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Resumen 

 
La  de f i n i c ión  de  subreg iones  h id ro lóg icamente  homogéneas  
supone  inva r i anza  en  l a  d i s t r i buc ión  de  p robab i l i dad  de  las  
c r ec i en tes  ba jo  una  t r as lac ión  de  la  esca la ,  l a  cua l  puede  se r  
i nd icada  po r  e l  á r ea  de  d rena j e .  

A  d i f e renc ia  de l  mé todo  de  Esca lam ien to  S imp le ,  donde  se  supone  
que  e l  coe f i c i en te  de  va r iac i ón  C V  e s  cons t an t e  pa ra  t oda  l a  
sub reg ión ,  e l  compor t am ien to  de l  C V  en  e l  mé todo  de  
Mu l t i esca lam ien to  pe rm i te  la  de te rm inac ión  de l  á rea  c r í t i c a  A C ,  l a  
cua l  de f ine  e l  r ango  de  á reas  donde  se  cons ide ran  cuencas  
pequeñas  (A<AC )  o  g randes  (A>A C ) .  Es ta  d i v i s ión  de  l as  cuencas  
den t r o  de  la  sub reg ión  es  conven ien te  y  necesar ia ,  dado  que  las  
p rop iedades  de  esca lam ien to  de  l os  cauda les  máx imos  p r esen tan  
d i f e renc ias  pa ra  cada  uno  de  l os  rangos .  E l  mode lo  cons ide ra  
es tas  d i f e renc ias  y  p l an t ea  l as  ecuac iones  pa ra  cada  in te r va lo  de  
á reas .  Además ,  es  coheren te  con  las  obser vac iones  emp í r i cas  que  
demues t r an  que  los  momentos  de  l as  se r i es  de  cauda les  máx imos  
son  l i nea les  log - log  con  e l  á r ea ,  pe ro  que  las  pend ien t es  de  es tas  
r ec tas  no  c recen  l i nea lmen te  con  e l  o rden  de l  momen to ,  como  s i  
se  ev i denc ia  en  l os  mode los  de  esca lam ien to  s imp le .  

Se  ap l i có  e l  mode lo  de  Mu l t i esca lam ien to ,  u t i l i zando  c inco  
d i f e ren tes  d i s t r i buc iones  Lévy ,  en  d i f e ren t es  subreg iones  de l  pa ís  
de f in i das  ad  hoc .  En  cada  una  de  e l la s  se  ca lcu la r on  los  
pa rámet ros  pa ra  e l  mode lo  y  se  ve r i f i c a ron  l as  p rop iedades  de  
mu l t i esca lado  de  los  cauda les  máx imos .  Se  mues t r a  l a  conex ión  
de  la  t eo r ía  con  e l  mé todo  de  r eg res ión  de  cuan t i l es  desar ro l lado  
po r  e l  Se r v i c io  Geo lóg i co  de  lo s  Es tados  Un idos  (USGS) ,  
amp l iamen te  u t i l i zado  en  la  r eg iona l i zac i ón  de  c r ec i en tes .  
F i na lmen te ,  se  ap l i có  e l  mode lo  a j us tado  pa ra  cada  sub reg ión  en  
es tac i ones  de  va l idac ión  se lecc ionadas  en  cada  r ango  de  á r eas ;  
es te  p r oced im ien t o  demos t ró  que  l as  p r op iedades  de  
mu l t i esca lam ien to  son  más  f ue r tes  en  l a s  cuencas  más  g randes  y  
que  e l  mode lo  se  le s  a j us ta  me jo r .   

 
Ke y w ord s :  Peak  f l oods ,  Mu l t i s ca l ing ,  Reg iona l  Ana l ys is ,  
I n va r i ance ,  Hydro logy  
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Ab s t ra c t  

