 23.

Area de drenaje estacion El Banco
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ESTACIONES COORDENADAS ANUARIO ARE:IDDigngNAJE
HIDROLOGICO

CODIGO |TE|  ESTACION X Y Km2 Km2

LAGUNA DEL MAGDALENA
21017060 [ LG| LAMAGDALENA | 732629 707261 220.66
21017040 [ LG | SALADO BLANCO | 777166 707203 3022 2854.78
21027010 [LG|  PERICONGO 801295 716395 3650 3833.96
21047010 | LG | PTE BALSEADERO | 823579 738495 5875 6178.47
21077020 | LG | PASO DEL COLEGIO | 831026 764298 11324 7061.1
21077030 [LG|  VICHECITO 840307 773506 12081.11
21097120 [LG| LA ESPERANZA 857019 797452 13736.06
21097070 | LG | PTE SANTANDER | 864459 821409 15705 15570.29
21137050 [LG|  ANGOSTURA 884898 873000 26115 23100.3
21137010 [LG| PURIFICACION 903463 917218 23180 35388.29
21237010 LG NARINO 914629 976190 47910 47441.82
21237020 | LG | ARRANCAPLUMAS | 929512 1064648 54359 53799.57
23037010 [LG|  PTO SALGAR 935086 1095977 56905 56695.73
23097030 [LG|  PTO BERRIO 966549 1210229 74410 74610.53

BOZAS DE CENIZA

Cuadro 16. Areas de Drenaje Anuario Hidrologico vs. HidroSig

El cuadro 16 presenta la correlacion entre las areas de drenaje calculadas con el

programa HidroSig y las areas de drenaje investigadas en el Anuario Hidrol4gico

del IDEAM. Los datos arrojan un error absoluto promedio de 3410.75 y un error

relativo promedio del 11%.

7.2 CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS DE ACUERDO A PARAMETROS
DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La tabla 9 presenta las distintas estaciones y los valores probables de caudales

maximos a diferentes periodos de retorno (2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 500) teniendo

en cuenta las distribuciones de probabilidad que se utilizaron, esto con el fin de

poder determinar variaciones en los caudales de las crecidas a lo largo de los afos.
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DISTRIBUCION GEV MAXIMA VEROSIMILITUD

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA | 5390 |6620 | 7800 | 9570 | 11100 | 12900 | 18000
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 505 607 | 703 | 845 967 1110 | 1500
LG PERICONGO MAGDALENA 1180 |1340 | 1430|1510 | 1560 | 1590 | 1640
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1460 | 1750|2000 | 2340 | 2620 | 2910 | 3670
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1920 | 2150|2280 | 2400 | 2460 | 2500 | 2560
LG VICHECITO MAGDALENA | 3200 |3570|3770|3940| 4030 | 4090 | 4170
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1820 |2130| 2370|2650 | 2850 | 3030 | 3420
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1390 |[1580 (1720|1870 | 1960 | 2040 | 2190
LG PURIFICACION MAGDALENA | 2630 |3220|3840|4860| 5830 | 7030 | 11000
LG ANGOSTURA MAGDALENA | 2330 |2720| 3050|3470 | 3800 | 4140 | 4950

LG NARINO MAGDALENA | 3440 |3930 4440 |5300| 6130 | 7160 | 10600
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA | 3340 |3800] 4260 | 4950 | 5560 | 6260 | 8370
LG PTO SALGAR MAGDALENA | 4120 |4850|5760 | 7540 | 9540 | 12400 | 24400
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 5390 |6620| 7800 | 9570 | 11100 | 12900 | 18000
LG EL BANCO MAGDALENA | 6500 |7110| 7460|7770 | 7930 | 8050 | 8220

Tabla 9 a. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion GEV de Maxima Verosimilitud.

DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 961 1100 | 1190 | 1290 | 1360 | 1410 | 1510
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 513 623 | 721 | 855 | 963 | 1080 | 1380
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 | 1340 | 1430 | 1500 | 1540 | 1570 | 1610
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1480 | 1770|2010 | 2320 | 2560 | 2790 | 3350
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1910 | 2170 | 2320 | 2460 | 2540 | 2600 | 2690
LG VICHECITO MAGDALENA 3130 | 3580|3870 | 4170 | 4340 | 4490 | 4740
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1840 | 2160 | 2400 | 2660 | 2840 | 3000 | 3320
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1400 | 1600 | 1750 | 1900 | 1990 | 2080 | 2230
LG PURIFICACION MAGDALENA 2760 | 3340 | 3840 | 4470 | 4960 | 5450 | 6620
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2350 | 2740 | 3060 | 3450 | 3740 | 4020 | 4660

LG NARINO MAGDALENA 3540 | 4040 | 4460 | 5010 | 5440 | 5870 | 6940
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3410 |3880 | 4270 | 4770|5140 | 5520 | 6410
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4350 | 5010 | 5550 | 6240 | 6750 | 7260 | 8440
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5680 | 6860 | 7740 | 8780 | 9490 | 10100 | 11500
LG EL BANCO MAGDALENA 6490 | 7130 | 7510 | 7860 | 8050 | 8190 | 8410

Tabla 9 b. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion GEV de Método de Momentos.



Universidad
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de vB_oIilv.e'ir” | mm

DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS PONDERADOS
TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 965 1100 | 1190 | 1290 | 1340 | 1390 | 1480
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 494 597 | 703 | 874 | 1040 | 1230 | 1870
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 |1340 | 14201490 | 1530 | 1550 | 1590
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1460 |1760| 2020|2370 | 2660 | 2970 | 3750
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1920 |2180 (2340|2470 | 2540 | 2590 | 2670
LG VICHECITO MAGDALENA | 3140 |3610 |3910|4220| 4390 | 4540 | 4790
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1830 |2160 | 2410|2700 | 2900 | 3080 | 3460
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1390 |[1600 | 1760|1940 | 2060 | 2170 | 2380
LG PURIFICACION MAGDALENA | 2660 |3240 3810|4670 | 5430 | 6310 | 8910
LG ANGOSTURA MAGDALENA | 2350 |2750| 3080|3480 | 3780 | 4070 | 4740

LG NARINO MAGDALENA | 3450 |3930 4420|5180 | 5870 | 6680 | 9180
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA | 3350 |3830|4260 |4900| 5430 | 6020 | 7660
LG PTO SALGAR MAGDALENA | 4230 |4890|5530|6490| 7320 | 8270 | 11000
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 5500 |6730| 7780|9190 | 10300 | 11400 | 14300
LG EL BANCO MAGDALENA | 6500 |7150| 7530|7870 | 8050 | 8190 | 8390

Tabla 9 c. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion GEV de Método de Momentos Ponderados.

