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Resumen 

E l  ob je t i v o  de  l a  r eg iona l i zac i ón  de  l as  ca r ac te r í s t i cas  med ias  de  l a  
c uenca  es inferir   la respuesta hidrológica de ésta a part i r de sus 
ca rac te r í s t i cas  geomor f o l óg i cas .   Gran  pa r t e  de  l as  ca rac t e r í s t i cas  
f í s i cas  de  l as  cuencas  se  deben  a  l a  acc i ón  de l  agua ,  po r  l o  que  es  
l óg i co  pensa r  en  una  f ue r t e  r e l ac i ón  de t e rm in í s t i ca  en t re  l as  
ca rac te r í s t i cas  mor f omét r i cas  de  l a  cuenca  y  l as  va r i ab l es  que  
desc r i ben  e l  compor tam ien t o  h i d r o lóg i co  de  l a  m isma.  

S igu i endo  e l  p roced im ien t o  de  r eg iona l i zac i ón  de  l a s  ca r ac te r í s t i cas  
med ia s ,  es  pos ib l e  r e l ac i onar  l as  ca rac te r í s t i cas  geomor f o l óg i cas  y  
c l imá t i cas  de  una  cuenca  s i n  i n f o rmac ión  con  l as  ca rac t e r í s t i cas  
med ia s  de  l os  cauda les  máx imos  i ns tan táneos .   Una  vez  conoc idas  
es tas  ca rac t e r í s t i ca s  med ias  se  pueden  es t imar  cauda les  máx imos  
i n s tan táneos  asoc iados  a  d i f e ren t es  pe r i odos  de  re t o rno  u t i l i zando  
d i ve r sas  d i s t r i buc iones  de  p robab i l i dad .  

Luego  de  reg iona l i za r  e l  t e r r i t o r i o  co l omb iano  e  imp lemen ta r  l a  
metodo log ía ,  se  encon t ró  que  e l  á rea  de  d rena j e  no  e s  su f i c i en te  
desc r i p to r  de  l as  cuencas  en  Co l omb i a .   La  amp l i a  d i ve rs i dad  de  
zonas  c l imá t i cas  y  su  comb inac i ón  en  l as  cuencas  más  g r andes ,  
c omo  l a  de l  r í o  Magda lena ,  s ug i e re  l a  u t i l i za c ión  de  parámet ros  
c l imá t i cos  para  cap t u ra r  l as  ca r ac t e r í s t i c as  med i as  de  l os  cauda les  
máx imos .   Un  e jemp l o  muy c l a ro  de  es t a  s i t uac ión  se  da  en  l a  r eg ión  
de  l a  Gua j i r a ,  donde  l os  cauda les  máx imos  med ios  no  c recen  de  
mane ra  l i nea l  l og - l og  con  e l  á rea ;  l os  r í os  de  mont aña  que  ba jan  de  
l a  S ie r ra  Nevada  de  San ta  Ma r ta  son  t o r renc ia l es  y  p r esen tan  
c rec i en tes  muy g randes ,  pe ro  a l  en t ra r  en  l a  l l anura  desér t i ca  l os  
p rocesos  de  i n f i l t r ac i ón  d i sm inuyen  l a  magn i t ud  de  d i chos  
escu r r im ien t os .  Las  va r i ab l es  geomor f oc l imá t i ca s  p rec i p i t ac i ón ,  
evapo rac ión  y  á rea  de  d rena j e ,  cons t i t u yen  unos  buenos  es t imadores  
de  l as  ca r ac t e r í s t i cas  med ias  de  l a  cuenca .   Es t as  comb inadas  con  e l  
Mét odo  de  Aná l i s i s  de  F recuenc ia ,  en t regan  resu l t ados  
sa t i s f ac to r i os ,  r e f le j ado  es to  en  que  l os  e r ro res  pa ra  t odas  l as  
subreg i ones  y  per íodo  de  recur renc ia  de  100  años  no  excede  e l  
51 \%.  
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Abstract 

The  ob je c t i ve  o f  reg i ona l  ana l ys i s  o f  bas i n ’ s  average  cha rac t e r i s t i c s  
i s  t o  i n f e r  t he  hyd r o log i ca l  answer  o f  t h i s  one  f r om  i t s  
geomorpho l og i c  c harac t e r i s t i cs .  G rea t  pa r t  o f  t he  phys i ca l  
c har ac t e r i s t i cs  o f  r i ve r  bas in s  a r e  due  t o  t he  ac t i on  o f  wa t e r ,  so  t ha t ,  
a  s t r ong  non-s tochas t i c  r e l a t i on  be tween  t he  morphome t r i c  
c harac t e r i s t i cs  o f  t h e  r i ve r  bas i n  and  t he  va r i ab les  t ha t  desc r i be  t he  
hyd r o log i ca l  behav io r  o f  i t ,  i s  poss ib l e .  Fo l l owi ng  t he  p rocedure  o f  
r eg iona l i sa t i on  o f  t h e  ave r age  charac te r i s t i cs ,  i t  i s  poss ib l e  t o  r e l a te  
t he  geomorpho l og i c  and  t he  c l ima t i c  c harac t e r i s t i cs  o f  a  r i ve r  bas i n  
w i t hou t  i n f o rmat ion ,  t o  t he  ave rage  charac te r i s t i c s  o f  t he  
i n s tan taneous  max imum  f l oods .  Once  t hese  average  cha rac t e r i s t i cs  
a re  known,  peak  f l oods  can  be  cons i der ed  assoc ia t ed  t o  d i f f e ren t  
r e tu rn  per i ods  us i ng  d i v e rse  p robab i l i t y  d i s t r i bu t i o ns .  

