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RESUMEN

Se estudia la variabilidad de las anomalias de caudales medios mensuales y la variabilidad de la escala de fluctuacién con el
area de la cuenca de drenaje, usando registros histéricos de caudales medios mensuales en las cuencas de los rios Magdalena-
Cauca en Colombia y Tocantins-Purus en Brasil. Las anomalias se definen como las desviaciones de los caudales con respecto
a la media del mes, escalados por la desviacion tipica mensual. Se efectuaron anlisis de correlacién entre las series de anomalias
en estaciones a lo largo de los cauces principales. Para las cuencas estudiadas se encontré un comportamiento decreciente entre
los coeficientes de correlacion de las anomalias a medida que el 4rea de drenaje aumenta. Se encuentra que la correlacién entre
de las anomalias escala con el drea de la cuenca propia, es decir, con la diferencia entre las areas de drenaje de ambas estaciones.
La escala de fluctuacion de un proceso estocastico se define como la integral de correlacién en el tiempo. En hidrologia, la
escala de fluctuacién proporciona una cuantificacién de la estructura de correlacién lineal de los procesos hidrolégicos, asi
como del intervalo de muestreo 6ptimo de variables hidrolégicas, y esta involucrada en el analisis de las propiedades estadisticas
de eventos extremos méaximos y minimos, incluyendo teoria de cruces y rachas, y en el fenémeno de Hurst. La escala de
fluctuacién se estimé por tres métodos diferentes (la funcion de autocorrelacién, la funcién de varianza, y el espectro de
potencias). La escala de fluctuacion estimada, en todos los casos es del mismo orden de magnitud y su relacién con el area de
la cuenca es variable para las diferentes cuencas. Estos resultados sirven para la estimacién de las anomalias mensuales en
cuencas sin medicién y permiten un mejor entendimiento de la variabilidad hidrolégica de los caudales a lo largo de cuencas
hidrograficas, con importantes aplicaciones en el disefio, operacién y manejo de recursos hidricos.

PALABRAS CLAVES: Anomalias de Caudales Medios Mensuales, Escala de Fluctuacién de Caudales Medios
Mensuales, Magdalena, Cauca, Purus, Tocantins.

ABSTRACT

The variability of both monthly river flows anomalies and the scale of fluctuation with drainage area is studied, using records
of monthly river flows of the Magdalena-Cauca Rivers in Colombia and Tocantins-Purus Rivers in Brazil. Anomalies are
defined as the standardized deviations from the monthly means. Correlation analysis were performed among the series of
anomalies for stations along the main channels. For the studied basins a decreasing behavior between correlation coefficients
between series of anomalies as the drainage area increases was found. It is found that the correlation among series of monthly
anomalies scale with the area of the own basin, defined as the difference among the areas pertaining to downstream gauging
stations. The scale of fluctuation of a stochastic process is defined as the integral correlation in time. In hydrology the scale of
fluctuation provides a measure of persistence in time of hydrologic processes, as well as the optimum sampling interval of
records, and it is involved on the analysis of the statistical properties of extreme events, including crossing theory, run lengths
and the Hurst phenomenon. The scale of fluctuation is estimated according to three different methods (correlation function,
variance function, and spectra! density function), and results are quite similar, but no clear-cut relationship was identified with
drainage area. These results contribute to estimate monthly anomalies in ungaged river basins, but also towards a better
understanding of hydrological variability of river flows along basins, with important applications in water resources design,
operation and management.

KEY WORDS: Monthly Flows Anomalies, Scale of Fluctuation of Monthly Flows, Magdalena, Cauca,
Purus, Tocantins.
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1. INTRODUCCION