DISTRIBUCION GUMBELL MAXIMA VEROSIMILITUD

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 943 1100 | 1230 | 1400 | 1520 | 1650 | 1930
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 516 611 | 689 | 786 | 859 931 1100
LG PERICONGO MAGDALENA 1150 | 1390 | 1580 | 1820 | 2000 | 2180 | 2590
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1480 | 1760 | 1990 | 2270 | 2480 | 2690 | 3180
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1840 | 2210 | 2520 | 2900 | 3180 | 3470 | 4120
LG VICHECITO MAGDALENA 3040 | 3590 | 4040 | 4610 | 5030 | 5450 | 6420
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1810 | 2150 | 2430 | 2780 | 3040 | 3300 | 3900
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1360 | 1590|1770 | 2010 | 2180 | 2350 | 2750
LG PURIFICACION MAGDALENA 2740 | 3260 | 3690 | 4230 | 4630 | 5030 | 5940
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2340 | 2740 | 3060 | 3470 | 3770 | 4070 | 4760

LG NARINO MAGDALENA 3530 |3960 | 4320 | 4770 | 5100 | 5430 | 6200
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3400 |3830 | 4180 | 4630 | 4960 | 5290 | 6040
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4310 |4910 | 5390 | 6010 | 6460 | 6910 | 7950
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5540 | 6690 | 7630 | 8820 | 9700 | 10600 | 12600
LG EL BANCO MAGDALENA 6340 | 7300 | 8070 | 9060 | 9790 | 10500 | 12200

Tabla 9 d. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion GUMBELL Maxima Verosimilitud.
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DISTRIBUCION GUMBELL METODO DE MOMENTOS

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 936 1070 | 1190 | 1330 | 1430 | 1540 | 1780
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 522 638 | 732 | 851 | 939 | 1030 | 1230
LG PERICONGO MAGDALENA 1130 | 1300 | 1440 | 1610 | 1740 | 1870 | 2170
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1490 | 1780 | 2020 | 2320 | 2540 | 2760 | 3280
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1810 | 2100 | 2330 | 2620 | 2840 | 3060 | 3560
LG VICHECITO MAGDALENA 3020 | 3480 | 3860 | 4340 | 4700 | 5050 | 5860
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1800 | 2120 | 2380 | 2710 | 2950 | 3190 | 3750
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1360 | 1570|1740 | 1950 | 2110 | 2270 | 2630
LG PURIFICACION MAGDALENA 2770 | 3370 | 3850 | 4460 | 4910 | 5360 | 6400
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2340 | 2740 | 3050 | 3460 | 3760 | 4050 | 4740

LG NARINO MAGDALENA 3560 | 4060 | 4480 | 5000 | 5380 | 5770 | 6650
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3420 | 3890 | 4280 | 4760 | 5120 | 5480 | 6300
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4350 | 5020 | 5560 | 6240 | 6750 | 7250 | 8420
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5580 | 6750 | 7700 | 8900 | 9790 | 10700 | 12700
LG EL BANCO MAGDALENA 6250 | 6960 | 7540 | 8280 | 8820 | 9360 | 10600

Tabla 9 e. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion GUMBELL Método de Momentos.

DISTRIBUCION GUMBELL METODO DE MOMENTOS
PONDERADOS

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 936 1080 | 1200 | 1350 | 1460 | 1570 | 1830
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 522 630 | 717 | 828 | 910 991 1180
LG PERICONGO MAGDALENA 1130 | 1310 | 1450 | 1630 | 1770 | 1900 | 2210
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1490 | 1780 | 2020 | 2320 | 2550 | 2770 | 3280
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1810 | 2130|2380 | 2700 | 2940 | 3180 | 3720
LG VICHECITO MAGDALENA 3020 | 3530 | 3950 | 4480 | 4870 | 5260 | 6160
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1800 | 2140 | 2420 | 2760 | 3020 | 3280 | 3870
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1360 | 1580 | 1770 | 2000 | 2170 | 2340 | 2730
LG PURIFICACION MAGDALENA 2770 | 3370 | 3850 | 4460 | 4920 | 5370 | 6410
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2340 | 2750 | 3080 | 3490 | 3800 | 4110 | 4820

LG NARINO MAGDALENA 3560 | 4060 | 4470 | 4990 | 5370 | 5750 | 6630
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3420 | 3890 | 4280 | 4770 | 5130 | 5490 | 6320
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4350 | 5020 | 5570 | 6260 | 6780 | 7290 | 8460
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5580 | 6800 | 7790 | 9050 | 9980 | 10900 | 13000
LG EL BANCO MAGDALENA 6250 | 7010 | 7630 | 8410 | 8990 | 9560 | 10900

Tabla 9 f. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion GUMBELL Método de Momentos Ponderados.
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DISTRIBUCION WEIBULL MAXIMA VEROSIMILITUD

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 982 1110|1180 | 1260 | 1310 | 1350 | 1420
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 550 671 | 750 | 831 | 883 928 1020
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 | 1330 | 1410 | 1500 | 1550 | 1600 | 1680
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1570 | 1860 | 2050 | 2240 | 2360 | 2470 | 2670
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1910 | 2140 | 2280 | 2420 | 2510 | 2590 | 2730
LG VICHECITO MAGDALENA 3170 | 3560 | 3800 | 4040 | 4180 | 4310 | 4540
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1900 | 2200 | 2380 | 2570 | 2680 | 2780 | 2980
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1430 | 1610|1720 | 1840 | 1900 | 1960 | 2080
LG PURIFICACION MAGDALENA 2930 | 3520 3910 | 4300 | 4550 | 4770 | 5200
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2460 | 2850 | 3100 | 3340 | 3490 | 3630 | 3890

LG NARINO MAGDALENA 3720 | 4240 | 4560 | 4880 | 5080 | 5250 | 5580
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3580 | 4050 | 4340 | 4630 | 4810 | 4960 | 5260
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4560 | 5220 | 5630 | 6040 | 6290 | 6510 | 6930
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5910 | 7010 7700 | 8420 | 8860 | 9260 | 10000
LG EL BANCO MAGDALENA 6510 | 7100 | 7440 | 7790 | 7990 | 8170 | 8500

Tabla 9 g. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion WEIBULL Maxima Verosimilitud.

DISTRIBUCION WEIBULL METODO DE MOMENTOS

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 983 1100 | 1170 | 1250 | 1290 | 1330 | 1400
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 553 661 | 730 | 801 | 846 885 962

LG PERICONGO MAGDALENA 1190 | 1330 | 1420 | 1510 | 1570 | 1610 | 1700
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1570 | 1840|2010 | 2180 | 2280 | 2380 | 2550
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1910 | 2160 | 2310 | 2460 | 2550 | 2630 | 2790
LG VICHECITO MAGDALENA 3170 | 3580 | 3820 | 4070 | 4220 | 4350 | 4600
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1900 | 2190 | 2360 | 2540 | 2650 | 2740 | 2920
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1430 | 1610|1720 | 1830 | 1900 | 1950 | 2070
LG PURIFICACION MAGDALENA 2940 | 3490 | 3840 | 4200 | 4420 | 4620 | 5000
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2470 | 2810 | 3030 | 3240 | 3370 | 3490 | 3710

LG NARINO MAGDALENA 3730 |4160 | 4430 | 4690 | 4850 | 4980 | 5240
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3580 |[3980 | 4230 | 4470 | 4610 | 4740 | 4980
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4570 | 5150 | 5500 | 5850 | 6060 | 6250 | 6600
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5900 | 6980 | 7660 | 8360 | 8800 | 9180 | 9930
LG EL BANCO MAGDALENA 6510 | 7100 | 7450 | 7790 | 8000 | 8170 | 8510

Tabla 9 h. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion WEIBULL Método de Momentos.
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DISTRIBUCION NORMAL MAXIMA VEROSIMILITUD

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 970 1100 | 1180 | 1270 | 1330 | 1380 | 1490
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 551 657 | 728 | 804 | 853 897 985

LG PERICONGO MAGDALENA 1170 | 1330 | 1430 | 1540 | 1610 | 1680 | 1810
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1560 | 1830 | 2010 | 2200 | 2320 | 2430 | 2660
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1880 | 2150 | 2320 | 2510 | 2630 | 2740 | 2960
LG VICHECITO MAGDALENA 3130 | 3560 | 3850 | 4150 | 4350 | 4520 | 4880
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1880 | 2180 | 2370 | 2580 | 2710 | 2830 | 3080
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1410 | 1600 | 1730 | 1870 | 1950 | 2030 | 2190
LG PURIFICACION MAGDALENA 2920 | 3470 ) 3830 | 4220 | 4470 | 4690 | 5150
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2440 | 2800 | 3040 | 3300 | 3460 | 3610 | 3910

LG NARINO MAGDALENA 3680 | 4150 | 4460 | 4790 | 5000 | 5200 | 5590
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3540 |3970 | 4260 | 4570 | 4770 | 4950 | 5310
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4510 | 5130 | 5540 | 5970 | 6250 | 6500 | 7010
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5870 | 6940 | 7660 | 8420 | 8910 | 9360 | 10300
LG EL BANCO MAGDALENA 6430 | 7080 | 7520 | 7990 | 8290 | 8560 | 9100

Tabla 9 i. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion NORMAL Méaxima Verosimilitud.

