Estimacion de Caudales Maximos
Instantaneos Anuales, Medios Anuales y

Minimos Anuales

Por: Oscar Mesa S. *
Enrique Angel S*
Luis Carlos Rubiano OF

1. PRESENTACION

La Corporacién Auténoma Regional Rfo Negro-Nare
contrat6 con el programa de Postgrado en Aprovechamiento
de Recursos Hidrdulicos de la Universidad Nacional, la
elaboracién de un estudio para la estimacién de caudales
medios, mdximos y mfnimos para 162 cuencas hidrol6gi-
cas en su jurisdiccién. Se buscaba desarrollar una herra-
mienta que ayude en la toma de decisiones relacionadas
con: obras de protecci6n para la defensa de comunidades
e infraestructura contra inundaciones, prestacién del servi-
cio de distribucién de agua potable y en general para cons-
tituir un marco donde cuantificar espacial y temporalmente
el recurso agua en la regién.

Se procedi6 en primera instancia a calcular los pardme-
tros estadfsticos (media y desviacién tfpica) de las series
de caudales de las subcuencas, teniendo en cuenta -donde
fue necesario- que alguna informacién se encontraba
influenciada por trasvasos de una cuenca a otra.

Como segundo paso se formularon modelos de corre-

laci6n entre los pardmetros geomorfolégicos y estadfsti-
cos y se escogieron los de mejor ajuste, manteniendo un
uso razonable de pardmetros.

Finalmente con los modelos de regresién desarrolla-
dos se estimaron los caudales extremos para varios perfodos
de retorno en las 162 subcuencas.

2. INFORMACION DISPONIBLE
2.1 Informacién Hidrolégica

En la regién estudiada han operado 53 estaciones
hidrométricas; de éstas solamente 21 tienen la informa-
cién en una etapa de procesamiento acorde con las nece-
sidades y el alcance del estudio.

En la Tabla 1, aparecen las estaciones que poseen
informacién con sus nombres, su localizacién y con los
cédigos que las identifican a lo largo del estudio. Para
cada estacién se conformaron tres series de caudales:
Miéximos instantdneos anuales, medios anuales y mini-
mos anuales.

r TABLA 1. Estaciones de aforo con informacién en el 4rea de Cornare \
CODIGO ESTACION CORRIENTE MUNICIPIO LATITUD N LONGITUD W ENTIDAD
2618701 BP-1 Buey Abejorral 05 55' 75271 EPM
2618702 BP-2B Piedras La Ceja 0557 75 25' EPM
2618703 Sonsén Sonsén Sonsén 05 43' 75 18' HIMAT
2308719 La Garrucha Saman4 Norte San Luis 06 04' 74 54 HIMAT
2308720 Pailania Sto. Domingo Cocomi 05 58' 75 04' HIMAT
2308713 Balseadero R-11 San Carlos San Carlos 06 15' 74 54 EPM
2308710 Puerto Belo RN-10 Guatapé San Carlos 06 13' 74 51' EPM
2308712 Las Playas RN-12 Guatapé San Rafael 06 19' 74 5T : EPM -
2308707 Guatapé RN-9 Guatapé San Rafael 06 18' 75 02 EPM
2308718 Los Sirpes La Concepcién Concepcién 06 24' 75 10' HIMAT
2308705 Termales RN-6 Nare Sto. Domingo 06 25' 75 08' EPM
2308706 La Unién RN-5 Nare Alejandrfa 06 20' 75 10 EPM
2308711 San Lorenzo RN-13 Nare San Rafael 06 23' 75 00 EPM
2308709 Panelera RN-4A Negro San Vicente 06 16' 7518 EPM
2308702 Rio Abajo RN4 Negro San Vicente 06 14' 7519 EPM
2308704 La Pereira RN-3 Q. La Pereira Rionegro 06 08' 7523 EPM
2308715 Puente Real Negro Rionegro 06 10' 75 23' HIMAT
2308701 Rionegro RN-1 Negro El Retiro 06 06' 7529} EPM
2308708 RN-7A Q. Las Palmas El Retiro 06 06' 75 30 EPM
2308703 La Mosca Q. La Mosca Guarne 06 14' 75 24' EPM

k 2308717 Canteras Nare 06 12' 74 37 HIMAT )

* Postgrado de Recursos Hidratlicos, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia.
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Laocurrencia de caudales minimos, por corresponder
aun fenémeno de agotamiento, est4 condicionada a las
reservas de agua en los acufferos de Ia cuenca y a su
velocidad de flujo; por esta razén para fines de cuantificar
la capacidad de responder a una demanda dada, los
caudales m{nimos diarios reemplazan perfectamente alos
m{nimos instant4neos.

