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Informacion general del proyecto
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1 Amenaza por Movimientos en Masa

1.1 Factores Detonantes

1.1.1 Detonante Lluvia

En este capitulo, se presenta el procedimiento metodoldgico para determinar la detonante lluvia
dentro del andlisis de laamenaza por movimientos en masa. A continuacién, se muestra la informacién
disponible y los resultados obtenidos en dicho proceso.

Los movimientos en masa causados por lluvias estan relacionados con el volumen, intensidad y
distribucién de dichas precipitaciones. En consecuencia, es importante tener en cuenta la respuesta
del terreno a precipitaciones durante horas, dias, meses, afos o incluso durante ciclos de lluvia y
sequia de varios afnos. Cuando la precipitacién cae sobre una ladera, un porcentaje de ella es
interceptada por la vegetacion, otro se infiltra en el suelo o se almacena en las depresiones para luego
infiltrarse. El proceso de infiltracidn continuda, ain después del cese de las lluvias y en algin momento
pueden crearse condiciones criticas, ya que la humedad del suelo y la posicién del nivel fredtico han
aumentado, incrementando la presién de poros, disminuyendo los esfuerzos efectivos y, por tanto, la
resistencia al esfuerzo cortante. Es entonces cuando se pueden alcanzar los umbrales de inestabilidad
que disparan el movimiento de una parte o toda la ladera (Alzate M., 2015). Los movimientos en masa
detonados por lluvias, que se desarrollan sobre las laderas, desestabilizandolas, generan desastres que
causan dafios y muertes incluyendo pérdidas en vidas humanas, ambientales y econdmicas que
impactan el desarrollo de algunas regiones (Alzate M., 2015).

En parte, los deslizamientos representan el efecto de la lluvia sobre las laderas, y, por lo tanto, esta
variable debera ser considerada en la modelacidn de movimientos en masa en cada una de las zonas
gue conforman el area estudiada. Partiendo de la hipétesis que, a mayor lluvia diaria maxima, mayor
es la probabilidad que se detone un movimiento en masa, se genera un campo de lluvia maxima en 24
horas para diferentes periodos de retorno (2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 aios), para lo cual se seleccionaron
las estaciones meteoroldgicas que se encuentren dentro de la zona de analisis y vecinas a ésta, con el
fin de disminuir la incertidumbre en el limite de esta.

1.1.1.1 Informacidn Disponible

Se realizé la recopilacién de la informacién hidrolégica disponible (precipitacidon), la cual fue clasificada
de acuerdo con su resolucidn — mensual, diaria, anual — y fuente de suministro — IDEAM —, y asi iniciar
el proceso de validacion de la informacidn obtenida toda vez que los resultados de los procedimientos
realizados dependen de la calidad de la informacion. Se realizé la identificacién de las estaciones
disponibles en el area del distrito de Medellin y en las zonas aledafias, recopilando los registros
disponibles de precipitacidn, que en general son estaciones operadas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. En este aspecto es importante considerar que para el
6
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analisis del detonante de lluvia se requiere informacién de precipitacién maxima diaria por lo cual, se
utiliza los registros disponibles para las estaciones operadas por el IDEAM. Si bien el drea de interés
cuenta con estaciones operadas por Empresas Publicas de Medellin, la informacién de libre acceso
corresponde a los parametros de construccién para curvas de Intensidad, Duracidn y Frecuencia — IDF,
informacién que es utilizada dentro del componente de hidrologia, sin embargo, para dichas
estaciones no se dispone de informacidén de precipitacién maxima diaria y por lo tanto, los analisis del
detonante de lluvia son realizados a partir de las estaciones del IDEAM. En la Tabla 1, se presentan las
estaciones disponibles en la zona y que fueron implementadas en el analisis.

Tabla 1. Estaciones disponibles en la zona de estudio.

1 | IDEAM | 23085270 | Aeropuerto JM Cordova| SP |27/11/2006 | 4731186,07 | 2240386,37 Diaria
2 | IDEAM | 26200140 Armenia PM |15/04/1975 | 4693371,11 | 2239240,37 Diaria
3 | IDEAM | 27011110 Astilleros PM |15/10/1990 | 4704018,46 | 2250174,31 Diaria
4 | IDEAM | 23080650 Campoalegre PM | 15/06/1973 | 4741587,18 | 2229698,54 Diaria
5 | IDEAM | 27010770 El Chuscal PM | 15/08/1970| 4700739,09 | 2241454,97 Diaria
6 | IDEAM | 26205080 La Aldea ME | 15/09/1990 | 4701289,89 | 2259452,94 Diaria
7 | IDEAM | 27010820 La Cuchilla PM | 15/08/1970|4728675,22 | 2262333,75 Diaria
8 | IDEAM | 27011120 La lguana PG |15/10/1990 | 4706080,94 | 2256687,28 Diaria
9 | IDEAM | 27010800 | La Meseta San Pedro | PM |15/08/1970 | 4711695,02 | 2265889,06 Diaria
10| IDEAM | 27015260 La Salada AM | 15/07/1984 | 4709571,54 | 2227033,81 Diaria
11| IDEAM | 26230180 Llanos de San Juan PM |15/11/1990 | 4699480,11 | 2268969,98 Diaria
12 | IDEAM | 26200120 Otramina PM |15/10/1970 | 4690769,45 | 2229847,24 Diaria
13| IDEAM | 27015150 | Progreso El Hacienda | CO |14/04/1973|4734961,46 | 2271056,75 Diaria
14 | IDEAM | 27010810 Santa Elena CO |15/08/1970 | 4721597,64 | 2243404,96 Diaria
15| IDEAM | 27015090 Tulio Ospina CO |15/09/1950 | 4717623,43 | 2257007,41 Diaria

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

La informacion es consultada en la plataforma http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/, sitio
donde se dispone de cada una de las estaciones y con la informacién registrada, asi como también el
tipo de resolucién requerida, informacion que de igual forma se suministra desde el portal web
http://sirh.ideam.gov.co:8230/Sirh/faces/observatorioSuperficiales.jspx.  En la llustracién 1, se
presenta la ubicacidn de las estaciones utilizadas dentro del analisis de precipitacion maxima en 24
horas y el célculo del detonante de lluvia. La informacién de precipitacion recopilada es operada por

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

En total, se tienen 15 estaciones de precipitacion con el valor de la precipitacién diario en el periodo
disponible. Las estaciones utilizadas corresponden a aquellas que se encuentran alin en operacion. Las
estaciones que fueron suspendidas no fueron tomadas en cuenta toda vez que en los afios 2010 a
2012, asi como entre 2018 y 2020 se presentd incrementos importantes en las lluvias promedio de la
regidn, asi como las estaciones con fecha de instalacidon reciente y donde se cuenta con un registro de
datos en periodos inferiores a 15 afios. Dentro de las convenciones presentadas se identifica el tipo de
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estacion asi: CO: Climatoldgica Ordinaria, PM: Pluviométrica, PG: Pluviografica, ME: Meteoroldgica,
AM: Agrometeoroldgica y SP: Sindptica Principal.

O Estaciones P
1 Drenaje Doble [
|- Distrito Medellin [}%=%~
Via 1_500mil
——— Camino
——— Sendero
— Via Tipo 1
~—= Via Tipo 2
— Via Tipo 3
=== Via Tipo 4
——— Via Tipo 5
| Munk:cpoos

SERES 4725000 4740000

4710000 4725000

Ilustracion 1. Localizacion general de las estaciones disponibles en la zona.
Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

A partir de los registros diarios de precipitacion en cada una de las estaciones, se determiné el valor
maximo de precipitacion en 24 horas, agregando la serie de forma mensual. Es decir, se determina el
maximo valor diario en cada uno de los meses, y asi agregarlos de forma mensual.

