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Resumen

Los disefios de alcantarillados pluviales
y combinados normalmente se realizan
bajo el supuesto de que la precipitacién
es constante en tiempo y espacio

para dreas inferiores a 1 km?. Con el

fin de aportar al conocimiento de la
variabilidad espacio-temporal de la
precipitacién en cuencas urbanas de este
tipo, y de determinar su impacto en el
disefio de alcantarillados y, mas aun, en
los caudales de escorrentia obtenidos

a partir de la aplicacién de modelos
matematicos rigurosamente calibrados
y validados, se ha instrumentado
densamente la microcuenca urbana del
campus de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogotd. En este articulo
se describen los andlisis detallados del
evento m4s importante en términos de
intensidad y precipitacién total.

Palabras clave: hidrologia urbana,
variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion, aplicacién de técnicas
geoestadisticas, microcuenca urbana,
microclima.

Erasmo Alfredo Rodriguez Sandoval*

Universidad Nacional de Colombia, Bogota

Luis A. Camacho B.

Jacobo Villarreal P., Alejandro Jiménez,
Ana Carolina Santos R. y Maria del Pilar Duarte B.

Resumo

Os desenhos combinados de redes

de esgoto de aguas pluviais sdo
normalmente realizados sob o
pressuposto de que a precipitacio

é constante no tempo e no espago

para areas de menos de 1 km?. Para
proporcionar o conhecimento da
variabilidade espago-temporal das
chuvas nessas bacias, e determinar o seu
impacto sobre a concep¢io de esgotos,

e ainda mais no fluxo de enxurrada
produzida a partir da aplicagio de
modelos matematicos rigorosamente
calibrados e validados, tem sido
fortemente instrumentada a microbacia
urbana do campus da Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota. Este
artigo descreve a andlise detalhada do
evento mais importante em termos de
intensidade e de precipitac¢io total.
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Abstract

The design of combined and stormwater
sewer systems is usually accomplished
assuming that rainfall is uniform in
time and space for areas smaller than

1 km?. This paper aims to contribute

to the knowledge of the space/time
rainfall variability in urban basins of
this kind. We investigate the impact

of such variability on the design of
sewage systems and, more importantly,
on the runoff flows obtained through
mathematical models rigorously
calibrated and validated. Our case of
study, the campus of the Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota,
was densely instrumented. Among the
events thus recorded, we have analyzed
one of the most important in terms of
intensity and total rainfall. This paper
describes the detailed results.

Keywords: urban hydrology, spatial and
temporal rainfall variability, geospatial
analysis techniques, urban basins,
microclimate.
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Introduccién

El problema de escala en hidrologia
y meteorologia, entendido como
aquel asociado con el cambio de
las propiedades estadisticas espa-
ciales de una variable por efecto
del tamario del 4rea o del intervalo
de tiempo considerado (Dubayah
et al. 1996), ha recibido importan-
tes consideraciones en la litera-
tura (Bergstrom et al. 1998; Kite y
Haberlandt 1999; Wood 1998). En
estos estudios, conducidos funda-
mentalmente a escala de cuenca y
a escala regional, se ha demostrado
e intentado parametrizar la impor-
tante variabilidad espacial y tem-
poral que existe en la humedad del
suelo, la evaporacién, la escorren-
tia y la precipitacién, entre otros.
Enla mayoria de las aplicaciones
que utilizan modelos hidrolégicos
para estimar la escorrentia en si-
tios no instrumentados, a partir
de registros de precipitacién, estos
se constituyen en el factor mds im-
portante y con mayor incertidum-
bre en el proceso de modelacién
(Beven 2001; Berne et al. 2004).
Considerando la baja densidad de
las redes de medicién de precipita-
cién existentes, es comun utilizar
una sola estacién para determinar
la precipitacién puntual y, a partir
de ella, utilizando coeficientes em-
piricos de reduccién por duracién
de la tormenta y tamafo del area
(normalmente obtenidos en otras
latitudes), estimar la precipitacién
areal sobre una cuenca. Para el caso
particular de disefio de alcantari-
llados combinados y pluviales, co-
munmente se asume que el campo
de precipitacién es uniforme en
tiempo y espacio para un evento
de tormenta sobre areas inferiores
a 1 km? y que, por tanto, es vélido
aplicar el bastante antiguo “méto-
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Figura 1. Mapa de la microcuenca del campus de la Universidad Nacional de Colombia que
incluye red de drenaje y localizacién de estaciones meteoroldgicas existentes e instaladas en

este proyecto.

do racional” (Mulvaney 1850) para
estimar los caudales de disefio. Sin
embargo, el reducido tamario de las
microcuencas urbanas y el cardcter
de los procesos hidrolégicos a nivel
urbano, como la rapida respuesta
de la escorrentia en &reas imper-
meables, requiere y amerita un
analisis de la precipitacién a escalas
espaciales y temporales detalladas.