DISTRIBUCION LOG NORMAL MAXIMA
VEROSIMILITUD

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 952 1090 | 1200 | 1320 | 1410 | 1490 | 1670
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 528 629 | 707 | 801 | 868 933 1080
LG PERICONGO MAGDALENA 1150 | 1340 | 1480 | 1650 | 1770 | 1890 | 2150
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1510 | 1780 | 1990 | 2250 | 2420 | 2600 | 2990
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1850 | 2160 | 2390 | 2670 | 2870 | 3060 | 3490
LG VICHECITO MAGDALENA 3070 | 3560 | 3920 | 4350 | 4650 | 4940 | 5580
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1830 | 2150 | 2390 | 2680 | 2890 | 3090 | 3530
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1380 | 1590 | 1750 | 1930 | 2060 | 2190 | 2460
LG PURIFICACION MAGDALENA 2800 |3350| 3780 | 4290 | 4650 | 5010 | 5810
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2380 | 2760 | 3040 | 3370 | 3610 | 3830 | 4330

LG NARINO MAGDALENA 3610 |4080 | 4410 | 4810 | 5080 | 5330 | 5900
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3470 | 3910 | 4230 | 4600 | 4860 | 5100 | 5630
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4420 | 5040 | 5500 | 6030 | 6400 | 6760 | 7530
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5640 | 6800 | 7700 | 8780 | 9560 | 10300 | 12100
LG EL BANCO MAGDALENA 6360 | 7100 | 7640 | 8270 | 8700 | 9100 | 9980

Tabla 9 j. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion LOG NORMAL Maxima Verosimilitud.
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DISTRIBUCION PEARSON TIPO IIl MAXIMA
VEROSIMILITUD
TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 [ TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG SALADO BLANCO MAGDALENA 958 1090 | 1180 | 1290 | 1360 1430 1580
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 515 626 | 717 | 832 916 998 1180
LG PERICONGO MAGDALENA 1180 1330 | 1410 | 1500 | 1560 1600 1690
LG PTE BALSEADERO MAGDALENA 1470 1780 | 2030 | 2340 | 2570 | 2790 3300
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1910 | 2140 2280|2420 | 2500 | 2560 2690
LG VICHECITO MAGDALENA 3110 |[3530|3830 (4150 | 4370 | 4570 4990
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1800 | 2140 2420|2770 | 3010 | 3250 3780
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1350 1590 | 1770 | 2000 | 2170 | 2330 2690
LG PURIFICACION MAGDALENA N/A N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2290 |2750]| 3160|3670 | 4050 | 4430 5300
LG NARINO MAGDALENA N/A N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA N/A N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A
LG PTO SALGAR MAGDALENA N/A N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5390 |[6780| 7990 | 9550 | 10700 | 11900 | 14500
LG EL BANCO MAGDALENA 6490 |7080 | 7450|7810 | 8030 | 8210 8560

Tabla 9 k. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),

Distribucion PEARSON TIPO Il Maxima Verosimilitud.

DISTRIBUCION PEARSON TIPO Ill METODOD DE

MOMENTOS
TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 963 1090 | 1190 | 1290 | 1360 | 1420 | 1550
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 501 623 | 733 | 877 | 986 | 1090 | 1340
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 | 1330|1420 | 1510 | 1560 | 1610 | 1690
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1480 | 1780 | 2030 | 2340 | 2570 | 2790 | 3280
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1900 | 2150 | 2310 | 2470 | 2570 | 2650 | 2810
LG VICHECITO MAGDALENA 3130 |3560 | 3850 | 4160 | 4360 | 4540 | 4910
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1850 | 2160 | 2390 | 2650 | 2830 | 3000 | 3360
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1400 | 1600 | 1740 | 1890 | 1990 | 2090 | 2290
LG PURIFICACION MAGDALENA 2740 | 3360 | 3880 | 4520 | 4990 | 5440 | 6470
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2350 | 2750|3070 | 3460 | 3740 | 4000 | 4600
LG NARINO MAGDALENA 3520 | 4050 | 4500 | 5060 | 5470 | 5880 | 6800
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3400 | 3890 | 4300 | 4800 | 5160 | 5510 | 6300
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4340 | 5030 | 5590 | 6270 | 6760 | 7240 | 8300
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5700 | 6870 | 7740 | 8750 | 9450 | 10100 | 11500
LG EL BANCO MAGDALENA 6480 | 7100 | 7480 | 7880 | 8120 | 8330 | 8730

Tabla 9 |. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),

Distribucion PEARSON TIPO Il Método de Momentos.
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DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il METODO SAM
TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 958 1090 | 1180 | 1290 | 1360 | 1430 | 1570
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 505 612 | 712 | 855 | 974 | 1100 | 1460
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 | 1340 | 1420 | 1500 | 1540 | 1570 | 1620
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1480 | 1760 | 2000 | 2320 | 2560 | 2820 | 3450
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1890 | 2150 | 2310 | 2480 | 2580 | 2670 | 2830
LG VICHECITO MAGDALENA 3090 |3530 | 3840 | 4190 | 4430 | 4640 | 5090
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1830 | 2140 | 2380 | 2670 | 2870 | 3070 | 3530
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1380 | 1580 | 1740 | 1920 | 2050 | 2170 | 2440
LG PURIFICACION MAGDALENA 2710 | 3280 | 3790 | 4490 | 5040 | 5640 | 7190
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2350 | 2730 | 3040 | 3430 | 3720 | 4010 | 4700

LG NARINO MAGDALENA 3510 | 4000 | 4430 | 5010 | 5470 | 5950 | 7160
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3390 |3850 | 4240 | 4760 | 5150 | 5560 | 6560
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4310 | 4960 | 5510 | 6250 | 6820 | 7410 | 8900
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5560 | 6720 | 7670 | 8910 | 9840 | 10800 | 13100
LG EL BANCO MAGDALENA 6470 | 7100 | 7480 | 7860 | 8080 | 8270 | 8600

Tabla 9 m. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion LOG-PEARSON TIPO Il Método Sam.

DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Ill METODO DE
MOMENTOS (BOB), Basis =10

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 962 1090 | 1180 | 1280 | 1340 | 1400 | 1520
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 514 624 | 719 | 848 | 949 | 1050 | 1330
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 | 1340|1420 | 1490 | 1530 | 1560 | 1610
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1490 | 1770|2000 | 2300 | 2510 | 2730 | 3260
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1900 | 2150 | 2300 | 2430 | 2510 | 2570 | 2680
LG VICHECITO MAGDALENA 3130 |3550 | 3820 | 4110 | 4280 | 4430 | 4710
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1850 | 2150 | 2370 | 2630 | 2800 | 2960 | 3290
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1400 | 1600 | 1730 | 1880 | 1970 | 2060 | 2230
LG PURIFICACION MAGDALENA 2770 | 3350 | 3820 | 4410 | 4860 | 5320 | 6400
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2360 | 2740 | 3040 | 3410 | 3680 | 3940 | 4560

LG NARINO MAGDALENA 3550 | 4040 | 4440 | 4970 | 5360 | 5760 | 6730
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 3420 | 3880 | 4250 | 4720 | 5060 | 5410 | 6230
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4370 | 5010 | 5530 | 6170 | 6640 | 7120 | 8230
LG PTO BERRIO MAGDALENA 5700 | 6840 | 7680 | 8650 | 9320 | 9940 | 11300
LG EL BANCO MAGDALENA 6480 | 7100 | 7470 | 7830 | 8040 | 8210 | 8500

