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RESUMEN

Los disefios y aprovechamientos en recursos hidraulicos requieren de la informacién y procesamiento de datos
necesario para el éxito de las obras propuestas. Muchas veces los registros de caudal no estan disponibles en la cuenca
hidrografica de estudio y uno de los conceptos mas usados es la curva de duracién de caudales. Este trabajo propone
un nuevo acercamiento a la regionalizacion de la curva de duracién de caudales en cuencas sin informacidn. El enfoque
presenta una ecuacion para cada una de las 6 regiones en que se dividié el departamento de Antioquia, en la parte no-
roeste de Colombia. La propuesta tiene como variable adicional al enfoque tradicional, la inclusién de la probabilidad de
no excedencia. El andlisis estadistico realizado muestra que el error de ajuste es menor del 13% para todas las regiones

de Antioquia con excepcidn de la regién de Uraba, que es del 44%.

PALABRAS CLAVE: Caudales, curva de duracién, regionalizacién de caudales, cuencas hidrograficas con

informacidn escasa, Antioquia.

REGIONALIZATION OF FLOW DURATION CURVES IN THE STATE
OF ANTIOQUIA, COLOMBIA

ABSTRACT

Water resource design and projects need sufficient information and data processes to ensure proposed hydraulic
structures are successful. Many hydrological studies have no observed data for discharges in the basins, and one of
the most commonly used concepts for previous hydrological studies is the flow duration curve. This work shows a
new approach to estimate the flow duration curve in basins for which there is no information. The proposal presents a
calibrated equation for each of the six regions in the state of Antioquia, in the northwest of Colombia. Veering from the
traditional approach, it includes the non-exceedance probability. The statistical analysis conducted shows a fitting error

of less than 13% for all regions in Antioquia except Urab4, which has an error of 44%.
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REGIONALIZACION DE CURVAS DE DURACION DE CAUDALES EN EL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA-COLOMBIA

REGIONALIZAGCAO DAS CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZOES
NO DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA, - COLOMBIA

RESUMO

Os desenhos e aproveitamentos em recursos hidricos precisam de informacdes e processamento de dados ne-
cessario para o sucesso das obras propostas. Muitas vezes, os registros de vazdes ndo estdo disponiveis na bacia hi-
drografica de estudo e um dos conceitos mais utilizados é a curva de duracgdo de fluxo. Este trabalho propde uma nova
aproximacdo a regionalizacdo da curva de duracdo de volumes em bacias sem informacdo. O enfoque apresenta uma
equacdo para cada uma das 6 regides em que se dividiu o departamento de Antioquia, na parte noroeste da Coldmbia. A
proposta tem como variavel adicional ao enfoque tradicional, a inclusdo da probabilidade de ndo excedéncia. O analise

estatisticO realizado mostra que o erro de ajuste é menor de 13% para todas as regides de Antioquia com exce¢do da

regido de Urab4, que é de 44%.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo, a curva de permanéncia, racionalizag¢do de fluxos, bacias hidrograficas com informacdes

limitadas, Antioquia.

1. INTRODUCCION

Colombia es un pais que se caracteriza por las
fuentes y cursos de agua. Para una adecuada gestion
y planificacién del recurso hidrico es muy importan-
te el monitoreo de los caudales. Los registros de cau-
dal en una cuenca hidrografica son una informacién
basica para los estudios hidroldgicos. Dependiendo
del objetivo del estudio, este incluye caudales me-
dios anuales y mensuales para andlisis de oferta y
demanda hidrica o analisis energéticos en el largo
plazo, y caudales maximos y minimos para el disefio
y operacion de obras hidraulicas asociados a un pe-
riodo de retorno (Ven Te Chow et al., 1994).

La calidad de la informacién hidroldgica es de
gran importancia. La mas confiable es la que pro-
viene de la toma directa de datos, en el caso de los
caudales usando estaciones limnimétricas y limni-
graficas. Este tipo de fuente de informacién requiere
delarecolecciéon en campo, procesamiento y control
de calidad. Aparte de revisar la medicion, el proce-
samiento de los datos y las curvas de calibracion,
también se hace Andlisis de Homogeneidad. En este
caso se usan pruebas paramétricas y no paramétri-

cas en la media, varianza y tendencia de la serie, Ma-
chiwal y Kumar (2012).