Para escalas espaciales mayores
a 1 km?, varios autores han reporta-
do la importante variabilidad espa-
cial y temporal de la precipitacién
(Butyaert et al. 2006; Segond et al.
2006; Vaes et al. 2005). Sin embar-
go, para el caso de pequefias cuen-
cas urbanas, y especificamente en
el caso de la ciudad de Bogot4, solo
existe un estudio (Uniandes 2001)
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relativamente corto, en el que se ha
mostrado la importante variabili-
dad de la precipitacién en este tipo
de microcuencas urbanas. Asi, el
presente estudio pretende contri-
buir al conocimiento de la variabili-
dad espacial y temporal de la preci-
pitacién en estas cuencas. Para ello,
se hainstrumentado densamente el
campus de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota, utilizan-
do 14 pluviégrafos de balancin, con
precisién de 0,2 mm ubicados de
forma dual en las cubiertas de siete
edificios del campus y distribuidos
de forma mds o menos uniforme
sobre un area de 1,2 km?.

En la estimacién del campo de
precipitacién sobre un area, existen
errores inherentes al proceso de
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Figura 2. Foto del campus suministrada por la Oficina de Planeacién UN, sede Bogota
(sin escala).

medicién (Sevruk y Nespor 1998),
al proceso de interpolacién utiliza-
do para espacializar las mediciones
puntuales sobre el drea (Butyaert et
al. 2006) y a la naturaleza aleatoria
del campo de precipitacién. Con el
fin de reducir la incertidumbre en
los registros puntuales de precipi-
tacion, se ha disefiado e implemen-
tado una estacién de calibracién
de pluviégrafos en laboratorio,
utilizando las recomendaciones de
Vasvéri (2005), que permite realizar
rutinariamente la recalibracién de
los aparatos. Con este mismo fin,
se han ubicado mecanismos duales
de precipitacién en cada sitio que
aseguran la existencia de un plu-
vidgrafo testigo contra el cual se
pueden comparar los registros del

pluviégrafo contiguo. Con respecto
a la incertidumbre debida a los mé-
todos de interpolacién, el estudio
ha intentado evaluar las bondades
y limitaciones de tres métodos que
por sus caracteristicas tienen dife-
rentes niveles de complejidad y que
son: el método del inverso de la dis-
tancia, el método de interpolacién
polinomial y el método estocasti-
co de interpolacién, denominado
kriging. Los tres métodos han sido
utilizados para interpolar valores
totales de precipitacién, y el de kri-
ging, para interpolar intensidades
méximas en 15 minutos (tiempo
aproximado de retardo de la cuen-
ca, estimado a partir de hidrégrafas
y eventos de tormenta registrados)
para el evento seleccionado. En re-

lacién con el caricter aleatorio de
la precipitacién, y considerando
que una tormenta estid conforma-
da por celdas productoras de pre-
cipitacién, que aparecen y decaen a
medida que transcurre el evento, es
imposible intentar reducir los erro-
res asociados.

Area de estudio

Considerando las caracteristicas del
campus de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota, su loca-
lizacién central dentro de la ciudad
y la facilidad de instrumentacién y
de la realizacién de las tareas perio-
dicas de recoleccién de informacién
y de recalibracién de equipos, se
ha seleccionado esta microcuenca
como el drea de estudio (figura 1).
La microcuenca tiene un area de 1,2
km? con un 60% en zonas verdes y
la parte restante en zonas imper-
meables (zonas duras y cubiertas,
figura 2). El sistema de drenaje de
la microcuenca es del tipo combi-
nado (aguas residuales domésticas
y pluviales drenadas por la misma
tuberia), con dos entradas exterio-
res importantes, una a la altura de
la calle 26 y otra en cercanias del La-
boratorio de Ensayos Hidraulicos
(LEH), que definen dos diferentes
redes de drenaje con salidas a la red
de alcantarillado de la EAAB, una
sobre la porteria de la calle 50 y la
otra en las afueras del estadio res-
pectivamente (figura 1).