Los caudales m4ximos necesarios para la estimacién
de riesgos de inundacién sf deben estar dados a nivel
instantdneo. Como algunas estaciones no poseen limnigrafos
que proporcionen lecturas del caudal instant4neo sino que
estdn dotados de limnfmetros que dan medidas de cau-
dales diarios, se decidi6 inferir los primeros a partir de
estos ttlimos, la metodologfa empleada para ello se
discute en la seccién 3.1.2.

2.2 Informacién Geomorfolégica

En el 4rea se establecieron 7 cuencas y en cada una de
ellas varias subcuencas identificadas porun cédigode 3 6
4 dfgitos; para estas subcuencas, la Corporacién suminis-
tr6 (CORNARE, 1988) los pardmetros geomorfolbgicos:

- Altura media de la cuenca (msnm) (ALTURA)
- Precipitacién media (mm/dfa) (PRECIP)
- Pendiente media (m/m) (PEND)
- . Area de drenaje (Km?) (AREA)
- Nimero de corrientes () (NCORR)
Medido segiin el modelo de Strahler
- Perfmetro de Ia divisoria de aguas (Km) (PERIM)
- Longitud del cauce principal (Km) (LONG)

Y los parfmetros de zonas de vida y usos del suelo:

- Porcentaje de bosque.
- Porcentaje de plantaciones
- Porcentaje de rastrojos (PRASTR)

= Zonas de vida, agrupadas en Ia siguiente clasifica-
cién:

Unidad Zona de vida

Colinas del bh-T

Colinas del bmh-T

Colinas del bmh-P

Cafiones del bh-T

Montafias de bmh-T

Montafias del bp-P

Montafias y colinas del bp-P
Montafias y cimas de] bmh-MB,
bp-MB y bp-M.

Montafias del bp-P

Montafias Argelia-Narifio del
bmh-p

Montafias de] bmh-P,
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Zona de vida

Unidad
12 Colinas del bp-MB
13 Montafias del bp-P y bp-MB
14 Montafias y colinas Concepcién-
Alejandr{a de] bmh-MB.
15 Colinas del bmh-MB
16 Terrazas y colipas altiplano de
Rionegro del bh-MB y bmh-MB,
17 Terrazas y colinag La Unién del
bmh-MB
18 1Slafiones Retiro-Guarne de] bmh-
B
19 Montafias Sonsén—Abejorral del
bmh-MB
20 Cafiones rfos Alma-Buey.
Donde:

bh bosque himedo

bmh bosque muy hiimedo
bp bosque pluvial

T tropical

P pPremontango

MB Montano bajo

M Montano

A partir de égtog se
importancia, asf:

- Temperatura megj, (°C) (TEMp)
Mediante 1ag expresiones:
ALTURA (msnm) TEMP (°C)
0-750 27.6-0.00*
-0-0.00*A 1
lgg- ;iz3o 23.1-0.0046*(IERT(AIR A-750
_2 00 20.9-0.0062*( A 123)
>2100 15.5-0-0033"(ALTURA:2108;
- Relacién de Holdridge (Hol
: dridge, 96
Cipitacién y evapotranspiracmn potenc1a9l)(()ﬂ(lg‘)=

donde BTP ¢ 1, &va { ;
ot s
(mm/dfa), calculada de: Rty 'racién Potencia]

Frecuencia de canaleg (1/Km?) (FREC)

FREC = NCORR/AREA
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- Indice de cempacidad () (COMPAC)

Es una medida de la proximidad de la forma de la
cuenca a la del cfrculo:

COMPAC =0.282 * PERIM/(AREA) *
- Porcentaje de bosque () (PBOSQ)

Se calcul6 como lasuma de los porcentajes de bosques
m4s plantaciones.