A f t e r  us i ng  t he  reg i ona l  ana l ys i s  o f  bas i n ’ s  aver age  cha rac t e r i s t i cs ,  
we  f ound  t ha t  t he  d ra i nage  a r ea  i s  no t  a  good  desc r i p to r  o f  
Co l omb ian  r i ve r  bas ins .  The  d i v e rs i t y  o f  c l ima t i c  zones  and  i t s  
c omb ina t i on  i n  t he  g rea tes t  r i ve r  bas ins  i s  w i de ,  l i k e  t he  one  o f  t he  
Magda lena  r i ve r ,  sugges t i ng  t he  u se  o f  c l ima t i c  pa ramete r s  t o  
c ap t u re  t he  ave rage  charac te r i s t i c s  o f  t he  peak  f l oods .  A  ve r y  c l ea r  
example  o f  t h i s  s i t ua t i on  occur s  i n  t he  reg ion  o f  t he  Gua j i r a  whe re  
t he  ave rage  peak  f lood  does  no t  obey  l og - l og  l i n ear i t y  w i t h  r espec t  t o  
d ra inage  a r eas .  The  mount a in  r i ve r s  t ha t  come  f r om t he  S i e r ra  
Nevada  de  San ta  Ma r ta  a re  t o r ren t i a l  and  d i sp la y  ve r y  g rea t  
i n c reases ,  bu t  when  en t e r i ng  t he  deser t  p l a i n  t he  i n f i l t r a t i on  
p rocesses  d im in is h  t he  magn i t ude  o f  t hese  d ra in i ngs .  The  
geomorpho l og i c  and  t he  c l ima t i c  va r i ab les  a s  p rec i p i t a t i on ,  
evapo ra t i on  and  d ra i nage  a r ea ,  a re  good  es t imato r s  o f  t he  average  
charac t e r i s t i cs  o f  t he  r i ve r  bas i n .  These  re su l t s  comb ined  wi t h  t he  
F requency  Ana l ys i s ,  show t ha t  e r r o rs  f o r  a l l  t he  sub reg i ons  and  
r e tu rn  per i od  o f  100  yea rs  do  no t  exceed  51%.   

 
Ke y w ords:  Peak  F lood ,  Reg iona l  Ana l ys i s ,  Bas in ,  Hyd ro logy,  
Average  Charac t e r i s t i cs  

 

1. Introducción 

Uno  de  l os  aspec tos  más  impor t an tes  de l  d i seño  en  i ngen i e r í a  es  l a  
c uan t i f i cac ión  de  l os  even t os  ex t remos ;  den t ro  de  es t e  g r upo  de  
f enómenos  se  encuen t ran  l os  cauda l es  máx imos ,  l os  cua l es  por  
c ons ide ra rse  como unos  de  l os  p r i nc i pa les  agen te s  geomor fo l óg i cos  
y  mode ladores  de  l a  t opogra f í a ,  s e  cons t i t u yen  en  ob j e to  de  es tud io  
e  imp l an tac i ón  de  nuevas  metodo l og ías  de  e s t imac ión .  

S in  embargo ,  l a  s i tu ac i ón  más  común es  l a  es t imac ión  de  l os  even tos  
máx imos  en  s i t i os  con  i n f o rmac i ón  escasa  o  nu la .   Una  de  l as  
he r ram ien t as  par a  en f ren t a r  es t e  p rob lema  es  l a  r eg iona l i zac ión  de  
pa ráme t ros  de  l as  d i s t r i buc iones  u t i l i zando  f ac t o res  de  esca la .  
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La  r eg i ona l i zac i ón  se  apoya  en  e l  concep to  f undamen ta l  de  
homogene i dad  h id ro l óg i ca  en  una  reg ión ,  es  dec i r  d i v i d i r  l a  zona  de  
es tud i o  en  r eg i ones  cuyas  ca rac te r í s t i cas  t opográ f i cas ,  c l imá t i cas ,  
o rog rá f i cas ,  e t c . ,  s ean  s im i l a res  (homogene idad  e s tad í s t i ca ) .   
U t i l i zando  és t e  concep to ,  se  han  desar r o l l a do  d i f e ren t es  mé todos  
en t re  e l l os  l a  Reg iona l i zac i ón  de  Carac te r í s t i cas  Med ias  de  l a  
Cuenca ,  encam inada  a  r eg i ona l i za r  pa rámet ros  que  pe rm i tan  ca l cu la r  
even to s  máx imos  pa ra  d i f e ren tes  per íodos  de  re t o rno  en  s i t i os  donde  
no  se  t i ene  i n f o rmac i ón  de  es t e  t i po  y  s e  d i spone  de  va r i ab les  
geomor f oc l imá t i ca s  de  apoyo ,  f ác i lmen te  med ib l es .   