Tabla 9 n. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion LOG-PEARSON TIPO Il Método de Momentos (BOB), Basis=10.
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DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il WRC

TE ESTACION CORRIENTE | TR2,33 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
LG | SALADO BLANCO MAGDALENA 959 1100 | 1190 | 1300 | 1370 | 1440 | 1580
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 503 613 | 719 | 873 | 1000 | 1150 | 1550
LG PERICONGO MAGDALENA 1190 |1340 | 1420|1490 | 1530 | 1560 | 1610
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA 1470 [1770]2020 | 2350 | 2620 | 2890 | 3590
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 1900 |[2170| 2330|2500 | 2590 | 2670 | 2810
LG VICHECITO MAGDALENA | 3100 |3560|3890 |4250| 4500 | 4720 | 5180
LG PTE SANTANDER MAGDALENA 1830 |2150| 2400 | 2700 | 2920 | 3130 | 3600
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 1380 |[1590 (1750|1940 | 2070 | 2200 | 2490
LG PURIFICACION MAGDALENA | 2710 |3300 3830|4580 | 5190 | 5850 | 7600
LG ANGOSTURA MAGDALENA | 2350 |2740| 3060 | 3470 | 3780 | 4090 | 4840

LG NARINO MAGDALENA | 3500 |4010 |4460 | 5080 | 5580 | 6110 | 7460
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA | 3390 |3860] 4270|4820 | 5250 | 5700 | 6810
LG PTO SALGAR MAGDALENA | 4300 |4970|5560 | 6340 | 6960 | 7610 | 9250
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 5560 |6760| 7770|9080 | 10100 | 11100 | 13600
LG EL BANCO MAGDALENA | 6480 |7120| 7510|7880 | 8090 | 8270 | 8580

Tabla 9 0. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno (m3/s),
Distribucion LOG-PEARSON TIPO IIl WRC.

7.3 DATOS DE DISPERSION Y PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES DE
PROBABILIDAD

De los estudios estadisticos realizados en cada una de las estaciones se obtuvieron
los parametros requeridos por cada funcién de distribucion de probabilidad para el
ajuste de los caudales maximos instantaneos. Los resultados se presentan en la
tabla 10.
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DISTRIBUCION GEV

MAXIMA VEROSIMILITUD

METODO DE MOMENTOS

METODO DE MOMENTOS

PONDERADOS

TE ESTACION CORRIENTE alpha k 1] alpha k 1] alpha k 1]

LG SALADO BLANCO MAGDALENA | 1087,69 -0,197034 4724,34 | 182,217 | 0,197396 861,363 | 187,715 | 0,233029 863,814
LG LA MAGDALENA MAGDALENA | 91,1273 -0,181892 449,434 | 108,091 | -0,0986105 | 448,329 | 82,1198 | -0,289111 | 442,475
LG PERICONGO MAGDALENA | 242,421 0,374068 1058,68 | 250,127 | 0,419611 1062,07 | 252,310 | 0,451611 1065,91
LG PTE BALSEADERO MAGDALENA | 277,422 -0.0977191 1299,6 307,648 | -0,0221603 | 1304,38 | 288,825 | -0,0968125 | 1291,73
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA | 404,574 0,444351 1709,11 | 415,013 | 0,376179 1690,26 | 440,949 | 0,419829 1693,56
LG VICHECITO MAGDALENA | 663,264 0,481708 2860,23 | 643,121 | 0,265879 2783,12 | 681,086 | 0,278905 2775,11
LG PTE SANTANDER MAGDALENA | 367,963 0,080067 1614,57 | 396,198 0,12695 1619,57 | 397,854 | 0,0987858 | 1609,64
LG LA ESPERANZA MAGDALENA | 256,392 0,18632 1247,44 | 274,996 | 0,197549 1246,68 | 270,720 | 0,131754 1234,97
LG PURIFICACION MAGDALENA | 460,12 -0,309445 2342,17 | 617,805 | -0,0305442 | 2396,35 | 508,471 | -0,212393 | 2344,96
LG ANGOSTURA MAGDALENA 405 -0,0403665 | 2091,52 435 0,0179145 | 2099,12 445 0,0136155 | 2092,14
LG NARINO MAGDALENA | 380,67 -0,317368 3194,01 | 515,617 | -0,0455132 | 3235,04 | 410,345 | -0,244684 | 3190,62
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 403 -0.216316 | 3090,25 499 -0,0187392 | 3121,44 436 -0,156076 3088,2
LG PTO SALGAR MAGDALENA 462 -0,510471 3808,62 718 -0,0031414 | 3933,15 585 -0,19868 3870,25
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 1087,69 -0,197034 4724,34 | 1413,22 | 0,0957377 | 4883,97 | 1239,67 | -0,0668024 | 4773,66
LG EL BANCO MAGDALENA | 1022,49 0,421821 5976,68 | 1037,28 | 0,382372 5948,17 | 1062,58 | 0,398921 5950,87

Tabla 10 a. Parametros de la Distribucion GEV a varios métodos de ajuste.
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DISTRIBUCION GUMBELL

MAXIMA METODO DE mgﬁ?&gg
VEROSIMILITUD MOMENTOS PONDERADOS
TE ESTACION CORRIENTE alpha M alpha 1] alpha M

LG | SALADO BLANCO | MAGDALENA | 174,884 | 841,439 | 149,68 | 849,862 | 157,75 | 845,204

LG | LAMAGDALENA | MAGDALENA | 103,228 | 456,249 | 125,445 | 449,921 | 116,489 | 455,091

LG PERICONGO MAGDALENA | 254,318 | 1006,63 | 183,999 | 1023,59 | 191,863 | 1019,05

LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA | 300,776 | 1308,72 | 316,993 | 1305,87 | 318,474 | 1305,01

LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA | 404,056 | 1607,18 | 309,661 | 1634,18 | 339,11 | 1617,18

LG VICHECITO MAGDALENA | 600,388 | 2690,9 | 505,256 | 2725,45 | 557,93 | 2695,05

LG | PTE SANTANDER | MAGDALENA | 371,843 | 1592,09 | 344,694 | 1604,64 | 366,019 | 1592,33

LG LA ESPERANZA MAGDALENA | 246,280 | 1218,45 | 225,867 | 1229,31 | 243,022 | 121941

LG PURIFICACION MAGDALENA | 568,163 | 2412,68 | 644,135 | 2400,35 | 645,56 | 2399,53

LG ANGOSTURA MAGDALENA 429 2092,43 425 2097,21 439 2089,4

LG NARINO MAGDALENA | 474,002 | 3253,99 | 549,442 | 3239,75 | 544,866 | 3242,39

LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 469 3129,24 512 3123,51 515 3121,52

LG PTO SALGAR MAGDALENA 646 3940,39 721 3933,43 730 3928,55

LG PTO BERRIO MAGDALENA | 1251,03 | 4817,49 |1266,51 | 4845,48 | 1323,71 | 4812,46

LG EL BANCO MAGDALENA | 1037,15 | 5739,64 | 772,246 | 5805,25 | 823,726 | 5775,53

Tabla 10 b. Parametros de la Distribucion GUMBELL a varios métodos de ajuste.
DISTRIBUCION WEILBULL

MAXIMA METODO DE
VEROSIMILITUD MOMENTOS
TE ESTACION CORRIENTE alpha c alpha c

LG SALADO BLANCO MAGDALENA 1013,1 5,35943 1012,68 5,64252
LG LA MAGDALENA MAGDALENA 579,564 3,24075 579,597 3,60662
LG PERICONGO MAGDALENA | 1.221,090 | 5,68645 | 1.223,410 5,5298
LG PTE BALSEADERO MAGDALENA 1641,56 3,74388 1639,79 4,12114
LG | PASO DEL COLEGIO MAGDALENA 1965,03 5,56205 1968,96 5,24969

