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Resumen

Los métodos tradicionales que se usan en ingenieria hi-
drolégica para la estimacion de caudales extremos de
distinto periodo de retorno, estan basadas en la hipotesis
de estacionariedad en la funcion de distribucién de pro-
babilidades de las series de caudales extremos. Esa hi-
potesis colapsa ante los efectos del cambio climatico, la
variabilidad climatica, los cambios en el uso del suelo y
la deforestacion, en la dindmica hidrolégica reflejada en
los registros de las variables hidrol6gicas. En este trabajo
mostramos las evidencias del colapso de la hipétesis de
estacionariedad usando registros hidrolégicos de Colom-
bia, e implementamos varios métodos para estimar cau-
dales extremos a través de Funciones de Distribucién de
Probabilidad Mixtas, que permiten considerar los efectos
de la variabilidad climatica en las series de caudales extre-
mos. Al aplicar estos modelos en los registros de caudales
extremos en rios colombianos, se encuentra que, de mane-
ra general, la funcion de distribucion Mixta Weibull Tipo
I, presenta buenos estimativos en los caudales minimos
extremos, y la funciéon Mixta Fréchét Tipo I es adecuada
para estimar caudales maximos extremos.

Key words
Hydrology, peak flows, floods, low flows, stationary,
Mixed Probability Distribution Function Models.

Abstract

Traditional methods used in hydrologic engineering to
estimate extreme river discharges of different return pe-
riods are based on the assumption of stationarity in the
probability distribution function of the series of extreme
flows. This hypothesis collapses owing to the effects of
climate change, climate variability, land use/land change,
and deforestation on the hydrological dynamics, which
are reflected into the series of hydrologic variables. We
illustrate such effects on the hydrology of Colombia, and
implement two models for estimating extreme river dis-
charges using mixed probability distribution functions,
which take into account the effects of climate variability
on the series of extreme discharges. Application of these
methods for Colombian rivers allowed us to conclude
that the Mixed Type I Weibull distribution provides an
adequate estimation for low flows, and the Fréchét Mi-
xed Type I distribution for peak flows and floods.

alli la necesidad de enfrentar las tareas
de disefio hidrolégico en ingenieria (ci-
vil, ambiental, agricola, forestal, etc.)
usando la teoria de procesos estocasti-
cos (PE). Las propiedades de un PE se

INTRODUCCION

Los procesos hidrolégicos exhiben
gran variabilidad en un rango muy am-
plio de escalas de espacio y tiempo. De

determinan generalmente a partir de
una simple realizacién de una serie de
tiempo, usando las hipétesis de estacio-
nariedad y ergodicidad. La hipétesis de
estacionariedad implica que la funcion

* Este articulo es el resultado de la ponencia de Germén Poveda, que se llevé a cabo en el foro “Hidrologia de extremos y cambio climético”, realizado en la Universidad de los

Andes el dia 28 de junio de 2012.
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de distribucién de probabilidades no
cambia con el tiempo. El proceso es es-
trictamente estacionario si la distribu-
cion conjunta de las variables aleatorias
X(t), ... , X(t,) es idéntica a la distribu-
cion conjunta de X(t,+t), ... , X(t,*+t) para
cualquier ¢; es decir que la distribucion
conjunta depende s6lo de las diferen-
cias t-t; entre los tiempos de ocurrencia
de los eventos.

La estimacioén tradicional de los cau-
dales extremos (méaximos y minimos)
de distinto periodo de retorno se basa
en la hipotesis de estacionariedad en
la serie de caudales extremos anuales.
Esta hipotesis es invalida ante las evi-
dencias de los impactos del cambio y
la variabilidad climética, asi como de
la deforestaciéon y de los cambios en
los usos del suelo, sobre la dinamica
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de los procesos hidrologicos en las
cuencas hidrograficas.

CAMBIO CLIMATICO Y SUS
EFECTOS EN COLOMBIA

El calentamiento global es causado
por la inyeccién de gases de efecto in-
vernadero a la atmésfera, que resulta de
la quema de combustibles fésiles como
carbon, petréleo, gas, gasolina, diessel,
etc., y por la deforestacion, asi como
por la emisién de metano, 6xido ni-
troso y otros gases a la atmdsfera [10].
Esto estd causando un cambio climético
evidenciado en la alteracién de los pa-
trones de circulacién oceanica y atmos-
férica de gran escala, y del ciclo hidro-
logico global, exacerbando los eventos
hidrometeorolégicos mas intensos.

Los efectos del cambio climético en
Colombia son evidentes. La Figura 1.
tomada del trabajo [14] muestra las
tendencias crecientes (rojo) y decre-
cientes (azul) en distintas estaciones
de registros de temperaturas minimas y
precipitaacion en Colombia. El didme-
tro de los circulos es correlativo con la
magnitud de la tendencia, expresada en
grados C por afio.

El aumento de las temperaturas esta
causando el deshielo y la desaparicion
paulatina pero constante de los glacia-
res tropicales de Colombia [5] y [20].
Esto puede tener consecuencias ne-
fastas en cuanto a la disponibilidad de
agua superficial en las partes mas altas
de las cuencas que se originan en esos
glaciares, asi como en la estabilidad e
integridad ecosistémica de los paramos.
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Fuente. Tomadas de [14], con base en los resultados del trabajo de los autores [13].
Figura 1. Distribucién de tendencias crecientes (circulos rojos) y decrecientes (azules) en series de
temperaturas minimas promedio mensuales (izquierda) y de precipitacion (derecha) en Colombia.