La pregunta fundamental de la hidrologia se refiere al
entendimiento de la variabilidad espacio-temporal de los
procesos del ciclo hidrolégico, en distintas escalas. El
area de drenaje es el parametro de escala mas relevante
en el entendimiento de la dindmica de los caudales medios
y extremos maximos y minimos en cuencas hidrograficas
(Gupta y Waymire, 1990; Smith, 1992; Turcotte y Greene,
1993; Gupta et al., 1994; Tessier et al., 1996; Gupta y
Waymire, 1998; Vogel y Sankarasubramanian, 2000;
Menabde et al., 2001; Schertzer et al., 2002; Odgen y
Dawdy, 2003; Gupta, 2004; Mantilla et al., 2005;
Malamud y Turcotte, 2005). Los caudales medios y, en
algunos casos, los caudales extremos exhiben
escalamiento simple con el area de drenaje (Goodrich et
al., 1997), y en otros casos exhiben escalamiento multiple
con el drea como parametro de escala (Gupta y Dawdy,
1995). Esto tiene implicaciones importantes en el
problema de la prediccion hidroldgica en cuencas con
mediciones escasas o en cuencas sin mediciones, lo cual
constituye la preocupacion central del programa PUB
(“Prediction in Ungaged Basins”, http://
www.cig.ensmp.fr/~iahs/), de la Asociacién Internacional
para las Ciencias Hidrologicas (IAHS). Las aplicaciones
van desde disefio y construccion de obras publicas, estudios
de prefactibilidad de generacién de energia, andlisis de
riesgos, hasta prediccion climatoldgica, entre otras.

Dos preguntas guian este trabajo con relacion a los
caudales medios mensuales de rios tropicales, y su
variabilidad con respecto al 4rea de drenaje de la cuenca:
(i) (Cémo varian las anomalias de los caudales medios
mensuales a lo largo de la cuenca?, y (ii) (Cémo varia la
escala de fluctuacion temporal a lo largo de la cuenca?

1.1. Las Anomalias de caudales y el fenémeno
ENSO

Larelevancia de la primera de las preguntas mencionadas
se pone de manifiesto en el contexto de los efectos del
fenémeno El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO), sobre los
caudales medios mensuales de los rios. Se definen las
anomalias (estandarizadas) de los caudales medios
mensuales, como la desviacién de los valores de los

caudales observados, Q(i,?), con respecto al promedio
mensual de largo plazo, u(i), y escalados por la

desviacion tipica mensual, o (7). La serie de anomalias

se construye como (Montgomery y Runger, 1996),

o(i)
donde,i=1,...,12,denotalos mesesy t=1, ... T, denota
los afios del registro de longitud total, 7. Esta
transformacidn (estandarizacion) tiene dos efectos: (i)
produce una serie de promedio nulo y desviacion estandar
unitaria, y (ii) remueve el ciclo anual promedio de largo
plazo, poniendo de manifiesto la variabilidad de los
caudales a la escala de tiempo interanual. A tal escala de
tiempo, el fendmeno ENSO es el principal modulador de
la hidrologia de Colombia y del trépico Americano
(Poveda, 1994, 2004; Poveda y Mesa, 1996, 1997, Mesa
etal., 1997; Poveda et al. 2001; Waylen y Poveda, 2002)
incluyendo la cuenca Amazdnica (Marengo et al., 1993;
Marengo et al., 2001, Nobre et al., 2004). Por lo tanto,
elestudio de las anomalias a lo largo de 1a cuenca intenta
responder la pregunta de los efectos de las dos fases del
fendmeno ENSO (La Nifia - Fase fria y El Nifio — Fase
célida), sobre los caudales medios mensuales de un rio
aguas abajo, asumiendo que los efectos del ENSO sobre
las demés componentes del ciclo hidrolégico fuesen
homogéneos sobre toda la cuenca. Esta pregunta tiene
aplicacion practica en la estimacion de las anomalias de
los caudales asociadas al ENSO en sitios del rio que no
cuentan con mediciones.

1.2. La Escala de Fluctuacion como memoria temporal

La escala de fluctuacién para un proceso estocastico fue
propuesta por G. I. Taylor (1921) en el estudio de flujos
turbulentos, con relacién al numero de datos
independientes de un experimento en el tiempo, y con el
intervalo 6ptimo de muestreo de datos para obtener una
muestra independiente. Taylor (1921) propuso la escala
de fluctuacién como,

donde, p(k)representa la funcidn de autocorrelacion del

proceso estocastico y k el nimero de rezagos. La funcién
de autocorrelacidn esta definida mediante,