Dentro del campus universita-
rio se encuentra ubicada la estacién
climatolégica principal, Universi-
dad Nacional (2120622), operada
por el IDEAM, a partir de la cual
se ha determinado que la precipi-
tacién promedio multianual es de
810 mm, con un régimen de tipo
bimodal y periodos maximos de
precipitacién durante los meses
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de abril y mayo, y de octubre y no-
viembre (figura 3). Adicionalmente,
en los alrededores del campus uni-
versitario, existen registros de pre-
cipitacién de ocho estaciones me-
teoroldgicas operadas por la EAAB
y el IDEAM. Infortunadamente, en
estas ocho estaciones no se cuenta
con registros simultdneos y concu-

rrentes a intervalos de tiempo sufi-
cientemente finos para permitir el
analisis detallado de eventos de tor-
menta. Sin embargo, si se encuen-
tran disponibles las ecuaciones de
las curvas i-d-f suministradas por
la EAAB, las cuales, para la estacién
Universidad Nacional, se presentan
en la figura 4.
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Figura 3. Histograma de precipitacién mensual multianual, estacién Universidad Nacional

(2120622).

Fuente: obtenido a partir de registros del IDEAM para los afios 1987-2004.
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Figura 4. Curvas intensidad-duracién-frecuencia para la estacién Universidad Nacional
(2120622).
Fuente: EAAB.
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Con relacién a la caracterizacién
del patrén general de los vientos en
la microcuenca, se cuenta con los
datos de la estacién meteorolégica
ubicada en el edificio de Fisica (fi-
gura 1) y operada por el mismo de-
partamento, cuyos datos para los
afos 2006 y hasta agosto del 2007
han sido gentilmente suministra-
dos para los propésitos de este es-
tudio. A partir de estos se han ela-
borado las rosas de los vientos para
el afio 2006 (figura 5) y para el mes
de abril del 2007 (figura 6), mes du-
rante el cual se produjo el evento de
tormenta analizado en detalle en
este articulo. El andlisis de las figu-
ras 5y 6 muestran claramente que
los vientos, con velocidades pro-
medio de 10 m/s, provienen de las
direcciones SSE, S, SSW, y SW, lo que
indica un desplazamiento prefe-
rencial de las masas de aire en estas
direcciones, desde el suroccidente
hacia los cerros nororientales que
bordean la ciudad.

Modelos y métodos

Instrumentos

Con respecto a la configuracién
6ptima de pluvidgrafos en peque-
fias cuencas (no necesariamente
urbanas), varios investigadores han
realizado diversas propuestas. Mo-
ore et al. (2000) desarrollaron una
configuracién éptima de ocho plu-
viégrafos en una cuenca de 2 km
por 2 km. Krajewski et al. (2001)
obtuvieron que, para la climato-
logia de Oklahoma en los Estados
Unidos, una red de 17 pluvidégrafos
permitiria realizar la estimacién de
la variabilidad espacial de la preci-
pitacién en una cuenca de 2 km por
2 km, con errores menores del 5%.
Canfield et al. (2003) mostraron que
el uso de un pluvidgrafo y cuatro
pluviémetros podria representar
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con buena aproximacién la varia-
bilidad espacial de la precipitacién
en una cuenca rural de 4,5 ha (0,045
km?). Paturel et al. (1986), a partir
de simulaciones, recomiendan utili-
zar entre 4y 5 pluviégrafos para un
area de 1,2 km>. La recomendacién
de Berne et al. (2004) indica que,
para el campus, se necesitaria me-
dir con una resolucién de por lo me-
nos 3 min (At) y con una resolucién
espacial de 2,6 km (Ar = 1,5vVAt; con
At = 0,75A°3y A en ha), lo que sugie-
re un pluvidgrafo unico. Schilling
(1983) recomienda que el ntumero
de pluviégrafos por instalar sea de-
terminado como la raiz cuadrada
del 4rea de la cuenca expresada en
km?, en cuyo caso para el campus
universitario seria suficiente con
un pluviégrafo. El Water Research
Center (WRC) de Inglaterra reco-
mienda la instalacién minima de 3
pluviégrafos para dreas de drenaje
menores a 8 km? y la medicién a
intervalos de 2 minutos, con el fin
de obtener errores menores al 10%
en la calibracién de modelos lluvia
escorrentia. El estudio de Uniandes
(2001) en la cuenca del Virrey de 0,8
ha, en Bogot4, recomendo, a partir
del anélisis detallado de la infor-
macién disponible de 47 tormentas
registradas en 14 pluvidgrafos de
la ciudad de Bogotd (IRH 1995), la
utilizacién de 2 pluvidgrafos. Asi,
no existe consenso en cuanto al na-
mero de pluvidgrafos por instalar
y su distribucién, pues claramente
dependera de las caracteristicas de
relieve, urbanizacion, microclima y
vientos dominantes del drea inves-
tigada, y ello da origen al anilisis
aqui reportado.

