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RESUMEN

Palabras clave: La estimacion de los periodos de retorno se desarrolla para duraciones maximas de precipitacion de 1 dia, 2 dias y
picos continuos sucesivamente mayores, hasta tamafios de duracion de 1 aflo. Son indispensables para determinar las
maximas profundidades de precipitacion anual de acuerdo con el mejor ajuste de las distribuciones probabilisticas,
son de gran utilidad para el desarrollo de los diferentes estudios hidrologicos que requieren una region. La presente
investigacion tiene como proposito determinar los periodos de retorno de la precipitacion maxima anual en un periodo
de 24 horas, de la estacion meteoroldgica La Playa en Norte de Santander, para lo cual se realizo el analisis de frecuencia
mediante la prueba de bondad y ajuste, Chi cuadrado, teniendo como hipétesis nula una distribucion normal, la cual
fue aceptada. Posteriormente, se analiz6 mediante el software Minitab el tipo de distribucion que tenian los datos
estableciendo que la normal, lognormal, Weibull, logistica, Gamma y el valor extremo por maximos se ajustan a ellos.

Analisis de frecuencia,
distribucion, periodo
de retorno,
precipitacion.

ABSTRACT

The estimation of return periods is developed for maximum rainfall durations of 1 day, 2 days and successively larger
continuous peaks, up to 1 year duration sizes. They are indispensable to determine the maximum annual precipitation
depths according to the best adjustment of the probabilistic distributions and are very useful for the development of the
different hydrological studies required by a region. The purpose of this research is to determine the return periods of
the maximum annual precipitation in a 24-hour period, of the La Playa meteorological station in Norte de Santander,
for which the frequency analysis was carried out by means of the goodness-of-fit test, Chi-square, having as null
hypothesis a normal distribution, which was accepted. Subsequently, the Minitab software was used to analyze the
type of distribution of the data, establishing that the normal, lognormal, Weibull, logistic, Gamma and extreme value
by maximums fit them.
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1. Introduction

La Iluvia hace parte del ciclo hidrolégico y se considera
como la principal fuente de agua para la tierra. Su estudio
en una region es de vital importancia, pues si esta es
demasiado alta en comparacion con la tasa de infiltracion
del suelo, provoca una mayor cantidad de escorrentia, lo
que resulta en deslizamientos de tierra, inundaciones y
desastres por escombros [1], sumado a esto, se deben tener
en cuenta los efectos causados por el calentamiento global,
la contaminacién ambiental y las fallas geologicas que se
pueden generar [2].

Es necesario conocer la distribucion maxima de
precipitacion que se genera en una cuenca hidrografica,
ya que se requiere para el disefio, control y gestion de
estructuras hidraulicas tales como: aliviaderos, lagunas de
retencion, presas, entre otras. Siendo asi que, la estimacion
de precipitaciones para diferentes periodos de retorno es
muy importante en el disefio de estas [3].

De acuerdo con lo anterior, la precipitacion esperada
en diferentes periodos de retorno se determina a través del
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analisis de probabilidad y frecuencia de datos de lluvia
[4], es de resaltar que el uso de parametros estadisticos es
indispensable en este tipo de proyectos [5].

Los pluviometros proporcionan los registros de
precipitacion de una region, y con estos datos se puede
realizar el analisis de frecuencia, aunque es necesario
probar una serie de modelos, como normal, log-normal de
dos parametros, log-normal de tres parametros, Person III,
Gumbel, log Gumbel, etc; para llegar al modelo adecuado en
la estimacion de la cantidad de Iluvia en diferentes periodos
de retorno en cualquier estacion [3].

La eleccion de un modelo de distribucion apropiado
es uno de los principales problemas en la practica de la
ingenieria. Esta seleccion depende principalmente de los
datos de Iluvia disponibles en un sitio en particular. Es por
ello, que para encontrar un modelo de distribucion adecuado
que proporcione estimaciones precisas de precipitaciones
extremas, es necesario evaluar los modelos de distribucion
disponibles [6].

La presente investigacion realizo un analisis de frecuencia
de los datos de precipitacion de la estacion pluviométrica
del Municipio de La Playa en Norte de Santander, donde
se evaluo la probabilidad de la precipitacion maxima
anual basada en una muestra de veinticuatro horas, usando
diferentes modelos de distribucion con base en los puntajes
de las pruebas de bondad de ajuste, que se pueden utilizar
para investigaciones futuras.