Las series de lluvias mensuales de
Colombia exhiben tendencias mezcla-
das como se muestra en la Figura. 1,
segln los resultados del estudio de los
autores [13]. Estudios mas recientes
corroboran esos resultados en el 2011
[3]. Otra circunstancia preocupante que
hemos evidenciado en las series de 1lu-
via y temperatura en Colombia es un
corrimiento en las fases de las tempo-
radas mas lluviosas. Esto significa que
estd lloviendo la misma cantidad de
agua, pero en muchas estaciones se ha
ido corriendo la fase del ciclo anual (los
meses de mayores lluvias). Esto tiene
implicaciones importantes en suminis-
tro de agua, agricultura, generacién de
electricidad, navegacion fluvial, salud
humana, etc. Esta es otra dimension del
cambio climatico que es preocupante.

A su vez, la mayoria de las series de
caudales promedios mensuales de los
rios de Colombia exhiben tendencias
decrecientes. Tal disminucion en los
caudales promedios mensuales es casi
generalizado en todo el pais, confirma-
da en estudios més recientes, en parti-
cular, en las cuencas de los Rios Mag-
dalena y Cauca [3].

Hay tendencias también en las series
de caudales maximos anuales. Parece-
ria paraddjico pero el cambio climéatico
y la variabilidad climética tienen estas
implicaciones por la no linealidad de
los fen6menos, por el tamafio de las
cuencas, por la magnitud de la defores-
tacion, y por el cambio de usos del sue-
lo. La Figura. 2 muestra las tendencias
en series de caudales maximos anuales
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en Colombia. Estas son las series con
las cuales se efectuan los disefios hidro-
logicos. Tales tendencias temporales en
la media de los caudales maximos anua-
les evidencian el colapso de la hipétesis
estacionariedad, es decir que la estacio-
nariedad es una hipétesis invalida de
trabajo para los disefios hidrolégicos en
ingenieria. Algunas series de la Figura.
2 muestran tendencias crecientes, otras
muestran tendencias decrecientes. To-
das son resultado de la acciéon combina-
da del cambio climatico antropogénico,
de la variabilidad climatica natural, asi
como de la deforestacion.

EFECTOS DE LA VARIABILIDAD
CLIMATICA ASOCIADA CON EL
ENSO (EL NINO/OSCILACION
DEL SUR)

Durante mas de dos décadas hemos in-
vestigado los efectos de la variabilidad
climatica en distintas escalas de tiempo
sobre la hidroclimatologia de Colombia.
En particular, de los efectos de las dos
fases (El Nifo y La Nifia) del evento
ENSO (El Nifio/Oscilaciéon del Sur),
sobre los procesos hidrolégicos del pais
segun los estudios [16, 18, 19, 26, 22,
21]. E1 ENSO es el principal mecanismo
modulador del clima global a la escala
de tiempo interanual. El Nifio tiene una
recurrencia promedia entre 3 y 4 afios,
mientras que La Nifia entre 6 y 8 afios.
Es decir, la funcién de distribucion de
probabilidades de las variables hidro-
logicas es afectada por ambas fases del
ENSO. Asimismo, contribuye al colapso
de la estacionariedad como hipétesis de
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trabajo para la estimacion hidrolégica.

Los caudales de los rios colombianos
exhiben muy altas corrleaciones con los
indices del ENSO. La Figura. 3 muestra
el efecto de El Nifio y La Nifia sobre el
ciclo anual de los caudales promedios
de diversos rios de Colombia. La in-
tensidad y duracién de los eventos de
El Nifio y La Nifia son siempre varia-
bles, asi como los efectos hidrolégicos
locales también son siempre variables
[21]. Ademas del ENSO, hay muchos
otros fenémenos macro-climaticos que
afectan la variabilidad hidro-climatica
de Colombia Poveda, 2004 [16].

¢QUE HACER EN TAREAS
DE DISENO HIDROLOGICO?

El cambio climatico, la variabilidad cli-
matica, y la deforestacién contribuyen
al colapso de la hipétesis de estaciona-
riedad. Esto tiene implicaciones muy
importantes en las tareas de disefio hi-
drolégico, por lo siguiente:
1.La llamada férmula racional es una
herramienta muy usada para el di-
sefio de estructuras hidraulicas, que
permite estimar los caudales méxi-
mos de una cuenca de area A, como

Q =dA ©)

Donde c es un factor que depende del
tipo de cobertura del terreno (afectado
por la deforestacion), I es la intensidad
de la tormenta de disefio (afectada por
el calentamiento global), de una dura-
cién igual al tiempo de concentracién
de la cuenca (afectada por el cambio
climatico, la variabilidad climatica y la
deforestacion), y A es el area de drenaje
de la cuenca (creciente en el caso de las
cuencas urbanas). Todos los factores de
la férmula racional son dindmicos ante
estas problematicas.
2.El andlisis de frecuencia de caudales

extremos que, se sigue haciendo en

hidrologia, tiene el problema de la
hipotesis de estacionariedad y la hi-
pétesis de independencia. Las series
hidrolégicas no satisfacen ninguna

de las dos [1].
3.Las colas pesadas [6]. Las funciones

de distribucién de probabilidades
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Fuente. Tomada de [20].
Figura 2. Series de caudales maximos anuales en diversos rios de Colombia.