En  es te  es t ud i o  se  mues t ra  de  f o rma genera l  e l  p l an team ien to  
matemát i co  de  l a  Reg iona l i zac i ón  de  l a s  Carac te r í s t i cas  Med ias  de  l a  
Cuenca ;  pa ra  es te  caso  en  par t i c u la r  l a  p r ec ip i t a c i ón  y  l a  
evapo rac ión ,  és t as  y  e l  á rea  de  d rena j e  con  l a  med ia  y  l a  desv i ac ión  
es tándar  de  l os  cauda l es  máx imos  son  l as  va r i ab les  de  i n t e rés .   

 

2. Información y aspectos metodológicos 

La  i n f o rmac ión  de  cauda l es  máx imos  u t i l i zada  en  e l  e s tud io  f ue  
sum in i s t r ada  p r i n c ipa lmente  po r  e l  IDEAM,  l a  Corpo rac ión  Au tónoma 
Reg iona l  de l  Va l le  de l  Cauca  (Bo le t í n  H id ro lóg i co  1991-1992) ,  
Empresas  Púb l i cas  de  Mede l l í n  y  l a  Co rporac ión  Au t ónoma  Reg iona l  
de  Cund inamarca ,  d i spon i b l e s  de  t r aba j os  desar ro l l ados  
an te r i o rmente  en  e l  Posgrado  de  Aprovecham ien to  de  Recu rsos  
H id r áu l i c os .  Para  ob tener  mayo r  i l us t r ac ión  acerca  de l  mane j o  a  que  
f ue ron  some t i dos  l os  r eg i s t r os  de  cauda les  máx imos  y  de l  p r oceso  de  
se lecc ión ,  ve r  G i ra l do  y  Quevedo ,  (2001 ) .   F i na lmente ,  f ue ron  
se lecc ionadas  241  es tac i ones  con  r eg i s t r os  de  cauda l es  med ios  
mu l t i anua l es  y  máx imos  i ns tan t áneos  anua les   

 
2.3 Regionalización de Características Medias 
E l  ob je t i v o  de  l a  r eg i ona l i zac i ón  de  l os  parámet ros  es  i n f e r i r  l a  
r espues ta  h i d r o lóg i ca  de  l a  cuenca  a  par t i r  de  sus  ca rac t e r í s t i cas  
geomor f o l óg i cas .  Ex i s ten  re l ac i ones  en t re  l as  va r i ab l es  h i d r o lóg i cas  
y  l os  parámet ros  mor f omét r i cos ,  l as  cua les  dan  una  i dea  de l  
c ompor tam ien to  gene ra l  de  es tas  va r i ab les :  Gran  pa r te  de  l as  
ca rac te r í s t i cas  f í s i cas  de  l a s  cuencas  se  deben  a  l a  acc i ón  de l  agua ,  
po r  l o  que  es  l óg i co  pensar  en  una  f ue r t e  r e l ac ión  de te rm in í s t i ca  
en t re  l as  ca rac te r í s t i cas  mor f omét r i ca s  de  l a  c uenca  y  l a s  va r i ab les  
que  desc r i ben  e l  compor t am ien to  h i d ro l óg i co  de  l a  m isma.  

S igu i endo  e l  p roced im ien t o  de  Reg iona l i zac i ón  de  l as  Carac te r í s t i cas  
Med ia s ,  es  pos ib l e  r e l ac i onar  l as  ca rac te r í s t i cas  geomor f o l óg i cas  y  
c l imá t i cas  de  una  cuenca  s i n  i n f o rmac ión  con  l as  ca rac t e r í s t i cas  
med ia s  de  l os  cauda l es  máx imos  i ns tan táneos .  Una  vez  conoc idas  
es tas  ca rac t e r í s t i ca s  med ias  se  pueden  es t imar  cauda les  máx imos  
i n s tan táneos  asoc iados  a  d i f e ren t es  pe r i odos  de  re t o rno  u t i l i zando  
l a s  d i s t r i buc iones  de  p robab i l i dad  Log-Norma l  y  Gumbe l .  E l  
p roced im ien to  a  segu i r  es  e l  s i gu ien te :  
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1 .  Se  de f i nen  reg iones  que  puedan  t ener  un  compor tam ien to  
h i d ro l óg i co  s im i l a r  ya  que  en  Co lomb i a ,  se  t i e ne  a l t a  v a r i ab i l i dad  
t opográ f i ca ,  de  vege t ac i ón ,  de  t i p o  de  sue los ,  c l ima to lóg i ca ,  e t c .  y  
es  muy común  encon t ra r  que  una  cor r i en te  de t e rm inada ,  c r uce  una  
o  más  reg iones  donde  es tas  ca rac te r í s t i cas  va r ían  amp l i amen te .  
Las  subreg iones  cons ide radas  pa ra  es t a  metodo log ía  son  l as  
s i gu i en tes :  Gua j i r a  y  S ie r r a  Nevada ,  Cuenca  de l  R ío  Cesa r  y  
L l anu ra  de l  Ca r i be ,  S inú  y  U rabá ,  Ca t a tumbo,  Magda lena  Med i o ,  
A l t o  Magda l ena ,  Nech í ,  Cañón  de l  Cauca ,  A t ra t o ,  Pac í f i co ,  Va l l e  
de l  Cauca ,  Sogamoso ,  Or i noqu í a  y  Amazon ía .  