_yk) _y)

p(k) v o )

donde, y (k) es la funcion de autocovarianza de rezago k
del proceso estocastico.
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La escala de fluctuacion, @, es un parametro fundamental
en el analisis y modelacion de series temporales y, ademas
de las aplicaciones propuestas por Taylor, también juega
un papel importante en la prediccién de eventos extremos,
en el estudio de cruce por umbrales y del tamafio de
excursiones y rachas en series temporales (Vanmarcke,
1983). Asi mismo, es un factor determinante en el analisis
del fenémeno de Hurst (Mesa y Poveda, 1993), en la
estimacion de la magnitud del error en la estimacion de
caudales medios garantizables para cualquier
aprovechamiento de recursos hidricos, y esta altamente
relacionado con la intensidad de ruido blanco en procesos
de tipo Poisson. Asumiendo que la escala de fluctuacion

es finita (6 <), ésta permite cuantificar el estado de

persistencia temporal de procesos estocasticos de
memoria finita, es decir cuyo correlograma es sumable.

En el dominio del tiempo discreto la escala de fluctuacién
se estima mediante,

K
9=1+2) p(k) 3)
k=1

donde, K representa el numero total de rezagos
considerados, k el rezago y p(k)representa la funcién
de autocorrelacion.

Segin la literatura (Vanmarcke,1983; Betancurt y
Sanchez, 1993), es recomendable que el nimero de
rezagos no exceda un nimero equivalente a la cuarta
parte del nimero de datos.

Andlogamente, la escala de fluctuacién, puede ser
estimada mediante la funcion de varianza y el espectro
de potencias normalizado, evaluado en la frecuencia cero
(Vanmarcke,1983; Betancurt y Sanchez, 1993).

La funcion de varianza se define para examinar el
comportamiento de las series temporales y los estimadores
de sus diferentes parametros estadisticos en diferentes
intervalos de agregacion.

Para calcular la funcién de varianza, y(T'), €s necesario

generar una familia de procesos de media local X, (¢)a

partir de la serie original. De esta manera se obtiene una
nueva serie con media igual a la del proceso original,
pero con varianza diferente y que depende del intervalo
de agregacion. Asi, 1a funcidn de varianza esta definida

como la relacién entre la varianza del proceso agregado
(o) y la varianza del proceso original (5?), de la
forma,

2
¥(T) =% )

donde, Tes el intervalo de agregacion.

La funcidn de varianza es adimensional y decae
mondtonamente a medida que crece el intervalo de
agregacion T. La funcidn se puede calcular con o sin
traslapo de T. Teniendo en cuenta la expresion anterior
se define la escala de fluctuacién como sigue,

0=Ty(T), cuando T —> ®)

Para estimar la escala de fluctuacién mediante el método
del espectro de potencias se hace una transformacion
del dominio del tiempo al dominio de 1a frecuencia, del
proceso estocastico (serie de tiempo) en estudio. En el
dominio de la frecuencia se recurre al espectro de
potencias, definido como la transformada de Fourier de
1a funcidén de autocorrelacion.

La funcién de densidad espectral esta definida por,

-]

G(f)=1+2 J‘p(k)e-z"f“dk ©)
k=1

donde, k representa el rezago, p(k)la funcion de

autocorrelacion y f la frecuencia. De esta manera, la
escala de fluctuacién es proporcional a la funcién de
densidad espectral de un solo lado y de area unitaria,
evaluada en la frecuencia cero,

6 = ng(0) )

La estimaci6n de la escala de fluctuacién mediante la
ecuacion (7) supone que la funcion de densidad espectral
de un solo lado y de area unitaria tiene pocas variaciones
en las frecuencias pequeiias, es decir g(0) » g(f,), donde
f, es una frecuencia muy baja. Esto impone una
evaluacién numérica para efectos del estudio de series
de tiempo discretas, las cuales se discuten mas adelante.

El doble objetivo de este trabajo es estudiar como varian
las anomalias y la escala de fluctuacién de los caudales
medios mensuales, con respecto al drea de drenaje de la
cuenca, usando informacién de los rios Magdalena-
Cauca en Colombia y Tocantins-Purus en Brasil. La
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estimacion del parametro g efectia mediante la funcion

de correlacion, la funcién de varianza y(T), y la funcién
de densidad espectral de area unitaria.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. En
el numeral II se hace una descripcion de los datos
empleados, en el numeral Il se describe el ciclo anual de
las series de caudal utilizadas, en el numeral IV se
presentan los resultados de la variabilidad de las
anomalias con el area y sus interrelaciones, en el numeral
V se presentan los resultados de la variabilidad de la
escala de fluctuacion con el area y finalmente en el
numeral V se presentan los analisis de resultados y las
conclusiones del trabajo.