En concordancia con las reco-
mendaciones mas conservadoras de
numero minimo de pluviégrafos re-
portadas en la literatura, se han ins-
talado en 7 sitios, 14 pluvidgrafos de

balancin del tipo Rain Collector 11,
fabricados por Davis Instruments,
con area de captacién de 214 cm?, al-
tura de 24 cm, resolucién de 0,2 mm
y precisién de + 4% para intensida-
des menores de 50 mm/hr y de +
5% para intensidades entre 50 y 100
mm/hr, con data-logger marca Hobo
con sensor de temperatura. Se han
utilizado conjuntos duales de plu-
vidgrafos, cada uno de los cuales ha

S

sido ubicado en la cubierta de los
edificios de Hemeroteca (PG1 y 2),
Concha Acustica (PG3 y 4), Posgra-
dos de Ciencias Humanas (PG5 y 6),
Medicina (PG7 y 8), Capilla (PGg y
10), Laboratorio de Hidraulica (PG11
y 12) e Instituto de Genética (PG13y
14) (figura 1), lo que genera inicial-
mente una red aproximadamente
uniforme de medicién (que estd
siendo actualmente optimizada),
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Figura 5. Rosa de los vientos para el afio 2006.
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Figura 6. Rosa de los vientos para abril del 2007.
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con distancias entre sitios vecinos
que varian entre 400 my 750 m (lo
que indica una resolucién espacial
de medicién promedio de 500 m) y
alturas de instalacién de los apara-
tos que varian entre 8 my 17 m.

La utilizacién de una instala-
ci6én de pluviégrafos dual, en lugar
de una instalacién sencilla, se jus-
tifica fundamentalmente por el in-
cremento en la confiabilidad de los
registros. Con frecuencia los plu-
vidgrafos de balancin fallan porque
el mecanismo de balancin se atasca;
una instrumentacién doble ha per-
mitido reducir el riesgo de pérdida
de informacién por mal funciona-
miento de los equipos. Una instala-
cién dual igualmente brinda mayor
confiabilidad a los datos recopila-
dos. Los datos de precipitacién y
temperatura, registrados en uno
de los pluvidgrafos y en el sensor
de temperatura (PGi1) ubicados
en el Laboratorio de Hidraulica, se
encuentran en linea, se actualizan
cada 15 minutos y pueden ser con-
sultados graficamente en la pagina
web: http://www.ing.unal.edu.co/
gireh/docs/datos.html. Los datos
de los restantes 13 pluvidgrafos
(Gnicamente registros de precipi-
tacién) se recogen semanalmente,
descargando los datos del data-
logger del equipo a un computador
portatil, en actividades rutinarias
en las cuales se realiza adicional-
mente la inspeccién y el mante-
nimiento de los equipos. Una vez
por mes se realizan actividades de
calibracién y sincronizacién de los
aparatos, utilizando la instalacién y
la metodologia que se describe en el
siguiente numeral.

Calibracién de aparatos

Con el fin de asegurar la correc-
ta calibracién de los aparatos, asi
como de dar mayor confiabilidad

FIGURA 7. Instalacién de calibracién de pluviégrafos con suministro constante de caudal, a

través de valvula de mariposa graduada.