Def i n i t i on  o f  hyd ro log ica l y  homogenous  r eg ions  supposes  
i nva r i ance  o f  t he  p robab i l i t y  d i s t r i bu t ion  o f  peak  f l oods  under  a  
s ca le  t r ans la t i on ,  t ha t  cou ld  be  ind ica t ed  by  t he  d r a i nage  a rea .  I n  
t he  s imp le  s ca l ing ,  one  assumes  tha t  t he  coe f f i c i en t  o f  va r ia t ion  
C V  i s  cons t an t  f o r  a l l  t he  subreg ion ,  wh i l e  i n  t he  Mu l t i sca l ing  
me thod  t he  behav io r  o f  C V  a l l ows  t he  de te rm ina t ion  o f  the  c r i t i ca l  
a rea  A C ,  wh ich  de f ines  t he  r ange  o f  a reas  where  sma l l  r i ve r  bas ins  
(A<A C )  o r  l a rge  r i ve r  bas ins  (A>AC )  a r e  cons ide red .  Th is  d i v i s i on  
o f  t he  r i ve r  bas ins  w i t h i n  t he  subreg ion  i s  adv isab le  and  
necessar y ,  s ince  t he  sca l ing  p roper t ie s  o f  t he  c rescen ts  show 
d i f f e rences  f o r  each  one  o f  t he  ranks .  The  mode l  cons ide rs  t hese  
d i f f e rences  and  ra ises  t he  equa t i ons  f o r  each  i n te r va l  o f  a reas .  I n  
add i t i on ,  i t  i s  cohe ren t  w i t h  t he  emp i r i ca l  obse r va t ions  showing  
t ha t  t he  moments  o f  t he  max imum vo lumes  se r i es  a re  l i nea r  log - log  
w i t h  t he  a rea ,  bu t  t he  s l opes  o f  t hese  s t ra igh t  l i nes  do  no t  g row 
l i nea r l y  w i t h  t he  moment  o r de r ,  bu t  t hey  can  be  p red i c ted  by  t he  
s imp le  sca l i ng  mode l .  The  mu l t i sca l i ng  mode l  was  app l i ed  by  us ing  
f i ve  d i f f e ren t  Lévy  d i s t r i bu t i ons ,  i n  d i f f e ren t  de f ined  subreg ions  o f  
t he  coun t r y  de f ined  ad  hoc .  I n  each  one  o f  t hem,  t he  pa ramete rs  
f o r  t he  mode l  were  ca lcu la ted  and  t he  mu l t i sca l i ng  p roper t i es  o f  
max imum f loods  we re  ve r i f i ed .  The  connec t i on  o f  t he  t heor y  w i t h  
t he  quan t i l e s  r eg ress ion  method  deve loped  by  t he  Geo log ic  
Ser v i ce  o f  t he  Un i t ed  S ta t es  (USGS)  w ide l y  used  i n  t he  
r eg iona l i za t ion  o f  c r escen t s  i s  shown.  F ina l l y ,  t he  f i t t ed  mode l  f o r  
each  subreg ion  i n  se lec ted  s ta t ions  o f  va l ida t ion  i n  each  rank  o f  
a reas  was  app l ied ;  t h i s  p r ocedure  demons t ra t ed  t ha t  t he  
mu l t i esca l i ng  p rope r t i es  a re  s t r onger  i n  t he  g rea t es t  r i ve r  bas ins  
and  t han  t he  mode l  f i t s  be t t e r  t o  t hem.   
 

1. Introducción 

Los  cauda les  máx imos  son  cons ide rados  como  uno  de  los  
p r i nc i pa les  agen tes  geomor f o lóg icos ,  l os  cua les  f o rman  los  
s i s t emas  de  d r ena j e  y  mode lan  la  t opog ra f ía  (Gupta ,  Mesa  &  
Dawdy ,  1994 )  .  Pa r t i cu la rmen te  en  Co lomb ia ,  no  só lo  su  
ca rac te r ís t i ca  mode ladora  hace  de  es tos  even t os  mot i vo  de  
es tud io  y  de  imp lan t ac ión  de  nuevas  metodo log ías  pa ra  su  
es t imac ión ,  s ino  t amb ién  e l  eno rme dé f i c i t  en  l a  cober tu ra  de  l a  
r ed  nac iona l  de  med ic ión  de  cauda les ,  p resen t ándose  zonas  
t o t a lmen te  desprov i s t as  de  in f o rmac ión . 

En  m i ras  a  compensar  la  escasez  de  i n f o rmac ión ,  se  in t roduce  e l  
concep to  de  r eg iona l i zac i ón ,  donde  se  busca  p r imo rd ia lmen te  
d i v i d i r  e l  pa ís  en  reg iones  cuyas  ca rác te r ís t i cas  t opog rá f i cas ,  
c l imá t i cas ,  o rog rá f i cas ,  e t c . ,  sean  s im i la r es .  Es ta  ca l idad  de  
' ' s im i la r ' ' ,  s e  en t i ende  como  homogene idad  es tad ís t i ca ,  y  s ign i f i ca  
que  un  p r oceso  h id ro lóg ico  es  es t ad ís t i camen te  homogéneo ,  s i  su  
es t ruc tu r a  espac ia l  pe rmanece  s im i l a r  a  e l l a  m isma an te  camb ios  
de  esca la .   

La  t eo r ía  de l  Mu l t i e sca lam ien to  in t r oduce  una  nueva  pos ib i l i dad  en  
l a  es t imac ión  de  cauda les  máx imos ,  dado  que  su  p l an t eam ien to  
ma temát i co  se  acomoda  a  l a  es t ruc t u r a  de  va r iab i l i dad  espac ia l  de  
l o s  da t os ,  hecho  de  impor tanc ia  f undamenta l  en  e l  mode lam ien to  y  
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p red i cc ión .  Es  de  i n t e rés  pa r t i cu la r  en  es te  es tud i o  adap ta r  es te  
mé todo  pa ra  l a  es t imac ión  de  cauda les  máx imos  en  Co lomb ia ,  
además  de  demos t r a r  l a  conven ienc ia  de  su  u t i l i zac i ón  ya  que  és te  
p l an t ea  d i f e ren tes  t i pos  de  ecuac iones  de  acuerdo  a  l os  rangos  de  
á reas  es tab lec i dos  en  cada  subreg ión  de  acuerdo  a  l a  t endenc ia  
de l  coe f i c ien te  de  va r iac i ón  (C V )  de  l os  da t os  con  e l  á rea ,  
de f in i éndose  as í  un  á r ea  c r í t i c a  (AC )  pa r a  cada  una  de  d ichas  
subreg iones   