2. Explicaciones argumentadas

Muchos de los trabajos que se han reportado a nivel mundial
indican que es necesario realizar un analisis de frecuencia
y una correcta eleccion de la distribucion que mejor se
ajuste a los datos ya que esto permite obtener resultados
confiables. En la Tabla 1 se pueden observar algunas de las
investigaciones que se han realizado.

Tabla 1. Investigaciones realizadas mediante analisis estadisticos

Estudio Localizacién AnaJI,SlS.
estadisticos

Principales hallazgos Fuente

Los resultados demostraron que este proceso es
una de las herramientas mas importantes para
estimar el disefio lluvia, ya que se considera como
un insumo para predecir la inundacién de disefio y
se puede utilizar para la planificacion y gestion de
estructuras civiles e hidraulicas
Permitié determinar que la distribucién normal se
Arabia frecuencia de a_]_us_taba a los datos de la precipitacion mixima
2 . cuatro diaria anual [8]
Saudita .
estaciones
meteoroldgicas
Anilisis de
frecuencia de
tres estaciones
meteoroldgicas
Comparacion de
Corea del cuatro
Sur distribuciones
diferentes
Analisis de
frecuencia de
catorce
estaciones
meteorologicas
Analisis de
frecuencia de

diez estaciones
1

Analisis de
frecuencia de
seis de seis
estaciones
meteorolégicas

1 India

Anilisis de

Se determiné que la distribucion normal,
logistica, Cauchy y Weibull mostraron el mejor

3 Brasil ajuste para los datos de lluvia

[9]

Se demostré que la distribucion log normal de dos
parametros es la que mejor representa el [10]
comportamiento de las precipitaciones

Se determiné que la prueba de bondad y ajuste
realizada con la serie de Fourier se puede utilizar
como un enfoque alternativo para el andlisis de [11]
frecuencia de eventos diarios extremos.

Se determin6 que la distribucion normal se ajusta
con el maximo diario anual de las estaciones

6 Malasia hidrolégicas.

(2]

icas

3. Metodologia

3.1 Sitio de estudio

Los datos de precipitacion maxima anual en un dia
fueron tomados de la estacion LA PLAYA (8°16°20.3”N
73°12°05.3”W), ubicada a 27 kilometros del casco urbano de
la ciudad de Ocafnia, desde el afio 1985 hasta 2019 (ver Figura
1). Enla Tabla 2, se pueden observar los datos obtenidos del
portal: Consulta y Descarga de Datos Hidrometeoroldgicos
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM).
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Figura 1. Sitio de estudio
Tabla 2. Datos de Precipitacion Anual Maxima

Afio Precipitacion Afio Precipitacion
(mm) (mm)

1985 30 2003 46
1986 46 2004 557
1987 86.2 2005 31
1988 56 2006 35
1989 77 2007 62.6
1990 47.8 2008 27.5
1991 875 2009 64.5
1992 70 2010 49.7
1993 35.6 2011 56.4
1994 30.7 2012 70.1
1995 42.1 2013 60.7
1996 64.4 2014 37.5
1997 14.4 2015 93.7
1998 46.5 2016 393
1999 49 2017 90.3
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2000 41.7 2018 58.7
2001 523 2019 54.6
2002 37.6

Fuente: [14]

En la Figura 2 se puede observar la variacion de la
precipitacion anual maxima de la estacion a través del
tiempo.

Precipitacion

1985 1990 1995 2000 2005

Afo

2010 2015 2020

Figura 2. Precipitacion anual maxima.

3.2 Prueba de datos dudosos

Antes de realizar el analisis de frecuencias, se debe hacer
una prueba de Outliers o Datos Dudosos para determinar si
existen datos que se alejen de la tendencia de la informacion
y que afecten los parametros estadisticos, los cuales pueden
deberse a errores en la toma del registro o aquellos que
causan dificultad en las distribuciones. La Ecuacion 1y 2
permiten determinar el umbral alto y bajo de los datos de
precipitacion.