(FDP) tradicionales (Normal, Gum-
bel, Weibull) tienden a 1.0 muy rapi-
damente, lo que denota colas muy del-
gadas, e implica que los eventos muy
extremos tienen probabilidades muy
exiguas de ser superados. La naturale-
za nos ha ensefiado que las funciones
de distribucion de probabilidad de los
caudales méaximos son de colas pesa-
das (tienden a 1.0 muy lentamente), es
decir que, los eventos extremos tienen
alta probabilidad de ser superados. El
uso de FDPs de colas delgadas trae
como consecuencia un aumento del
riesgo de colapso o de mal funciona-
miento de las obras de ingenieria.

4.

5.

Los métodos de regionalizacién ba-
sados en regresiones lineales multi-
variadas entre los caudales extremos
y algunas caracteristicas hidrogra-
ficas de las cuencas, no apuntan al
entendimiento e ignoran la comple-
jidad de los fendmenos no lineales y
emergentes en las cuencas hidrolgi-
cas. El peligro de usar la estadistica
siempre estd presente en todos estos
temas porque ¢para qué usamos la
estadistica, para iluminarnos o para
apoyarnos? La estadistica se debe
usar para iluminarnos.

Los modelos lluvia-escorrentia su-
fren la maldicién de la dimensionali-

dad, por el alto nimero de parametros
por calibrar, e ignoran las relaciones
espacio-temporales de los procesos
que gobiernan la dindmica hidrolo6gi-
ca. El enfoque atomistico que, trata
de modelar la dindmica del agua en
cada brizna de hierba de una cuenca
hidrogréfica, es un efoque desacerta-
do dada la complejidad de los siste-
mas bio-geofisicos, y la presencia de
fenémenos emergentes [7, 8].
6.No se deben usar los resultados de
modelos de circulacién global (MCG),
e inclusive modelos de circulacion re-
gional, en tareas operativas y de dise-
flo hidrol6gico. Los MCG tienen enor-
mes incertidumbres, y dificultadas
para representar, entre otros procesos,
la lluvia tropical de montafia, la cual
exhibe unas dinamicas espacio-tem-
porales altamente complejas [15].
7.Latnica salida es el entendimiento de
la dindmica fisica e hidrolégica que se
logra con la investigacion cientifica.
Del entendimiento saldran las mejores
predicciones: “Hay que predecir bien,
pero por las razones correctas” [12].
Identificada la problematica, es nece-
sario ser propositivos. Hay herramien-
tas y marcos metodologicos adecuados
para enfrentar las tareas de disefio hi-
drolégico en presencia del cambio cli-
matico y de la variabilidad climatica.
Vamos a ilustrar dos de esas técnicas:
(1) el ajuste de funciones de distribu-
cién de probabilidad mixtas Tipo I, ba-
sado en los trabajos de los autores [24,
27] . Este ultimo, basado en el uso de
factores de ponderacién asociados con
la frecuencia de ocurrencia de las dis-
tintas fases del fenémeno ENSO. (2)
Funciones de distribucién de probabili-
dad mixtas Tipo II [27], las cuales con-
sideran, ademas de las fases del ENSO,
la estacionalidad de los caudales extre-
mos dentro del afio hidrolégico.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADES MIXTAS TIPO

I PARA CAUDALES MAXIMOS Y
MINIMOS. METODO Y DATOS

El trabajo de los autores [25] fue pio-
nero en el uso de funciones de distri-
bucion de probabilidades mixtas, con-
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Figura 3. Ciclo anual de los caudales medios mensuales en
diversos rios de Colombia durante La Nifia (azul) y El Nifio (rojo)

dicionadas a las dos fases del ENSO,

para la estimacion hidrologica en rios

de Chile y Peru. Aqui lo usaremos para
la estimacion de los caudales maximos
de distinto periodo de retorno en rios de

Colombia. El analisis se realiza usando

dos tipos de muestras estadisticas, asi:

e Muestra 1: Caudales durante (1)
El Nifio y Normal, y (2) caudales
durante La Nifia (2 poblaciones)

* Muestra 2: Caudales durante (1) El
Nifio, (2) Normal, y (3) La Nifia (3
poblaciones).

La distribucién mixta es el resultado
de la suma ponderada de las funciones

de distribucién de probabilidades de
cada muestra. El factor de ponderacién
se estima como la relacién entre los da-
tos de cada muestra y los datos de la
serie completa. La representacién de la
mezcla de funciones de distribucién de
probabilidades esta dada segun,

Fr(X>x) = pF,(X>x)+p,F,
(X>x)+....... + p.F(X>x), @)

Nimero de datos en la fase i
Nimero de datos en la registro

n
EP,- =l con P;=

i=1

Jun Jun Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

0
Jun Jun Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

Donde Fr representa la funcion de
distribucién de probabilidad de toda
la muestra de caudales extremos, F; es
la funcién de distribucién de probabi-
lidad de cada muestra resultante de la
discretizacién, y p, representa el factor
de ponderacién de cada muestra. Para
ilustrar el método, se usan las funcio-
nes de probabilidad Log-Normal, y las
distribuciones de Valor Extremo Tipo
I (Gumbel) y Tipo II (Fréchét), cuyas
funciones de distribuciéon de probabi-
lidades pueden encontrarse en trabajos
de los autores [4] y [9].