2. Información y aspectos metodológicos 

La  i n f o rmac ión  de  cauda les  máx imos  u t i l i zada  en  e l  es tud io  f ue  
sum in is t r ada  p r i nc ipa lmen te  po r  e l  IDEAM,  en t idad  encargada  de  
adm in is t r a r  l a  i n f o rmac ión  de  la s  es tac iones  h id r ometeo ro lóg icas  
en  t odo  e l  pa ís .  Tamb ién  se  d i spon ía  de  es tac i ones  pe r tenec ien tes  
a  l a  Corpo rac ión  Au t ónoma  Reg iona l  de l  Va l l e  de l  Cauca  (CVC) ,  
d ig i t adas  de l  Bo le t ín  H id r o lóg ico  1991-1992 ,  ub icadas  en  l os  
depar tamen tos  de l  Cauca  y  e l  Va l le  de l  Cauca ;  es tac iones  de  
Empresas  Púb l i cas  de  Mede l l ín  (EMP)  y  de  l a  Corpo rac ión  
Au t ónoma  Reg iona l  de  Cund inamarca  (CAR) ,  d i spon ib le s  de  
t r aba j os  desar ro l l ados  an te r io rmen te  en  e l  Posg rado  de  
Aprovecham ien t o  de  Recursos  H id r áu l i cos ,  con  es tac iones  en  la  
r eg ión  mon tañosa  de  An t i oqu ia  y  sob re  e l  a l t i p l ano  de  la  co rd i l l e ra  
o r i en t a l  de  lo s  Andes  co lomb ianos ,  r espec t i vamen te .  En  t o t a l ,  se  
con t ó  se  rea l i zó  e l  es tud io  con  241  es t ac iones  de  cauda l  máx imo  
d i s t r i bu i das  sobre  todo  e l  pa ís  (Gi ra l do  y  Quevedo ,  2001 )  .  

2.1 Regionalización 

Los  métodos  de  es t imac ión  de  cauda les  máx imos  u t i l i zados  en  
zonas  donde  l a  in f o rmac ión  es  escasa  o  nu la ,  i n vo luc r an  e l  
t é rm ino  de  r eg iona l i zac i ón ,  que  cons is te  en  l a  d i v i s i ón  de  la  
r eg ión  de  es tud io  en  subzonas  de f i n idas  po r  c r i t e r i o s  que  va r ían  
desde  l a  con t r ibuc ión  de  lo s  da t os  de  l o s  s i t i os  de  med i c i ón ,  
aspec t os  de l  compo r tam ien to  de  l os  cauda les  máx imos  que  sean  
cons ide rados  homogéneos ,  o  i nc luso  reg iones  geog rá f i camen te  
con t iguas .  Todo  es t o  con  e l  f i n  de  ob t ener  sub reg iones  
es tad ís t i camen te  homogéneas .  

E l  concep t o  de  homogene idad  o  es tac i onar idad  en  la  p robab i l i dad ,  
se  re f ie r e  a  una  inva r i anza  en  l as  d i s t r i buc iones  de  p robab i l i dad  
de  un  p r oceso  es tocás t i co  s i  e l  pa rámet r o  índ i ce  camb ia  a  o t r o .  E l  
r esu l t ado  de  homogene idad  es t ad ís t i ca  de  los  cauda les  máx imos  
puede  es ta r  f í s i camen te  mot i vado  po r  l a  va r i ab i l i dad  i nhe ren te  en  
l a s  ca rac te r ís t i cas  de  l os  cauda les  en  cua lqu ie r  r eg ión .  Es to  es ,  
va r iab i l i dad  en  la  humedad  de l  sue lo ,  en  t opog ra f ía ,  en  
p rec ip i t ac i ón ,  e t c . ,  donde  t odos  o  a lguno  de  es tos  con t r ibuye  en  
l as  ca rac t e r ís t i cas  de  los  cauda les .  Es ta  va r iab i l i dad  es  r e f le j ada  
en  l a  espec i f i cac ión  de  l a  d i s t r i buc ión  de  f r ecuenc ia  de  los  
cauda les .  S i  l a  va r iab i l i dad  es  s im i la r  sob re  una  reg ión  y  sob re  los  
e f ec t os  de  l os  cauda les ,  en tonces  l a  d i s t r i buc ión  de  f r ecuenc ia  de  
l o s  cauda les  puede  no  depender  de  una  ub icac ión  pa r t i cu la r  
den t r o  de  l a  r eg ión ;  es  dec i r ,  és t a  d i s t r i buc ión  puede  p resen ta r  
dependenc ia  con  la  magn i t ud  y  o rden  de l  vé r t i ce  (Gupta ,  e t  a l ,  
1994 ) ,  donde  se  p roduce  e l  even t o  (e l  o r den  l l e va  cons igo  e l  á rea  
aguas  a r r iba  de  donde  se  p roduce  la  c r ec i en te )  .  
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En  Co lomb ia ,  se  t i ene  a l t a  va r i ab i l i dad  t opog rá f i ca ,  de  vege t ac ión ,  
de  t i po  de  sue los ,  c l ima t o l óg i ca ,  e t c .  y  es  muy  común encon t ra r  
que  una  co r r i en t e  de t e rm inada ,  c r uce  de  una  o  más  r eg iones  
donde  es t as  ca rac te r ís t i cas  va r ían  amp l i amen te .  La  
r eg iona l i zac i ón  imp lemen tada  pa ra  és t e  mé todo  f ue  muy  g r uesa ,  
p rocu rando  t ener  además  de  un  adecuado  número  de  es tac i ones ,  
zonas  hd ro lóg i cas  coheren tes :  Car ibe ,  Pac í f i co  y  Cuenca  de l  R ío  
A t ra t o ,  Cauca ,  Magda lena  y  L lanos  Or i en ta l es .  