M
@

yH=5y+k,xs,
yL = }_’_kn*sy

Donde yH es el umbral de datos dudosos alto, yL es el
umbral de datos dudosos bajo y k£ depende del tamafio de la
muestra, tal y como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaiiode Kn Tamaiio de Kn
la muestra la muestra n

10 2.034 24 2.467
11 2.088 25 2.487
12 2.134 26 2.502
13 2.175 27 2.519
14 2.213 28 2.534
15 2.247 29 2.549
16 2279 30 2.563
17 2.309 31 2.577
18 2.335 32 2.591
19 2.361 33 2.604
20 2.385 34 2.616

21 2,408 35 2.628
22 2429 36 2.639
23 2,448 37 2.650

Fuente: [15]

3.3 Analisis de frecuencia

3.3.1 Numero de intervalos de clase. EI1 Numero de intervalos
de clase de una serie de datos menor a 200 se puede establecer
mediante la Ecuacion 3.

NtGmero de Intervalos =vn  (3)

3.3.2 Amplitud de los intervalos de clase. La amplitud o
longitud de los intervalos de clase de los datos se obtiene
mediante la Ecuacion 4.

Ax = xmax — xmin (4)
n—1

3.3.3 Media. La media o promedio de los datos se puede
calcular mediante la Ecuacion 5.

_ 1 xifi

N ®

3.3.4 Desviacion estandar. La desviacion estandar de los
datos se puede calcular mediante la Ecuacion 6.

.= >k (i = X)fi ©)
’ N-1

3.3.5 Prueba de bondad y ajuste (Chi Cuadrado).Se basa en
el céalculo de frecuencias tanto de valores observados, como
esperados. El objetivo es determinar si los datos proceden
de una distribucion normal para un nivel de confianza del 95
%, para ello se plantea la hipdtesis nula y alternativa de la
siguiente manera:

H = Los datos se ajustan a una distribucion normal

H=Los datos no se ajustan a una distribucion normal

Para realizar la prueba de bondad y ajuste con este
método, la expresion esta dada por la Ecuacion 7:

koo k k
x2 =Z% ﬁZBi=Zei=N ™

i=1 i=1 i=1
x 7 : Valor calculado de Chi-Cuadrado a partir de los datos
0i: Numero de valores observados en el intervalo de clase
ei: Numero de valores esperados en el intervalo de clase i

k: Niimero de intervalos de clase

Elvalor de x ? se compara con x,” cuyo valor se determina
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con el nivel de significancia y los grados de libertad.

Para el caso de la precipitacion como el nivel de confianza
es del 95 %, el nivel de significancia es 0=0.05

Los grados de libertad = v = k-1-h, donde h = 1 para una
distribucion normal.

Dado que la media y la desviacion estandar pueden
tomar valores infinitos, se hace impracticable tabular las
probabilidades para todas las distribuciones normales, por lo
tanto, se utiliza la distribucion normal reducida (Ecuacion 8).

_X7H ®
g

z

4. Resultados

4.1 Andlisis de datos dudosos

De acuerdo con la Ecuacion 1 el umbral alto para los datos
es:

yH=12.140581841

NH=10""=138.2234 mm

Para el caso del umbral bajo se tiene en cuenta la Ecuacion
2:
vL=1.244899654
NH=10""=17.5751 mm

Con base en lo anterior, los datos de precipitacion deben
encontrarse entre 17.5751 mm y 138.2234 mm. En la
Figura 3, se puede observar que todos los datos de la serie se
encuentran dentro de dicho rango a excepcion del ano 1997
que presenta una precipitacion de 14.4 mm.

160
1N00000000000000000000000000000000009¢}
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g e © ®e
é 80 ® °
(5]
£ e, ....o°..o. %
40 @ o o o® oo
® o® ®
20 OO0 00000000 000000000000 000000000000
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@ Precipitacion @ Umbral Alto @ Umbral Bajo

Figura 3. Gréfico de Prueba de datos dudosos.