2 .  Se l ecc i ón  de  l as  es t ac i ones  l imn ig rá f i cas  con  un  número  adecuado  
de  años  con  r eg i s t r os  e  i n f o rmac i ón  con f i ab le .  Para  cada  una  de  
e l l as  se  ca l cu lan  l as  ca rac t e r í s t i cas  med ias  de  l os  cauda les  
máx imos  i ns tan táneos  ( par t i c u la rmen te  l a  med i a  y  l a  desv iac ión  
es tándar ) .  

3 .  Para  cada  una  de  l as  cuencas  de f in i das  po r  l as  es tac i ones  de  
a f o ro  se  m i den  l os  pa rámet ros  geomor f o l óg i c os  y  se  es t iman l as  
ca rac te r í s t i cas  c l imá t i cas  med ia s  como son  l a  p rec i p i t ac i ón ,  
t empe ra tu r a ,  e t c .  

4 .  U t i l i zando  p r oced im ien tos  de  r eg r es ión  mú l t i p l e  se  se l ecc ionan  l as  
va r i ab l es  geomor fo l óg i cas  y  c l imá t i cas  que  mayor  i n f l uenc ia  
t i e nen  sobre  l a  v a r i ab le  depend ien te  ( l as  ca r ac te r í s t i cas  med ias  
de  l os  cauda les  máx imos  i ns t an t áneos) .  La  ecuac i ón  resu l t an te  
pa ra  cada  subreg ión  es  de  l a  f o rma 

ξξ βα

ξξ BAK
MQ =

    (1) 

Donde  ξ es  e l  pa ráme t ro  de  l a  d i s t r i buc ión  que  se  qu ie re  a jus ta r , A 
y B  r ep resen tan  l as  va r i ab l es  c l imá t i cas  y  geomor f o l óg i cas  de  l a  

c uenca  escog idas  par a  r ea l i za r  e l  a j u s te  y  Kξ ,  α ξ  y β ξ son  
ca l cu lados  con  e l  a j us te .  

5. En  l as  cuencas  s i n  i n f o rmac ión ,  p rev i amente  se  ca l cu l an  l os  
va lo r es  de  l as  va r i ab les  r eque r i das  por  l a  ecuac i ón  de  
r eg iona l i zac i ón  y  l uego  se  es t iman  l os  parámet r os  de  l a  
d i s t r i buc ión  de  cauda les  u t i l i zando  (1 ) .  

S igu i endo  es t e  p roceso ,  e l  i n t e r és  se  cen t ró  en  l a  es t imac ión  de  l os  
pa ráme t ros  de  l a  ecuac iones  que  de te rm inan  e l  c auda l  máx imo med i o  

µ  y  l a  desv i ac ión  es tánda r  σ,  necesar i os  par a  e l  cá l cu lo  de  cauda les  
máx imos  par a  d i f e r en tes  pe r íodos  de  re cur r enc i a  po r  med io  de  l as  
ecuac iones  de  aná l i s i s  de  f r ecuenc ia  (Chow,  1994 ) .  

Sea  

_
Q  e l  cauda l  med i o  mu l t i anua l  dado  por  l a  ecuac ión  de l  ba l ance  

h í d r i co  (Vé lez ,  Poveda  y  Mesa ,  2000 )  

( )AEPC
_
Q −=      (2) 

Donde  P  es  l a  p rec i p i t ac i ón  y  E  l a  evaporac ión  med ia  mu l t i anua l  
s uced idas  en  una  cuenca  de  á rea  A ,  dadas  en  [mm/año ]  y  [ km 2 ] ,  
r espec t i vamente .  La  cons tan te  C  es  l a  enca rgada  de  rea l i za r  l a  
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convers i ón  de  un idades  que ,  pa ra  pasar  a  m 3 / s ,  t i e ne  un  va lo r  de  
3 . 17E -05 .  Pa ra  cada  una  de  l as  e s tac i ones  de  med i c i ón  de  cauda les  
se  es t imó  e l  va lo r  de  P-E den t ro  de  l a  c uenca  u t i l i zando  (3 )  

CA

Q
EP =−

      (3) 
Buscando  re l ac iona r  l os  pa rámet ros  de  l as  d i s t r i buc iones  de  l o s  
cauda l es  máx imos  i ns t an t áneos  y  l as  va r i ab l es  geomor f o l óg i cas  y  
c l imá t i cas  de  l a  cuenca ,  e l  pos ib l e  v íncu l o  en t re  é s tos ,  l os  cauda les  
med io s  mu l t i a nua les  y  e l  á rea  de  l a  cuenca  t i e ne  l a  s i gu ien te  