2 . 2  Mét od o d e  Mul t i esc a lami ent o  

Es te  p r oced im ien to  cons ide ra  que  e l  compor tam ien to  de  los  
cauda les  máx imos  es  d i f e ren te  pa ra  l as  cuencas  cons ide radas  
g randes  y  pequeñas .  Es t a  d i v i s ión  de  l as  cuencas  se  da  a l  
obse r va r  e l  compor tam ien t o  de l  coe f i c i en t e  de  va r i ac ión  C V  con  e l  
á rea  A  que ,  en  genera l  pa ra  l as  cuencas  pequeñas ,  t i ende  a  
c r ece r .  La  pos ib i l i dad  de  cons ide ra r  un  mode lo  pa ra  ambos  rangos  
de  á reas  es  d i scu t i da  en  Gupta  e t  a l ,  1994 ;  e l  C V  se  puede  t omar  
como  una  med ida  de  la  va r iab i l i dad  espac ia l  de  la s  c rec ien tes ,  y  
l a s  supos ic iones  que  sobre  é l  hace  e l  mode lo  se  pueden  v i sua l i za r  
en  l a  f i gu r a  ( 1 ) ;  en  es ta  f i gu ra ,  A C  e s  e l  á rea  c r í t i ca  que  de f ine  
una  cuenca  como g rande  o  pequeña ,  y  A 0  y  A 0  son  á reas  de  
r e f e renc ia  t a l  q ue  A 0  es  más  g r ande  que ,  y  A 0  e s  más  pequeña  
que ,  t odas  la s  á r eas  de  d rena j e  en  l a  sub reg ión ,  as í :  

 

Figura  1  Variación del CV regional con el área de drenaje 

Las ecuaciones ut i l izadas para la apl icación del modelo están 
presentadas en (1) y.(2) Una deducción detal lada se encuentra en 
Gupta et al,  (1994)   

( ) [ ] 0Cp

1

0000p AAA     'wAlnbAlnaAq ln <<−+−= αασµ   (1) 

( ) [ ] C
0

p

1

1111p AAA     'wbAlnaAlnAq ln <<−+−= αασµ   (2) 

En  (1 ) ,  dadas  l as  bases  t eó r i cas  pa ra  l a  Reg res ión  Emp í r i ca  de  
Cuan t i l e s  desa r ro l lada  po r  e l  USGS (Gupta  e t  a l ,  1994 ,  pág  3407 ) ,  
se  l l ega  a  una  ecuac ión  como la  mos t r ada  en  ( 3 )  

( ) ( ) ( )p
p ApcAq θ=     (3) 
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Donde  cada  cuan t i l  de  l os  cauda les  p ico  es  r e lac i onado  con  e l  
á rea  de  l a  cuenca  en  una  reg res ión  l og - l og  (aunque  se  pueden  
i nc lu i r  o t ros  desc r ip t o res  de  l a  cuenca  en  l a  reg res ión ,  s in  
embargo ,  e l  á r ea  es  un  desc r ip t o r  c l ave  de  sus  ca rac te r ís t i cas ) ;  e l  
r esu l t ado  es  una  ecuac ión  donde  l os  pa rámet r os  Θ ( )  y  c ( )  
dependen  de  la  p robab i l i dad  de  excedenc ia  p .  

La  e l ecc i ón  de l  á rea  como  desc r i p to r  de  la  cuenca  no  es  a r b i t r a r ia ,  
dado  que  es  un  pa rámet ro  c l ave .  En  (3 )  l o s  pa rámet r os  c ( p )  y  θ ( p )  
son  f unc ión  de  l a  p robab i l i dad  de  excedenc ia  p .  Es tas  f unc iones  
emp í r i cas  se  pueden  de r i va r  en  t é rm inos  de  l os  pa rámet r os  de l  
mu l t i esca lam ien to  a 0 ,  b 0 ,  µ 0 ,  σ 0   y  w ’ p .  U t i l i zando  a lgunas  
t r ans f o rmac iones  matemát i cas  se  puede  l l ega r  de  (1 )  a  

( ) ( )

( ) ( ) Alnppcln              

Aln'w
b

'wbAlnaAqln p11

0

0
p

1

000p

θ

α

σ
µ

α

α

α

+=

−+−=
−    (4) 

donde  e l  i n t e r cep to  y  e l  e xponen te  de  ( 3 )  es t án  dados  po r  

( ) p

1

00 'wbapcln α+=      (5) 

( ) p11

0

0
0 'w

b
p

α

α

α

σ
µθ

−
−−=     (6) 

Es tas  exp res iones  de  l nc (p )  y  θ ( p )  no  son  pos ib l es  pa ra  (2 ) ,  
e xcep t o  pa ra  e l  mode lo  de  Cauchy  donde  α  =  1 .  Es to  es  deb ido  a  
que  no  se  puede  l l ega r  a  una  exp res ión  en  la  que  lnq p (A )  y  l n (A )  
se  re l ac ionen  l i nea lmen te .  