LG VICHECITO MAGDALENA 3270,49 5,55325 3272,73 5,36423
LG PTE SANTANDER MAGDALENA | 1.975,010 | 4,44548 | 1.972,830 | 4,64185
LG LA ESPERANZA MAGDALENA | 1.476,270 5,3568 1.474,150 | 5,41171
LG PURIFICACION MAGDALENA 3073,58 3,47538 3069,92 3,74126
LG ANGOSTURA MAGDALENA 2.557 4,36905 2.554 4,90899
LG NARINO MAGDALENA 3850,1 4,92956 3839,15 5,85725
LG ARRANCAPLUMAS MAGDALENA 3.693 5,17113 3.683 6,06114
LG PTO SALGAR MAGDALENA 4.728 4,78198 4.715 5,42197
LG PTO BERRIO MAGDALENA 6177,33 3,7766 6166,83 3,83711
LG EL BANCO MAGDALENA 6658.27 | 7,47616 6660,87 7,45595

Tabla 10 c. Parametros de la Distribucion WEIBULL a varios métodos de ajuste
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DISTRIBUCION

NORMAL MAXIMA Lofﬂ';g :A“:AL

VEROSIMILITUD L)
TE ESTACION CORRIENTE Mu Sigma Mu Sigma
LG | SALADO BLANCO | MAGDALENA | 936,1 | 191,982 |6,82138 | 0,208511
LG | LAMAGDALENA | MAGDALENA | 522,05 | 160,96 | 6,2211 | 0,26553
LG PERICONGO MAGDALENA | 1.129,800 | 235,988 | 7,006 | 0,231161
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA | 1488,8 | 406,616 |7,27402 | 0,252737

PASO DEL

LG COLEGIO MAGDALENA | 1812,92 | 397,156 |7,47856 | 0,235617
LG VICHECITO MAGDALENA | 3017,09 | 648,016 |7,99032 | 0,220912
LG | PTESANTANDER | MAGDALENA | 1.803,600 | 442,087 | 7,469 | 0,243167
LG | LAESPERANZA | MAGDALENA | 1.359,680 | 289,686 | 7,193 | 0,213356
LG | PURIFICACION | MAGDALENA | 2772,16 | 826,135 |7,89073 | 0,269708
LG| ANGOSTURA | MAGDALENA | 2.343 | 545,701 8 0,22205
LG NARINO MAGDALENA | 3556,89 | 704,687 |8,16017 | 0,18129
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA | 3.419 | 656,328 8 0,178686
LG PTO SALGAR MAGDALENA |  4.350 925,13 8 0,197513
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 5576,53 | 1624,36 |8,58801 | 0,281292
LG EL BANCO MAGDALENA | 6251 | 990,444 |8,72777 | 0,166878

Tabla 10 d. Parametros de la Distribucion NORMAL y LOG-NORMAL Maxima
Verosimilitud

DISTRIBUCION PEARSON TIPO il

MAXIMA VEROSIMILITUD METODO DE MOMENTOS
TE ESTACION CORRIENTE alpha Lambda m alpha Lambda m
LG | SALADO BLANCO | MAGDALENA | 0,0250715 | 22,327 45,73 0,0395874 | 57,755 | -522,664
LG | LA MAGDALENA | MAGDALENA | 0,0099244 | 2,09624 | 311,11 0,0065547 | 1,11215 | 352,658
LG PERICONGO MAGDALENA -0,024 30,2716 | 2394,29 -0,021 23,4638 | 2272,91
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA | 0,0036946 | 2,21966 | 888,06 0,0038485 | 2,44804 | 852,728
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA 0,5 15,9574 | 3347,44 | -0,017268 | 47,0335 | 4536,65
LG VICHECITO MAGDALENA | 0,013284 | 67,9423 | -2097,52 | 0,0842266 2979 -32351,8
LG | PTE SANTANDER | MAGDALENA 0,004 2,94354 1010,1 0,009 14,464 122,273
LG LA ESPERANZA MAGDALENA 0,005 2,77925 | 846,363 0,026 57,9905 | -846,317
LG PURIFICACION MAGDALENA N/A N/A N/A 0,0018141 | 2,24616 | 1534,01
LG ANGOSTURA MAGDALENA 0 1,4832 1597,16 0 3,72345 1289,8
LG NARINO MAGDALENA N/A N/A N/A 0,0019701 | 1,92728 2578,6
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA N/A N/A N/A 0 2,53583 | 2373,73
LG PTO SALGAR MAGDALENA N/A N/A N/A 0 2,98109 | 2752,47
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 0,0006404 | 1,36359 | 3447,33 | 0,0018769 | 9,29526 | 624,17
LG EL BANCO MAGDALENA | -0,005058 | 24,0515 | 11005,9 | -0,006532 | 41,8615 | 12659,2

Tabla 10 e. Parametros de la Distribucion PEARSON TIPO Il a varios métodos de ajuste.
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DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Iil
METODO SAM METODO DE M?MENTOS (BOB), WRC
Basis=10

TE ESTACION CORRIENTE alpha Lambda m alpha Lambda m alpha Lambda m

LG SALADO BLANCO MAGDALENA | -117,311 | 106,952 3,87426 -63,885 32,3395 3,4687 -104,029 88,744 3,81563
LG LA MAGDALENA MAGDALENA | 17,2794 3,7504 2,48501 29,113 11,6569 2,30082 15,3116 | 3,11113 2,49887
LG PERICONGO MAGDALENA | -19,901 3,78276 3,23287 -19,233 3,53218 3,22647 -17,721 3,16496 3,22139
LG | PTE BALSEADERO MAGDALENA | 34,0903 13,2629 2,77003 62,486 46,7232 2,41098 30,3734 | 11,1081 2,79337
LG | PASO DEL COLEGIO | MAGDALENA | -30,4793 8,8797 3,53923 -21,5982 | 4,61707 3,4615 -25,1229 | 6,60879 3,51096
LG VICHECITO MAGDALENA | -92,8469 | 71,8302 4,24379 -36,3093 | 11,5316 3,78752 -75,3583 | 52,2719 52,2719
LG PTE SANTANDER MAGDALENA | 299,883 | 949,022 0,079283 -84,593 79,0237 4,17782 269,663 811 0,236475
LG LA ESPERANZA MAGDALENA | 494,931 1983,05 -0,88264 -57,490 28,3707 3,6173 432,643 1607,08 -0,59048
LG PURIFICACION MAGDALENA | 23,6186 | 7,20631 3,12179 64,449 58,8067 2,51367 20,8289 | 5,95237 3,14113
LG ANGOSTURA MAGDALENA 57 28,4428 2,85848 93 77,7976 2,52185 51 24,2382 2,88453
LG NARINO MAGDALENA | 26,5884 | 4,1384 3,38827 | 41,2949 | 10,4517 | 3,29064 | 23,6201 | 3,45843 3,3975

LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA 33 6,2245 3,33912 52 15,9303 3,22063 29 5,154 3,35086
LG PTO SALGAR MAGDALENA 31 6,50201 3,4176 63 28,8283 3,16986 27 27,1556 3,43024
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 51,812 37,6443 3,00317 -66,9693 | 69,9359 | 4,77311 45,4864 | 30,8777 3,05089
LG EL BANCO MAGDALENA | -40,0557 | 7,99867 3,99011 -36,2591 | 6,59873 3,97239 -35,9186 | 6,77651 3,97908

Tabla 10 e. Parametros de la Distribucion LOG-PEARSON TIPO Il a varios métodos de

7.4 BONDAD DE AJUSTE

ajuste.