Las FDP se ajustan para cada mues-
tra, obteniendo asi tres funciones de
distribucion de probabilidad (LogNor-
mal, Gumbel y Frechet) para los cauda-
les diarios maximos observados duran-
te los afios hidrol6gicos (junio 1 del afio
0 a Mayo 31 del afio +1) de ocurrencia
de La Nifia, y para los caudales diarios
méximos observados durante afios de
ocurrencia de El Nifio, y afios Normales
0 “No ENSO”. Se define el afio hidrolé-
gico comenzando el 1° de junio del afio
i y terminando el 31 de mayo del afio
siguiente i+1, debido a la dindmica del
ENSO y su relacién con el ciclo anual
de la hidrologia de Colombia [22, 26].
Para comprobar que el comportamien-
to de los caudales maximos, varian con
las fases del ENSO, se utiliza la prueba
no paramétrica de Wilcoxon. Para la
estimacion de los caudales minimos se
utilizaron las funciones de valor extre-
mo tipo I (Gumbel) y tipo III (Weibull).

Para el analisis se usaran series de los
caudales anuales extremos en rios de
todo el pais, con al menos 25 afios de
registros, cuyas estaciones estan loca-
lizadas como se muestra en el mapa de
la Figura. 4.

La definicién de los meses y even-
tos El Nifo, No ENSO, y La Nifia se
obtienen del CPC (Climate Prediction
Center) de NOAA!' (Administracion
Nacional del Océano y la Atmdsfera de
Estados Unidos)

! Entidad que reporta las anomalias de la temperatura de la superficie del mar, y el ONI (indice Oceénico del Nifio) en la regién Nifio 3-4 del Océano Pacifico tropical
(5°N-5°8,120°-170°W). http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml)
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADES MIXTAS TIPO

I PARA CAUDALES MAXIMOS.
RESULTADOS

En el proceso de separacién de las dis-
tintas muestras se encontré una marca-
da diferencia en los comportamientos
de los caudales maximos en las diferen-
tes fases del ENSO, especialmente, en la
zona occidental y nororiental del pais. A
su vez, se pudo corroborar que los cau-
dales méaximos se incrementan durante
la fase La Nifia en la mayor parte del
territorio colombiano. Para la costa Ca-
ribe, las diferencias son mayores entre
los caudales maximos en las épocas de
La Nifia, en comparacién con los cauda-
les maximos durante las otras dos fases.

Para el caso de la discriminacién de
los caudales maximos anuales en dos
y tres poblaciones, se observa que en
la costa Pacifica y en la region centro-
oriental de Colombia, la media y la des-
viacién estandar de los caudales maxi-
mos y minimos anuales observados
aumentan con La Nifia. En la regién de
la costa Caribe aparecen dos tipos de
comportamiento: en la parte nororiental
(La Guajira) hay decrecimientos en la
media de los caudales maximos durante
La Nifia, pero en la parte noroccidental
se presentan aumentos de los caudales
maximos en La Nifia, y los caudales
minimos de esta zona disminuyen du-
rante la ocurrencia de El Nifio. La zona
de los Llanos Orientales presenta una
tendencia contraria, es decir, caudales
mas altos en El Nifio que en La Nifia.
Sin embargo, las diferencias de las me-
dias de las diferentes fases, respecto a
la media del caudal anual minima, no
son estadisticamente significativas.
Este tema merece mayor investigacion.

Para el caso de la discriminacién
seglin la Muestra 1 para los caudales
maximos, se encontré una diferencia
relevante entre los caudales de La Nifia
con respecto a las fases de El Nifio y
No ENSO, en la mayor parte del te-
rritorio colombiano. En el caso de la
discriminacion segin la Muestra 2, se
hace notoria la diferencia de los valores
de la media de los caudales maximos;
La Nifia respecto a El Nifio en el inte-
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rior del pais, representado en este caso
por las estaciones ubicadas en los de-
partamentos de Caldas, Antioquia, San-
tander y Norte de Santander.

En la Figura 5 se muestran los re-
sultados del ajuste de funciones de
distribucién de probabilidades Fréchét
segun las fases del ENSO, para el rio
Catatumbo en la estacion Puerto Gaba-
rra. La probabilidad de no excedencia
fue estimada con la funcién de distri-
buciéon Fréchet acumulada, para la cual
se utilizaron la media y la desviacién
de los logaritmos de los datos, con la
discriminacion 1.