Figura 8. Instalacién de calibracién de pluviégrafos con suministro constante de caudal, a

través de equipo de venoclisis.

a los registros, y siguiendo las su-
gerencias de Vasvari (2005), se ha
disefiado e implementado una es-
tacién de calibracién de pluvidgra-
fos en el Laboratorio de Hidraulica,
utilizando un tanque de cabeza
constante, con una pequefia bom-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

ba sumergible y una vilvula de
mariposa con apertura graduada,
con el fin de suministrar un cau-
dal constante, aforado gravimétri-
camente y, por lo tanto, conocido,
que simula la ocurrencia de una llu-
via artificial de intensidad constan-
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te dada. Por comparacién entre los
datos registrados en el data-logger
y el valor de caudal constante sumi-
nistrado, se establece el margen del
error, que debiera ser inferior al 5%
reportado por los fabricantes para
las intensidades utilizadas. Sor-
prendentemente, para los aparatos
nuevos, se encontraron errores:
primero, de falta de sincronizacién
entre los tiempos de volcado del
balancin izquierdo y derecho de
algunos pluvidgrafos, y, segundo,
errores en lidmina acumulada que
alcanzaron hasta el 35%. Para redu-
cir el margen de error a valores cer-
canos al 5%, se utilizaron pipetas de
precision para llevar el volumen de
volcado de cada balancin a valores
cercanos a 4,27 cm?, y se ajustaron
simultdneamente los tornillos de
cada uno de los balancines del plu-
vidgrafo. La instalacién anterior ha
sido complementada con equipos
de venoclisis para intensidades in-
feriores a 25 mm/hr. Las figuras 7y
8 muestran el detalle de la instala-
ci6én desarrollada.

Criterio de seleccion de

tormentas y aguacero

seleccionado

Segun las caracteristicas de los
aparatos de registro (resolucién de
0,2 mm y error * 5%), se han selec-
cionado eventos de tormenta con
profundidades mayores a 4 mm
(para los cuales el error de un vol-
teo del balancin es inferior al 5% de
la profundidad medida). Bajo este
criterio se registraron, en el afio
2007, 33 eventos de tormenta, en-
tre los cuales se ha seleccionado el
evento del 5 de abril del 2007, por
ser uno de los de mayor profundi-
dad y con mayores intensidades en
15 minutos. Las caracteristicas de
todos los eventos registrados, in-
cluyendo los histogramas de dura-
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Figura 9. Histograma de frecuencias para duracién de aguaceros registrados.
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Figura 10. Histograma de frecuencias para la hora de inicio del aguacero. La linea negra

indica los valores para el aguacero seleccionado.

ci6n del evento, hora de inicio y las
curvas de masa adimensionales, se
presentan en las figuras 9, 10, 11 y
12. Los resultados indican que, por
lo general, las tormentas se presen-
tan hacia el medio dia (1:30 p. m.),
con duraciones cortas (entre 1y 2
hr), patrones tipicos de tormentas
de caricter convectivo y patrones
erriticos, que de algin modo su-
gieren posibles dificultades en la in-

terpolacién del campo de precipita-
cién. Igualmente, en las figuras 9 y
10, se indican las caracteristicas del
aguacero seleccionado, que, aunque
tiene una duracién ligeramente su-
perior al promedio de las tormentas
registradas en el 2007, produjo la
mayor cantidad de precipitacién re-
gistrada sobre el campus (21,6 mm
registrados en uno de los pluviégra-
fos de Medicina —PG7—).
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Figura 11. Curvas de masa adimensionales para aguaceros registrados.

Adicionalmente, en la figura 12,
se presenta el hietograma del agua-
cero seleccionado, registrado en el
mismo pluvidgrafo, a intervalos de
15 minutos, acordes con el tiempo
de retardo de la microcuenca. Debe
mencionarse que para el evento de
tormenta seleccionado la inten-
sidad méxima registrada en este
pluviégrafo, para 15 minutos, es de
aproximadamente 30 mm/hr, valor
que comparado con los datos de la
curva i-d-f, presentada en la figura
4, corresponderia a un periodo de
retorno por debajo de tres afios, lo
que indica que durante la prime-
ra temporada lluviosa del 2007, en
la que estuvieron en operacién los
equipos, no se presentaron eventos
extremos. Sin embargo, en noviem-
bre del 2007, se presenté una grani-
zada muy importante sobre Bogota,
registrada en el campus universita-

rio, cuyo andlisis detallado es repor-
tado por Rodriguez et al. (2008).