El monitoreo de los caudales requiere de redes
de medicion, las cuales se desearia que tuvieran la
mayor cobertura en el area de estudio. La instala-
cién de estaciones de medicion tiene como criterios:
accesibilidad, costos de operaciéon y mantenimiento.

De otra parte, es comun en Colombia el estu-
dio de proyectos de aprovechamiento hidraulico, en
los cuales no se dispone de informacién de cauda-
les. Esta situacion agrega incertidumbre a los estu-
dios hidrolégicos necesarios para la factibilidad de
los proyectos: acueductos, control de inundaciones,
riego, centrales hidraulicas, etc. Para solucionar este
problema, la hidrologia superficial permite recons-
truir informacién de caudales en cuencas hidrogra-
ficas donde se carece de registros de caudal. Esta
linea de trabajo es lo que se conoce con el nombre
de Hidrologia con informacién escasa. La idea prin-
cipal es transponer mediante métodos generalmen-
te estadisticos, las caracteristicas de la cuenca con
informacién a la cuenca sin informacién tenien-
do presente la coherencia o criterio hidrolégico.
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La coherencia hidrolégica estd representada en el
régimen hidroldgico, es decir, ambas cuencas deben
tener un comportamiento hidrolégico similar, preci-
pitacidn, vientos, condiciones topograficas y usos de
los suelos similares, lo que implica que la respuesta
de la escorrentia superficial o caudales es similar,
Goémez Cano et al. (1990), Guarin y Lépez (1986),
Bolafios (1995), Vélez, poveda y Mesa (2000).

Uno de los conceptos de mayor utilidad en
la Hidrologia es la curva de duracién de caudales
(CDC). Esta curva se usa para estudios de disponibi-
lidad hidrica, disefio hidraulico, estudio de crecien-
tes, caudales ecolégicos y factibilidad de proyectos
hidraulicos,. La CDC requiere de constante revision,
tanto en nuevos enfoques de estimaciéon como de ac-
tualizacion de las ecuaciones a medida que se tienen
nuevos registros.

Una alternativa que aborda este problema
trabaja la CDC como una funcién exponencial que
depende de la probabilidad de no excedencia y se
ajustan dos curvas una para una probabilidad me-
nor del 50% y otra para una probabilidad mayor del
50%, Vélez, Smith, Pérez, Franco, Bolafios (1995).
A nivel nacional, la propuesta mas reciente la pre-
senta el Atlas de potencial hidraulico de Colombia,
en el cual la curva de duraciéon de caudales (CDC)
se estima mediante regionalizacion ajustando una
regresion lineal entre el caudal y el coeficiente de
variacion para un conjunto de 17 subregiones, UP-
ME-UP]J (2015).

Este trabajo tiene como objetivo proponer un
método nuevo de estimacién de la CDC en corrientes
o rios del Departamento de Antioquia. Presenta las
ecuaciones de regionalizacion de las CDC para dife-
rentes regiones del departamento, las cuales fueron
definidas teniendo en cuenta el régimen hidrolégico
propio de cada zona.

Este articulo consta de una descripcién de la
informacion y del método de la estimacion de las
CDC con informacién escasa, ajuste estadistico y
ecuaciones de regionalizacion, andlisis de resulta-
dos y, por ultimo, conclusiones y referencias biblio-
graficas.

2. INFORMACION HIDROLOGICA'Y
TOPOGRAFICA

Para los estudios encaminados a establecer
relaciones entre las variables hidrolégicas, el ana-
lisis la variabilidad espacial de la precipitacion
es muy importante, en especial para la determi-
nacion del caudal medio de la cuenca. Métodos
como el balance hidrolégico a largo plazo muestra
resultados consistentes en este aspecto, Vélez, Po-
veda y Mesa (2000).