1.1.1.2 Andlisis de Tendencia de Series de Precipitacion Mdxima de 24 Horas
Para estimar la presencia de tendencia en la serie se ha empleado la siguiente metodologia:
La prueba T

Esta es una prueba estadistica para detectar si hay o no tendencia en la media de una serie, se realiza
mediante los siguientes pasos:

e Se ajusta una linea recta a la serie de tiempo.

8
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e Se obtienen los parametros R? y R del ajuste.

Inspira
Crea

Transforma

e Se calcula el pardametro T mediante la siguiente ecuacidn, en la que n es la cantidad de datos
de la muestra.

T =abs(

R/n-2

\1-R? )

e Calcular el parametro Tc (T critico) a partir de la siguiente ecuacién, donde tinv es la distribucion
acumulada t-student inversa, y n-2 son los grados de libertad.

T.=t,,(0.975n—2)

nv

e Finalmente se determina que la serie presenta tendencia en la media si T>Tc.

Una vez aplicado el procedimiento descrito, se determinaron las diferentes tendencias en las series de

precipitacion maxima en 24 horas en la zona de estudio, resultados que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados, analisis de tendencias en series de precipitacion maxima en 24 horas.

1 | 23085270 | Aeropuerto JM Cordova | 0,0056 | 0,0749 | 564 | 1,6806 | 1,9647 | 2,427E-04 | No Hay
2 | 26200140 Armenia 0,0066 | 0,0811 | 576 | 1,9173 | 1,9642 | 3,161E-04 | No Hay
3 | 27011110 Astilleros 0,0083 | 0,0912 | 408 | 1,8449 | 1,9658 | 4,542E-04 | No Hay
4 | 23080650 Campoalegre 0,0130 | 0,1139 | 612 | 2,8164 | 1,9639 | 3,832E-04 Hay
5 | 27010770 El Chuscal 0,0073 | 0,0853 | 648 | 2,1697 | 1,9637 | -3,579E-04 Hay
6 | 26205080 La Aldea 0,0113 | 0,1064 | 408 | 2,1432 | 1,9659 | 6,322E-04 Hay
7 | 27010820 La Cuchilla 0,0703 | 0,2651 | 648 | 6,9709 | 1,9637 | 1,011E-03 Hay
8 | 27011120 La Iguana 0,0012 | 0,0353 | 408 | 0,7097 | 1,9659 | 2,006E-04 | No Hay
9 | 27010800 La Meseta San Pedro 0,0159 | 0,1259 | 648 | 3,1763 | 1,9638 | 3,644E-04 Hay
10 | 27015260 La Salada 0,0074 | 0,0861 | 480 | 1,8746 | 1,9650 | 3,485E-04 | No Hay
11| 26230180 Llanos de San Juan 0,0429 | 0,2071 | 408 | 4,1316 | 1,9662 | 1,374E-03 Hay
12| 26200120 Otramina 0,0004 | 0,0190 | 636 | 0,4724 | 1,9638 | -9,237E-05 | No Hay
13| 27015150 Progreso El Hacienda 0,0001 | 0,0111 | 528 | 0,2436 | 1,9649 | 4,332E-05 | No Hay
14| 27010810 Santa Elena 0,0110 | 0,1050 | 648 | 2,6023 | 1,9639 | 3,293E-04 Hay
15| 27015090 Tulio Ospina 0,0057 | 0,0757 | 888 | 2,1216 | 1,9630 | 1,719E-04 Hay

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Los resultados obtenidos indican comportamiento variable para las diferentes estaciones de

precipitacion, con presencia de tendencias en algunos de los datos. De acuerdo a estos resultados, se

cuenta con un incremento ascendente de las series de precipitacion maxima en 24 horas que son

estudiadas, con un promedio en la pendiente de 0,00036.

El analisis se ha realizado de forma regional con el fin de evaluar el comportamiento de la precipitacidon

maxima en 24 horas en el area del territorio de interés, asi como en las zonas colindantes y

posteriormente, determinar de forma precisa el

comportamiento espacial de la variable.

Posteriormente, se presentara el procedimiento realizado para analizar de manera distribuida, los

VioiLAoA | MiNEDUCACION
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cambios de la precipitacion maxima para toda la zona evaluada. Este analisis se complementa con la
estimacion de valores atipicos al interior de las series analizadas. En la llustracidn 2, se presentan las
series graficas para cada una de las estaciones estudiadas y la linea de tendencia en cada una de estas.

Precipltacion Maxima 24 Horas Aeropuerto JM Cérdova Precipitacion Maxima 24 Horas Armenia
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Precipitacién Maxima 24 Horas Llanos de San Juan Precipitacién Maxima 24 Horas Otramina
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Ilustracion 2. Series de precipitacion maxima en 24 horas y la tendencia.
Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
1.1.1.3 Valores Atipicos Serie Precipitacion Mdxima en 24 Horas

En estadistica, un valor atipico o “outlier” es un dato que es considerablemente diferente a los otros
datos de la muestra. Con frecuencia, los valores atipicos en un conjunto de datos pueden alertar sobre
anormalidades experimentales, errores en las mediciones tomadas o de las operaciones aritméticas
de quienes operan con ellos y debido a esto, en ocasiones podrian ser descartados del conjunto de
datos. En series de datos hidrolégicos se pueden encontrar valores atipicos moderados y extremos,
gue pueden ser detectados usando herramientas estadisticas. Incluso, los paquetes estadisticos
especializados proporcionan rutinas para detectar estos valores.

El procedimiento consiste en determinar los limites o extremos de la muestra, con el fin de evaluar los
valores que se encuentren por fuera de dicho intervalo, los cuales corresponden a “outliers” para
posteriormente analizar si deberan ser retirados o conservados en la muestra. El analisis presentado
para la serie de precipitacion maxima en 24 horas para las diferentes estaciones evalué los outliers
extremos con el fin de retirar aquellos valores que se alejan bastante del comportamiento promedio
de los datos.

11

Tenon [arieieon www.eafit.edu.co



UNIVERSIDAD Inspira

EAF I T Transfgrﬁ:g

Existente diferentes procedimientos para determinar el intervalo antes mencionado, tales como el
método de la desviacion estdndar tipica, donde el intervalo se estima de la siguiente manera:

Liminf = u-k-o
LimSup=u+k-o

Donde U es la media de la muestra, k es una constante que varia entre 3 y 4 (dependiendo del rango a
utilizar dentro del analisis de deteccidon de outliers) y o, es la desviacidn estandar tipica de los datos.
Otra forma de estimar un valor andmalo dentro de la muestra consiste en el método del Test de Tukey,
gue toma como referencia la diferencia entre el primer cuartil Q1 y el tercer cuartil Q3 de la muestra,
también denominado como rango intercuartil. La expresién para determinar los limites del intervalo
es la siguiente:

Liminf =Q, —k-(Q,-Q,)
LimSup=Q, +k-(Q,-Q,)

Para el método en funcién de los cuartiles, se tiene que k corresponde a 1,5 para determinacion de
datos atipicos leves o moderados y a 3,0 para datos atipicos extremos. En la llustracién 3, se muestran
las series de precipitacién maxima en 24 horas para cada una de las estaciones, asi como con los
valores atipicos que fueron detectados en estas.
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Ilustracion 3. Series de precipitacion mdaxima en 24 horas y valores atipicos.
Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Al aplicar el procedimiento previamente mencionado, se determina los limites maximos que permiten
identificar los valores atipicos en cada una de las series de precipitacion maxima en 24 horas, limites
gue son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Limites superiores — valores atipicos (mm).

!