Interpolacién

espacial y temporal

de la precipitacién

La calidad de los resultados de
la interpolacién espacial y temporal
del campo de precipitacién depende
fundamentalmente de la calidad de
los datos, del nimero y distribucién
de los pluviégrafos utilizados y de
qué tan bien la funcién matemati-
ca seleccionada representa el fené-
meno. En cuanto a los aspectos de
calidad de los datos y configuracién
de la red, estos han sido discutidos
en los dos numerales previos. Por
tanto, el objetivo de este numeral
es presentar los relacionados con
el método de interpolacién. Al res-
pecto, diferentes métodos han sido
propuestos en la literatura para
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la estimacién de la precipitacién
areal, desde el método simple y po-
pular del inverso de la distancia, pa-
sando por métodos deterministicos
como interpolaciones polinomia-
les, hasta técnicas mas complejas,
basadas en interpolacién estadisti-
ca, como el caso de kriging (Meije-
rink et al. 1994). Aunque se tiende
a pensar que el método mas com-
plejo brinda los mejores resultados,
esto no es necesariamente cierto,
pues depende, como se menciond
anteriormente, de factores exter-
nos al método de interpolacién. Sin
embargo, segiin Creutin y Obled
(1982), para el caso de areas con
eventos de precipitacién con fuerte
variacién, como el caso del area de
estudio, las técnicas mas sofistica-
das, por lo general, brindan mejo-
res resultados que las técnicas mas
simples.
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Figura 12. Hietograma de tormenta para el aguacero seleccionado del 5 de abril del 2007, a

intervalos de 15 minutos en el PG7 de Medicina.

Con el fin de evaluar la variabi-
lidad espacial de las profundidades
totales e intensidades maximas en
15 minutos, registradas en los sie-
te sitios, y analizar la variabilidad
temporal de la tormenta seleccio-
nada sobre el campus, a interva-
los de 15 minutos, para el evento
escogido, se han seleccionado tres
métodos que representan diferen-
tes niveles de complejidad y que
corresponden al método del inver-
so de la distancia, interpolacién
polinomial y a la interpolacién me-
diante kriging, disponibles todos en
la extensi6n de andlisis geoespacial
de ArcGIs. Los tres métodos se en-
cuentran detalladamente descritos
en Meijerink et al. (1994) y aqui Gni-
camente se presenta un breve resu-
men de estos.

El método del inverso de la dis-
tancia es bastante simple, sencillo

y de comun aplicacién en hidrolo-
gia y meteorologia. Esta basado en
la asignacién del valor interpolado
con base en los valores de un ni-
mero fijo de estaciones vecinas y en
un factor de peso calculado como el
inverso de la distancia al cuadrado.
El método de interpolacién polino-
mial intenta ajustar un polinomio
bivariado de grado i como superfi-
cie de interpolacién. De otra parte,
kriging corresponde a un método de
interpolacién de tipo estocdstico
que permite realizar la estimacién
del error y la validacién de los re-
sultados obtenidos, a través de va-
lidacién cruzada (removiendo uno
a uno cada uno de los registros y
recalculando el semivariograma).
Requiere, sin embargo, especificar
tendencias y parametros en el mo-
delo, que pueden ser analizados a
través del semivariograma.

La aplicacién de kriging requie-
re que el proceso sea de tipo esta-
cionario, y algunos tipos de kriging
requieren que los datos provengan
de una distribucién normal, restric-
ciones que no se aplican para el caso
de los otros dos métodos de inter-
polacién.

Analisis de resultados

A partir de los datos registrados
para el aguacero seleccionado, los
cuales, segun los andlisis del histo-
grama y del diagrama Q-Q, provie-
nen de una distribucién normal,
es posible realizar dos tipos de
comparaciones: la primera, a nivel
puntual, entre los dos registros de
un mismo sitio y, la segunda, a ni-
vel espacial, con los registros entre
estaciones. La figura 13 muestra la
comparacion de los registros de los
dos pluviégrafos ubicados en el edi-
ficio de Medicina, en la cual es evi-
dente que las dos curvas de masa
son casi idénticas. Considerando
que graficas similares fueron obte-
nidas en los otros puntos de medi-
cién (nétese que los PG2 y PG6 no
tienen registros para el evento, por
encontrarse en proceso de recali-
bracién), es posible afirmar que los
datos del evento de tormenta selec-
cionado son de excelente calidad, lo
que brinda mayor confiabilidad a
los resultados aqui presentados.