2. DATOS USADOS

La informaci6n utilizada para las cuencas de los rios
Magdalena y Cauca proviene del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), y los
registros empleados para los rios Tocantins y Purus se
tomaron de la base de datos de la Agencia Nacional de

Energia Eléctrica de Brasil-ANEEL (Costa et al, 2001;
LBA-HydroNET, 2004). Los registros corresponden a
series de caudales medios mensuales. Ver los detalles de
la informacion usada en la Tabla 1 y en la Figura 1.
Todas las series de tiempo de caudales medios mensuales
utilizadas tienen al menos 19 afios de registros.

Para el analisis se traté de garantizar una buena
distribucion espacial de las estaciones de registro a lo
largo de las cuencas hidrograficas respectivas, que los
periodos de registro de estaciones localizadas sobre la
misma cuenca fueran iguales y que €l porcentaje de datos
faltantes fuese menor del 5%. Los registros faltantes
fueron reconstruidos mediante métodos sencillos como
larelacion de areas de drenaje 6 el promedio de caudales
medios conocidos (Poveda y Betancur, 1983). En sintesis,
los periodos de analisis considerados fueron los
siguientes: para la cuenca del Rio Magdalena 36 afios
(1959-1994), para el Rio Cauca 26 afios (1965-1990),
para el Rio Tocantins 20 afios (1979-1998) y para la
cuenca del Rio Purus 19 afios (1968-1986). Las
estaciones de registro seleccionadas se muestran en la
Tabla 1 (Ver la localizacién en la Figura 1).

80 -76 -72 68 64

FIGURA 1. Ubicacion de las estaciones seleccionadas.

60 66 52 48 44 40
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TABLA 1. Estaciones seleccionadas.

NUMERO NOMBRE ESTACION CORRIENTE AREA (km®) LAT LONG
1 Pte. Santander Magdalena 15705 2.98 -75.30
2 Purificacién Magdalena 26115 3.85 -74.95
3 Narifio Magdalena 47910 4.38 -74.85
4 Arrancaplumas Magdalena 54359 5.18 -74.72
5 Pto. Salgar Magdalena 56905 547 -74.67
6 Pto. Berrio Magdalena 74410 6.50 -74.38
7 Calamar Magdalena 257438 10.25 -74.92
8 Suarez Cauca 3652 2.95 -76.70
9 La Balsa Cauca 5451 3.08 -76.60
10 Hormiguero Cauca 8018 3.28 -76.48
11 Juanchito Cauca 9066 3.45 -76.48
12 Guayabal Cauca 16036 440 -76.10
13 La Victoria Cauca 16737 4.52 -76.03
14 La Virginia Cauca 22814 4.90 -75.88
15 Irra Cauca 25472 5.27 -75.68
16 La Pintada Cauca 27452 5.73 -75.60
17 Pto. Valdivia Cauca 37966 7.28 -75.38
18 La Coquera Cauca 41699 7.97 -75.20
19 Séo Felix (A/B) Tocantins 57062 -13.53 -48.13
20 Peixe Tocantins 130352 -12.02 -48.55
21 Porto Nacional Tocantins 173828 -10.70 -48.43
22 Tupiratins Tocantins 243841 -8.23 -48.10
23 Carolina Tocantins 276520 -7.33 -47 47
24 Tocantinépolis Tocantins 290570 -6.32 -47.42
25 Descarreto Tocantins 298559 -5.77 -47.48
26 Tucurui Tocantins 758000 -3.75 -49.68
27 Seringal da Caridade (PCD) Purus 63166 -9.04 -68.57
28 Seringal Fortaleza Purus 153016 -7.72 -66.98
29 Labrea Purus 220351 -7.25 -64.80
30 Beaba (Cariuacanjél Purus 347147 -5.02 -62.80

3. CICLO ANUAL DE CAUDALES MEDIOS
MENSUALES

Las series de caudales medios mensuales de los rios
Cauca y Magdalena exhiben un marcado ciclo anual con
comportamiento de tipo bimodal, con mayores caudales
durante los periodos abril-junio y noviembre-diciembre.
De otro lado, los caudales medios mensuales en los rios
Tocantins y Purus presentan un marcado ciclo anual de
tipo unimodal, con mayores valores durante los primeros
meses del afio, y menores durante el segundo semestre
del afio (Ver Figura 2.).