Para determinar si el dato de 14.4 mm presentaba errores
de acuerdo con el calculo anterior que demostrd que era
dudoso, se realizd una investigacion, la cual consistid en
determinar que fenomeno hidrologico sucedié durante ese
afio y las precipitaciones en las estaciones cercanas tal y
como se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Precipitacion en estaciones cercanas
Estacion (Afio 1997 — Fendmeno del Nifio)
Aeropuerto Brotare  UFPSO Montecitos
41.6 mm 570 mm 75mm 45 mm
Ocaiia Ocafia Ocafia  Ocafia -Rural
Fuente: [16]

Se evidencia de esta manera de que a pesar de que
durante el afio 1997 Colombia atravesd una sequia debido
al fenémeno del nifio, las estaciones cercanas no registraron
un dato tan bajo y por tal motivo se considera dudoso y se
elimina de la estacion.

4.2 Analisis de frecuencia

Luego de realizarse el andlisis de la informacion y su ajuste
de acuerdo con los datos dudosos que presentaba la estacion,
se procede a realizar el andlisis de frecuencia.

4.2.1 Calculo del nuimero de intervalos de clase. Se procede
a calcular el nimero de intervalos de clase que presentan los
datos de la estacion ajustada, mediante la Ecuacion (3), la
cual arroja un valor de seis (6).

4.2.2 Calculo de la amplitud de cada intervalo. Una vez
calculado el nimero de intervalos de clase, se determina la
amplitud que existe entre estos, mediante la Ecuacion (4),
arrojando un resultado de 13.24.

4.2.3 Cadlculo de la frecuencia acumulada. En la Tabla 5,
se puede observar el célculo realizado para determinar la
frecuencia acumulada de los datos de la estacion ajustada.

Tabla 5. Frecuencia Acumulada

Intervalos de Clase

Desde Hasta FAb FR Fac

20.9 34.1 275 4 0.1176 0.1176
34.1 47.4 40.7 10 0.2941 0.4118
47.4 60.6 540 9 0.2647 0.6765
60.6 73.8 672 6 0.1765 0.8529
73.8 87.1 80.5 2 0.0588 0.9118
87.1 100.3 93.7 3 0.0882 1.0000

Nota: xi: marca de clase, FAb: frecuencia absoluta, FR:
frecuencia relativa, FAc: frecuencia acumulada.

Con base en la tabla anterior se calcula la media de
los datos agrupados arrojando un valor de 54.369 y una
desviacion estandar de 18.861.
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Luego se calcula la frecuencia esperada, utilizando la
distribucion teérica normal, tal y como se puede observar
en la Tabla 6.

Tabla 6. Calculo de Frecuencia Absoluta

Intervalo de

clase LC z Tabla FR ei 6i
Desde Hasta
20.88 -1.78 0.96

20.88 34.12 34.12 -1.07 086 0.11 4 4
34.12 4736 4736 -037 064 021 7 10
4736 606 60.6 033 037 027 10 9
60.6 73.84 73.84 1.03 015 022 8 6
73.84 87.08 87.08 173 0.04 0.11 2
87.08 100.32 10032 2.44 0.0l 0.04 1 3

Nota: LC: limite de clase, Z: distribuciéon normal reducida,
Tabla: area bajo la curva normal de 0 a Z, FR: frecuencia
relativa, ei: frecuencia absoluta redondeada, ©i: frecuencia
Observada

El estadistico observado de los datos se calcula mediante
la Ecuacion (5), arrojando un valor de x ?=6.89. Luego el
estadistico tedrico se obtiene mediante el uso de la tabla
distribucion Chi cuadrado para tres grados de libertad y una
probabilidad de 0.05, obteniendo unx’,  .=7.81.

La hipotesis nula Ho plantea que los datos se ajustan a
una distribucion normal y puesto que x *<x ’ se acepta dicha
hipétesis.

4.3 Determinacion del tipo de distribucion empleando

Minitab
Empleando el programa Minitab se realiza una prueba
de normalidad para determinar si los datos siguen una
distribucion normal, con las siguientes hipotesis:

Ho= Los datos se ajustan a una distribucién normal con
una p=53.93 y 6=18.12

Hi= Los datos no se ajustan a una distribucién normal
con una p=53.93 y 6=18.12

Con un nivel de significancia de 0=0.05, el programa
arroja un p-value de 0.171 (Ver Figura 4), por lo tanto, se
acepta la hipotesis nula de que la distribucion es normal.