La figura 14 muestra las curvas
de masa adimensionales para el
evento de tormenta seleccionado,
correspondientes a los registros de
los pluvidgrafos con numeracién
impar localizados en cada uno de
los diferentes siete sitios de medi-
ci6n. La importante variabilidad del
evento analizado, mostrada en la fi-
gura 14 (coeficiente de variacién del
11%), indica que la forma general de
las curvas de masa es casi aleatoria,

CUADERNOS DE GEOGRAFIA | REVISTA COLOMBIANA DE GEOGRAFIA | n.° 17,2008 | ISSN: 0121-215X | BOGOTA, COLOMBIA

147



Erasmo Alfredo Rodriguez Sandoval

las intensidades pico (pendientes
maximas de las curvas de masa)
ocurren a diferentes tiempos y, adi-
cionalmente, en los hietogramas
(no presentados aqui) es claro que
los tiempos de inicio y finalizacién
del evento son diferentes. Debe
anotarse adicionalmente que todos
los aparatos estin sincronizados
con la hora estandar de Colombia,
que pueden tener errores de hasta 1
minuto en dos meses y que son re-
sincronizados cada mes.

En la figura 14 es evidente la
enorme variabilidad espacial tem-
poral del campo de precipitacién
para el evento seleccionado. Los re-
gistros de la Hemeroteca y la Con-
cha Acaustica indican que el evento
produjo més de la mitad de la pre-
cipitacién en la parte inicial de la
tormenta, mientras que los datos
de la Capilla sugieren que el agua-
cero fue mucho mads intenso hacia
la mitad de esta. Lo anterior es in-
dicacién de un posible movimiento
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Figura 13. Curvas de masa para los dos pluviégrafos ubicados en Medicina (PG7 y PG8) para el

evento de tormenta seleccionado.
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Figura 14. Curvas de masa adimensionales para el evento de tormenta seleccionado.
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de la tormenta desde el surocciden-
te hacia el nororiente, consecuente
con el patrén de direccién predo-
minante de los vientos descrito an-
teriormente.

Las figuras 15 y 16 muestran
los mapas de distribucién espacial
del aguacero, para valores totales
de precipitacién caida, obtenidos
mediante los métodos de kriging e
inverso de la distancia, y la tabla 1
muestra los valores de profundidad
total e intensidad méxima en 15 mi-
nutos para el evento seleccionado.

Es evidente en los mapas de la
figura 8 la importante variabilidad
espacial del campo de precipitacién
para la tormenta analizada. Para la
resolucién promedio de la red ins-
talada (aproximadamente 500 m),
la precipitacién total puede variar
en més del 15% y las intensidades
méximas en 15 minutos hasta en
un 75% (figura 17), lo que indica la
magnitud de esta variabilidad, atn
para un aguacero no tan intenso.

Los resultados mostrados en las
figuras 15y 16 y en la tabla 2 sugieren
que, mediante la aplicacién de los
tres métodos de interpolacién ana-
lizados, se obtienen resultados bas-
tante semejantes (errores promedio
y desviaciones estdndar similares)
y que la complejidad del método de
kriging no necesariamente reduce las
desviaciones del error. Sin embargo,
y teniendo en cuenta que entre mas
cerca se encuentre el R* estandari-
zado a 1,0, mejor es la interpolacién
realizada, podria concluirse que el
método de kriging, para el caso es-
tudiado, es ligeramente superior a
los otros dos métodos analizados.
Por eso, es utilizado en los analisis
subsiguientes. Adicionalmente, los
métodos del inverso de la distancia e
interpolacién polinomial presentan
problemas de creacién de “ojos” de
tormenta (figura 16).
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TABLA 1. Valores totales de precipitacién e intensidad maxima en 15 minutos
del aguacero seleccionado en los diferentes pluviégrafos.

Prof. Factor Factor
R L, Int. max. 15 . X N.2de Prof. Total | Int. méax. 15 X .
N.° Pluviégrafo Total min. (mm/hr) importancia luviderafo (mm) min. (mm/hr) importancia
(mm) ' Thiessen % P g ’ Thiessen %
1 (Hemeroteca) 22,8 26,1 8 22,2 30,1
: i 7,3 i
2 3 - 3 - - 9 (Capilla) 22,4 24,0
‘ ‘ } 10,9
3 (Concha) 22,6 26,1 8 10 22,2 22,8
: 18,1 ;
4 21,8 27,0 - 11 (Hidraulica) 20,4 25,1
. . | i 21,9
5 (Ciencias 19,6 | 17,2 [ 12 20,2 26,9
Humanas) | | 11,5 |
6 - - 13 (Genética) 21,8 25,4
- - - 16,2
7 (Medicina) 21,6 29,9 14,1 14 21,0 23,5

TABLA 2. Resultados de la validacién para la interpolacién por diferentes métodos
de los valores de precipitacién total para el aguacero seleccionado.