1 23085270 Aeropuerto JM Cordova 97,85
2 26200140 Armenia 126,00
3 27011110 Astilleros 109,00
4 23080650 Campoalegre 124,00
5 27010770 El Chuscal 141,00
6 26205080 La Aldea 125,10
7 27010820 La Cuchilla 126,00
8 27011120 La lguana 124,25
9 27010800 La Meseta San Pedro 99,00
10 27015260 La Salada 105,00
11 26230180 Llanos de San Juan 132,60
12 26200120 Otramina 143,00
13 27015150 Progreso El Hacienda 103,33
14 27010810 Santa Elena 116,00
15 27015090 Tulio Ospina 108,13

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

En la Tabla 4 a Tabla 6, se muestran los valores atipicos encontrados en el analisis realizado, para las
diferentes series de precipitacion maxima de 24 horas a partir de la prueba intercuartil.

Tabla 4. Valores atipicos (mm) — 1.

- - Jun-80 | 137,00 | Mar-95 | 124,00 | Jul-19 | 129,00 | Sep-74 | 210,00
- - - - Apr-21 | 117,00 - - May-77 | 151,00
- - - - - - - - Aug-88 | 160,00

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
14
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Tabla 5. Valores atipicos (mm) — 2.
Dec-01 | 126,00 | Nov-74 | 161,00 | Mar-94 | 130,00 Apr-75 130,00 Jul-94 | 130,00
Oct-18 | 129,00 - - - - Jun-02 117,00 Mar-06 | 125,00
- - - - - - Apr-06 100,00 - -

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Tabla 6. Valores atipicos (mm) — 3.

- - Nov-72 | 180,00 Sep-17 106,00 - Apr-79 | 152,60
- - Apr-86 | 210,00 - - - -
- - Sep-01 | 270,00 - - - -
- - Jun-08 | 180,00 - - - -

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Usando la metodologia descrita es posible determinar si ciertos datos son valores atipicos extremos o
ningun tipo de valor atipico. Sin embargo, identificar a un dato como valor atipico solamente lo
categoriza como un candidato que puede ignorarse del conjunto de datos, pero no como un dato que
debe ignorarse. El motivo por el cual un valor atipico se diferencia del resto de los valores del conjunto
de datos permite determinar si se debe o no ignorar el valor atipico. Por lo general, los valores atipicos
cuyo origen se le puede atribuir a un error de algun tipo, por ejemplo, en la medicién, en el registro, o
en el disefo experimental, se ignoran. Por otro lado, los valores atipicos que no pueden atribuirseles
a un error y que revelan nueva informacién o tendencias que no habian sido predichas por lo general
no pueden ser ignorados.

Con base en este andlisis y con el fin de evaluar si el registro detectado como anormal es ocasionado
por algin comportamiento climatoldgico como el ENSO (El Nifilo Southern Oscillation), se realizo la
evaluacién usando el indice de El Nifio Ocednico (ONI, por sus siglas en inglés). El fendmeno macro
climatico mencionado se refiere a las perturbaciones intensas que pueden ocurrir cada 4 a 6 afios y
gue se observan particularmente bien en la temperatura superficial del océano Pacifico ecuatorial.
Estas variaciones en la temperatura del océano estan asociadas a cambios en la circulacién
atmosférica, afectando los patrones de precipitacién y temperatura a nivel global. El ENSO tiene dos
fases principales: El Niflo, caracterizado por un calentamiento anémalo de las aguas del Pacifico
ecuatorial central y oriental, y La Nifia, asociada a un enfriamiento andmalo en la misma regién. Estos
eventos pueden generar impactos significativos en el clima de diversas regiones, alterando la
intensidad y frecuencia de sequias, lluvias extremas e incluso la actividad ciclénica. La Tabla 7, muestra
el registro del ONI, donde se indica con color azul los periodos en los cuales se ha presentado los
episodios frios (La Nifa) y en rojo los episodios calidos (El Nifio).
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Tabla 7. Registro histérico ONI.