Al comparar los valores de los cauda-
les extremos estimados mediante fun-
ciones de distribucién de probabilidad
(FDP) simple y mixta, se encontr6é que
las zonas de la Costa Caribe y surorien-
tal del pais (rios Sind y Meta), exhiben
las mayores diferencias en los resulta-

dos. En zonas como la costa Pacifica y
el interior del territorio colombiano, se
encontraron diferencias negativas para
periodos de retorno menores a 5 afios;
esto indica que las funciones de distri-
bucién simple utilizadas sobrestiman
los valores de caudal para diferentes
periodos de retorno, debido a que no
tienen en cuenta el fenémeno ENSO.
Para algunos casos como el del rio
Rancheria (estacion 1506705), se en-
contré que la FDP Fréchet produce las
mayores diferencias entre los caudales
estimados mediante las FDP simple y
mixta. Esto se debe al decaimiento de
tipo potencial de la cola de la funcion
de distribucion Fréchet, que esta aso-
ciada con una mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos maximos extre-
mos. Se podria decir entonces que en
las estaciones en donde es muy notoria
la diferencia entre las dos metodologias

Fuente: Tomada de [1].

Figura 4. Localizacion de las estaciones de medicion de caudales usadas en el estudio.
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Figura 5. Funcion de distribucion de probabilidades Fréchét ajustado segun las fases del ENSO, para
la serie de caudales maximos anuales, seguin la discretizacién 1 para el Rio Catatumbo, estacion

Puerto Gabarra.

se recomienda utilizar la distribucion
Fréchet mixta que es mas conservativo
al estimar caudales para periodos de re-
torno determinados.

Finalmente, se observa que las es-
taciones que mostraron las menores
diferencias entre las diversas fases del
ENSO son aquellas que se ajustan de
mejor forma a la distribucion de proba-
bilidad mixta. Esto puede ser explicado
por dos posibles causas: la primera, que
la falta de longitud en los registros ge-
nere una sobre-estimacion de los facto-
res de ponderacién en las funciones de
probabilidad mixtas, durante la fase El
Nifio y No ENSO, afectando los cau-
dales maximos estimados. La segunda
causa podria ser que otros factores
macroclimdticos que afectan la clima-
tologia colombiana simultdneamente
inciden en forma local de una manera
mas acentuada que el fenémeno ENSO.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION

DE PROBABILIDADES MIXTAS
TIPO | PARA CAUDALES MINIMOS.
RESULTADOS

La estimacion de caudales minimos de
distinto periodo de retorno se hace de
manera similar al caso de los caudales
maximos anuales, teniendo en cuenta
dos distinciones fundamentales: (1) la
serie de caudales minimos anuales se

estima con el minimo promedio de una
ventana movil de 7 dias durante todo el
afio hidrolégico, este valor se supone
que tendra un periodo de retorno de 10
afios (7Q10). Con esta técnica se pre-
tende simular los periodos de sequia
los caudales se asocian a los caudales
minimos extremos. (2) Para el caso de
caudales minimos anuales, éstos dis-
minuyen en tanto aumenta el periodo
de retorno, consistentemente con la
definicion de riesgo en el suministro de
agua para consumo humano.

De acuerdo con el andlisis realizado
para los caudales minimos, se encontrd

que la mayoria de las estaciones tienen
diferencias estadisticamente signifi-
cativas durante las diferentes fases del
ENSO, en especial cuando los caudales
minimos pertenecen a la muestra de los
afios La Nifia. En la zona occidental de
Colombia se presentan las mayores dife-
rencias entre los caudales minimos de-
pendiendo de la fase del ENSO. Sin em-
bargo, las diferencias entre los caudales
de la muestra El Nifio y No ENSO son
similares en el 80% de las estaciones de
acuerdo a la prueba de Wilcoxon con un
nivel de confianza de 0.05. Este feno-
meno puede deberse a que el fenémeno
EL Niflo es mas frecuente que La Niiia.

Tras ajustar las funciones de distribu-
cién de probabilidad se concluye que la
funcion Weibull presenta los menores
valores estimados de caudales mini-
mos, tanto para la FDP simple como
para la mixta; siendo la FDP mixta
tipo Weibull la que arroj6 siempre los
menores valores estimados de caudales
minimos. Los caudales minimos para
diferentes periodos de retorno se esti-
maron con la inversa de la funcién de
distribucién acumulada de cada una de
las FDP, aplicando los parametros de la
serie anual de caudal minimo de la es-
tacion 1606701 del rio Catatumbo, sin
discretizar, asi como usando la Discret-
izacion 1 4. Los resultados se presentan
en la Figura. 6.
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Figura 6. Caudales minimos anuales estimados para diferentes periodos de retorno, para el Rio
Catatumbo, Norte de Santander, usando distintas FDPs tradicionales y las propuestas en este trabajo.
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Figura 7. Ciclo anual promedio de los caudales maximos mensuales durante las fases del ENSO:
La Nifia (azul), Normal (negro) y El Nifio (rojo), para el Rio Cauca en la estacién Salvajina.
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Figura 8. Esquema representativo para el analisis de caudales maximos con funcién de distribucién

de probabilidades mixta Tipo II.
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Figura 9. Caudales maximos estimados para diferentes periodos de retorno, segun las distintas FDPs
usadas en este trabajo, para el Rio Nechi, en la estacidn La Esperanza, Antioquia.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD MIXTAS TIPO
II PARA CAUDALES MAXIMOS.
METODO Y DATOS

Este método separa las distintas
muestras estadisticas segtin la estacio-
nalidad del ciclo anual de caudales, la
cual estd directamente asociada con
el fenémeno climatico de mayor in-
fluencia en la zona a la escala anual.