Cua l i t a t i vamen te ,  e l  compor t am ien t o  de l  exponen t e  que  p red ice  
( 5 )  es  que  un  aumento  de  Tr  imp l i ca  que  θ ( p )  se  haga  más  
pequeño  ( s i  Tr  aumen ta ,  w ’ p  t amb ién  l o  hace) .  Es to  s ign i f i c a  que  
c r ec i en tes  más  g r andes  e  i n f recuen t es  t i enen  exponen t es  de  
esca lado  más  pequeños  que  c rec ien tes  más  f recuen t es .  
I gua lmen te ,  e l  c rec im ien to  de  Tr  imp l i ca  que  lnc (p )  en  (6 )  t amb ién  
se  inc remen te  pa ra  lo s  cauda les  más  g randes .  

Es te  compor tam ien to  t eó r i co  es tá  de  acuerdo  con  las  
obser vac iones  emp í r i cas  r ea l i zadas  po r  la  USGS u t i l i zando  e l  
mé todo  de  reg res ión  de  cuan t i l es ,  l a s  cua les  mues t ran  que  e l  
compor tam ien to  de  l o s  pa rámet r os  de  ( 3 )  como  f unc ión  de l  pe r i odo  
de  re t o rno  es  e l  que  p red ice  l a  t eo r ía  de l  mu l t i e sca lam ien t o .  

En  e l  caso  AC>A>A 0  ,  l a  t eo r ía  p r ed ice  que  no  se  cump le  la  
l i nea l idad  log - log  en t r e  los  cuan t i l es  y  e l  á r ea  de  d r ena j e  a  menos  
que  se  t ome α  =1 .  

3 .  An á l is i s  y  d i sc us ió n  d e  r es u l ta do s  

Para  es t imar  lo s  cuan t i l es  pa ra  cada  se r ie ,  se  u t i l i zó  l a  f ó rmu la  de  
Weibu l l  (Chow ,  1994 ) ,  pa ra  es t ab lece r  la s  pos ic iones  de  lo s  da tos  
den t r o  de  l a s  mues t r as  y  l uego ,  u t i l i zando  un  p roced im ien to  de  
i n t e rpo lac i ón  l i nea l  en t r e  q p ( p )  y  p ,  se  ca l cu la ron  lo s  cuan t i l es  
emp í r i cos  y p , i  pa r a  l o s  s igu ien tes  p r obab i l i dades  de  excedenc ia  en  
cada  s i t i o  i  den t ro  de  la  sub reg ión   
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Es te  p r oced im ien to  es  a rb i t r a r i o ,  s in  embargo  es  menos  sesgado  
que  o t r o  que  se  hub iese  pod ido  adop t a r  (Gupta ,  Mesa  &  Dawdy ,  
1994 ) .  Los  cuan t i l e s  co r respond ien t es  a  l as  c rec ien tes  más  
i n f recuen tes  son  dudosamente  es t imados ,  r azón  po r  l a  cua l  l a  
p robab i l i dad  de  excedenc ia  se  res t r ing ió  a  p≥0 .03 .  En  la  
es t imac ión  de  lo s  pa rámet ros  pa ra  cada  subreg ión ,  i n i c i a lmen te  se  
ap l i có  (1 )  supon iendo  que  desc r ib ía  e l  compor t am ien t o  de  t odo  e l  
con j un t o  de  cuencas .  Los  pa rámet r os  a 0 ,  b 0 ,  µ 0  y  σ 0  se  es t imaron  
en tonces  m in im i zando  l a  suma  de l  cuadrado  de  l as  d i f e renc ias  
en t re  l os  loga r i tmos  de  l os  cuan t i l es  t eó r i cos  y  emp í r i cos  

( )∑∑ →−=
i p

pi,p min)Ai(qlogylogss    (7) 

La  suma  se  ex t iende  sobre  t odas  las  es tac i ones  de  l a  sub reg ión  y  
sob re  t odos  lo s  cuan t i l es  cons ide rados .  Es te  p roced im ien to  se  
l l e vó  a  cabo  pa ra  cada  uno  de  l os  mode los  l i s t ados  en  la  t ab la  (1 ) ,  
l o s  cua les  se  d i f e renc ian  po r  va lo r es  f i j o s  de  α  y  β  y  se  i den t i f i can  
po r  d1 ,  d2 ,  d3 ,  d4 ,  d5 .  