Inspira
Crea

Transforma

VioiLAoA | MiNEDUCACION

1951 | -0,8 | 0,5 | -0,2 0,2 04 | 06 | 07 | 09 | 10 1,2 1,0 0,8
1952 | 05 | 04 | 0,3 0,3 02 | 00 | -01| 00 | 02 0,1 0,0 0,1
1953 | 04 | 06 | 0,6 0,7 08 | 08 | 07 | 07 | 08 0,8 0,8 0,8
1954 | 0,8 | 05 | 0,0 04 | 05| -05]|-06|-081] -09 | -08 ] -07 | -07
1955 | 0,7 | 06 | 07 | 08 | 08 | 07 | -07| 07 | 1,1 | 1,4 | ‘1,7 | -1,5
1956 | -1,1 | 08 | 06 | 05 | 05 | 05 | -06 | 06 | -05 | 04 | 04 | -04
1957 | 02 | 01 0,4 0,7 09 | 11 | 1,3 | 1,3 1,3 1,4 1,5 1,7
1958 | 1,8 | 1,7 1,3 0,9 07 | 06 | 06 | 04 | 04 0,4 0,5 0,6
1959 | 06 | 06 | 0,5 0,3 02 | 01]-02|-03]| -01] 00 0,0 0,0
1960 | -0,1 | 0,1 | -01 0,0 00 | 00 | 01 | 02 | 03 0,2 0,1 0,1
1961 | 0,0 | 00 | 0,0 0,1 02 | 03 |o0o1| 01| 03] 03] 02| -02
1962 | 02 | 02 | 02 | 03 | 03| 02| 00| 01| -01] 02| 03 | -04
1963 | -04 | 02 | 0,2 0,3 03 | 05 | 09 | 11 1,2 1,3 1,4 1,3
1964 | 1,1 | 06 | 0,1 03 | 06 | 06| 06| -07]| -08 | 08| -08 ] -08
1965 | -06 | 03 | -01 0,2 05 | 08 | 1,2 | 1,5 1,9 2,0 2,0 1,7
1966 | 1,4 | 1,2 1,0 0,7 04 | 02 | 02|01 ]| -01] -01] 02 ] -03
1967 | 04 | 05 | 05 | 04 | 02 | 00 | 00| 02| 03] 04 | 03 | -04
1968 | -06 | 07 | -06 | -04 00 | 03 | 06 | 05 | 04 0,5 0,7 1,0
1969 | 1,1 | 1,1 | 0,9 0,8 06 | 04 | 04 | 05 | 0,8 0,9 0,8 0,6
1970 | 05 | 03 0,3 0,2 o0 | 03| -06| 08| -08 ] 07 | 09 [ -11
1971 | .14 | .14 | 11 | 08 | 07 | 0,7 | 08| 08| 08 | 09 | -10 | -09
1972 | 0,7 | 04 | 01 0,4 07 | 09 | 1,1 | 1,4 | 16 1,8 2,1 2,1
1973 | 1,8 | 1,2 | 0,5 01 | 05| -09 |-11|-13] -15 | -1,7 | -1,9 | -2,0
1974 | -1,8 | .16 | 1,2 | 10 | 09 | 08 | 05| 04 | 04 | 06 | -08 | -06
1975 | 05 | 06 | 07 | 07 | 08 | 10 | 1,2 | ‘1,2 | 1,4 | -1,4 | ‘16 | -1,7
1976 | -16 | .12 | 07 | 05 | 03 | 00 | 02 | 04 | 06 0,8 0,9 0,8
1977 | 0,7 | 06 | 0,3 0,2 02 | 03 | 04 | 04 | 06 0,7 0,8 0,8
1978 | 0,7 | 04 | 01 02 | 03| 03|04 -041] 041 -03] -011] 00
1979 | 00 | 01 0,2 0,3 02 | 00 | 00| 02 | 03 0,5 0,5 0,6
1980 | 06 | 05 | 0,3 0,4 05 | 05 | 03| 00 | -01 | 00 0,1 0,0
1981 | 03 | 05 | 05 | 04 | 03 | 03] 03| 02| -021] 01 ] 02 | -01
1982 | 00 | 01 0,2 0,5 07 | 07 | 08 | 11 1,6 2,0 2,2 2,2
1983 | 2,2 | 1,9 1,5 1,3 1,1 | 07 | 03| 01| 05 | 08 | -1,0 | -09
1984 | 06 | 04 | 03 | 04 | 05 | 04 | 03| 02| 02 ] 06 | 09 | -1,1
1985 | -10 | 08 | 08 | 08 | 08 | 06 | 05| 05| 04 | 03 | 03 | -04
1986 | 05 | 05 | 03 | 02 | 01| 00 | 02| 04 | 07 0,9 1,1 1,2
1987 | 1,2 | 1,2 1,1 0,9 1,0 | 12 | 1,5 | 1,7 1,6 1,5 1,3 1,1
1988 | 0,8 | 05 | 01 03 | 09 | 1,3 |13 -11 ]| 12 | 15 | -1,8 | -1,8
1989 | -1,7 | .14 | 112 | 08 | 06 | 04 | 03| 03| 02 | 02 | 02 | -01
1990 | 0,1 | 0,2 0,3 0,3 03 | 03 |03 | 04 | 04 0,3 0,4 0,4
1991 | 04 | 03 0,2 0,3 o5 | 06 | 07 | 06 | 0,6 0,8 1,2 1,5
1992 | 1,7 | 1,6 1,5 1,3 1,1 | 07 | 04 | 01| 01 ] 02| 03 | -01
1993 | 01 | 03 0,5 0,7 07 | o6 | 03| 03 | 02 0,1 0,0 0,1
1994 | 01 | 01 0,2 0,3 04 | 04 | 04 | 04 | 06 0,7 1,0 1,1
16
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1995 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1 0,0 -0,2 | -0,5 -0,8 -1,0 -1,0 -1,0
1996 | -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -03 | -0,3 | -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5
1997 | -0,5 -0,4 -0,1 0,3 0,8 1,2 1,6 1,9 2,1 2,3 2,4 2,4
1998 2,2 1,9 1,4 1,0 0,5 -0,1 | 08 | -1,1 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6
1999 | -1,5 -1,3 -1,1 -1,0 -1,0 -1,0 | -1,1 | 11 -1,2 -1,3 -1,5 -1,7
2000 | -1,7 -1,4 -1,1 -0,8 -0,7 -06 | -0,6 | -0,5 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7
2001 | -0,7 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3 -0,1 | -01 | 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3
2002 | -0,1 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,1
2003 0,9 0,6 0,4 0,0 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4
2004 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,1 | -0,1 -0,1 -0,3 -0,6 -0,8
2006 | -0,8 -0,7 -0,5 -0,3 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,9
2007 0,7 0,3 0,0 -0,2 -0,3 -04 | -05 | -0,8 -1,1 -1,4 -1,5 -1,6
2008 | -1,6 -1,4 -1,2 -0,9 -0,8 -05 | -0,4 | -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -0,7
2009 | -0,8 -0,7 -0,5 -0,2 0,1 0,4 0,5 0,5 0,7 1,0 1,3 1,6
2010 1,5 1,3 0,9 0,4 -0,1 -06 | -10 | -14 -1,6 -1,7 -1,7 -1,6
2011 | -1,4 -1,1 -0,8 -0,6 -0,5 -04 | -05 | -0,7 -0,9 -1,1 -1,1 -1,0
2012 | -0,8 -0,6 -0,5 -0,4 -0,2 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 -0,2
2013 | -04 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -03 | -04 | 04 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
2014 | -04 -0,4 -0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,0 0,2 0,4 0,6 0,7
2015 0,6 0,6 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,5 2,6
2016 2,5 2,2 1,7 1,0 0,5 0,0 -0,3 | -0,6 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6
2017 | -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 -0,1 -0,4 -0,7 -0,8 -1,0
2018 | -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,8
2019 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,3 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5
2020 0,5 0,5 0,4 0,2 -0,1 -03 | -04 | -0,6 -0,9 -1,2 -1,3 -1,2
2021 | -1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,5 -04 | -04 | -0,5 -0,7 -0,8 -1,0 -1,0
2022 | -1,0 -0,9 -1,0 -1,1 -1,0 -09 | -0,8 | -0,9 -1,0 -1,0 -0,9 -0,8
2023 | -0,7 -0,4 -0,1 0,2 0,5 0,8 1,1 1,3 1,6 1,8 1,9 2,0
2024 1,8 1,5 1,1 0,7 0,4 0,2 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5
Fuente: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.

Se realizé un analisis conjunto en cuanto a los valores atipicos identificados y si estos pueden ser

explicados por periodos macroclimaticos, asi como la variabilidad gréfica de cada una de las series. De

acuerdo con lo anterior, se retiraron los valores que se indican en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores retirados de las muestras.

Sep-74 | 210,00 Jun-02 117,00 Jul-94 | 130,00 | Nov-72 | 180,00 | Apr-79 | 152,60
R - - - - - Apr-86 | 210,00 - -
R - - - - - Sep-01 | 270,00 - -

ViGILAoA | MinEDUCACION

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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1.1.1.4 Andlisis del Cambio Climdtico

El cambio climatico, es definido por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) como una “variacién del estado del clima identificable (p. ej., mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste
durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos (Corantioquia,
2018). Segun el IPCC, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debidas a las actividades
econdmicas desarrolladas por el ser humano estan generando cambios en los patrones climaticos
alrededor del planeta tierra. Estos cambios generan a su vez amenazas y riesgos en los sistemas
humanos y naturales, poniendo en peligro los servicios ecosistémicos que soportan la vida humana
(Corantioquia, 2018).

En el dmbito nacional, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, como
entidad técnica y cientifica del Sistema Nacional Ambiental SINA, ha liderado todo lo concerniente al
cambio climdtico en el pais; en el afio 2001 presenta la Primera Comunicacion Nacional de Cambio
Climatico ante la CMNUCC (IDEAM, 2001, mencionado en Corantioquia, 2018), donde se identificaron
los principales cambios que se esperarian en el pais ante el fenédmeno, los principales ecosistemas que
se verian afectados y las primeras medidas de adaptacién; en el ano 2010 presentd la Segunda
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico (IDEAM, 2010a, mencionado en Corantioquia, 2018),
donde se ratifica la alta vulnerabilidad del pais ante el cambio climatico y la variabilidad climatica; y
entre los afios 2015 y 2017 elaboré la Tercera Comunicaciéon Nacional de Cambio Climatico (IDEAM et
al., 2017, mencionado en Corantioquia, 2018), en la cual se reconocié que las diferentes regiones del
pais presentan diferencias muy grandes en cuanto a desarrollo econémico, patrones de ocupacion
poblacional y vulnerabilidad ante el cambio y la variabilidad climatica, por lo que regionalizé gran parte
de la informacién para que cada departamento y en lo posible cada municipio conocieran su situacion,
tanto en emisiones GEI como en cambios esperados en el clima y la vulnerabilidad ante los mismos.

Desde el punto de vista climatico, de acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el territorio bajo jurisdiccion de Corantioquia se encuentra influenciado por
cuatro (4) regiones hidroclimaticas: la del Medio Cauca — Alto Nechi, la del Magdalena Medio, la del
Sind — San Jorge — Bajo Nechi — Uraba, y en una franja muy pequefia por la del Bajo Magdalena. Las
dos primeras se caracterizan por presentar regimenes bimodales de precipitacion, con las mayores
lluvias en los periodos abril-mayo y septiembre-octubre, y las menores en los periodos enero-febrero
y julio; las otras dos regiones hidroclimaticas presentan regimenes monomodales, con las menores
lluvias en el periodo enero-marzo; las zonas mas humedas se ubican en el Bajo Caucay pueden superar
los 5.000 mm anuales de precipitacidn, mientras las zonas mas secas se ubican en el cafidon del rio
Cauca y pueden llegar a presentar hasta 1.500 mm anuales de precipitacién. Debido a la topografia
propia de las dos cordilleras que atraviesan el territorio, la temperatura promedio anual puede ir desde
los 28°C 0 mas en algunas zonas del Bajo Cauca y el Magdalena Medio, hasta los 2°C o menos en los
paramos de las cumbres de las montafias (Corantioquia, 2018).
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Los Escenarios de cambio climatico para precipitacion y temperatura en Colombia desarrollados por el
IDEAM et al. (2015) en el marco de la construccién de la Tercera Comunicacién Nacional de Colombia
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), calculan los
cambios esperados en estas dos variables climaticas en los periodos 2011-2040 (corto plazo), 2041-
2070 (mediano plazo) y 2071-2100 (largo plazo).