En Colombia, la variabilidad de la precipita-
cion esta definida principalmente por: (1) la situa-
cion tropical bajo la influencia de vientos alisios, la
oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical;
(2) sus vecinos Océano Pacifico y Atlantico, siendo
fuentes de humedad; (3) la topografia, que incluye la
presencia de la cordillera de los Andes, que marcan
grandes diferencias climaticas entre los valles inte-
randinos; (4) la circulacion propia de la cuenca del
Amazonas y (5) la variabilidad de los procesos de
la hidrologia superficial tales como los contrastes
de humedad de suelo y evapotranspiracion, fuer-
temente influenciados por la vegetacion, el tipo de
suelos y circulacion de vientos locales, Mesa, Poveda
y Carvajal (1998), Poveda (2004).

Otro aspecto importante es la variacién de
la precipitaciéon con la altitud. En zonas tropicales
como en la que esta Colombia es bien conocido el
llamado 6ptimo pluviografico, el cual corresponde
a una elevacidn en que la precipitacion es maxima
entre el nivel base y la cima de las cordilleras. La
precipitacién también se ve afectada por la locali-
zacion sobre cada uno de los tres ramales Andinos.
En cuanto a la cantidad de precipitacion en Colom-
bia las zonas mas lluviosas estan en las vertientes
occidental de la cordillera occidental y la vertiente
oriental de la cordillera oriental, Vélez et al. (2000).
La explicacién se da por las circulaciones que se ge-
neran en los valles interandinos y en la interaccion
de los alisios predominantes del este con los vientos
que penetran por el oeste, desde el Océano Pacifico,
hacia el interior del pais.
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En el departamento de Antioquia se pueden
identificar tres valles fluviales importantes: al occi-
dente del rio Atrato; al centro del estrecho valle del
rio Cauca; al oriente del gran valle del rio Magdale-
na. Alternandose con los anteriores, se encuentran
la Cordillera Occidental entre la depresién del rio
Atrato y el valle del rio Cauca; la Cordillera Central
entre el surco del rio Cauca y la depresion del Mag-
dalena. La cordillera Occidental estd conformada
primordialmente por ramales paralelos y trans-
versales al eje principal, mientras que la cordillera
central la dominan dos grandes altiplanicies: la de
Santa Rosa de Osos al norte y la de Rionegro al sur,
estando separadas por el caién del rio Porce, Bo-
lafios (1995). Ademas lo conforma la zona del bajo
Cauca, donde se termina la cordillera Central. Por
ultimo la zona del Uraba antioquefio que conecta
con las estribaciones de la cordillera Occidental y da
salida al departamento hacia el mar Caribe.

Debido ala gran altura de la cordillera Occiden-
tal gran parte de las lluvias provenientes del Chocd

se precipitan en la ladera occidental, dejando a la
ladera oriental con menores precipitaciones. La dife-
rencia de coloracion de la vegetacion entre la ladera
oriental de la cordillera Occidental, mas arida, y la
ladera occidental de la cordillera Central, mas hume-
da, es un claro indicador de este proceso, siendo que
ambas zonas son apenas separadas por el rio Cauca.

La informacién necesaria para este trabajo es
de tres fuentes: precipitaciéon media diaria, el mode-
lo de elevacion digital de terreno (MDT) y registros
de caudales medios diarios.

El modelo de elevacién digital de terreno
(MDT) utilizado es obtenido de la misién SRTM
(Shuttle Radar Topography Mision). Este MDT tie-
ne un alto grado de pos-procesamiento al ser con-
trastado con valores reales, y ademas se apoya en el
modelo de la mision ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) de
la NASA para la correcciéon de datos espureos, ver
Figura 1.