Tabla 1  Parámetros de las distribuciones Lèvy 

Modelo αααα    ββββ    Observación 
d1 2.0 0 Normal 
d2 1.5 1  
d3 1.5 0  
d4 1.5 -1  
d5 1.0 0 Cauchy 

 

Para  l l e va r  a  cabo  l a  m in im i zac ión  es  necesar io  espec i f i ca r  l os  
va lo r es  de  w´ p  en  (1 ) .  Los  mode los  no rma l  d1 ,  d3  y  Cauchy  d5  son  

s imé t r i cos  a l r ededo r  de  0 .  En  consecuenc ia  W
d

= -W  t i enen  l os  
m ismos  cuan t i l es .  Es te  no  es  e l  caso  pa ra  d2  y  d4 ;  s i  g(w ,  a ,  b )  
deno ta  l a  dens idad  de  p robab i l i dad  de  W  y  g( -w ,  a ,  b )  de  -W  
en tonces  

( ) ( )βαβα −=− ,,wg,,wg     (8) 

En  e l  p roceso  de  es t imac ión  de  los  pa rámet ros  pa ra  cuencas  
g randes  y  pequeñas ,  se  h i zo  uso  de  las  exp res iones  matemát i cas  
p l an t eadas  an te r i o rmen te .   Las  á r eas  c r í t i c as  se  dedu je ron  de  la  
obser vac ión  de l  g rá f i co  de  C V  vs  A  pa ra  cada  una  de  las  
sub reg iones .   Los  va lo r es  de  A C  pa ra  l a s  sub reg iones  son :  L l anos  
Or ien ta les  (900  km 2  ) ,  Pac í f i co  y  Cuenca  de l  A t ra t o  (1800  km 2 ) ,  
Car i be  ( 750  km 2 ) ,  Magda lena  ( 290  km 2 ) ,  Cauca  (230  km 2 )  y  pa ra  
Co lomb ia  (260  km 2 ) .   En  la  t ab la  ( 2 )  se  mues t ran  l os  r esu l t ados  de  
es tos  p r oced im ien t os  ap l i cando  e l  mode lo  mu l t i esca lado  
Lognorma l  en  t odas  la s  sub reg iones ,  donde  i =0  pa r a  A>  A C  é  i =1  
pa ra  A<AC  

Con  e l  f i n  de  i l us t r a r  l a  t eo r ía ,  en  l as  f i gu ras  s igu ien t es  se  
p resen t an  g rá f i camen te  l os  resu l t ados  ob ten idos  pa ra  la  sub reg ión  
de l  Magda lena  ap l i cando  e l  mode lo  Lognorma l .  En  l a  f i gu ra  (2 ) ,  se  
puede  obser va r  la  t endenc ia  dec rec ien te  de l  coe f i c i en t e  de  
va r iac i ón  con  e l  aumento  en  e l  á rea  de  d rena j e ;  e l  á rea  c r í t i ca  
asum ida  pa ra  és ta  sub reg ión ,  co r responde  a l  pun t o  donde  se  
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cons ide ró  que  camb ia  la  t endenc ia  genera l  de  l a  nube  de  pun t os  
con  r espec t o  a l  á rea  

 

Figura  2  CV vs A, subregión Magdalena 

Tabla 2  Parámetros ajustados al modelo multiescalado Lognormal 
Subreg ión  Á rea  a i  µ i  b i  σ i  

L l anos  Or ien ta l es   0 . 793  - 0 .754  0 . 253  0 . 018  

 A>A C  2 . 660  - 0 .542  0 . 221  0 . 016  

 A<A C  0 . 658  0 . 985  - 0 .159  0  

Pac í f i co  y  Cuenca  de l    0 . 662  - 0 .782  0 . 163  0 . 013  

A t ra t o  A>A C  1 . 673  - 0 .653  0 . 190  0 . 015  

 A<A C  3 . 169  1 . 365  - 0 .063  0  

Car i be   0 . 817  - 0 .670  0 . 511  0 . 035  

 A>A C  0 . 569  - 0 .696  0 . 215  0 . 015  

 A<A C  - 0 .367  0 . 757  - 0 .515  0  

Magda lena   - 0 .705  - 0 .861  0 . 392  0 . 029  

 A>A C  0 . 171  - 0 .751  0 . 334  0 . 025  

 A<A C  2 . 664  1 . 239  - 0 .303  0  

Cauca   0 . 591  - 0 .671  0 . 396  0 . 031  

 A>A C  0 . 552  - 0 .674  0 . 314  0 . 024  

 A<A C  - 0 .276  0 . 752  - 0 .286  0  

 

De  los  pa rámet ros  ob ten idos  de l  a j us t e  de  (1 )  y  u t i l i zando  ( 9 ) ,  se  
ca lcu la ron  l os  momentos  es t imados  po r  e l  mode lo  Lognorma l  t an to  
pa ra  e l  con j un t o  de  da t os  comp le t o  ( u t i l i zando  la  f ó rmu la  
co r respond ien t e  a  l a s  á r eas  mayores )  como  d i sc r e t i zado  po r  
á reas .  