ξξ φθ

ξξ 0
0

AQK0=
     (4) 

Donde  ξ r ep r esen ta  e l  pa rámet ro  es tad í s t i co  de  l as  se r i es  que  se  
qu ie r e  es t imar  ( en  es te  caso ,  l a  med ia  y  l a  desv iac i ón  es t ánda r )  y  K, 

θ  y φ s on  r esu l t ado  de  l a  r eg res ión .  U t i l i zando  (2 )  e s  pos ib l e  

r e l ac i onar  ξ con  P-E  

( ) ξξ φθ
ξξ AEPK −=

     (5) 
Donde  l os  pa r áme t r os  han  s i do  r eca l cu l ados  de  l a  s i gu ien t e  mane ra  

ξξξ

ξξ

ξ

θ

ξ

θφφ

θθ

ξ

00

0

0KCK 0

+=

=

=

      (6) 

Se  es t ima ron  med ian te  p r oced im ien tos  de  r egr es ión  múl t i p l e  se  l os  

va lo r es  de  θ  y φ t a n to  para  l a  med ia  como  para  l a  desv i ac ión  es tándar  
pa ra  l l egar  a  l a s  s i gu ien tes  exp res i ones  

( ) φµθµ
µµ AEPK −=

     (7) 

  ( ) φσθσ
σσ AEPK −=      (8) 

E l  esca lado  de  l os  momentos  se  puede  i n f e r i r  a  t r avés  de  l as  
s i gu i en tes  exp r es i ones  

[ ] ( )

[ ] [ ] ( )

[ ] [ ] [ ]( )22 XEXEXVar

AEPKXXVar

AEPKXE

−=

−==

−=

σσ

µµ

φθ
σ

φθ
µ

σ     (9) 

De  ( 9 ) ,  se  deduce  f ác i lmen t e  l a  expr es i ón  par a  e l  s egundo  momento  

[ ] [ ] [ ]( ) ( ) ( ) µµσσ φθ
µ

φθ
σ

22222222 AEPKAEPKXEXVarXE −+−=+=
  (10) 

La  es t ru c tu ra  de  l a  me todo log ía  cons idera  l a  va r i ab i l i d ad  con  l a  
esca la  de  l os  cauda l es  máx imos .  Para  v i sua l i za r  más  f ác i l  es ta  
ca rac te r í s t i ca  cons idé rese  e l  coe f i c i en t e  de  va r i ac i ón  CV p a r a  cada  
una  de  l as  sub reg iones  
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( )

( )
( ) µσµσ

µµ

σσ
φφθθ

µ

σ

φθ
µ

φθ

σ

µ

σ −−
−=

−

−
== AEP

K

K

AEPK

AEPK
CV   (11) 

En  (11)  se  obse rva  que  e l  coe f i c i en te  de  va r i ac i ón  de  l os  cauda les  
no  es  cons tan te  y  depende  de  l a  esca l a  y  de  l a  ub i cac ión  den t ro  de  

l a  subreg ión .  Una  carac te r í s t i ca  impor tan te  es  que  φµ>φσ p a r a  t odas  
l a s  subreg i ones ,  en t onces  CV dec r ece  a  med i da  que  c rece  e l  á rea  de  
d rena je .  Es to  i nd i ca  que  l a  va r i ab i l i dad  espac ia l  de  l o s  cauda les  es  
meno r  a  med ida  que  aumen ta  l a  esca la .  

U t i l i zando  QTr=Qmaxµ+KTrQmaxσ ,  y  l os  pa rámet ros  K, θ y φ,  t an to  pa r a  l a  
med ia  como  pa ra  l a  desv iac i ón  es tánda r ,  se  es t iman  en tonces  l os  
cauda l es  máx imos  i ns tan táneos .  

3. Resultados y análisis 

En  l a  t ab la  ( 1 )  se  mues t r an  l os  r esu l t ados  ob t en i dos  par a  l as  
r eg res iones  en  l as  r espec t i vas  sub reg i ones  con t emp l adas  pa ra  es te  
método .  E l  compor tam ien t o  par a  a l gunas  subreg i ones  es  más  c l a ro  

en  l as  f i gu r as  (1 )  y  ( 2 ) ,  donde  ◊  r ep resen tan  l os  va lo res  rea l es  pa ra  

l a  med i a  y  l a  desv i ac ión  es t ándar ,  y  +  l o s  va lo res  es t imados  
u t i l i zando  l as  ecuac i ones  de  r eg i ona l i zac i ón  par a  l as  subreg i ones  
r espec t i vas .  