3. METODOLOGIA
3.1 Procesamiento de la informacién

La metodologfa para adaptar Ia informacién disponible
a las necesidades del estudio se describe a continuacién:

3.1.1 Bombeos y trasvasos

Muchas de las estaciones no presentaron ningyn tipo
de influencia. Algunas, en especial las operadas por
Empresas Publicas de Medellfn, habfan recibido un trata-
miento de reconstruccién, de tal manera que en la infor-
macién disponible en la entidad, ya se ha descontado la
influencia.

Para las que no habfan sido reconstruidas y la influen-
cia (bombeo O trasvaso) era poco significativa por su
pequeiio valor relativo, ésta se desprecid.

Finalmente, para aquellas estaciones para las cuales la
influencia era del mismo orden de magnitud del caudal
sin alterar, S€ procedi6 a su reconstruccién, sumando o
restando el valor de la influencia a la informacién dis-
ponible, asf:

Qmax reconstruido = Qmax registrado + Qmedio méximo bombeo
Qmedio reconstruido = Qmedio registrado +Qmedio bombeo
Qmin reconstivido = Qmin registrado + Qmedio mfnimo bombeo

3.1.2 Estimacién de caudales méximos instan-
taneos

En las estaciones que no presentan méximos ins-
tant4neos, sé hizo necesaria su estimacién por métodos
indirectos.

La metodologfa usada es la expuesta por Linsley
(1977) que se basaenlos caudales medios diarios registra-
dos en los dfas anterior y posterior al dfa del méximo
diario.

Bl método se probé en las estaciones en las que se

contaba con registros m4ximos diarios y mé4ximos ins-
tantdneos; en esa confrontacién se hizo evidente que para
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4reas menores de 800 km? el método subestima el valor
del méximo instantdneo y que esta subestimacién crece
cuando decrece el 4rea, llegando a ser del 115% del valor
estimado para 4reas del orden de 125 km?.

Se introdujo por tanto un factor de correccién por drea
por el cual se multiplican los miximos instantdneos
obtenidos por el método de Linsley para obtener los
méximos definitivos.

Los valores de este factor de correccién por 4rea, se
presentan a continuacidén:

Estacién Area (Km?) Factor
2618702 148.0 2.02
2308707 182.0 1.90
2308709 842.0 1.02
2308702 834.8 1.01
2308701 167.0 1.93
2308703 125.0 2.15
2308717 22.4 2.15

3.2 Caracterizacion estadfstica de las series de
caudales

Se calcularon medias y desviaciones tipicas para las
series de caudales maximos, medios y mfnimos de cada
estacién.

Acerca de las distribuciones que mejor se ajustan alas
series de eventos medios extremos, en la literatura se
recomiendan ampliamente las distribuciones Normal y
Log-Normal para caudales medios y para caudales extre-
mos -mé4ximos y minimos- las distribuciones Log-Nor-
mal, Log-Pearson Tipo IIl y Gumbel. (Viessman, 1977).

Dada la poca extensién de los registros existentes -
se necesitarfa un buen mimero de estaciones con 25 afios
o m4s de informacién - las pruebas de ajuste, chi-2 y
Smimov-Kolmogorov realizadas arrojaron bajos niveles
de significacién estadfstica. Sin embargo, en ellas la
distribucién Log-Normal resulta ser la de mejor ajuste
tanto para medios como para extremos.

Estos resultados concuerdan con lo concluido con
Guzmin y Vélez (1979), Minera y Mufioz (1980) y
Camargo y Baquero (1981) en el sentido de que la
distribucién de mejor ajuste a los m4ximos instanténeos
del oriente antioquefio es 1a Log-Normal.
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Con base en esa evidencia, se elige la distribucién
Log-Normal como la de mejor ajuste a las series de
caudales maximos, medios y mfnimos en la zona de
estudio.

En la Tabla 2, se muestran los pardmetros estadfsticos
de las series de caudales y los pardmetros geomorfol6gi-
cos de las cuencas afluentes a cada estacién de registro.

En lo que resta de este informe las variables estadfsti-
cas se representan asf:

MMAX  =Media de los caudales m4ximos instant4neos.
V.MAX = Desviaci6n tfpica de los caudales max.