4. VARIABILIDAD DE LAS ANOMALIAS
CON EL AREA Y SUS INTERRELACIONES

Tal como se discutid, las anomalias estandarizadas se
definen como las desviaciones de los caudales con
respecto a la media del mes, escalados por la desviacién
tipica mensual (Montgomery y Runger, 1996). Se
efectuaron pruebas graficas y estadisticas para determinar
si las series de anomalias se ajustaban a una distribucién
Normal. La prueba grafica consisti6 en dibujar los
histogramas de las series de anomalias superpuestos con
la grafica de una distribucién Normal y comparar si a
simple vista los histogramas de anomalias se ajustaban
a la grafica de la Normal. Ademas, se usé la prueba de
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Kolmogorov-Smimov (Press, 1989; Shahin et al., 1993),
con un nivel de significancia de 0.05, para todas las series
de anomalias. En este caso la prueba se utiliz6 para
verificar la hipétesis nula de distribucién Normal de las
anomalias. De ambas pruebas se concluyé que ninguna
de las series de anomalias se distribuye segtin una funcién
de distribucion Normal.

Las series de anomalias de caudales medios mensuales
en las distintas estaciones de registro de los rios Cauca y
Purus se presentan en la Figura 3. A simple vista se
observa una alta correlacion entre tales series. Esto pone
de manifiesto la alta coherencia espacial de los efectos
de la variabilidad interanual (principalmente asociada al
ENSO) alo largo de las cuencas hidrograficas estudiadas.
Sin embargo las correlaciones entre las series de

anomalias van disminuyendo con la distancia entre
estaciones de registro.

En la Figura 4, se presentan los valores del coeficiente
de correlacion estimado entre las series de anomalias en
cada una de las estaciones de registro y aquellas
estaciones localizadas aguas abajo de cada una de ellas,
a lo largo de la cuenca, con el area como parametro. En
la Figura 4 el simbolo define la estacion de mas aguas
arriba para el calculo de las correlaciones. En la Figura
5 se presenta un esquema del drea propia de drenaje de
estaciones, es decir, la diferencia de areas entre la estacion
en mencidn y la estacion de aguas arriba. En la Figura 6
se muestra el escalamiento de las anomalias con el area
propia de drenaje de cada estacion.
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FIGURA 2. Ciclo Anual de caudales medios mensuales en los Rios Purus (estacion Beaba, arriba) y Magdalena (estacién
Calamar, abajo).
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FIGURA 3. Series de anomalias en los Rios Cauca (arriba) y Purus (abajo).

En la Figura 4 se observa una tendencia decreciente del linealmente a medida que aumenta la diferencia de sus
coeficiente de correlacién a medida que el érea de drenaje areas de drenaje. Los ajustes en las cuencas de los rios
aumenta, es decir que las anomalias que se presentan en Tocantins, Purus y Cauca presentan un coeficiente de
una cuenca pequeiia difieren de las que se presentan en correlacién alto, por lo cual este ajuste lineal se puede
cuencas mas grandes. Este hecho puede ser el resultado utilizar para estimar las anomalias de los caudales medios
de la capacidad de regulacién que va adquiriendo el rio a mensuales en sitios sin medicion. Este ajuste también se

medida que el area de drenaje aumenta.

puede emplear como una herramienta para la

reconstruccion de series de caudales medios mensuales.

Por otro lado, en la Figura 6 se observa que la correlacion
entre anomalias de caudales entre estaciones decrece
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FIGURA 4. Correlaciones entre las anomalfas de caudal medio en las estaciones seleccionadas.

FIGURA 5. A) Area aferente de la estacién 1. B) Area aferente de la estacién 2. C) Area propia de las estaciones de medicién 1 y 2.
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FIGURA 6. Correlaciones entre las anomalias de caudal medio y el drea de drenaje propia de las estaciones seleccionadas.