 
Tabla 1 Parámetros ajustados para (7) y (8) 

Subregión Kµµµµ ΘµΘµΘµΘµ    φµφµφµφµ    R Kσσσσ ΘσΘσΘσΘσ    φσφσφσφσ    R 

Orinoquía 0.0012 1.098 0.671 0.96 0.0021 1.031 0.499 0.91 

Amazonía 0.0006 1.045 0.780 0.98 0.0015 0.913 0.603 0.93 

Pacífico 0.0053 0.905 0.656 0.96 0.0202 0.623 0.581 0.86 

Atrato 0.0005 1.052 0.697 0.99 0.0196 0.685 0.371 0.93 

Sogamoso 0.0039 0.755 0.837 0.98 0.123 0.498 0.767 0.97 

Mag. Medio 0.0176 0.657 0.735 0.95 0.1046 0.490 0.490 0.75 

Alto Magdalena 0.0709 0.440 0.756 0.95 0.2810 0.211 0.620 0.87 

Caribe 0.2069 0.436 0.604 0.98 2.3310 0.231 0.331 0.92 

Guajira - S. N. 0.4849 0.521 0.398 0.79 2.9310 0.412 0.121 0.38 

Sinú y Urabá 0.0228 0.763 0.581 0.90 0.3175 0.546 0.231 0.56 

Catatumbo 0.0001 1.453 0.675 0.98 0.0004 1.295 0.505 0.90 

Nechí 0.0008 1.009 0.758 0.92 0.0002 1.213 0.561 0.89 

C. del Cauca 0.157 0.659 0.718 0.98 0.0796 0.508 0.508 0.94 

V. del Cauca 0.3542 0.303 0.610 0.94 0.4035 0.235 0.490 0.82 

Colombia 0.0120 0.719 0.720 0.95 0.0947 0.433 0.547 0.85 
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 Figura  1 Caudales máximos medios estimados (+). Caudales reales (◊) 

Las  subreg iones  de  l a  Gua j i r a  y  S i nú  -  U r abá  p resen tan  l os  va lo res  
de l  coe f i c i en te  de  co r re l a c ión  más  ba jo s  par a  ambos  a jus tes .  En  
es tas  sub reg i ones  se  t i e nen  ser i o s  p rob lemas  con  l a  c an t i dad  y  
ca l i dad  de  l a  i n f o rmac i ón ;  s i n  embargo ,  apa r t ándose  de  es te  
cond i c i onam ien to ,  en  es tas  sub reg iones  e l  c r ec im i en to  de l  pa r áme t ro  
no  es  l i n ea l  l og - l og  con  e l  á rea ,  como  sucede  en  l as  o t r as  r eg i ones .  
Es ta  t endenc ia  de  l os  cauda les  re f l e ja  l as  ca r ac te r í s t i ca s  f í s i cas  de  
cada  una  de  l as  sub reg i ones ;  pos ib l emente  e l  compor t am ien to  de  l os  
cauda l es  máx imos  e s tá  f ue r t emente  de t e rm inado  por  l a  r e l ac i ón  en t re  
l a  evaporac i ón  y  l a  p r ec i p i t ac i ón  (en  l a s  subreg i ones  de  La  Gua j i r a  y  
S inú  -  U r abá  se  evaporá  más  de l  80%  de l  agua  que  cae  en  f o rma de  

l l u v i a )  y  l as  cond i c i ones  de l  sue lo .  

En  l as  subreg iones  de l  Pac í f i co  y  A t ra t o  l os  cauda l es  t i enen  una  
i n f l uenc ia  impo r t an te  de  l a  r e l ac i ón  en t re  P  y E ;  en  es t as  subreg i ones  
l a  p rec ip i t a c i ón  es tá  v i ncu lada  con  l a  t opogra f í a ,  es  as í  como  l as  
es tac iones  con  co ta s  más  ba j as  y  mayores  p rec ip i t ac i ones  t i enen  
cauda l es  máx imos  med ios  mayo res  que  l as  es tac iones  más  e l evadas ,  
s i n  impo r ta r  que  t engan  á r eas  s im i la res .  Es ta  m isma s i t uac ión  se  
r ep i t e  en  l a  O r inoqu ía ,  donde  l as  es tac iones  con  á r eas  más  
pequeñas  se  ub i can  muy cerca  de l  p i edemon te  de  l a  Cord i l l e ra  
O r i en ta l ,  donde  l a  p rec i p i t ac i ón  t i ene  una  componen te  o r ogr á f i ca  
impor tan te .  
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Figura  2  Desviación estándar de los caudales máximos (+). Caudales reales (◊) 

Par a  ambas  reg res i ones  l a  subreg ión  de l  Ca ta t umbo  p resen t a  una  
i n f l uenc ia  muy marcada  de  l a  d i f e renc ia  en t r e  P  y E ,  l o  cua l  se  ve  

r e f l e j ado  en  a l t os  va lo r es  de  l os  exponen tes  θµ y θσ.  En  genera l ,  s i  se  
asumen  l os  exponen tes  ca l cu l ados  pa ra  Co lomb ia  como  l os  
p romed ios ,  e l  esca l ado  de  l as  ca rac t e r í s t i cas  med i as  de  l os  cauda les  
máx imos  con  e l  á rea  es  bas tan te  homogéneo  pa ra  t odas  l as  
subreg i ones  de l  pa í s ,  e xcep to  pa ra  l a  Gua j i r a  y  S inú  -  U rabá ,  donde  
l o s  exponen tes  es t án  bas t an t e  a l e j ados  de  l os  r epo r tados  en  l a  
l i t e ra tu r a .  En  es t as  sub reg iones  l a  c l ima to l og ía  es  he te rogénea  y  
t i ene  una  impor tan te  i n f l uenc ia  en  e l  c ompor tam ien to  de  l os  cauda les  
máx imos .  