En el caso de las series colombianas

se toma en cuenta la bimodalidad del

ciclo anual de caudales, debido a la
oscilacién meridional de la Zona de

Convergencia Intertropical (ZCIT), y

las distintas fases del fenémeno ENSO.

En la Figura. 7 se ilustra el ciclo anual

de caudales maximos mensuales en el

rio Cauca, estacién Salvajina.

Para nuestro caso de aplicaci6n, se
usard una estructura de separacién de
las series en muestras, tal como se il-
ustra en la Figura. 8 para el caso de
caudales maximos. El procedimiento
para la aplicacion de la metodologia es
el siguiente:

* Identificar el proceso generador en el
afo. En el caso de los caudales extre-
mos en Colombia el proceso genera-
dor anual mas importante es la osci-
lacién meridional de ZCIT (Zona de
Convergencia Intertropical).

* Seleccionar para cada afio las tem-
poradas de maximos (o minimos)
caudales asociados con el proceso
generador, en este caso teniendo en
cuenta la bimodalidad ejercida por la
ZCIT. Se toman dos maximos debi-
do a que hay dos épocas de mayores
caudales en el afio en Colombia.

¢ Clasificar los valores maximos (o
minimos) anuales obtenidos en el
paso anterior de acuerdo con las fa-
ses del ENSO.

+ La distribucion mixta estara dada por:

F[ = rl.Fl + rz.Fz + 1‘3.F3

F, =FaFis
F; = Fop.Fas @)
F;5 = F3u.Fs

2 Las épocas del afio A y B, estan determinadas de acuerdo al paso de la ZCIT por Colombia. Tomando como épocas de altas lluvias los periodos entre Marzo - Abril y Septiembre-
Octubre, y como épocas de menores lluvias, los periodos entre Junio-Julio y Diciembre-Enero.



Donde F,, F, y F; representan los
modelos mixtos estacionales bajo cada
fase del ENSO. F; (A 6 B) es la probabi-
lidad de ocurrencia de un caudal méxi-
mo (o minimo), bajo el ENSO en fase
i, en la época del aio A6 B.2Y r; es el
factor de ponderacion.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD MIXTAS TIPO
II PARA CAUDALES MAXIMOS.
RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obte-
nidos, los caudales maximos de las
series que exhiben un ciclo anual con
comportamiento bimodal exhiben una
influencia mas fuerte de La Nifia que
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los caudales méximos de que exhiben
un ciclo anual unimodal. Esto se debe
a que las series que presentan compor-
tamiento unimodal estan regidas por fe-
némenos climaticos locales que tienen
mas peso dentro de la serie que el mis-
mo fenémeno ENSO. Las series del Ca-
ribe, por ejemplo, estan influenciadas
por los fenémenos que suceden sobre el
Océano Atlantico tropical Norte y del
Mar Caribe, incluyendo la NAO [18].
Al aplicar las funciones de distribu-
cién de probabilidad simples y mixtas,
se encuentra que en las estaciones ubi-
cadas en Antioquia y Chocd, asi como
en algunos sectores de la costa Caribe,
que los mayores valores estimados se
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Figura 10. Caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno, usando las FDP
tradicionales y algunas de las propuestas en este trabajo, para el caso del Rio Rancheria en la

estacion Cuestecita, Guajira.
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Figura 11. Caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno, mediante distintas
funciones de distribucién de probabilidades, para el caso del Rio Patia, en la estacién Puente

Guascas, Narifio.

obtienen mediante la funcién de distri-
bucién de probabilidad Gumbel Mixta.
En la Fig. 9, se ilustran los resultados,
para los caudales méaximos anuales de
distinto periodo de retorno del rio Nechi
en la estacion La Esperanza (Antioquia).

Como una conclusién generalizada,
se encontr6 que entre las FDP emplea-
das, las de Gumbel Mixta tipo II y Log-
normal Mixta tipo II producen los valo-
res estimados mas altos para diferentes
periodos de retorno.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD MIXTAS TIPO
II PARA CAUDALES MINIMOS:
RESULTADOS

Al igual que para las series de cau-
dales maximos, el ciclo anual de los
caudales minimos mensuales refleja
el comportamiento de los caudales
medios mensuales, es decir, un com-
portamiento bimodal (o unimodal)
dependiendo de su localizacion en el
territorio colombiano. Las series con
comportamiento bimodal presentan sus
caudales minimos en las temporadas
junio-julio y diciembre-enero, siendo
ésta tltima la temporada de caudales
mas bajos. Las series con comporta-
miento unimodal también presentan
sus menores caudales generalmente en
la temporada diciembre-enero.

En las estimaciones de caudales mi-
nimos se encontraron valores muy si-
milares para todas las estaciones con
los diferentes periodos de retorno, en
especial en las estaciones ubicadas en la
Guajira y en la zona central y nororien-
tal del pais. En la Figura 10 se presen-
tan los resultados para el rio Rancheria,
en la estacion Cuestecita, Guajira.