Sobre los efectos directos en el territorio, en el caso de la lluvia acumulada anual, se espera que no se
presenten variaciones significativas en mas del 50% de este; sin embargo, también es posible que para
ambos periodos de tiempo se presenten, tanto, reducciones de hasta un 30% en la regidn del bajo
Nechi y del Bajo Cauca de la territorial de Panzenu, como incrementos de hasta un 40% o mas en las
territoriales de Hevéxicos y Aburra norte, e incrementos de hasta un 20-30% en diferentes sectores de
las territoriales de Taja Mies, Aburra sur, Cartama y Citard; para la temperatura promedio anual se
esperan incrementos generalizados en todo el territorio, para el corto plazo los incrementos pueden
ir desde los 0,0-0,5 °C en las zonas de paramo, hasta los 1,0-1,2 °C en las zonas que estan por debajo
de 1.000 m.s.n.m. (como las del Bajo Cauca y el Magdalena Medio), en el largo plazo estos incrementos
pueden ser mayores, yendo desde los 1,0 °C en las zonas de paramo, hasta los 2,5- 3,0 °C en las zonas
gue estan por debajo de los 1.000 m.s.n.m. (Corantioquia, 2018). En la llustracién 4, se presentan los
cambios esperados en las variables precipitacion y temperatura.

Estos cambios exigen que las instituciones, la poblacidn y demads actores del territorio se preparen para
diferentes tipos de impactos, que pueden incrementar la probabilidad de ocurrencia de movimientos
en masa, deslaves, erosion, acidificacion del suelo y otros efectos asociados a la mayor disponibilidad
de agua en zonas de alta pendiente en los sitios donde se espera que aumente la precipitacion anual,
asi como cambios en los tipos de ecosistemas y de coberturas vegetales (forestales y cultivos) debido
a las reducciones en precipitacién en las zonas donde se presentara (Corantioquia, 2018). Estos
escenarios muestran que desde el corto plazo se esperan incrementos de hasta un 40% en gran parte
de ambas cuencas (rio Cauca y rio Magdalena), lo que puede generar aumentos en los impactos
derivados de la mayor disponibilidad de agua en la cuenca, como son cambios en los niveles en los
rios, cambios en los niveles de sedimentos arrastrados e incluso cambios en las formas de desarrollar
las actividades econdmicas riberefias (Corantioquia, 2018).
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f Cambio en Porcantaje
e L Precpitacion X1

Ilustracion 4. Cambios esperados en precipitacion y temperatura para jurisdiccion Corantioquia, periodo 2071
—2100.

Fuente: Corantioquia, 2018.

Por otra parte, los efectos del cambio climatico en términos de variabilidad y eventos climaticos
extremos aumentan la incertidumbre y la complejidad de la Gestién del Riesgo de Desastres y la
atencion de emergencias. En los municipios donde haga falta capacidad para la Gestién del Riesgo
asociada a la variabilidad del clima se magnificaran los impactos del clima sobre la poblacién, la
biodiversidad, los sectores productivos y la infraestructura.

El calentamiento Global es un hecho, y muchas de las actividades antropogénicas lo aumentan, por lo
cual se deben implementar medidas de adaptacidn y mitigacién al cambio climatico y a la variabilidad
climdtica manifiesta en fendmenos como el nifio y la nifia, con periodos de sequia y de lluvia cada vez
mas intensos y con aumento de extremos climaticos, como la temporada lluvias 2010-2011 y la intensa
sequia en 2015, con un importante numero de incendios de cobertura vegetal, amenaza de
desabastecimiento de agua, reduccién de la produccién de alimentos.

Segun el andlisis mostrado en Corantioquia, 2018, se retoman los resultados del estudio adelantado
por IDEAM, donde se define para la variable precipitacién y para la zona de interés, un incremento que
varia entre 10% y el 40% para el escenario a largo plazo del cambio climatico (al afio 2100), por lo cual,
se asume un maximo incremento en la precipitacion del 40%. Estos resultados, seran contemplados
con el fin de mayorar la precipitacion maxima en 24 horas para la zona aferente al municipio de
estudio, y considerar dicho incremento como factor de seguridad al momento de estimar el detonante
de lluvia. Se tiene en cuenta que el incremento en la variable de precipitacion es consecuente con el
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analisis de tendencia para las diferentes series utilizadas, donde se puede determinar en general, un
incremento en la variable para la zona de interés.

1.1.1.5 Andlisis de Frecuencia (precipitacion mdxima en 24 horas)

El andlisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el comportamiento futuro de una
variable hidroldgica o climatoldgica en un sitio de interés, a partir de la informacidn histérica. Es un
método basado en procedimientos estadisticos que permite calcular la magnitud extrema de la
variable de una zona asociados a diferentes probabilidades de ocurrencia. Su confiabilidad depende
de la longitud y calidad de la serie histdrica, ademas de la incertidumbre propia de la distribucién de
probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones a periodo de retorno mayor
que la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado a la distribucion de probabilidades
utilizada es mas importante, mientras que en interpolaciones la incertidumbre estd asociada
principalmente a la calidad de los datos a modelar, en ambos casos la incertidumbre es alta
dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar, et al. 1994). Para determinar la magnitud
de eventos extremos, se requiere conocer la variacién de la variable respecto a la media. Chow en
1994, presentod la forma de determinar esta variacion a partir de un factor de frecuencia KTr que puede
ser expresado como:

P maXTr = lquax + KTrGPmax

Para una distribucidn de probabilidad dada, puede determinarse una relacion entre K y el periodo de
retorno Tr. Estarelacidn puede expresarse en términos matematicos o por medio del uso de una tabla.
El andlisis de frecuencia consiste en determinar los pardmetros de las distribuciones de probabilidad y
determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un periodo de retorno dado. Para
el presente capitulo, se realizé la estimacidn de la precipitacion maxima en 24 horas de forma extrema
para los periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios a través de las distribuciones de
probabilidad Normal, Log Normal y Gumbel. En particular, para las distribuciones Lognormal y Gumbel
se presentan las siguientes expresiones para el factor de frecuencia KTr:

_ exp{ZTm In(L+Cv?) — O,5In(1+ Cv? )}—1
" Cv

K, = _5{0,577% In{ln(_l_:r_lﬂ}

Donde ZTr es el cuantil calculado para la distribucidn normal estandar y Cv es el coeficiente de variacién

Ky

de la serie.
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Distribucion de probabilidad

A continuacién, se describen las principales distribuciones de probabilidad utilizadas en el presente
trabajo, la forma de estimar sus parametros y el factor de frecuencia.