Para las distintas series de datos y funciones de probabilidad utilizadas, se calculd

el test chi-cuadrado. En la tabla 11 se presentan los resultados de ajuste de las

series de caudales maximos instantaneos. En la tabla siguiente (Tabla 12) se

muestra un cuadro resumen de promedio y desviacion estandar de cada una de las

series de X? obtenidas para cada una de las distribuciones de probabilidad.
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TE ESTACION CORRIENTE | XA2 | XA2 | XA2 | XA2 | XA2 | XA2 | XA2 | XA2 | XA2 | XN2 | XN2 | XN2 | XM2 Xn2 Xn2
LG | SALADO BLANCO | MAGDALENA | 6,58 | 5,2 5,2 7,6 10,6 7,6 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
LG | LA MAGDALENA | MAGDALENA | 5,8 7 4,6 5,2 5,2 4,6 13,6 13 13 4,6 5,2 7 7 5,2 7
LG PERICONGO MAGDALENA | 3,4 |34 | 1,6 | 11,2 | 76 | 106 | 3,4 | 34 | 64 | 106 | 100 | 3,4 | 3,4 34 |16
LG | PTE BALSEADERO | MAGDALENA | 1,6 1 0,4 0,4 1 1 4,6 4,6 4,6 1,6 1,6 1,6 2,2 1 2,2
PASO DEL
LG COLEGIO MAGDALENA | 0,5 0,5 0,5 1,33 0,5 1,33 0,5 0,5 0,5 1,33 48 0,5 0,5 0,5 0,5
LG VICHECITO MAGDALENA | 0,36 |0,36| 0,36 | 0,36 4 1,27 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 1,27 | 0,36 | 1,27 0,36 0,36
LG | PTE SANTANDER | MAGDALENA | 1,6 0,4 1,6 2,8 4 4 4,6 4,6 2,2 1,6 4 0,4 1,6 0,4 1,6
LG LA ESPERANZA MAGDALENA | 5,95 |595| 3,42 | 405 | 595 | 4,05 | 9,74 | 9,74 | 595 | 5,95 | 4,05 | 5,95 | 5,95 5,95 5,95
LG PURIFICACION MAGDALENA | 0,89 |0,26| 0,89 | 0,26 | 1,53 | 1,53 | 8,47 | 9,11 | 595 | 0,89 | N/A | 2,16 | 0,89 0,26 0,89
LG ANGOSTURA MAGDALENA | 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 4,6 1,6 1,6 2,2 2,8 2,8 2,8 2,2 2,8
LG NARINO MAGDALENA | 0,89 |0,89| 0,89 | 2,16 | 3,42 | 3,42 | 10,37 (10,37 | 6,58 | 2,16 | N/A | 2,16 | 2,16 0,89 0,89
LG | ARRANCAPLUMAS | MAGDALENA | 7,33 | 0,67 2 1,33 | 0,67 | 0,67 | 7,33 6 5,33 | 4,67 | N/A 2 1,33 2 0,67
LG PTO SALGAR MAGDALENA | 6,58 |2,79| 1,53 | 2,16 | 2,79 | 2,79 |17,95| 7,21 | 9,11 | 532 | N/A | 3,42 | 1,53 2,79 0,89
LG PTO BERRIO MAGDALENA | 6,58 |7,21| 7,21 | 7,21 | 7,21 | 7,21 | 9,11 | 9,11 | 9,11 | 7,21 | 5,95 | 7,21 | 7,21 9,74 7,21
LG EL BANCO MAGDALENA | 2,2 3,4 3,4 4 2,8 6,4 1 1 2,2 5,2 100 3,4 3,4 3,4 3,4

Tabla 11. Bondad de Ajuste Chi-cuadrado para cada una de las estaciones del rio

Magdalena.
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Desv.
DISTRIBUCION X%prom Estandar

DISTRIBUCION GEV MAXIMA VEROSIMILITUD 3,537 2,534
DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS 2,789 2,427
DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS PONDERADOS 2,427 1,941
DISTRIBUCION GUMBELL MAXIMA VEROSIMILITUD 3,524 3,025
DISTRIBUCION GUMBELL METODO DE MOMENTOS 4,005 2,771
DISTRIBUCION GUMBELL METODO DE MOMENTOS PONDERADOS 3,951 2,792
WEIBULL MAXIMA VEROSIMILITUD 6,722 4,787
WEIBULL METODO DE MOMENTOS 5,720 3,825
DISTRIBUCION NORMAL MAXIMA VEROSIMILITUD 5,206 3,393
DISTRIBUCION LOG NORMAL MAXIMA VEROSIMILITUD 3,926 2,723
DISTRIBUCION PEARSON TIPO IIl MAXIMA VEROSIMILITUD 25,279 37,427
DISTRIBUCION PEARSON TIPO |l METODO DE MOMENTOS 3,171 2,187
DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il METODO SAM 3,096 2,152
DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il METODO DE MOMENTOS » 886 » 602
(BOB), Basis =10 ' '
DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO IIl WRC 2,744 2,353

Tabla 12. Promedio y Desviacién Estandar distribuciones de probabilidad.

Con base a los resultados se puede deducir:

La distribucién que mejor se ajusta a la proyeccién de caudales maximos en
el Rio Magdalena teniendo en cuenta los datos obtenidos en el IDEAM es la
distribucion GEV MOMENTO DE MOMENTOS PONDERADOS con un valor
promedio de 2,427 y una desviacion estandar de 1,941. Se puede notar de
igual forma que las distribuciones PEARSON TIPO Il METODO DE
MOMENTOS Y LOG-PEARSON TIPO Il METODO SAM arrojan valores de
ajuste muy cerca de la distribucién a utilizar con una desviacién estandar de
2,187 y 2,152 respectivamente.

En el Rio Magdalena la distribucibn de ajuste mas desfavorable
implementando el Test Chi-Cuadrado fue la distribuciéon PEARSON TIPO lii
MAXIMA VEROSIMILITUD, con un valor promedio de 25,279 y una
desviacion estandar de 37,427, valores bastante alejados de los promedios
y desviaciones obtenidas con las demas distribuciones de probabilidad en

cada uno de sus métodos de ajuste.
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en cuenta los resultados obtenidos con el Test Chi-Cuadrado se tomara la
distribucion GEV MOMENTO con el método de ajuste de MOMENTOS

PONDERADOS.
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8. ANALISIS DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, a continuacion se expone
el objetivo principal de nuestra investigacion y se destacan algunos aspectos

destacables.
8.1 REPRESENTATIVIDAD DE LOS DATOS

En primera instancia es importante mencionar, que el presente estudio posee como
base la informacién obtenida y procesada de 15 estaciones limnigraficas activas
sobre el rio Magdalena de Colombia. A pesar de esto, no se puede declarar que los
resultados obtenidos representan en forma fidedigna los valores exactos de los
caudales maximos del rio, ni las areas exactas aferentes a las estaciones, debido a
ciertas probabilidades que se deben asumir, sobreestimando o subestimando los
valores de los datos reales. No obstante, se puede considerar que la informacion
con la que se ha contado, representa de un modo importante lo que ocurre en la

cuenca del Magdalena.
8.2 SELECCION DE LA INFORMACION CON LA QUE SE HA TRABAJADO

Un segundo aspecto importante de discutir, es la manera en la que se ha obtenido
la informacién estadistica para la realizacién de este estudio. Para este caso, se ha
trabajado con informacion real muestreada, procesada y avalada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, es decir, no se han
completado datos de series bajo ninguna circunstancia, lo que asegura la fidelidad

de la informacién obtenida.

Por otro lado, el estudio fue realizado con un conjunto de datos distribuidos en
series, que presentan un amplio registro a través del tiempo, en la que el 86.6%
representan mas de 18 afios y solo el 13.4% menos de 18 afos.
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8.3 VARIABILIDAD DE LOS DATOS

Un tercer aspecto discutible de la informacién utilizada, es la variabilidad de los
datos, ya sea entre estaciones o dentro de una estacion determinada.