Para las regiones de la Guajira, la
zona central y nororiental del pais, los
valores mas bajos de los caudales mini-
mos para periodos de retorno entre 5-10
anos, se obtuvieron usando la FDP Wei-
bull simple, y para periodos de retorno
mayores la FDP Weibull mixta arroja
los menores estimativos. Las razones
estadisticas de este comportamiento son
que la FDP Weibull se ajusta mejor a los
caudales minimos, como se ha venido
mencionando, pero al ser incluidos nue-
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vos valores en las muestras, como es el
caso de los caudales de afos La Nifa,
las series extremas de los caudales mi-
nimos tienden a aumentar su media, ge-
nerando valores menos bajos pero que
representan de manera mas adecuada la
dindmica hidrolégica. Para las estacio-
nes del sur del pais se encuentra que los
menores caudales para diferentes perio-
dos de retorno, fueron estimados me-
diante la FDP Weibull mixta. En la Fig.
11 se ilustran los resultados obtenidos
para el rio Patia en la estaciéon Puente
Guascas, Narifio.

CONCLUSIONES

0. La hipétesis de estacionariedad ha
muerto. Las funciones de distribu-
cion de probabilidad si dependen del
tiempo por cambio climético, por
variabilidad climatica en distintas
escalas, por cambios en los usos del
suelo, y se reitera la preocupacién de
la deforestacion. Esto tiene conse-
cuencias fundamentales en el cambio
de todo el ciclo hidrolégico: lluvias,
caudales, humedad de suelo, evapo-
transpiracion, aguas subterraneas,
infiltracién. Sabemos que existe y
tenemos que convivir con El Nifio y
La Nifla como fenémenos naturales
del clima de la Tierra que tienen in-
cidencias muy claras en el clima del
planeta. E1 ENSO no es causado por el
cambio climético, pero una pregunta
vélida y fundamental es si el ENSO y
si El Nifio y La Nifia serdn mads inten-
sos y mas frecuentes en un escenario
de cambio climatico. Sobre eso toda-
via no hay claridad y nos falta mucha
investigacion por hacer. A la escala de
tiempo interanual estd el ENSO, pero
también estan otros fenémenos macro
climaticos como la NAO (Oscilacion
del Atlantico norte), la PDO (Oscila-
cién Decadal del Pacifico), la MDO
(Oscilacion Multidecal del Atlanti-
co), la MJO (Oscilacion de Madden-
Julian), etc. Todos estos fenémenos
macro-climéticos afectan la hidrocli-
matologia de Colombia, y por tanto
es necesario involucrarlos en tareas
de entendimiento y de prondstico.

1. Este trabajo ofrece alternativas para
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superar las limitaciones de los méto-
dos que se usan tradicionalmente en
tareas de ingenieria hidrolégica rela-
cionadas con la estimacién de cauda-
les extremos (méaximos y minimos) de
distinto periodo de retorno. En parti-
cular, las limitaciones provienen de la
violacién de las hipotesis de indepen-
dencia, homogeneidad y estacionarie-
dad de las series de caudales extremos
anuales, inherente en los analisis tra-
dicionales, asi como en el tipo de ley
de decaimiento exponencial (colas
delgadas) que asumen las FDP Gum-
bel y Weibull. La dindmica tempo-
ral hidro-climéatica es dependiente y
no estacionaria, dados los efectos de
las fases del fenémeno del ENSO: El
Nifio, La Nifia y Normal, asi como por
los efectos del cambio climético y la
deforestacién. Por otra parte, hay ya
muchas evidencias sobre la ley de de-
caimiento potencial (cola pesada, tipo
Fréchet) de la distribucién de cauda-
les maximos anuales. Estos temas tie-
nen implicaciones fundamentales en
tareas de disefio hidrolégico.

. Los cambios detectados en la media

para las series anuales de caudales
méaximos y minimos, en su mayoria
estan asociados con la fase calida
del ENSO (EIl Nifio). Esto se debe al
gran impacto que tiene en las series
colombianas y a que su frecuencia
es mayor que la fase fria (La Nifia).
Es necesario disponer de mayor in-
formacioén en el tiempo para poder
evaluar la significancia estadistica de
este resultado.

. Los métodos que se implementan en

este trabajo para superar las limita-
ciones de los andlisis tradicionales
son: ajuste de FDP Frechet (equi-
valente al Tipo II de Funciones de
Valores Extremos Generalizados),
asi como las FDP Mixtas, Fréchét,
Gumbel y Weibull (Tipos I y II).

4. Una de las alternativas mas promi-

sorias es la estimacion de caudales
extremos usando funciones de dis-
tribucion de probabilidades mixtas,
discretizadas en poblaciones segun
las fases del ENSO. Los resultados
indican que la funcién mixta Weibull

tipo I, presenta buenos estimativos
en los caudales minimos extremos,
y la funciéon mixta Fréchét Tipo I
es adecuada para estimar caudales
maximos extremos.

5. En el presente trabajo se hace un

aporte novedoso al entendimiento de
la influencia de las fases del ENSO
sobre hidrologia Colombiana. Este
se refiere a la cuantificacién del ci-
clo anual promedio de los caudales
maximos y minimos mensuales. Las
conclusiones mas generales se re-
sumen en los numerales siguientes,
discriminados para cuatro grandes
regiones de Colombia.