5. VARIABILIDAD DE LA ESCALA DE
FLUCTUACION CON EL AREA

Para la estimacion de 1a escala de fluctuacién por medio
de 1a funcién de correlacién se utiliz6 la cuarta parte del
numero total de datos como numero maximo de rezagos
(K en la ecuacién 3). Por otro lado, para el calculo de la
escala de fluctuacién utilizando la funcién de varianza
se considerd la funcién con traslapo en el tiempo, y
finalmente el calculo de q por medio de la funcién de

densidad espectral de area unitaria se realizd
considerando el valor promedio de los valores en las
cuatro frecuencias mas bajas como valor estimado de la
escala de fluctuacion.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos con
los diferentes estimadores de la escala de fluctuacion,
para las series seleccionadas. La variacién de la escala
de fluctuacion con el area de la cuenca se muestra en la
Tabla 2 y en la Figura 5.
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TABLA 2. Escala de fluctuacién estimada por diferentes métodos (funcién de autocorrelacién, funcién de varianza y funcién

de densidad espectral).

0
Corriente Estacion Area ; Espectro de
Correlograma Varianza Pgtencias
Sao Felix 57062 3.42 2.93 3.11
Peixe 130352 3.23 3.07 2.85
2 Porto Nacional 173828 3.13 2.97 3.15
= Tupiratins 243841 1.72 1.64 2.69
3 Carolina 276520 1.83 1.65 2.24
,2 Tocantinopolis 290570 1.47 1.17 1.99
Descarreto 298559 1.07 0.68 1.59
Tucurui 758000 0.62 0.34 1.38
Seringal da Caridade (PCD) 63166 0.15 0.20 0.40
3 Seringal Fortaleza 153016 0.19 0.18 0.24
a Labrea 220351 0.13 0.21 0.35
Beaba (Cariuacanga) 347147 1.30 1.37 1.37
Puente Santander 15705 2.77 2.22 3.88
- Purificacién 26115 1.38 2.40 2.16
5 Narifio 47910 3.01 3.06 2.16
3 Arrancaplumas 54359 1.95 2.24 3.56
S Puerto Salgar 56905 12.05 4.94 9.39
= Puerto Berrio 74410 3.01 3.06 3.72
Calamar 257438 1.57 1.66 3.46
Suarez 3652 1.26 1.7 1.33
La Balsa 5451 1.59 2.16 1.50
Hormiguero 8018 1.95 2.53 2.09
Juanchito 9066 2.53 2.68 2.53
8 Guayabal 16036 3.49 3.37 3.25
) La Victoria 16737 3.55 3.55 3.12
© La Virginia 22814 3.56 3.37 3.29
Irra 25472 3.28 3.44 3.27
La Pintada 27452 8.88 5.50 7.05
Puerto valdivia 37966 14.43 8.78 9.01
La Coquera 41699 3.35 3.68 2.39

De la Tabla 2 se observa que la escala de fluctuacién
estimada por los tres métodos utilizados es muy similar
en casi todos los casos, aunque su relacién con el area
no es clara. Sin embargo, se observa un comportamiento
decreciente de éste parametro en la cuenca del rio
Tocantins, mientras que para las demas cuencas no se
puede establecer ninguna tendencia.

La estimacion de la escala de fluctuacion tiene una gran
importancia para saber cada cuanto se debe muestrear

una sefial de tal manera que se incurra en un costo
minimo. Segin los resultados obtenidos el intervalo de
muestreo 6ptimo de caudales para las diferentes
estaciones puede variar entre dias y varios meses,
dependiendo de la ubicacion de la estacién. Asimismo,
se tiene que el nimero de datos independientes en cada
serie de caudal medio mensual, en algunos casos es de
dias y en otros de meses.
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FIGURA 7. Relacién entre la escala de Fluctuacién estimada por el método del correlograma y el 4rea de drenaje. Series de
caudal en las cuencas de los Rios Cauca y Magdalena (arriba) y en las cuencas de los Rios Tocantins y Purus

(abajo).