_ instant4neos.

M.MED = Media de los caudales medios anuales.

V. MED = Desviacién tfpica de los caudales medios
anuales.

= Media de los caudales mfnimos anuales.

= Desviaci6n tfpica de los caudales mfnimos
diarios.

M. MIN
V.MIN

3.3 Correlacion de los estadisticos de las series con
los parémetros geomorfolégicos

Mediante el andlisis de correlacién se pretende encon-

trar expresiones para los momentos de las series de

caudales, media y desviacién tfpica, como funcién de
pardmetros geomorfol6gicos que como el 4rea, la pre-
cipitacién media o el porcentaje de bosques, son ficil y

rdpidamente estimables a partir de planos topogréficos,
de variables clim4ticas o de usos del suelo.

Con el fin de refinar los resultados del andlisis de
correlacién hasta donde la informaci6n lo permitiera, se
dividi6 el 4rea de estudio en dos regiones:

Regié6n 1
Cuenca del rio Nare, con 12 estaciones.

Regién 2
Incluye toda el 4rea de estudio, cuencas de los rios Nare,

Guatapé, Saman4, San Carlos y Buey-Piedras, con 21
estaciones.

3.3.2 Matrices de Correlacién

Como un primer paso en la aproximacién al problem3
se obtuvo la matriz de correlacién de las variables de-
pendientes (estadfsticos), contra las independiemes
(pardmetros geomorfolégicos, zonas de vida y usos del
suelo), para descartar las variables independientes ql{e
mis baja correlacién individual tengan con las respect!”
vas variables dependientes.

De la informacién suministrada por la matriz de c0"
rrelaci6n, se puede inferir que las variables relacionadas
con las zonas de vida, debido a sus bajos coeficientes de
correlacién con los pardmetros estadfsticos, pueden sef
excluidas en el siguiente paso:

50

r TABLA 2 Parimetros geomorfol6gicos y estadisticos de las 4reas tributarias a cada estacién }
CODIGO ALTURA PRECIP PEND AREA NCORR PERIM LONG TEMP R FREC COMPAC BOSQUE RASTR. M.MAX V.MAX M MED.VMED M.MIN V.MIN
- ma/sie wm  Km2 Km Km c L L3 MVS M¥S MVS MVS MV MVS
2618701 24700 30000 54 1432 319 61.0 220 143 28223 144 175 6550 12044  40.150 8.3 1.347 298 0.741
2618702 24200  2800.0 .38 1480 244 528 250 144 30 165 122 1840 2954  163.83  64.850  7.86 2.149  2.47 0.612
2618703 22900 31500 53 545 93 290 79 149 28 L7 LIL 1400 2064 7654 41170 269 0524 1.2 0.149
\ 2308719 3750 41300 67 14877 2964 2080 S50 254 36 1.9 152 5617 0.69 575.67  49.650 17757 35860 64.36  15.117
2308720 9800 42900 n 1902 375 740 350 220 30 197 151 4489 000 21373  89.802 27.31 4.552 s.u 3.066
2308713 12420 37200 .48 203.0 102 684 250 208 3 .50 1.35 4110 000 28451  105.060 16:48 z;s 12 5‘66 1.095
2308710 12670 36500 57 5900 292 1140 400 207 33 49 132 4681 055 25659 165720 5135 13.970 |7.|s 6._'»40
2308712 13930 40100 .65 276.0 18 770 232 199 29 43 131 38.73 127 33651 98.790  25.51 7.|90 9.01 4.200
2308707 15700 41000 75 182.0 89 645 140 188 27 49 135 401 173 #7572 *14.960 16.89 o:ssn s:9| ltuo
;m;;: :0‘;0‘2 g-‘; 50 119.2 108 61.2 225 16.1 32 9 158 27.00 0.00 695\0 20380 7.37 1.740 2.9 0.966
oot 2;62:0 mo'.o A:: :soo.z : :96 2138 910 153 M4 86 156 36.84 11.23  529.86 162.380 78.03 14.210 31.69 8.455
oemi 1o 21500 .41 luo. | 79 1932 790 150 39 86 154 3894 1483 174.65  27.800 49.47 10320 19.37 6.210
otos o 21000 A‘o 68‘:.0 :9 2400 1112 154 33 81 165 36.89 1045  527.36 101.200 89.75 19.690 35.00 13570
ey 0 100 . 842.0 25 1570 540 149 42 86 153 3255 2064 11163 28911 29.65 6150 14.39 4.440
40 8345 716 1552 502 149 42 86 152 3255 2064 9222 20870 27.46 7960 1217 3.610
2300704 22300 20000 31 180 117 480 170 151 44 9 125 1L1I 434 3657 9.640 522 1.630 1.3 0.323
308715 23400 20000 46 3070 270 930 350 147 43 .88 150 24.58 26.26 7740 20024 1436 2037 356 0.839
2308701 23800 20000 54 1670 168 7.0 205 146 ° 43 101 1.68 3156 3832 6805 22711 638 1.426 277 0.790
230808 25000  2000.0 44 T.6 63 36.9 80 142 .42 81 1.18  30.00 4300 4443 20860 240 023 0.70 0.159
2308703 22800  2100.0 36 125.0 120 48.6 157 149 42 96 123 3384 30.19 3646 19770 372 1.000 1.36 0.366
2308717 23000 20000 45 224 13 190 7.2 148 44 58 113 3900 13.00 127 2339 083 0125 037 0.081