Figura 1. Modelo de elevacion digital de terreno. Departamento de Antioquia
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Figura 2. Zonas hidrolégicas Departamento de Antioquia y distribucion de estaciones de caudal
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Por otra parte, para este estudio se ha subdi-
vidido el departamento de Antioquia en 6 zonas. La
informacion referente a los caudales medios diarios
fue suministrada por el Instituto de Estudios Am-
bientales, IDEAM; se procurd solicitar toda la infor-
macién posible a esta entidad, lograndose obtener
un total de 79 estaciones de caudal medio diario que
operan a lo largo y ancho del departamento de An-
tioquia. Esta informacién se sometié a un proceso
de seleccidn, teniendo en cuenta criterios como: la
cantidad de registros neta debe ser superior a 10
afios, ademas los registros de los rios Atrato, Caucay
Magdalena también se depuraron del andlisis, pues
se consider6 que ellos tenfan un comportamiento
hidrolégico dependiente de factores externos a los
que dominan la zona antioquena.

La Figura 2 muestra la subdivision del de-
partamento en las zonas hidrolégicas junto con la
distribucién de las estaciones de caudal finalmente
seleccionadas.

La informacién de precipitacién mensual com-
prende un total de 61 estaciones dentro del depar-
tamento de Antioquia operadas por el IDEAM. Para
complementar aquellas zonas que carecian de in-
formacion de precipitacidn, se utiliz6 la informacion
presentada en el trabajo de Smith y Vélez, 1998. Esta
informacién corresponde a 29 estaciones operadas
por Empresas Publicas de Medellin.

El mapa de precipitaciéon promedia diaria se
obtuvo a partir de la técnica de Krigging con deriva
externa, en esta caso, las cotas del MDT, apoyado en
el software ArcMap 10. La Figura 3, presenta la lo-
calizacion de las estaciones de precipitacién en An-
tioquia y el mapa de precipitacién resultante de la
interpolacidn por Krigging.

3. ESTIMACION CURVAS DE DURACION
DE CAUDALES REGIONALIZADAS

La CDC es una herramienta utilizada para in-
dicar la distribucién de la ocurrencia de niveles
de caudales a lo largo del tiempo (Guarin y Lépez,
1986). Para su elaboracion se ordenan los valores

de caudales registrados de mayor a menor y se asig-
na a cada valor de caudal la probabilidad de exce-
dencia (funcién de probabilidad empirica Weibull).
Luego, se grafican los datos de caudal en el eje de las
ordenadas y los respectivos valores de probabilidad
en el eje de las abscisas.

m
FE(x)= ——

N+1 (1)

Donde:

FE (x) = probabilidad de excedencia del valor “x".

m= posicién en la columna ordenada de mayor
a menor del valor “x”.

N= numero de total de datos.

Para este trabajo se realiz6 una regionalizacion
de las curvas de duracion de caudal basandose en la
homogeneidad hidrolégica de una zona, teniendo
en cuenta la topografia y régimen de lluvia. Siguien-
do como base el procedimiento de regionalizacion
de caracteristicas medias de caudal presentado en
Smith y Vélez, 1997, el procedimiento desarrollado
es el siguiente:

a) Se seleccionaron aquellas estaciones de
caudal que presentan un registro neto equivalente
mayor a diez afios. A cada una de estas series se le
construye la CDC. Una longitud minima de 10 afios
obedece a tener al menos un fenémeno El Nino-
Oscilacién del Sur, y descartar un niimero mayor de
estaciones de caudal.

b) Se definen aquellas zonas que pueden tener
un comportamiento hidrolégico similar; inicialmen-
te se tuvo en cuenta la divisién realizada por Jara-
millo y Chavez, 2000. La divisién tuvo en cuenta la
distribucién temporal de la lluvia, ademas de la pre-
cipitacion total y la ubicacién geografica.

c) Se grafican para cada zona los caudales me-
dios diarios de cada estacion vs los caudales de los
diferentes percentiles o probabilidades de no exce-
dencia de la CDC.

d) Para cada zona, se planted el ajuste de una
ecuacion de la forma:
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AQ +B
Q= " @
Pq
b7

Donde:

Q,: es el caudal medio diario de la cuenca en
m3/s.
A, B, Cy D son parametros.

P : es la probabilidad de no excedencia en la
CDC en porcentaje.

Qes el valor del caudal de probabilidad de no

excedencia en m3/s.