Distribucion Normal

La funcidon Normal es el modelo mas utilizado y con mayor importancia en el campo de la estadistica
(Varas y Bois, 1998). Sin embargo, su uso es muy limitado en hidrologia, dado que las variables
raramente se comportan de esta forma. Linsley et al., (1988) sefialan que el uso de esta funcién, en
términos hidrolégicos, debe reducirse a zonas hiumedas donde el valor medio es alto, no siendo
recomendable para valores extremos. Funcidn de distribucion de probabilidad normal:
-
F(X):j =%
=270
Dénde: x: Variable aleatoria, u: Media de la poblacién Y o: Desviacion estandar de la poblacién. Para
resolver esta funcion se recurren a métodos numéricos para evaluarla, y para hacer esto mas sencillo
se le ha asignado una variable estandarizada, cuya expresion es la siguiente:

X—p
O

Z =

La cual estd normalmente distribuida con media cero y desviacidn estandar unitaria. Asi, la funcién
principal queda como:

22

F(X)=F(z) =.[_Zw/;7r£2dz

Distribucion Log-Normal

Las variables fisicas de interés en Hidrologia (precipitacién, caudal, evaporacion y otras) son
generalmente positivas, por lo cual es usual que presenten distribuciones asimétricas. Asi, se ha
propuesto aplicar una transformacién logaritmica (Varas y Bois, 1998), donde Y = Ln X, esta
normalmente distribuida; luego X esta distribuida en forma Normal, y su funcion de densidad de
probabilidad es:

EEL

J2x ¥

Donde los pardmetros de la funcién son a y B, que son la media y la desviacién estandar de los

f(x)=

logaritmos de la variable aleatoria, y estan definidos como sigue:

22

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ www.eafit.edu.co



UNIVERSIDAD Inspira

EAF IT Transfg‘ﬁg

2 1/2

5 g(lnxin—a)

Al igual que en la distribucidén normal, se le asigna a "z" los siguientes valores:

InNX—«
Z=— "

B

Distribucion Gumbel

Segun Aparicio, 1997, si se tienen N muestras, cada una de las cuales contienen n eventos y si se
selecciona el maximo de x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a medida que
n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a:

F(x) =0 para —o0 < X<o0

Donde: x: Representa el valor a asumir por la variable aleatoria y e: Constante de Neper. Los
parametros de la distribucién de una muestra de tamafio infinito tienden a los siguientes valores, en
base a la media aritmética y la desviacion estandar de la muestra:

1

d=————— = Xx—0.450047-$
0779%9%.5

Se tienen en cuenta estos procedimientos, en cuanto al andlisis estadistico de las series de
precipitacion maxima en el area de estudio, informacidn que se muestra en los capitulos posteriores.

Serie de Precipitacion Maxima en 24 Horas

De acuerdo con la informacién disponible en la zona de estudio, se cuenta con un total de 15
estaciones de precipitacidn, tal y como fue presentado en la Tabla 1. A continuacién, se muestra un
analisis detallado en cuanto a la serie de precipitacién maxima en 24 horas para los valores maximos
anuales, asi como las pruebas de bondad y ajuste, con el fin de determinar la mejor distribucion que
represente el comportamiento de la variable en la zona. Este andlisis, solo se presenta para las
estaciones Astilleros (27011110), El Chuscal (27010770), La Aldea (26205080), La Iguana (27011120),
Santa Elena (27010810) y Tulio Ospina (27015090), las cuales se encuentran ubicadas sobre diferentes
sectores de influencia para el municipio de interés en el presente estudio. Es de indicar que, si bien se
muestra el analisis y resultados detallado para las estaciones previamente indicadas, estos
procedimientos fueron aplicados para la totalidad de las estaciones evaluadas.

Para la zona de estudio, se partidé de la serie de precipitacién maxima en 24 horas inicialmente
disponible y con resolucién mensual, que luego de realizar el andlisis de valores atipicos, se contd con
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la serie de maximos anuales, en una longitud minima de registro de 33 afios para la estacion Llanos de
San Juan (26230180) y con un registro hasta 69 afios en la estacion Tulio Ospina (27015090). Segun
(Chow, 1994), para aplicar ajustes a funciones de probabilidad para datos hidrolégicos o
meteoroldgicos, es necesario contar con un minimo de 15 valores, por lo que las longitudes de las
series presentan una cantidad de datos para la implementacién de estos métodos. En la Tabla 9 a Tabla
14, se presentan los valores maximos anuales de la precipitacién maxima en 24 horas con sus
respectivos afios para las estaciones que son presentadas en detalle.

Tabla 9. Precipitacién maxima en 24 horas — Astilleros (27011110).

1991 55,00 1998 100,00 2005 60,00 2012 46,00 2019 71,00
1992 54,00 1999 79,00 2006 58,00 2013 59,00 2020 61,00
1993 53,00 2000 62,00 2007 83,00 2014 62,00 2021 117,00
1994 56,00 2001 78,00 2008 56,00 2015 56,00 2022 80,00
1995 124,00 2002 72,00 2009 109,00 2016 69,00 2023 81,00
1996 49,00 2003 66,00 2010 59,00 2017 82,00 2024 70,00
1997 76,00 2004 104,00 2011 104,00 2018 62,00 - -

Tabla 10. Precipitacion maxima en 24 horas — El Chuscal (27010770).

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

1971 67,00 1982 131,00 1993 80,00 2004 73,00 2015 65,00
1972 65,00 1983 61,00 1994 80,00 2005 74,00 2016 80,00
1973 70,00 1984 114,00 1995 115,00 2006 93,00 2017 115,00
1974 210,00 1985 70,00 1996 89,00 2007 63,00 2018 75,00
1975 105,00 1986 65,00 1997 116,00 2008 84,00 2019 66,00
1976 120,00 1987 90,00 1998 115,00 2009 100,00 2020 87,00
1977 151,00 1988 160,00 1999 90,00 2010 90,00 2021 69,00
1978 129,00 1989 80,00 2000 82,00 2011 69,00 2022 79,00
1979 119,00 1990 88,00 2001 72,00 2012 98,00 2023 69,00
1980 130,00 1991 56,00 2002 80,00 2013 70,00 2024 100,00
1981 109,00 1992 55,00 2003 65,00 2014 105,00 - -

Tabla 11. Precipitacion maxima en 24 horas — La Aldea (26205080).

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

1991 101,00 1998 73,00 2005 89,00 2012 103,00 2019 78,00

1992 52,80 1999 83,00 2006 117,00 2013 80,00 2020 86,00

1993 70,00 2000 52,00 2007 70,00 2014 61,00 2021 71,60

1994 76,00 2001 126,00 2008 90,00 2015 84,00 2022 76,50
24
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1995 83,00 2002 108,00 2009 82,00 2016 93,00 2023 99,50
1996 70,00 2003 55,00 2010 76,00 2017 63,00 2024 100,60
1997 59,00 2004 66,00 2011 105,00 2018 129,00 - -

Tabla 12. Precipitacién maxima en 24 horas — La Iguand (27011120).

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

1991 81,30 1998 44,00 2005 74,00 2012 67,00 2019 96,00
1992 52,00 1999 79,00 2006 76,00 2013 67,00 2020 89,00
1993 90,00 2000 96,00 2007 61,20 2014 97,00 2021 64,00
1994 130,00 2001 76,00 2008 95,00 2015 86,00 2022 74,00
1995 69,00 2002 95,00 2009 118,00 2016 70,00 2023 55,00
1996 45,00 2003 86,00 2010 76,00 2017 72,00 2024 98,00
1997 111,00 2004 81,00 2011 84,00 2018 73,00 - -

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Tabla 13. Precipitacion maxima en 24 horas — Santa Elena (27010810).

1971 80,00 1982 60,00 1993 52,00 2004 52,00 2015 63,00
1972 56,00 1983 84,00 1994 36,00 2005 54,00 2016 56,00
1973 57,00 1984 99,00 1995 80,00 2006 68,00 2017 92,00
1974 62,00 1985 47,00 1996 69,00 2007 52,00 2018 109,00
1975 60,00 1986 53,00 1997 85,00 2008 83,00 2019 93,00
1976 47,00 1987 62,00 1998 80,00 2009 65,00 2020 57,00
1977 56,00 1988 50,00 1999 79,00 2010 86,00 2021 72,00
1978 53,00 1989 61,00 2000 98,00 2011 81,00 2022 62,00
1979 59,00 1990 58,00 2001 70,00 2012 65,00 2023 27,00
1980 58,00 1991 80,00 2002 92,00 2013 67,00 2024 38,00
1981 65,00 1992 97,00 2003 95,00 2014 71,00 - -

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Tabla 14. Precipitacidn maxima en 24 horas — Tulio Ospina (27015090).