L * Caudales Méximos Diarios
J
\
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3.3.2 Regresién por Pasos

Como un segundo paso se utiliz6 el paquete STAT-
GRAFHICS para poner en marcha un algoritmo de re-
gresién por pasos que permite la entrada-salida de va-
.nables independientes del modelo de correlacién. El
funcnonamwnto del algoritmo se describe brevemente:

jPaso 1
Se calcula el méximo nivel de significancia de cada
variable explicativa o independiente y el mayor de ellos

como criterio de exclusidn; si es menor, la variable sale
del modelo y se contimia con el paso 2, y si es mayor, no
se elimina ninguna variable y se continia con el paso 4.

Paso 4

De las variables aun fuera del modelo, se seleccionala de
mayor nivel de significancia y se compara éste con el
criterio de inclusidn; si es mayor se incluye esa variable
en el modelo y se contimia con el paso 2, de lo contrario
el proceso de seleccién termina, pues ninguna variable
puede entrar o salir del modelo sin quebrantar los criterios

se compara con un criterio predeterminado como criterio de seleccién.

de inclusién, si es mayor, la variable se incluye y se
continia con el paso 2 y en caso contrario, ninguna

ariable entrard el modelo y el proceso termina. Para cada regidn se hicieron correlaciones en el es-
v

pacio natural y en el espacio logaritmico para cada
variable dependiente y se escogi6 la més representativa

Paso 2 de los dos.

Se recalculan los méximos niveles de significancia para

todas las variables presentes o no en el modelo. :
En la Tabla 3 se muestran los modelos obtenidos,

acompafiados de su coeficiente de determinacién (R2)
que da una medida del ajuste del modelo a los datos. Se
suministra adem4s un estimativo del aumento en el coefi-