Porcentaje

~o 20 40 60 80 100
Precipitacion
Figura 4. Grafica de Probabilidad para una distribucién normal
con un nivel de confianza del 95%

Por su parte, también se realiza la identificacion de
la distribucion para diferentes tipos, tales como: normal,
lognormal, lognormal de 3 parametros, exponencial,
exponencial de 3 parametros, Weibull, Weibull de 3
parametros, valor extremo mas pequeflo, valor extremo
por maximos, Gamma, Gamma de 3 parametros, logistica
y logistica de 3 parametros. Asi como la representacion
grafica de la transformacion de Box-Cox con A=0.5.

A continuacion, en la Tabla 7 se presenta un resumen de
todas las distribuciones y con su p-value correspondiente, el
estadistico de bondad de ajuste de Anderson-Darling (AD) y
un valor p para la prueba de relacion de verosimilitud (LRT
P).

Tabla 7. Prueba de Bondad y Ajuste

Distribucién AD P LRTP
Normal 0.522 0.171
Transformacion Box-Cox 0.171 0.924
Lognormal 0.171 0.924
Lognormal de 3 parametros 0.193 * 0.695
Exponencial 7.183 <0.003
Exponencial de 2 parametros 1.378 0.026 0.000
Weibull 0.487 0.223
Weibull de 3 parametros 0.184 >0.500 0.014
Valor extremo mas pequefio 1.344 <0.010

Valor extremo por maximos 0.198 >0.250
Gamma 0.231 =0.250
Gamma de 3 parametros 0.178 * 0.317
Logistica 0.423 0.250
Loglogistica 0.208 >0.250
Loglogistica de 3 parametros 0.223 * 0.611

Fuente: [17]

Se puede observar que aquellos valores P (p-value)
inferiores a un valor de significancia (o)) de 0.05, indican
un riesgo del 5 % indicando que los datos no siguen la
distribucién, por lo tanto, se puede afirmar que cuando
el p-value es mayor a 0.05 hay evidencia de que los datos
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siguen la distribucion. De acuerdo con esto, son varias las
distribuciones que se pueden utilizar para el ajuste de los
datos.

4.4 Determinacion del periodo de retorno

Unavezaceptada la hipotesis de que los datos de precipitacion
corresponden a una distribucion normal tanto por el método
de Chi cuadrado y el software Minitab, se realiza el ajuste
de los limites superior ¢ inferior y se procede a calcular el
periodo de retorno para una precipitacion maxima anual en
un periodo de 24 horas, como se puede observar en la Tabla
8.

Tabla 8. Periodos de Retorno

Periodo de Retorno (TR) Precipitacion (mm)

2 22.3399
5 42.8234
10 60.1731
20 79.6879
25 86.4826
50 109.318
100 134.966

Con base en la distribucion elegida se realiza el ajuste de
los datos y se obtienen los periodos de retorno, con el fin de
predecir o pronosticar la probabilidad de ocurrencia de un
evento.

5. Conclusiones

Siempre que se tengan datos de estaciones hidrologicas se
debe analizar la informacion ya que se pueden presentar
registros dudosos que distorsionen la distribucion y para ello
es recomendable realizar la prueba Outliers y compararlo
con los eventos y fenémenos hidrologicos que sucedieron
durante ese ano, y de esta manera tomar de decision de
continuar o descartar el dato.

Asi mismo, es fundamental saber identificar el tipo de
distribucion que mejor se ajuste a los datos con respecto
al p-value y el nivel de significancia a estudiar, no solo
analiticamente sino también con el empleo de herramientas
computacionales como Minitab que presenta las
distribuciones tanto grafica como estadisticamente.

Los datos presentados en el informe se ajustan a varias
distribuciones con un p-value mayor al nivel de significancia
de 0.05, de modo que son admisibles como distribuciones
generadoras de los datos; entre las que se encuentran la
normal, lognormal, Weibull, logistica, Gamma, valor
extremo por maximos; siendo estas dos tultimas las que
tienen un valor superior de p-value.

Es importante resaltar que antes de que se utilicen los

datos de una de precipitacion de una estacion, es fundamental
determinar la probabilidad del mejor ajuste de distribucion
de los datos, ya que solo después de haber hecho esto, es
posible obtener resultados confiables.
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