1951 46,50 1966 - 1981 79,50 1996 56,00 2011 76,20
1952 51,00 1967 - 1982 42,90 1997 62,00 2012 58,20
1953 51,00 1968 48,70 1983 47,80 1998 49,00 2013 76,40
1954 61,00 1969 76,50 1984 64,70 1999 67,00 2014 37,50
1955 64,00 1970 43,50 1985 81,80 2000 76,00 2015 59,20
1956 62,00 1971 57,40 1986 56,60 2001 50,00 2016 50,80
1957 46,00 1972 61,70 1987 73,80 2002 44,00 2017 54,50
1958 80,50 1973 39,10 1988 60,40 2003 66,00 2018 67,50
25
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1959 43,60 1974 69,90 1989 55,80 2004 70,00 2019 80,70
1960 54,50 1975 54,50 1990 77,50 2005 65,00 2020 105,20
1961 82,10 1976 50,00 1991 67,20 2006 67,00 2021 59,50
1962 46,00 1977 63,90 1992 43,40 2007 50,30 2022 79,50

1963 - 1978 49,50 1993 66,30 2008 66,80 2023 69,20
1964 - 1979 44,40 1994 47,00 2009 54,50 2024 82,70
1965 - 1980 72,10 1995 60,00 2010 57,40 - -

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
Comportamiento de la Serie

En esta etapa se calcularon para la serie de datos los estadisticos principales a saber, promedio y
desviacion estandar. Los estadisticos extraen informacion de una muestra, sefialando las
caracteristicas de la poblacidén. Los principales estadisticos son los momentos de primer y segundo
orden correspondiente a la media y la varianza, respectivamente.

Media: Muestra la tendencia central de la distribucién. Es considerado el primer momento respecto al
origen.

n

2%

i=1

X =

S|

Desviacion Estandar: La desviacidn estandar es una medida de la variabilidad ya que es la raiz cuadrada

y su valor estimado se denota por:

1 & o
S=\ﬁ;(xi—X)

El valor estimado de la varianza es denotado por S2. En la Tabla 15, se presentan los estadisticos de la
serie de precipitacion maxima en 24 horas para el sitio de analisis requerida para la aplicacién de la
metodologia propuesta por Chow, 1994, especificamente para las estaciones presentadas en detalle.

Tabla 15. Media y desviacion estdndar de las variables analizadas.

N (Cantidad de Datos) 34 54 34 34 54 74
Media (m3/s) 72,74 91,72 83,21 80,22 67,65 60,90
Desviacion Estandar (m3/s) 20,21 29,31 19,88 19,13 17,59 13,29

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
Pruebas de Bondad de Ajuste

Se aplicaron las pruebas de Smirnov-Kolmogorov con una confianza del 5%, y de Snedecor y Cochran,
con el fin de probar el ajuste de la serie usada a las distribuciones empleadas, Normal, Log-Normal y
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Gumbel, analizando el ajuste en las series de precipitacién mdxima en 24 horas. En la Tabla 16 y Tabla
17, se presentan los resultados obtenidos para la serie de estudio.

Tabla 16. Pruebas de ajuste para las variables analizados — 1.

Normal No Ajusta No Ajusta No Ajusta No Ajusta No Ajusta Ajusta
Log-Normal No Ajusta Ajusta No Ajusta No Ajusta No Ajusta Ajusta
Gumbel Ajusta No Aplica Ajusta No Aplica Ajusta No Aplica

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Tabla 17. Pruebas de ajuste para las variables analizados — 2.

Normal No Ajusta Ajusta No Ajusta Ajusta No Ajusta Ajusta
Log-Normal No Ajusta Ajusta No Ajusta Ajusta No Ajusta Ajusta
Gumbel Ajusta No Aplica Ajusta No Aplica Ajusta No Aplica

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Complementario a las pruebas de ajuste presentadas anteriormente, se analiza graficamente las series
de precipitacién maxima en 24 horas mediante la presentacion de la probabilidad acumulada de
ocurrencia de estas, en conjunto con las probabilidades de ocurrencia de las distribuciones que se
aplican en esta metodologia. Estos resultados son presentados en la llustracion 5 para las series

analizadas en detalles.

Prueba Grafica de Ajuste Prueba Grafica de Ajuste
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Ilustracion 5. Prueba grafica de ajuste en las series evaluadas en detalle.
Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Segun los resultados obtenidos para la serie de precipitacion maxima en 24 horas, se presenta ajuste
para la distribucién Log Normal en todas las series analizadas, exceptuando la serie de la estacion El
Chuscal, segun prueba Snedecor y Normal solo para la serie de la estacién La Aldea, La Iguand, Santa
Elena y Tulio Ospina. Para la prueba Kolsmogorov, se presenta ajuste para todas las series y para la
distribucién Gumbel. La prueba grafica, también permite analizar un adecuado ajuste de los datos a
las distintas distribuciones de probabilidad, permitiendo evidenciar un mejor ajuste para la
distribucién Gumbel, resultados evidenciados para cada una de las series analizadas.

Teniendo en cuenta estos resultados, se asume como mejor ajuste de los datos a la distribucién
Gumbel, la cual representa adecuadamente los valores extremos (maximos) de variables hidroldgicas
y meteoroldgicas. Por otra parte, se asume que toda la zona contara con un comportamiento similar,
ya que las estaciones presentadas con andlisis detallado se encuentran ubicadas sobre diferentes areas
colindantes al municipio de evaluado.
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Resultados

Segun el procedimiento indicado previamente, se determina un mejor ajuste para los datos de
precipitacion mdxima en 24 horas a través de la distribucién de probabilidad Gumbel para aplicar el
método de Analisis de Frecuencia. Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza el célculo del pardametro
KTr para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, y luego, a partir de los valores de la
media y desviacién estandar, se determinan los valores de la precipitacién maxima en 24 horas para
diferentes periodos de retorno. Los resultados son mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18. Precipitacion maxima en 24 horas a diferentes periodos de retorno (mm).

1 | 23085270 | Aeropuerto JM Cordova | 59,10 | 12,57 |59,11| 68,14 | 75,50 | 84,79 | 91,69 | 98,53
2 | 26200140 Armenia 77,35 | 18,30 |77,37| 90,52 | 101,22 |114,75|124,79 | 134,75
3127011110 Astilleros 72,74 | 20,21 |72,76| 87,27 | 99,10 | 114,04 |125,12 | 136,12
4 | 23080650 Campoalegre 74,43 | 14,11 |74,45| 84,58 | 92,84 |103,27|111,00| 118,69
5127010770 El Chuscal 91,72 | 29,31 |91,75|112,81|129,96|151,62 |167,70 | 183,65
6 | 26205080 La Aldea 83,21 | 19,88 |83,23| 97,51 |109,15|123,85| 134,75 | 145,58
7 | 27010820 La Cuchilla 70,56 | 22,74 |70,58| 86,91 | 100,22 |117,03 | 129,50 | 141,88
8 127011120 La Iguana 80,22 | 19,13 |80,24| 93,99 | 105,18 |119,33 | 129,82 | 140,24
9 | 27010800 | La Meseta San Pedro 50,98 | 21,57 |51,00| 66,50 | 79,12 | 95,07 | 106,89 | 118,64
10| 27015260 La Salada 71,40 | 17,12 |71,42| 83,72 | 93,73 | 106,39 | 115,78 | 125,10
1126230180 Llanos de San Juan 77,72 | 21,09 |77,74| 92,89 | 105,23 |120,82 | 132,38 | 143,86
1226200120 Otramina 77,88 | 26,34 |77,90| 96,83 | 112,24 131,71 | 146,16 | 160,50
1327015150 | Progreso El Hacienda 61,16 | 20,12 |61,18| 75,63 | 87,41 |102,29 | 113,32 | 124,28
14127010810 Santa Elena 67,65 | 17,59 (67,67 | 80,30 | 90,59 | 103,59 | 113,23 |122,81
1527015090 Tulio Ospina 60,90 | 13,29 |60,92| 70,46 | 78,24 | 88,06 | 95,35 | 102,58