La Ecuacion 2, permite utilizar una sola expre-
sién para cada zona con sdlo tener el caudal medio
y reemplazar P_por el valor del porcentaje del tiem-
po del caudal que se desea calcular o probabilidad
de no excedencia. La Ecuacién 2, se sugiere por la
relaciéon que se observa al graficar los valores de
los caudales medios diarios contra los valores de
los caudales de diferentes probabilidades de no ex-
cedencia, Q,vs Qp. La Figura 4, muestra la relacién
para la zona 3 de los caudales con una probabilidad

de no excedencia de 30, 50 y 70 % de cada cuenca.

Como se observa en la Ecuacion 2, es necesa-
rio conocer el caudal medio diario de la cuenca, el
cual se puede estimar por diferentes metodologias,
como la de rendimiento, la cual se basa en una pro-
porcionalidad de areas, Gomez Cano et al. (1990), o
la ecuacion del balance hidrico, Vélez et al. (2000).
La ecuacién de balance hidrico de largo plazo se ex-
presa de la siguiente manera:

Q,=(P-E)A (3)

Donde:

Q,, : es el caudal medio anual en m?/s.

P : es la precipitacién media anual en lamina
mm/dia.

E : es la evapotranspiracion media anual en
ldamina en mm/dia. Para la estimaciéon de la eva-
potranspiracién se utiliza la ecuacion de Cenicafé

combinada con la ecuaciéon de Budyko, Vélez et al.
(2000).

A : es el drea de la cuenca en m2

Como alternativa para el calculo del caudal
medio diario se propone una ecuacién de regiona-
lizacién del caudal en funcién de parametros geo-
morfoldgicos. El procedimiento es el siguiente:

Figura 4. Qm vs Qp, para diferentes probabilidades de no excedencia en la zona 3, afluentes vertiente oriental de la cuen-

ca del rio del Cauca-Departamento de Antioquia
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a) Se miden los parametros geomorfolégicos
para las cuencas definidas por la estacién de aforo
como el area, el perimetro, la pendiente del cauce
principal, la pendiente promedio de la cuenca, ade-

mas de la precipitaciéon promedio diaria multianual.

b) Con las variables geomorfolégicas y climati-
cas medidas se ajusta la expresion 4, para establecer
el caudal medio, Q , de las cuencas:

Q, = KA“Sppl° Sc® Kc* Pm? 4)

Donde:

K, a, 6, 6, uy f son parametros encontrados en

la regresion.

A es el &rea de cuenca en Km?.

Sppl es la pendiente promedio del cauce
principal en %.

Sc esla pendiente promedio de la cuenca en %.

Pm es la precipitacion media diaria en la
cuenca en mm/dia.

Qm es el caudal medio diario de la cuenca en
m3/s.

Kc es el coeficiente de Gravelius, la relacion
entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un

circulo de igual area que la cuenca:

Per

Kc=0,28 (5)

VA
Donde:

Per es el perimetro de la cuenca en km.

A es el area de cuenca en Km?.

Este método supone que la zona a la que se
quiere determinar el caudal medio diario tiene ca-
racteristicas geomorfologicas y climatolégicas simi-
lares de acuerdo a las regiones definidas en el de-
partamento de Antioquia.

Para la estimacion del error de ajuste de las
curvas de duracion se us6 el promedio del error re-

lativo porcentual en valor absoluto, definido como:

o [0-E]

1 0-E
mro- ~ 3 100
N 0,

=1

x 100 (6)

Donde:

E: es el valor del caudal estimado en m?/s.
0 : es el valor del caudal observado en m3/s.
N : el nimero de datos.

Err%: es el promedio error relativo porcentual.

4. RESULTADOS

A continuacién se presentan las ecuaciones
para la curva de duracion de caudal regionalizada
hallada para cada una de las zonas. Estas curvas se
han ajustado para el rango de 10% a 90% de dura-
cién del caudal o probabilidad de no excedencia.