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

El anlisis de la variabilidad de las anomalias aguas abajo
en la cuenca confirma una disminucién de la correlacién
entre anomalias a medida que aumenta el area de la
cuenca. Esto se explica facilmente por la agregacion de
los procesos hidrolégicos aguas abajo, los cuales
producen series de anomalias de caudales con menor
variabilidad en el tiempo e intermitencia aguas abajo, lo
cual se manifiesta en menores valores de los momentos
estadisticos de tercer (coeficiente de asimetria) y cuarto
orden (coeficiente de curtosis) cuando crece el area de la
cuenca, unresultado que hemos confirmado en el presente
trabajo (no se muestra aqui). Las anomalias que se
presentan en cuencas pequeiias difieren de las que se
presentan aguas abajo. Este hecho puede ser el resultado
de la capacidad de regulacion que va adquiriendo el rio a
medida que el area de drenaje aumenta.

Otras razones para explicar el decrecimiento de la
correlacion entre series de anomalias aguas abajo es la
variabilidad espacio-temporal de la lluvia, de la
vegetacion, de la humedad de suelo y de la
evapotranspiracion, todos los cuales se agregan mediante
la ecuacién de balance hidrico para explicar la
variabilidad temporal de los caudales. De todas formas
hemos identificado el caracter lineal y monoto6nico de tal
decrecimiento de las correlaciones aguas abajo, lo cual
provee una manera de estimar las anomalias de caudales
medios mensuales en sitios sin mediciones a lo largo de
la cuenca.

En la Figura 6 se observa que la correlacion entre las
anomalias de las estaciones localizadas sobre los rios
Tocantins, Purus y Cauca, escala linealmente con el area
de la cuenca propia, es decir, con la diferencia entre las
areas de drenaje de las estaciones. Para la cuenca del rio
Magdalena, aunque se observa un comportamiento
decreciente, el coeficiente de correlacion es muy bajo y
no se observa un decrecimiento de tipo lineal.

Los valores estimados de la escala de fluctuacion usando
los tres métodos utilizados en este trabajo son muy
similares, (ver Tabla 2), y no es clara su relacién con
respecto al area de la cuenca (Ver Figura 7). Se observa
un comportamiento decreciente de la escala de fluctuacion
con el area de la cuenca en el Rio Tocantins, mientras
que para las demas cuencas no es posible establecer con
claridad alguna tendencia creciente o decreciente.

Se esperaria que para cuencas grandes, la capacidad de
regulacion contribuya a que 1a memoria de la cuenca sea
mas larga y por lo tanto su escala de fluctuacién adopte
un valor alto, mientras que para cuencas pequeiias se
espera que estén sometidas a altas variabilidades que
hacen que el valor de la escala de fluctuacién sea bajo
(memoria corta). Este comportamiento puede ser
explicado por las condiciones que presenta la cuenca en:
la parte alta incluyendo las caracteristicas
geomorfolégicas y climaticas, entre otras. Ademas, se
debe tener en cuenta la manera en la cual el
comportamiento estadistico de la escala de fluctuacion
esta afectada por la dependencia y la periodicidad de las
series de caudales medios mensuales (Troutman, 1978),
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incluyendo los identificados ciclos anuales e interanuales
asociados al ENSO. Existen varios factores que influyen
en la estimacion de la escala de fluctuacion como son los
rezagos considerados en el autocorrelograma y el rezago
maéximo utilizado para su estimacion, asi como el
intervalo de agregacion en la funcién de varianza y la
escala de agregacion de la variable en estudio. La
hipétesis de correlograma sumable (memoria corta), y
por tanto de una escala de fluctuacion finita, para los
caudales de los rios puede es discutida por las escuelas
“fractales” y multifractales de los procesos hidrologicos
(Mesa y Poveda, 1993; Mandelbrot, 1998; Kantelhart et
al., 2003).

Desde el punto de vista practico, una estimacién adecuada
de la escala de fluctuacidn, sirve para conocer el
comportamiento de eventos extremos, sirve para obtener
una aproximacion de la capacidad del embalse 6ptimo
de regulacion, sirve para conocer la persistencia de la
variable en estudio y por lo tanto sirve como base para
mejorar la prediccion de variables hidroclimatologicas,
entre otras aplicaciones.

Los resultados que se pueden dar a partir de la base
propuesta para la realizacion de este trabajo son muy
importantes desde el punto de vista practico, ya que una
buena implementacién de las herramientas estadisticas,
permite de una manera aproximada, realizar la
reconstruccion de datos hidrolégicos que serviran para
su posterior utilizacion.
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