( )[ ] ,...2,1nAlogn
2

1
nnb

2

1
naAQElog 22

00
2

00
n =







 −−++= σµ   (9) 
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Se  obser va  en  l a  f i gu ra  ( 3 )  que  la  es t imac ión  de  l os  momentos  es  
adecuada ,  a  pesar  de  l a  d i spe r s ión  de  l os  pun tos  ca lcu lados  en  
cada  es t ac ión ,  es t o  deb ido  seguramente  a  la  g ruesa  
r eg iona l i zac i ón  u t i l i zada  pa ra  es te  mé todo .  La  d i spe rs i ón  de  los  
pun t os  pa ra  l os  dos  p r imeros  momentos  es  menor  compa rada  con  
l a  de l  t e r ce r  y  cua r to  momento .  

 

Figura  3  Momentos vs Área de drenaje para todas las estaciones, subregión 
Magdalena 

Al aplicar (9) sólo a las cuencas consideradas grandes, la predicción de los momentos 

por parte de los modelos mejora, como se puede observar en la figura (4) 

 

Figura  4  Predicción de los momentos para cuencas grandes en la subregión 
Magdalena, según modelo multiescalado Lognormal 

U t i l i zando  e l  mé todo  de  r eg res ión  de  cuan t i l es  (RC)  y  e l  
mu l t i esca lam ien to  (M)  se  ob tuv i e ron  lo s  va lo r es  de  l ogc ( p )  y  θ ( p ) .   
Los  resu l t ados  se  mues t r an  en  l os  g rá f i cos  θ ( p )  vs  w p  y  l ogc (p )  vs  
w p  de  l a  f i gu r a  ( 5 ) ,  donde  l as  l íneas  rep resen tan  l a  es t imac ión  de l  
mode lo  mu l t i esca lado  de  es t os  pa rámet r os  u t i l i zando  ( 9 )  y  ( 10 ) .  
Se  obser va  que  e l  mode lo  mu l t i esca lado  respe t a  e l  
compor tam ien to  de  es tos  pa rámet ros  con  p  a  pesa r  de  l a  
d i spe rs ión .  La  re l ac i ón  en t re  e l  mé todo  de  r eg res ión  de  cuan t i l es  y  
e l  mu l t i esca lam ien to  ex is t e  y  es  coheren te .  
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Figura  5  Valores de θ y log c(p) calculados con el método de regresión de cuantiles. 
Las línea continuas representan estos valores estimados con el modelo multiescalado 

Lognormal 

Se  rea l i za ron  p ruebas  ad ic i ona les  pa ra  i l us t ra r  l a  es t r uc t u ra  de  la  
t eo r ía  en  r e lac ión  con  l os  da tos ;  se  es t ab lec ió  la  re l ac i ón  l i nea l  
en t re  l os  cuan t i l es  emp í r i cos  de  los  da t os  y  l os  dados  po r  los  
mode los  med ian te  l a  exp res ión  ( 10 ) .  E l  sub índ i ce  j = 1  se  r e f ie r e  a  
cuencas  pequeñas ,  y  j =0  a  cuencas  g randes ,  pa ra  mayor  
i l u s t rac i ón  ve r  Gup ta ,  Mesa  &  Dawdy  (1994 )  

( ) ( ) ( ) 0,1j'wAmAhAqlog pijijip =+=    ( 10 )  

 

Figura  6  Valores de h y m, (∆) calculados a partir de los datos, (linea continua) 
estimados con el modelo multiescalado Lognormal 

En  l a  f i gu ra  ( 6 ) ,  se  obser va  a l t a  d i spe r s i ón  de  los  pun t os  en  
ambos  g rá f i cos ;  se  t i ene  además  una  t endenc ia  de  m 0 (A i )  a  
dec rece r  m ien t r as  que  A  aumen ta  ( l ínea  co lo r  r o j o ) .   En  es te  
m ismo  g rá f i co  se  in t r oduce  una  l i nea l i zac ión  de  és ta  ecuac ión  po r  
expans ión  en  se r i es  de  Tay lo r  ( l ínea  co lo r  azu l ) ,  se  obse r va  poca  
d i f e renc ia  de  la  l ínea  de  co lo r  r o j o ;  r esu l t ados  que  sopor t an  la  
a f i rmac ión  de  l a  r e l ac i ón  l i nea l  l og - log  en t re  los  cuan t i l e s  de  
cauda les  y  e l  á r ea  de  d r ena je .  

F i na lmen te ,  se  mues t r a  en  l a  f igu ra  ( 7 )  e l  h i s t og rama  de  
f r ecuenc ia  de  l os  e r ro r es  r e l a t i vos  pa ra  la  sub reg ión  Magda lena ,  
i nd icando  que  la  mayor  f r ecuenc ia  en  e l  e r ro r  (50%  de  las  
es tac i ones )  p resen ta  e r r o res  de  es t imac ión  en t re  [ 31 .86 -86 . 26 ]% ,  
cons ide rab lemen te  a l t os .  
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Figura  7  Histograma de errores para el modelo multiescalado Lognormal aplicado a 
la subregión Magdalena (todas las estaciones) 

Los  h is t og ramas  de  e r ro r es  cons ide rando  só lo  la s  cuencas  
g randes  o  pequeñas  se  encuen t ra  en  la  f i gu ra  ( 8 ) .  E l  e r ro r  r e l a t i vo  
p romed io  pa ra  la s  cuencas  g randes  es  menor  comparado  con  e l  
e r ro r  de  l as  cuencas  pequeñas  e  inc luso  que  pa ra  t odo  e l  con jun to  
de  es tac i ones  en  la  sub reg ión  ( f i gu ra  8 ) .  Es to  es  deb ido  a  que  en  
l as  cuencas  g randes  e l  mode lo  de  mu l t i esca lam ien to  se  a j us ta  
me j o r  que  en  las  cuencas  pequeñas .  