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

A estas estaciones se les realizé un analisis de homogeneidad, para detectar cambios en la media o en
la varianza de la serie. Dada la disponibilidad de la informacién y los resultados en el analisis de
homogeneidad, no se hizo el reemplazo de ninguna serie o modificacién de esta por lo cual se
trabajaron con los datos tal y como fueron registrados por las estaciones y suministrados por parte del
IDEAM. Una vez estimados los valores de precipitacion maximo en 24 horas para los diferentes
periodos de retorno y en las estaciones utilizadas, se utilizd los resultados obtenidos para el cambio
climatico en el municipio de estudio, que, segun la informacién mostrada en el presente capitulo,
corresponde a un incremento de la precipitacion hasta el 40% para el escenario a 2100 — Largo Plazo,
y como maximo porcentaje de incremento, y asi optar por la postura mas desfavorable. Teniendo en
cuenta lo anterior, se incrementaron los valores estimados para los diferentes periodos de retorno de
2.33, 5,10, 25, 50 y 100 afios en el porcentaje de incremento de la variable precipitacion por cambio
climdtico. Los resultados son indicados en la Tabla 19.
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Tabla 19. Precipitacion maxima en 24 horas a diferentes periodos de retorno (mm), ajustado por cambio
climatico.

1 23085270 Aeropuerto JM Cordova 82,75 95,40 105,70 | 118,71 | 128,36 | 137,94
2 | 26200140 Armenia 108,32 | 126,73 | 141,71 | 160,65 | 174,70 | 188,65
3 | 27011110 Astilleros 101,86 | 122,18 | 138,74 | 159,65 | 175,16 | 190,57
4 23080650 Campoalegre 104,23 | 118,41 | 129,97 | 144,57 | 155,41 | 166,16
5 | 27010770 El Chuscal 128,46 | 157,93 | 181,94 | 212,27 | 234,77 | 257,11
6 | 26205080 La Aldea 116,52 | 136,52 | 152,80 | 173,39 | 188,65 | 203,81
7 | 27010820 La Cuchilla 98,81 | 121,68 | 140,31 | 163,84 | 181,30 | 198,63
8 | 27011120 La Iguana 112,34 | 131,58 | 147,26 | 167,06 | 181,75 | 196,34
9 | 27010800 La Meseta San Pedro 71,41 | 93,10 110,77 | 133,09 | 149,65 | 166,09
10 | 27015260 La Salada 99,99 | 117,20 | 131,23 | 148,94 | 162,09 | 175,14
11 | 26230180 Llanos de San Juan 108,84 | 130,05 | 147,32 | 169,14 | 185,33 | 201,40
12 | 26200120 Otramina 109,07 | 135,56 | 157,13 | 184,40 | 204,62 | 224,70
13 | 27015150 Progreso El Hacienda 85,65 | 105,89 | 122,37 | 143,20 | 158,65 | 173,99
14 | 27010810 Santa Elena 94,73 | 112,42 | 126,83 | 145,03 | 158,53 | 171,93
15 | 27015090 Tulio Ospina 85,28 | 98,65 109,53 | 123,28 | 133,49 | 143,61

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

1.1.1.6 Estimacion de la Precipitacion

Para la elaboracién del mapa de precipitacion maxima en 24 horas y para diferentes periodos de
retorno, se utiliz6 el método de Kriging Ordinario. El método consiste en implementar un
procedimiento de interpolacidn, el cual a partir de un agente externo denominado “Semivariograma”,
permite ajustar la tendencia de interpolacion en cuanto a magnitud y direccién de los datos. Antes de
realizar la interpolacién se debe construir un semivariograma que se ajuste a los datos de las
estaciones utilizadas.

Una vez calculado el variograma experimental, se le ajusta un modelo el cual es una funcién
matemadtica expresada en funcion de la separacién (lag distance), la direccion de anisotropia y
pardmetros asociados al tipo de funcién (lineal, esférica, exponencial, etc). En la Tabla 20, se presentan
los pardmetros utilizados para la representacién del semivariograma con los datos reales (modelo
experimental) disponibles en la zona de estudio.

Tabla 20. Parametros semivariograma de datos de precipitacién — experimental.

Number of Lags 20
Lag Width 13,000
Max Lag Distance 22,000

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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Luego y en funcion de la construccion del semivariograma experimental, se pueden determinar los
parametros para la construccion del semivariograma tedrico — modelo, que permite el ajuste a los
datos reales de las estaciones de precipitacion maxima en 24 horas para cada uno de los periodos de
retorno (ver Tabla 21).

Tabla 21. Parametros para la construccidon de semivariograma, Precipitacion maxima 24 horas y diferentes

periodos de retorno.

2.3 10 0 210 17,000 0.8 -30
5 10 0 250 17,000 0.8 -30
10 10 0 315 19,000 0.8 -30
25 10 0 420 19,000 0.8 -30
50 10 0 520 20,000 0.8 -30
100 10 0 640 20,000 0.8 -30

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

* La nomenclatura de las variables se ha referenciado en inglés, ya que es en este idioma en el que se encuentran la
plataforma del software para elaborar interpolacion.

En la llustracién 6, se presenta el semivariograma tedrico que mejor se ajusta a los datos de
precipitacion maxima en 24 horas y para cada periodo de retorno. Es de mencionar que los datos
utilizados corresponden a los valores determinados para los diferentes periodos de retorno, mediante
el ajuste por cambio climatico, incrementando la precipitaciéon en 40%. Se realizaron varios analisis de
semivariogramas para el ajuste y representacién de los datos de precipitacion en el método de
interpolacion, donde una de las variables que permiten definir el mejor ajuste corresponde a la media
(mean) obtenida de la correlacion entre los datos reales para cada una de las estaciones y el dato
obtenido a partir de la interpolacion y que consiste en el mapa de prediccion.

Después de realizar el andlisis estructural de los datos y aplicar el método de interpolacién descrito,
se obtiene el campo de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10,
25, 50 y 100 afios para la zona de influencia. A partir de esta informacién, se realizé la interpolacion
de los datos de precipitacién media en la zona de interés, aplicando como procedimiento de
interpolacion el método de Kriging Ordinario — KO, donde el mapa resultante cuente con un tamario
de celda de 10 m x 10 m.
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llustracién 6. Semivariograma tedrico utilizado en la generacién de campos de precipitacion.
Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

En la llustracidn 7 a llustracidon 12, se presenta el campo de precipitacién maxima en 24 horas para los
diferentes periodos de retorno. Esta informacion sera utilizada dentro del andlisis y determinacion de
la amenaza por movimientos en masa para todo el territorio estudiado.
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Ilustracion 7. Campo de precipitacion maxima en 24 horas para TR233.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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Ilustracion 8. Campo de precipitacidn maxima en 24 horas para TR5.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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llustracién 9. Campo de precipitacion maxima en 24 horas para TR10.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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Ilustracion 10. Campo de precipitacion maxima en 24 horas para TR25.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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Ilustracion 11. Campo de precipitacion maxima en 24 horas para TR50.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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llustracién 12. Campo de precipitacion maxima en 24 horas para TR100.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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