La variabilidad de las estaciones se puede observar en la figura 24, en la que se
relacionan los caudales maximos instantaneos promedios de las estaciones en

estudio, en esta se aprecia un patrén de comportamiento variable entre estaciones.

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS

(m3/seq)
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Figura 24. Gréfico de promedios de caudales maximos instantaneos de todas las
estaciones

Como se puede observar en la figura 24, la tendencia de caudales maximos va en
aumento a medida que se recorre el dio desde su nacimiento a la desembocadura,

a pesar de esto, existen caidas de caudal de estacion a estacion.

Las diferencias que se observan basicamente son en funcion de la magnitud de la
cuenca que abastece las estaciones y del régimen de precipitaciones que presenta
la misma, de igual forma, las caidas de caudales pueden deberse a la toma de guas

del rio para el abastecimiento humano.
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Respecto a la variabilidad dentro de las estaciones, esta se puede explicar por la
existencia de afos lluviosos y otros mas secos, lo cual se puede observar en la

figura 25.
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Figura 25. Grafico de caudales maximos instantaneos de las estaciones aferentes al rio
Magdalena.

De las graficas se puede notar que un 80% de las estaciones, resultan coincidentes
en mostrar valores maximos en sus datos en el afio 2008, el cual se destaca por ser
uno de los afios con precipitaciones mas altas en la ultima década. En los afios 2007
y 2008 los efectos de la Nifia intensificaron la temporada normal de lluvias en el
pais, tanto que las mediciones de precipitacion de ese afo se catalogaron como los

mas lluviosos en toda la historia meteoroldgica del pais, segun el IDEAM.
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8.4 DATOS ANOMALOS

La presencia de datos extremos, superiores o inferiores a los demas registrados, se
presentan en la investigacion. Los denominados “outliers” son datos que se alejan
significativamente de la tendencia de los datos, y que afectan considerablemente la

magnitud de los parametros estadisticos de la serie.

La estacion El Banco sobre el rio Magdalena, es un ejemplo de lo anterior, dado que
segun la funcién de distribucibn de probabilidad GEV Método de Momentos
Ponderados, la proyeccion de caudales cae abruptamente respecto a las estaciones
que la preceden.

La presencia de estos datos se puede deber a que segun las coordenadas de
posicion de la estacion en cuestion, esta se encuentra localizada en una bifurcacion
del rio Magdalena (ver figura 26), por lo que el caudal medido en la misma, va a ser

un porcentaje significativo mas bajo que el caudal real que pasa por ese tramo del
ro.
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Figura 26. Localizacién estacion El Banco sobre el rio Magdalena
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8.5 CURVAS DE RENDIMIENTO DE CAUDALES MAXIMOS A DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

8.5.1 Curva de rendimiento de Caudal Maximo Instantaneo vs. Area de

Drenaje.

Se obtuvo la curva de rendimiento de caudal maximo vs. Area de drenaje, se aplico
la metodologia del diagrama unitario, que se basa en el uso de los registros de las
estaciones limnigraficas ubicadas dentro de una cuenca especifica y de los
caudales maximos hidrolégicamente homogéneos bajo una misma funcion de

distribucion.

La tabla 13 resume la informacién necesaria para la construccion de las curvas de
rendimiento de Caudal Maximo vs. Area de drenaje. Los datos son el resultado de
los estudios presentados con anterioridad. La estacion de El Banco fue excluida del

estudio debido a la anomalia de los resultados que arrojo.

ESTACIONES COORDENADAS SRREEQADJEE

CODIGO | TE | ESTACION X | Y Km2 Rendimiento Hidrico (L/s/Km2)

LAGUNA DEL MAGDALENA TR233| TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR500
21017060 | LG | LA MAGDALENA 732629 | 707261 | 220,66 | 2238,74 | 2705,52 | 3185,90 | 3960,84 | 4713,13 | 5574,19 | 8474,58
21017040 |LG | SALADOBLANCO | 777166 | 707203 | 2854,78 | 338,03 | 385,32 | 416,84 | 451,87 | 469,39 | 486,90 | 518,43
21027010 | LG PERICONGO 801295 | 716395 | 3833,96 | 310,38 | 349,51 | 370,37 | 388,63 | 399,07 | 404,28 | 414,71
21047010 | LG | PTE BALSEADERO | 823579 | 738495 | 6178,47 | 236,30 | 284,86 | 326,94 | 383,59 | 430,53 | 480,70 | 606,95
21077020 | LG | PASO DEL COLEGIO | 831026 | 764298 | 7061,1 | 271,91 | 308,73 | 331,39 | 349,80 | 359,72 | 366,80 | 378,13
21077030 | LG VICHECITO 840307 | 773506 | 12081,11 | 259,91 | 298,81 | 323,65 | 349,31 | 363,38 | 375,79 | 396,49
21097070 | LG | PTE SANTANDER | 864459 | 821409 | 15570,29 | 117,53 | 138,73 | 154,78 | 173,41 | 186,25 | 197,81 | 222,22
21097120 | LG LA ESPERANZA 857019 | 797452 | 13736,06 | 101,19 | 116,48 | 128,13 | 141,23 | 149,97 | 157,98 | 173,27
21137010 | LG PURIFICACION 903463 | 917218 | 35388,29 | 75,17 | 91,56 | 107,66 | 131,96 | 153,44 | 178,31 | 251,78
21137050 | LG ANGOSTURA 884898 | 873000 | 23100,3 | 101,73 | 119,05 | 133,33 | 150,65 | 163,63 | 176,19 | 205,19
21237010 | LG NARINO 914629 | 976190 | 47441,82 | 72,72 | 82,84 | 93,17 | 109,19 | 123,73 | 140,80 | 193,50
21237020 | LG | ARRANCAPLUMAS | 929512 | 1064648 | 53799,57 | 62,27 | 71,19 | 79,18 | 91,08 | 100,93 | 111,90 | 142,38
23037010 | LG PTO SALGAR 935086 | 1095977 | 56695,73 | 74,61 | 86,25 | 97,54 | 114,47 | 129,11 | 145,87 | 194,02
23097030 | LG PTO BERRIO 966549 | 1210229 | 7461053 | 73,72 | 90,20 | 104,27 | 123,17 | 138,05 | 152,79 | 191,66

BOCAS DE CENIZA

Tabla 13. Caudales méximos especificos a diferentes periodos de retorno.
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Se encontrod, que el mejor ajuste del caudal maximo, para los diferentes periodos de
retorno, en funcién al area de drenaje es el de tipo potencial, la tabla 14 muestra las
ecuaciones que mejor se ajustan a la tendencia de los datos.

RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 2.33 ANOS

Rendimiento (L/s/Km2)
N
3

1000
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200 e
0 d —— ——————0— —o
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Area de Drenaje (Km2) Q =51367A061
R2=0,9481
®TR 2,33

Figura 27 (a). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales maximos a diferentes
periodos de retorno TR=2.33 afios.
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RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 5 ANOS
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Figura 27 (b). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales maximos a diferentes
periodos de retorno TR=5 afios.

RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 10 ANOS
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Tabla 27 (c). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales maximos a diferentes periodos
de retorno TR=10 afios.
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RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 25 ANOS

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
_ Q = 74181A0:607
Area de Drenaje (Km2) R2=0,931

TR25

Tabla 27 (d). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales méaximos a diferentes periodos
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de retorno TR=25 afios.

RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 50 ANOS

®
L)
—0— —0 O—0— ' J
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
. Q = 80175A0606
Area de Drenaje (Km2) R2=0,9177
®TR50

Tabla 27 (e). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales maximos a diferentes periodos

de retorno TR=50 afios.
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RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 100 ANOS
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Tabla 27 (f). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales méaximos a diferentes periodos

de retorno TR=100 afos.