Los  resu l t ados  de  l a  p red i cc i ón  de  l o s  momentos  según  e l  método  de  
Reg iona l i zac ión  de  Pa ráme t ros  es tá  en  l a  f i gu ra  ( 3 ) ,  donde  l as  
subreg i ones  más  he te r ogéneas  en  su  compor tam ien to  h i d r o lóg i co  
p resen t an  momentos  que  no  son  l i nea les  l og - l og  con  e l  á r ea  (en  l a  
g rá f i ca ,  Pac í f i co  y  Gua j i r a ) ,  pe ro  que  e l  mét odo ,  i nc l uyendo  P-E  como 
pa ráme t ro  de  l a  cuenca ,  p r ed i ce  bas t an t e  b i en .  Subreg i ones  como 
Sogamoso  y  A l t o  Magda l ena  mues t r an  un  compor t am ien to  l i nea l  en t re  
e l  l oga r i tmo de  l os  momentos  y  de  l as  á reas .  

F ina lmente ,  se  ca l cu lan  l os  cauda l es  máx imos i ns tan táneos  
asoc iados  a  d i ve rsos  per í odos  de  re to rno  en  cuencas  s i n  
i n fo rmac ión ;  es  impor tan te  e l  conoc im ien to  de  l as  ca rac t e r í s t i cas  
h i d ro l óg i cas  de  l a  r eg ión  a l  momen to  de  escoge r  l a  d i s t r i buc ión  de  
p robab i l i dades  y  l o s  va lo r es  re spec t i v os  de  KTr ,  dada  l a  sens ib i l i dad  
de  l os  es t imados  con  p r obab i l i dades  de  excedenc i a  más  ba jas  a  es te  
pa ráme t ro .  
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Figura  3 Predicción de los momentos de primer y segundo orden; (azul) Reales, 
(negro) Estimados 

La  va l i d ac i ón  de l  método  se  e f ec tuó  g ra f i cando  QRea l  vs QEs t imado  pa ra  
cada  pe r íodo  de  recur r enc ia  en  t odas  l as  sub reg iones .  En  l a  f i gu ra  
( 4 )  se  p r esen tan  l os  r esu l t ados  ob t en i dos  pa ra  l os  Tr  de 2.33 y 100 
años  en  l a  subreg i ón  de l  A l t o  Magda lena ;  en  l a  m isma f i gu ra  e l  
h i s t og rama  de  e r ro r es  re l a t i v os  i l u s t r a  e l  c ompor t am ien to  de  és t os  y  
s u  magn i t ud  par a  l os  per íodos  de  re t o rno  cons ider ados ,  u t i l i zando  
l a s  m ismas  marcas  de  c l ase  en  t odos  l os  casos .  De  mane ra  par t i cu la r  
pa ra  es ta  subreg ión ,  e l  e r r o r  p romed io  más  ba jo  se  p resen t a  en  l os  
es t imados  pa ra  un  per i odo  de  re t o rno  de  5  años ,  m i en t ras  que  pa ra  
e l  pe r i odo  de  re t o rno  de  100  años  e l  e r r o r  po r cen tua l  med io  es  más  
a l t o .  

En  genera l ,  e l  compor tam ien to  de l  e r ro r  med io  es  c rec i en te  con  e l  
pe r í odo  de  re t o rno ,  excep to  par a  l as  sub reg i ones  de l  Nech í  y  e l  
Cañón  de l  Cauca ,  donde  l o s  e r ro r es  med io s  ca l cu l ados  para  Tr=100 
años  s on  sens i b l emente  menores  que  l os  ca l cu lados  pa ra  Tr=2.33 
años .  La  t ab la  ( 2 )  c on t i ene  l os  e r ro res  med ios  ca l cu lados  en  cada  
una  de  l as  sub reg iones  para  cada  per i odo  de  r e to r no .  
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Figura  4  QEstimado vs. QReal (izq.). Histograma de Frecuencia de Errores Relativos 
(der). Subregión Alto Magdalena 

Tabla 2 Error porcentual medio para diferentes períodos de retorno 

Subregión 
Tr [años] 