6. La zona norte del pais se caracte-

riza porque sus caudales maximos
anuales se ven aumentados en la fase
La Nifa y se presentan tendencias
negativas en los caudales maximos
multianuales. La funcién que mos-
tr6 mejor desempefio en el ajuste de
los datos fue la Fréchet Mixta Tipo
I. Para las series anuales de cauda-
les minimos no presentan cambios
estadisticos significativos respecto
a la media anual pero presentan ten-
dencias positivas en la mayoria de
sus estaciones. Las estimaciones de
caudal de menor magnitud se ma-
nifiestan en las funciones Weibull y
Weibull Mixta Tipo I para los perio-
dos de retorno menores que 30 afios.
Para los periodos de retorno mayores
que 30 afios, las funciones Gumbel y
Gumbel Mixta tipo I, presentan las
menores estimaciones.

7. Las funciones de distribucién de

probabilidad que presentaron un me-
jor ajuste para los caudales minimos
en la zona oriental son las de Weibull
y Weibull mixta tipo I. Para los cau-
dales maximos se presentan aumen-
tos durante La Niifla; las funciones
de distribucion de probabilidad para
los caudales maximos extremos que
mostraron mejor desempefio en el
ajuste fueron la Lognormal Mixta
Tipo I y la Gumbel Mixta tipo II.

8. La zona occidental del pais exhibe

la mayor influencia del fenémeno
ENSO, en caudales maximos con La
Nifia y en caudales minimos con El



Nifio. En general, las series de cau-
dales maximos anuales presentan
tendencias positivas estadisticamen-
te significativas, con un nivel de
confianza de 0.05 y la FDP que mejor
se ajusta de las funciones propuestas
en este estudio, es la Gumbel Mixta
Tipo II y Frechet. Los caudales mi-
nimos no presentan tendencias y las
FDP mas adecuadas para estudios de
disefio hidrolégico son la Weibull y
la Weibull Mixta Tipo I.

9. La zona central del pais es afectada
por el fenémeno ENSO en su fase fria
(La Nifa), aumentando los caudales
maximos. Las funciones que de me-
jor forma se ajustan a las series es-
tudiadas en Colombia son la Frechet
Mixta Tipo 11 y la Lognormal Mixta
Tipo II. Para los caudales minimos,
el fenémeno ENSO afecta los cauda-
les minimos en menor medida que a
los departamentos ubicados entre las
cordilleras central y occidental. Las
FDP que presentaron mejores ajustes
para los caudales minimos fueron
la Weibull y la Weibull Mixta Tipo
I, evaluadas con la prueba Smirnov-
Kolmogorov, con un nivel de con-
fianza de 0.05.

10. La zona sur del pais se caracteri-
za por presentar comportamientos
opuestos al resto del territorio co-
lombiano, asociando sus caudales
maximos extremos a la ocurrencia
de El Nifio, y los caudales minimos a
la fase La Nifia, aunque es necesario
verificar la validez estadistica de esta
observacion, ya que la informacion
hidrologica de esta region adolece de
muchos problemas de cobertura es-
pacial y temporal. Esto puede ser de-
bido a la “frontera climatica” que se
presenta entre Colombia y el Ecua-
dor durante las dos fases del ENSO.
Los caudales anuales minimos de
esta region presentan tendencias ne-
gativas pero que no son estadistica-
mente significativas en la mayoria de
los casos. La FDP que mejor se ajus-
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11. Se hace necesario resaltar la falta

de informacién hidrolégica de cau-
dales instantéaneos y diarios en todo
el pais.

12. Es necesario reconocer la impor-

tancia de involucrar FDPs que con-
sideran las fases del fendmeno ENSO
por varias razones. Primero, recono-
cer que los fenémenos fisicos afectan
la hidrologia es un paso importante
dentro de la estimacién de caudales
extremos, debido a que la herramien-
ta estadistica debe ser complementa-
da con el conocimiento que se tiene
sobre los fendmenos climaticos que
afectan las cuencas colombianas. Se-
gundo, al mejorar las estimaciones,
aproximandose mas a la realidad del
sistema, los sistemas de alerta con-
tra inundacién, sequia, aumento de
las enfermedades de transmision por
medio de vectores, etc. seran mas
precisos. Finalmente, los costos en
construccion de obras civiles seran
acondicionados a obras que real-
mente sean adecuadas para la cuenca
analizada, previniendo asi dafios por
inundaciones o sobre disefios.

13. Se hace necesario seguir exploran-

do las posibilidades de incluir varia-
bles climaticas que afectan la hidro-
logia colombiana, en las técnicas de
estimacién de caudal. Por ejemplo,
incluir las metodologias de estima-
cion de caudales son series de dura-
cion parcial, definiendo los umbrales
en términos de las fases del fenéme-
no ENSO.

14. La investigacion cientifica de nues-

tros ecosistemas y cuencas hidrogra-
ficas es una tarea imperativa urgente
que debemos poner al dia. Es nece-
sario para poder entender mejor esta
dindmica hidroecolégica en mul-
tiples escalas de espacio y tiempo.
Colciencias tiene la obligacion de
estimular y financiar la investigacion
cientifica bésica y aplicada de la hi-
drologia de Colombia.
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