Método Error promedio (mm) Desviacién estandar (mm) R? estandarizado
Inverso de la distancia 0,132 1,57 1,511
Interpolacién global polinomial -0,180 1,48 1,422
Kriging ordinario con tendencia 0,166 1,55 1,199

En la figura 17 se presentan los
resultados de la espacializacién,
mediante kriging de intensidades
maximas registradas en 15 minutos.
Esta muestra claramente la tenden-
cia en direccién NW ocasionada por

el movimiento preferencial de las
masas de aire sobre el campus en
esta direccién.

La figura 18 (a y b) muestra la
variabilidad temporal del evento,
resultado de la interpolacién, me-

diante kriging, de las intensidades
a intervalos de 15 minutos para las
primeras tres horas del aguacero.
Para los intervalos analizados, el co-
eficiente de variacién estd en el ran-
go entre 12% (intervalo 11) y 187%
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(intervalo 4). Claramente los resul-
tados muestran una importante
variabilidad temporal, tipica de tor-
mentas de tipo convectivo, y mues-
tra un movimiento de la celda de
precipitacién aproximadamente en
el sentido de las manecillas del reloj.

Conclusiones

Se ha mostrado que el evento de
tormenta, ocurrido sobre el cam-
pus el 5 de abril del 2007, es dina-
mico a medida que pasa sobre el
area de estudio, presenta intensi-
dades que varian significativamen-
te en tiempo y espacio con coefi-
cientes de variacién del 11% parala
precipitacion total y de hasta 187%
para las intensidades méximas en
15 minutos. Por ende, cualquier
modelo hidrolégico que descarte
este comportamiento introduce un
error importante en la simulacién.
Adicionalmente, la variabilidad es-
pacio-temporal de la precipitacién
mostrada hace complicada la ca-
libracién de este tipo de modelos,
aspecto que ha sido reportado por
Rodriguez et al. (2008).

La aplicacién de tres diferentes
métodos de interpolacién con va-
riados niveles de complejidad (in-
verso de la distancia, interpolacién
polinomial y kriging) ha permitido
concluir que, para el evento anali-
zado, las mejoras en la interpola-
cién por efecto de incrementos en
la complejidad del método utili-
zado no son significativas para el
caso estudiado, y que un método
como el inverso de la distancia pro-
porciona resultados que, haciendo
aparte los problemas de ojos de
tormenta, se comparan razonable-
mente bien con un método mucho
mas complejo como el de kriging.

Debe resaltarse que los resul-
tados obtenidos y aqui reportados
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Figura 17. Interpolacién mediante kriging de las intensidades maximas en 15 minutos regis-

tradas para el aguacero seleccionado.

se consideran iniciales, pues estdn
limitados al andlisis de un solo
evento de precipitacién y a una sola
cuenca con un area de 1,2 km?.

Los resultados iniciales incluidos
en este articulo muestran que las
aplicaciones de hidrologia urbana
en pequefias microcuencas requie-
ren resoluciones espaciales y tem-
porales para la precipitacién que las
redes de medicién del IDEAM y de la
EAAB, para el caso de Bogot4, no tie-
nen. En este sentido, es evidente la
necesidad de densificar este tipo de
redes a nivel urbano, para propdsi-
tos no solo de mejoramiento de los
disefios, sino para la planificacién y
manejo en tiempo casi-real del sis-
tema de drenaje. Sin embargo, este
tipo de redes son costosas de man-
tener y, en este sentido, se resalta la
importancia de complementar las
redes existentes en la ciudad con un
sistema de radar para la medicién
de la precipitacién.
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Figura 18a. Secuencia de interpolacién con kriging de intensidades a intervalos de 15 minutos para los intervalos 2, 3, 4, 7,

8,9, 10, 11y 12 del aguacero seleccionado.
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Figura 18b. Secuencia de interpolacién con kriging de intensidades a intervalos de 15 minutos para los intervalos 2, 3, 4, 7,
8,9, 10, 11 y 12 del aguacero seleccionado.
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