RENDIMIENTO HIDRICO A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO-RIO MAGDALENA TR= 500 ANOS
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Tabla 27 (g). Areas de drenaje y rendimientos de Caudales maximos a diferentes periodos
de retorno TR=500 afios.
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Donde Q es el Caudal Maximo en m3/s y A es el area de drenaje aferente a cada

estacion de estudio en Km?2.

8.5.2 Curva de Caudal Ma&ximo Instantaneo vs. Distancia.

La tabla 16 resume la informacion necesaria para la construccion de las curvas de
Caudal Maximo vs. Distancia. La estacion de El Banco fue excluida del estudio
debido a la anomalia de los resultados que arrojo.

ESTACIONES COORDENADAS | DISTANCIA | DISTRIBUCION GEV METODO DE MOMENTOS PONDERADOS
Caudales méaximos asociados a diferentes periodos de retorno

CODIGO | TE ESTACION X Y Km (m3/s)

LAGUNA DEL MAGDALENA TR233 | TR5 |TR10| TR25 | TR50 | TR100| TR500
21017060 | LG | LA MAGDALENA 732629 | 707261 29.6 494 597 | 703 | 874 | 1040 1230 1870
21017040 | LG | SALADOBLANCO | 777166 | 707203 103,22 965 1100 | 11901 1290 1 1340 | 1390 1480
1027010 | LG PERICONGO 801295 | 716395 131,2 1190 1340 | 1420 | 1490 | 1530 | 1550 1590
21047010 | LG | PTE BALSEADERO | 823579 | 738495 176.27 1460 1760 | 2020 | 2370 | 2660 | 2970 3750
21077020 | LG | PASO DEL COLEGIO | 831026 | 764298 216,75 1920 2180 | 2340 | 2470 ) 2540 | 2590 2670
21077030 | LG VICHEGITO 840307 | 773506 272,0 3140 3610 | 3910 | 4220 | 4390 | 4540 4790
21097070 | LG | PTE SANTANDER | 864459 | 821409 827,33 1830 2160 | 2410 | 2700 ) 2900 | 3080 3460
21097120 | LG | LA ESPERANZA 857019 | 797452 343 1390 1600 | 1760 | 1940 1 2060 | 2170 2380
21137010 | LG PURIFICACION 903463 | 917218 439.23 2660 3240 | 3810 | 4670 | 5430 ) 6310 8910
1137050 | LG ANGOSTURA 884898 | 873000 503,66 2350 2750 | 3080 | 3480 | 3780 | 4070 4740
21237010 | LG NARIFO 914620 | 976190 598,59 3450 3930 | 4420 | 5180 | 5870 | 6680 9180
21237020 | LG | ARRANCAPLUMAS | 929512 | 1064648 | ' “-2° 3350 3830 | 4260 | 4900 | 5430 | 6020 7660
23037010 | LG PTO SALGAR 035086 | 1005977 | 76409 4230 4890 | 5530 | 6490 | 7320 | 8270 | 11000
23097030 | LG 5TO BERRIO 066549 | 1210200 | 90855 5500 6730 | 7780 | 9190 | 10300 | 11400 | 14300
25027020 | LG EL BANCO 1012563 | 1486711 | 12623 6500 7150 | 7530 | 7870 | 8050 | 8190 8390

BOCAS DE CENIZA 1638,8
Tabla 14. Distancia a nacimiento del rio y Caudales maximos a diferentes periodos de
retorno.
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Se obtuvo,

DISTANCIAVS. CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO
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Figura 28. Curva distancia vs. Caudal maximo instantaneo de la cuenca del rio

Magdalena.

Se encontré, que el mejor ajuste del caudal maximo, para los diferentes periodos de
retorno, en funciéon a la distancia es el de tipo lineal, la tabla 17 muestra las

ecuaciones que mejor se ajustan a la tendencia de los datos.
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Periodo de

S Ecuacion Caracteristica R?
TR 2,33 Q = 4,7444d + 543,97 0,8497
TR5 Q =5,6645d + 592,9 0,8234
TR 10 Q =6,5471d + 594,43 0,8459
TR 25 Q =7,8522d + 551,04 0,8514
TR 50 Q =8,9553d + 494,46 0,8537
TR 100 Q =10,15d + 426,97 0,8531
TR 500 Q =13,505d + 205,55 0,8331

Tabla 15. Distancias y Caudales méaximos a diferentes periodos de retorno.

Donde Q es el caudal maximo en m3/s y d la distancia desde el nacimiento del rio

a la estacion estudiada en Km.
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"'9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia utilizada para la creacion de las curvas de rendimiento de

Caudales Maximos a diferentes periodos de retorno, consistié en llevar a

cabo el siguiente procedimiento:

1.

Se realiz6 una revision bibliografica de los aspectos mas importantes para
la elaboracion del estudio realizado.

Se recopilo informacién estadistica de 15 estaciones Limnigraficas
ubicadas sobre el rio Magdalena.

Se realiz6é un ajuste de los caudales en el programa HYFRAN teniendo
en cuenta diferentes distribuciones de probabilidad, con el fin de predecir
los valores de caudales maximos instantaneos a diferentes periodos de
retorno.

Se predijo el comportamiento de los caudales en estudio teniendo en
cuenta el test chi-cuadrado.

Se determinaron las areas de drenaje procesando un modelo digital de
terreno de Colombia en el programa HidroSig 4.0.

Se obtuvo la distancia de cada estacion teniendo como origen el
nacimiento del rio, siguiente el cauce del mismo.

Se calcularon los caudales especificos y unitarios.

8. Finalmente, se graficaron los resultados en el programa Microsoft Excel

para obtener el objeto principal del estudio.

Con base al analisis realizado, la distribucién de probabilidad que mejor se

ajusta a la cuenca del Magdalena es la distribucion hidrolégica GEV (método

de momentos ponderados) debido a que fue la que mejor asimilo el

comportamiento de los datos con un valor promedio de 2.43 y una desviacién

estandar de 1.941, cabe resaltar que se pueden utilizar las distribuciones de
probabilidad PEARSON TIPO Il (Método de momentos) y LOG-PEARSON
TIPO (Método Sam) cuyas desviaciones estandar fueron 2.187 y 2.152
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respeéti'vér'héhvteb, bastante cercanas a la distribucion probabilistica que mejor
se ajusto.

e Se determinaron las areas de drenaje aferentes a cada una de las estaciones
de estudio y se corroboraron las mismas con aquellas encontradas en el
Anuario Hidrolégico.

e Se calcularon las distancias del nacimiento del rio a cada una de las
estaciones estudiadas.

e Se establecio con la funcion GEV método de momentos ponderados los
paradmetros (k, g y alpha) y los caudales maximos instantaneos a diferentes
periodos de retorno, con los que se construyeron las curvas de rendimiento
hidrico del rio Magdalena.

e Se determinaron las ecuaciones caracteristicas de cada uno de los caudales
maximos instantaneos a diferentes periodos de retorno, para las curvas de
rendimiento hidrico Q vs Ay Q vs d.

e Se calcularon los rendimientos hidricos en L/s/Km2 para cada una de las
estaciones estudiadas a diferentes periodos de retorno.

e Para proximas investigaciones se recomienda trabajar el area del bajo
Magdalena, que es quizds la seccion mas importante del rio por su
navegabilidad.

e Se recomienda realizar estudios similares al canal del dique, brazo de gran
importancia para la ciudad y muchas poblaciones de bolivar.

e Se recomienda a las instituciones gubernamentales el instalar mas
estaciones de medicion en los sistemas fluviales del pais, pues estas sirven
para generar estudios de gran importancia para la prevencion de desastres

y ordenamiento de tierras.
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