 

Figura  8  Histograma de errores relativos (izq) cuencas grandes, (der) cuencas 
pequeñas 

4 .  Co nc l us i on es  

E l  mé todo  de  Mu l t i e sca lam ien to  i n vo luc r a  f ac to r es  f í s i cos  en  la  
es t imac ión  de  l os  cauda les  a l  cons ide ra r  compor tam ien tos  
d i f e ren tes  pa ra  la s  cuencas  con  á reas  g randes  y  pequeñas .  
I n i c ia lmen tes  se  cons ide ró  que  e l  mé todo  desc r ib ía  e l  
compor tam ien to  genera l  de  l as  c r ec i en t es  u t i l i zando  una  so la  
ecuac ión  pa ra  e l  con j un t o  de  t odas  la s  es t ac i ones  de  cada  
subreg ión ,  s in  embargo  l os  es t imados  me j o ran  pa ra  l a s  cuencas  
g randes  a l  de f in i r  e l  á rea  c r í t i c a  según  e l  compor tam ien t o  de l  C V  
con  e l  á rea .  Para  l a s  cuencas  g randes  e l  pa rámet r o  σ i

α  es  
s ign i f i c a t i vamen te  d i f e ren te  de  ce ro ,  l o  que  no  ocu r re  pa ra  las  
cuencas  más  pequeñas ;  es to  de te rm ina  p r op iedades  de  
mu l t i esca lam ien to  más  f ue r t es  pa ra  la s  cuencas  más  g randes ,  ya  
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que  l l e va  cons igo  i n f o rmac ión  de  l a  va r iab i l i dad  espac ia l  de  l os  
cauda les .  

A  pesar  de  su  impo r tanc ia  en  l a  de f in i c ión  de  la s  ca rac t e r ís t i cas  
de  esca lam ien to ,  aún  no  ex i s ten  bases  f í s i cas  n i  t eó r i cas  f i rmes  
que  apoyen  la  se lecc i ón  de l  á r ea  c r í t i ca  A C  a l  obse r va r  e l  
compor tam ien to  de l  g r á f i co  C V  v s  A .  Una  me j o r  e lecc ión  de  es te  
pa rámet ro  se  ha r ía  a l  a j us ta r  l os  pa rámet ros  de l  mode lo  con  
va r ios  va lo res  de  A C  y  ob tener  de  es ta  manera  e l  que  menor  e r ro r  
p roduzca  en  la  es t imac ión .  

Se  r ecom ienda  espec ia l  a tenc ión  en  lo s  c r i t e r i os  de  
r eg iona l i zac i ón  pa ra  és t e  mé todo :  deben  t ener se  en  cuen ta  los  
r equer im ien tos  de  long i t ud  de  i n f o rmac ión ,  va r i ab les  
geomor f o l óg icas ,  ub i cac ión  geog rá f i ca ,  va r i ab i l i dad  c l imá t i ca ,  e t c .  
La  adecuada  de f in i c ión  de  la s  sub reg iones  in f l u ye  de  manera  
dec i s i va  en  lo s  resu l t ados  de  lo s  mode los .  

La  in f o rmac ión  sob re  cauda les  máx imos  en  Co lomb ia ,  a  pesar  de  
no  se r  escasa ,  p r esen t a  se r ios  p r ob lemas  po r  l a  de f i c ienc ia  de  la  
ca l idad .  La  co r t a  long i t ud  de  l os  reg is t r os  y  e l  a l t o  po rcen t a j e  de  
da tos  f a l t an t es  hacen  que  l as  se r ies  p ie r dan  va lo r .  Además ,  lo s  
co r t es  en  l as  se r i es  genera lmen te  i n t roducen  camb ios  en  l os  
pa rámet ros  es tad ís t i cos  que  ob l igan  en  a lgunos  casos  a  desechar  
l a  i n f o rmac ión .  

La  no  l i nea l idad  de l  esca lam ien t o  de  lo s  cauda les  máx imos  se  
conv ie r t e  en  un  obs t ácu lo  pa ra  cuencas  g randes  que  no  p resen tan  
homogene idad  h i d roc l ima to l óg ica  en  t oda  su  ex t ens ión ,  ya  que  en  
l as  f r on te r as  de  las  sub reg iones  se  p r esen tan  d is con t inu idades  en  
l os  pa rámet ros  de  l o s  mode los .  La  in t eg rac ión  de  lo s  pa rámet ros  
a l  i n t e r i o r  de  l a  cuenca  aún  no  es  sa t i s f ac to r i a .  
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