Paso 3
Se selecciona la variable del modelo con menor nivel de

signiﬁcancia y se compara con un valor predeterminado

TABLA 3. Modelos resultantes Regién 1
| REGION 1
¢ MODELO FORMA R2 DELTA NUEVA
R2 VARIAB.
1 M. MAX=24.868 + 12.558*M.MED-0.350* AREA 0.9811  0.0065 LONG
(100) (99.96)
2 LN (M.MAX) =-3.442+1.1681*LN (PERIM) -2.848LN (R) 0.9306 0.0469 PRECTP
(100) (98.01)
3 LN (M.MED) = -4.342 + 0.932*°LN (PERIM) + 0.781LN (LONG) 0.9995 0.0020 R
(87.3) (84.6)
4 LN (M.MIN) = -2.464 + 1.008*LN (M.MED) + 0.429*LN (PBOSQ) 0.9888  0.0051 V. MED
(100) (99.36)
5 LN (M.MIN) = 16.307-2.969*LN (ALTURA) + 1.818*LN (PERIM) 0.9886 0.0074 FREC
(98.37) (100) ¥
6 LN (V.MAX) = 121.988-19.068 *LN (PRECTP) + 0.738*LN (PERIM) -26.929*LN (R) ' 0.8937 0.0460 FREC
(99.18) (99.66) (98.91)
7 V.MAX = 40.890 + 4.372*M.MED -2.756*LONG 0.8795 0.0359 FREC
(99.87) (99.09)
8 LN (V.MED) =4.417 + 1.628*LN (LONG) + 1.657*LN (FREC) 0.9824 0.0020 PEND
(100) (99.05)
9 V.MED = 0.191 + 0.200*°M.MED 0.9744  0.0039 LONG
(100)
10 LN (V.MIN) = -21.243 + 1.684*LN(PRECIP) + 1.899*LN (PERIM) 0.9870 0.0039 FREC
(99.31) (100)
11 V.MIN =-0.237 + 0.136*M.MIN 0.9611 0.0013 LONG
(100)
REGION 2
MODELO FORMA R2 DELTA NUEVA
R2 . VARIAB.
12 LN (M.MAX) = 0.567-2.459*LN (R) + 0.638°LN (M.MED) 0.9252  0.0028 LONG
(100) (100)
13 LN (M.MAX) =-2.735 + 0.689°LN (AREAj -3.573*LN (R) 0.9001 0.0279 TEMP
(100) (100)
14 LN (M.MED) = -9.405 + 0.976°LN (AREA) + 2.367°LN (TEMP) 0.9760  0.0149 R
(100) (100)
;‘ 15 M.MIN =-0.667 + 0.004°*AREA + 0.326*M.MED 0.9953  0.0022 LONG
(99.99) (100)
16 LN (M.MIN) = -14.678 + 1.327°LN (PRECIP) + 1.043°LN (AREA) 0.9870  0.0022 PERIM
(100) (100)
17 LN (V.MAX) = -37.970 + 1.225°LN (ALTURA) + 3.765°LN (PRECIP) 0.417°LN (AREA) 0.8148 0.0178 LONG
(99.53) (100) (99.98)
18 LN (V.MED) =-11.419 + 1.616*LN (LONG) + 2.530°LN (TEMP) 0.9252  0.0147 AREA
(100) (99.98)
19 V.MED = 0.111 + 0.205°M.MED 0.9757 0.0018 PEND
(100)
20 LN (V.MIN) = -21.075 + 1.985°LN (PERIM) + 1.608*LN (PRECIP) 0.96%0 0.0030 FREC
(100) (100)
21 LN (V.MIN) =-2.607 + 1.111°LN (M.MED) 0.9620  0.0045 FREC
k (100) /

&
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ciente de determinacién (DELTA R2) al incluir una
nueva variable (la de mayor nivel de significancia por
fuera del modelo); esto para mostrar que el modelo con
pocas variables es representativoy que la inclusi6én de una
variable mejora muy poco el ajuste. Debajo de cada
variable involucrada en el modelo se muestra el valor de
su significancia estadfstica en porcentaje. A mayor signi-
ficancia, m4s peso tiene la variable dentro del modelo.

Para cada variable dependiente (estadfstico) a esti-
mar, excepto para el valor esperado de los caudales
medios, se obtuvieron dos expresiones, una basada sola-
mente en pardmetros y otra en éstos y pardmetros es-
tadfsticos basicos (valor esperado y/o desviacidn tfpica de
los caudales medios); estas iiltimas expresiones presentan
mejores coeficientes de determinacién, mostrando la alta
dependencia de las variables estadfsticas entre sf.

Los gréficos 1 y 2 son una muestra del ajuste de los
valores de los estadfsticos de las series de caudales
calculados a partir de cada uno de los modelos, en las
abscisas, contra los valores observados en las ordenadas.
La lfnea que aparece en cada gréfico es simplemente una
recta a 45 grados representando la relacién x=y, o sea, el
ajuste perfecto entre lo observado y lo calculado a través
de cada modelo.
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FIGURA 2.