Zona 1: Zona Magdalena

27.048Qm + 5.092

Q%= LErr % =13.15% (7)
10.47 +
2.064
Zona 2: Zona Oriente
26.7Qm B
Q%= ———— , Err%=1085% (8)
q
10.494 +—
2.07
Zona 3: Zona Cauca oriente
28.217Qm _
Q%= —P,Err%=9.68% 9
q
10.031 +—
1.97
Zona 4: Zona Cauca occidente
27.621Qm + 1.88 _
Q%= Yo ,Efr % =12.84% (10)
10.345+ —
2
Zona 5: Zona occidente
28.424Qm _
Q%= E—— ,-Efr%=8.16% (11)
q
10,452 + —
2.143
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Zona 6: Zona Uraba

3.8340Qm

Q%= ,Efr % =44.05% (12)

q
-0.8+ —
3.97

El otro aspecto a calcular es el caudal medio
diario, el cual se puede determinar con las ecuacio-
nes 13 a 18. Se debe aclarar que el error tipico en
algunas zonas (Magdalena Oriente, Occidente rio
Cauca y Suroccidente) no se calcula porque en la re-
gresion se utilizan 5 tipos de variables (4, Sppl, Sc,
Kc'y Pm) y en aquellos lugares sdlo se contaba con
un total de 5 estaciones, por lo que en teoria el error

es cero.
Zona 1: Zona Magdalena

Q = 0.4763141.0047 S 1.4579 S -3.8923 K -2.0933
m ppl c (4

13
P 55282 error=---% (13)

Zona 2: Zona oriente

Q = O 00575A1.208 S 0,4109 S‘ -0.696 K 1.441
m ) ppl c 4

14
P 4% error=29% (14)

Zona 3: Zona Cauca oriente

Q = 0.00027A09815 § 01934 § 02573 ¢ 12561
m ppl ¢ c

15
P 1978, error=14,8% (15)

Zona 4 Vertiente Cauca occidente

Q = 83 X 10—12A1.4532 S 3.1542 S 1.5184 K 8.8151
m ppl c C

16
P 26258 error=---% (16)

Zona 5: Zona occidente

Q - 40 0395A0.9292 S -0.7731 571.0114 K 1.764
m " ppl c (4

17
P 11572, error= ---% (17)

Zona 6: Zona Uraba

= : ! -175 1555
Qm - 0.0165A13284 Sppll 0472 SC 1.7516 KC 1.5558 [18)
P 25213, error= 28.7%

5. CONCLUSIONES

Se ha llegado a una serie de ecuaciones utiles
para la ayuda en la evaluacién preliminar de proyec-
tos hidroeléctricos en el departamento antioquefio,

principalmente su utilidad sera en aquellas zonas
sin informacién de caudales.

La Zona 6, region Uraba presenta los mayores
porcentajes de error; entre otras dificultades de
ajuste, es preciso que se realice un proceso de verifi-
cacion de validez de la informacion.

En Hidrologia los andlisis de regionalizacion
permiten estimar la variable hidroldgica de interés
en areas, sin informacion, lo que permite ganar en
espacialidad en los resultados y andlisis, pero se
debe tener en cuenta la incertidumbre en estos mé-
todos en cuencas en zonas intertropicales que no
distan mucho entre si, por la alta variabilidad, es-
pecialmente de los procesos convectivos en cuencas
hidrograficas.

En futuros estudios tener en cuenta una ma-
yor red de medicion, considernado informacion de
caudales de otras entidades. Informacién adicional
permite mejorar la estimacién de los parametros de
las ecuaciones.

Los resultados obtenidos son a nivel de pre-
factibilidad y no exoneran de realizar estudios deta-
llados para cada proyecto en particular y tomar las
decisiones mas adecuadas para el mismo.

Las ecuaciones de regionalizacion presenta-
das en este articulo, muestran un ajuste adecuado
para un rango de probabilidad de excedencia entre
el 10% y 90%. Por fuera de este rango se encontro
que para la estimacion de valores extremos, el error
calculado aumenta fuertemente, indicando grandes
diferencias hidrolégicas.
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