2.33 5 10 25 50 100 

Orinoquía 35.88 36.73 36.87 37.31 36.82 36.03 

Amazonía 15.64 18.70 20.21 21.59 22.94 23.01 

Pacífico 25.89 26.08 25.64 26.65 27.45 28.42 

Atrato 10.52 11.07 11.61 12.23 12.76 13.23 

Sogamoso 28.53 28.17 27.91 28.74 27.36 30.59 

Magdalena Medio 30.38 31.51 34.55 37.67 39.47 40.87 

Alto Magdalena 33.15 32.95 33.88 34.50 35.61 36.85 

Caribe 21.97 20.17 18.31 18.67 20.04 22.27 

Guajira 20.29 27.00 29.04 31.99 34.77 44.75 

Sinú-Urabá 35.35 38.92 41.34 43.86 45.43 47.87 

Catatumbo 13.17 17.18 19.52 22.09 23.68 26.28 

Nechí 42.10 38.31 36.04 34.30 34.89 31.77 

Cañón del Cauca 28.01 18.52 14.36 14.92 15.01 16.51 

Valle del Cauca 33.34 36.75 39.61 43.89 44.91 50.63 

Colombia 40.36 40.97 41.64 43.07 43.25 43.71 

 

4. Conclusiones 

En  l a  r eg i ona l i zac ión  de  parámet ros  med ios ,  pa rece  que  e l  á r ea  de  
d rena je  no  es  su f i c i en te  como  descr i p to r  de  l as  cuencas  en  
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Colomb ia .  La  amp l ia  d i ve rs i dad  de  zonas  c l imá t i cas  y  su  comb inac ión  
en  l as  cuencas  más  g randes ,  c omo  l a  de l  r í o  Magda l ena ,  hace  
conven ien t e  l a  u t i l i za c i ón  de  pa r ámet ros  c l imá t i cos  pa ra  ca rac te r i za r  
l a s  ca rac t e r í s t i cas  med ia s  de  l os  cauda les  máx imos .  Un  e j emp lo  muy 
c l a ro  de  es t a  s i t uac ión  se  da  en  l a  r eg ión  de  l a  Gua j i r a ,  donde  l os  
cauda l es  máx imos  med io s  no  c r ecen  de  mane ra  l i nea l  l og - l og  con  e l  
á rea ;  l os  r í os  de  montaña  que  ba jan  de  l a  S ie r r a  Nevada  de  San ta  
Mar t a  son  t o r r enc ia l es  y  p resen tan  c r ec i en tes  muy  g r andes ,  pe ro  a l  
en t ra r  en  l a  l l anura  desé r t i ca  l os  p r ocesos  de  i n f i l t r ac i ón  d i sm inuyen  
l a  magn i t ud  de  d i c hos  escur r im ien t os .  Las  va r i ab les  
geomor f oc l imá t i ca s  p r ec ip i t ac i ón ,  evapo rac i ón  y  á r ea  de  d rena je ,  
c ons t i t uyen  unos  buenos  par áme t ro s  pa ra  es t imar  l as  ca rac t e r í s t i cas  
med ia s  de  l os  cauda les  máx imos .  Es ta s  comb inadas  con  e l  Método  
de  Aná l i s i s  de  F recuenc ia ,  en t r ega  resu l t ados  sa t i s f ac to r i os ,  l o  que  
se  re f l e j a  en  que  l o s  e r r o res  par a  t odas  l as  sub reg iones  y  pe r íodo  de  
r ecur r enc ia  de  100  años  no  excede  e l  51 \%.  

Los  exponen tes  de  esca lado  de l  á rea  para  l a  desv i ac i ón  es tándar  son  
s i empre  meno res  que  l o s  co r r espond i en t es  para  l a  med ia  de  l os  
cauda l e  máx imos .  La  va r i ab i l i dad  espac ia l  de  l os  cauda les ,  
r ep resen tada  po r  e l  coe f i c i en te  de  va r i ac i ón  C V ,  dec rece  a  med ida  

que  aumenta  e l  á r ea  de  l a  cuenca .  Es ta  ca rac te r í s t i ca  de  
decr ec im i en to  en  l a  va r i ab i l i dad  de  l os  cauda les  t amb ién  es  
p redec i da  por  e l  método  de l  mu l t i es ca l am ien t o  par a  l as  cuencas  
g randes . 

E l  mé todo  de  Reg iona l i zac i ón  de  Pa ráme t ro s  es  de  f á c i l  ap l i cac i ón ,  
c on  requer im ien t os  de  i n f o rmac ión  más  f l ex i b l es  que  l os  de l  
mu l t i esca lam ien to .  La  d i v i s i ón  en  subreg iones  f ue  más  de t a l l ada  pa ra  
es te  método ,  l o  que  perm i t i ó  que  l os  e s t imados  f ue ran  me jo res  dado  
que  se  cump l i e ron  me jo r  l as  cond i c i ones  de  homogene idad  
h i d ro l óg i ca  den t ro  de  l a s  subreg iones .  

Se  r ecom ienda  u t i l i za r  en  Co lomb ia  e l  mé todo  de  Reg iona l i zac ión  de  
Paráme t ros .  Además  de  se r  un  método  f ác i l  r espe ta  l a  v a r i ab i l i dad  
c l imá t i ca  de l  pa í s  y  l as  p rop iedades  de  esca l ado  con  e l  á rea  de  l os  
cauda l es  máx imos . 
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