Ajuste del modelo de regresi6n 16 a las medias obser-
vadas de los caudales m{nimos diarios en la regién 2

3.4 Cilculo de caudales para las subcuencas

Para cada una de las subcuencas en el 4rea de estudio,
se calcularon a partir de los pardmetros geomorfolégicos,
y u§mdo los modelos de regresi6n, los estadfsticos de las
series . de caudales y a partir de esto y usando la dis-
tnbt.lcnén Log-Normal, se calcularon caudales méximosy
minimos para varios perfodos de retorno.

3.4.1 Modelos usados

Como sélo se disponfa de
.  se dispo parimetros geomorfolGgi-
l<;os.sm tener ningiin estimativo previo de log estad[st:::gol
és.lcos, se utilizaron los modelos 2,3,5,6,8y10 para ls
;:lgelgn lylo13,14,16,17,18 y 20 parala region 2 Com:
€ verse, estos modelos operan todos s .

: obre el e i

logarftmico pero producen como resultados me(shl')::sc lz

Chow (1951) d i
\) €mostré que para la distribucién Log-
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———— .1

Normal, el caud i
est4 dado por: al asociado a un perfodo de retorno Tr

Q(MTr)=p+ko
enla que:
M = media de los caudales

:f desviaci6n tfpica de los caudales
= factor de frecuencia

Esc](i if;\ctc;r de frecuencia (k) se calcula asf:
o el perfodo de retorno Trse hallal ili
o okle alaprobabilidad

P=1-1/Tr

L
o ére:etfo' se concentra el valor de la abscisa para la cual
ajo la curva Normal es p; esa abscisaes el factor

El :
deSVial::iso de este k exige que se trabaje con las medias y
o ones en el espacio logarftmico, valores que se
n obtener de las relaciones:

02=u1(exp(m_ 1)

E
CSpacl; las que py y oy son la media y desviacién e
o logarftmico, respectivamente.

n el

4. RESULTADOS Y DISCUSION

S 2 ;
Signj:] ha‘fe a Cf)ntmuacn(m una breve discusién de la
cacién fisica de los modelos obtenidos.
4. ;
1 Modelos para la media de los caudales medios
E / d
L4 fa::?mdelo 14, regi6n 2 incluye como era de esperarse
s or de escfala, ¢l 4rea, y una variable {ntimamente
a la precipitacién, como es la temperatura.

unE.lllmodelo 3, region 1, incluye longitud y perfmetro,
la prje ntos estdn altamente correlacionados con el drea y
la ZO:;Pltacmn no aparece por ser muy uniforme entoda

4:2 Modelos pars la desviacién de 108 caudales
Mmediog

qUe];:;:anld(?s en informacién estadfstica, 9 y 19, dicen
del 209 svnactég esun porcentaje de ]amedia, ahededqr
cable poy ro quesmplica i regulacién muy alta. expli-
tanto por el nivel de agregacién, €0 este caso ar_lual. Por
Ser mpara cuencas de mayor tamafio, la desYlacmn depe
Ciény e el coeficiente de variacién (dgsvna-

media), permanezca constante 0 disminuya ligera-
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mente; es por eso que los modelos basad i

. ! os en informa-
cién geomorfoldglm, 8y 18, incluyenun factorde escala
longitud, y otras variables clim4ticas o geocliméticas ,

4.3 Modelos para la media de los caudales méxi-
mos

De los basados en informaci6n estadfstica, el 1 bési-
dice 1amedia de los méximos como 12 veces
1a media de los medios, los tres modelos restantes, 2, 12
y 13, incluyenla relacién R de Holdridge con coeﬁciex;tes
negativos, pues a un menor valor de R, corresponde un
clima m4s humedo tropical y se esperan unos caudales
méximos mayores. En los modelos 1, 2 y 13 aparecen
ademds las variables per metro y 4rea como factores de

escala.

camente pre

4.4 Modelos para la desviacién de los caudales

méaximos
Esteesel estadfsticoque presentamenor ajuste debido
inﬂuenciado por la simultaneidad o no de la

a que estd e 7
recipitaciones en diferentes zonas de la

ocurrencia d¢ P
cuenca.

Para laregion 2, s6lo se presenta el modelo basado en
informaci6n geomorfol6gica, pues al introducir los parime-
tros estadfsticos 1a correlaci6n no mejor6 en nada.

para laregion 1, el modelo 7, basado en informacién
estadfstica, iDC uye la media de los caudales medios
como factor de escala’y la longitud del cauce principal
como factor d€ atenuaci6n, pues a mayor longitud, el
transito de 13 creciente serd més regulado y por tanto las
variaciones alrededor de 1a media serdn menores.
odelos 6 Y 17 fue necesaria la inclusién de
cada uno; 1a correlacién es baja y el
lativamente alto, lo que demuestra la
] comportamiento de ladesviacién

En los m
tres variables en
DELTA R2 es I®
dificultadde predecir®
de los caudales mA4ximos.

Aparecen 4reay perimetro como factores de escalay
precipitacién, altura y R de Hodridge como variables
climéticas.

4.5 Modelospara ]amedia delos caudales minimos

basados en informacién estadfstica, 4y
clara dependencia lineal con respecto a
udales medios, aparece ademds una
cién positiva con el porcentaje de
or cubrimiento del bosque, mis
a cuenca y menos drésti-

Los modelos
15, muestrat una
la media de Jos ca
interesante correla
bosques, pues 2 may
capacidad de regulacién tiene 1
cas son las épocas de sequia.




-~ Los modelos basados en informacién geomorfolégica,
5y 16, muestran drea y perfmetro como factores de escala
y precipitacién y altura, como variables clim4ticas,

4.6 Modelos para la desviacién de los caudales
mfnimos

Los modelos basados en informacién estadfstica, 11y
21, muestran que el coeficiente de variacién de log
mfnimos es muy bajo, 13%, debido al nivel de agregacién
y a la naturaleza misma del fenémeno (proceso de ago-
tamiento).

Los modelos basados en informacién geomorfolégica,
10y 20, presentan casi idéntica forma, lo que muestra que
el fenémeno de los mfnimos es altamente regionalizable,

incluyendo los dos modelos, el perimetro como factor de
escala, y la precipitacién.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Del estudio se desprenden as siguientes conclusiones:

- Ladistribucién probabilfstica de los caudales méxi-

mos, mfnimos o medios anuales para las cuencas de la .

region, no es claramente deducible por medios es-
tadfsticos, a partir de las observaciones.

- El uso de la distribucién Log-Normal es justiﬁcadp
€omo una hipétesis razonable y no es pos.lble descali-
ficarla por la escasa informacién disponible.

- El procedimiento de regionalizacién da muy buenos

ajustes a las observaciones (por ejemplo figuras 1y
2).

- Los modelos obtenidos estadfsticamente son razo.
nables desde el punto de vista fisico.

- .La aplicacidn juiciosa de los modelos aquf desarrolla-
dos, es una herramienta aceptable para tratar cuencas
sin registros hidrolégicos.

- Los modelos de regresi6n presentados en la Tabla 3
permiten estimar pardmetros estadfsticos de las series
y caudales para varios perfodos de retomo, con base
en informacién geomorfoldgica o estadfstica basica,

- Los caudales calculados asociados a varios perfodos
de retorno, permiten tener estimados iniciales bien
Se€a para aprovechamiento, o bien para obras de de-

fensa, en todas las subcuencas de importancia en la
zona de estudio.

- Se debe ser sumamente cuidadoso al utilizar los modelos

en situaciones de tamafio, clima o usos del suelo muy
diferentes a los propios de las cuencas con estaciones
(Tabla 2), pues al acercarse a los lfmites de las
variables geomorfolGgicas, o sobrepasar éstos, se puede
incurrir en errores tanto m4s grandes cuanto mi4s
alejamiento haya de los rangos originales.

- Losmodelos de la regién 1 son vélidos para la cuenca

del Nare, aguas arriba del embalse del Pefiol; los de la
regién 2 son vilidos para toda la zona de estudio,

siempre y cuando se trabaje en el rango de validez de
las variables.

- Como recomendacién final se propone la aplicacién

de los modelos a cuencas agregadas, es decir, a varios
puntosde cada corriente de importancia, lo que permi-
tirfa una mejor caracterizacién tanto para
aprovechamiento, como para obras de defensa. Para
tal agregacién, debe tenerse en cuenta que los mode-
losse aplicanala informacién geomorfolégica corres-

pondiente y no sumar caudales que no son sumables
debido a la no linealida

.
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