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Resumen

Se desarrollaron modelos de regresion regional para la Amazonia y la Orinoquia
colombiana, por medio de los cuales se hace posible estimar caudales medios anuales y
caudales de creciente para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno, en funcion de
caracteristicas climatolégicas de la regiéon y morfométricas de las cuencas, por medio de
regresiones lineales mdltiples, ya que se presenta un déficit de estaciones
hidroclimatolégicas en estas dos areas hidrogréficas. Se utilizo la informacién de caudales
medios diarios de estaciones hidroldgicas (limnigraficas y limnimétricas) operadas por el
IDEAM en las éareas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana,
seleccionando 36 estaciones que cumplieron con los criterios de 90% del total de datos al
afio, minimo 15 afios de informacién diaria y elevacion maxima de 300 msnm. Se
delimitaron las 36 cuencas manualmente y se obtuvo del IDEAM mapas climatoldgicos en
formato raster de precipitacion media mensual multianual, precipitacién durante los meses
de abril a agosto (meses mas lluviosos), precipitacibn maxima en 24 horas, niamero de
dias con lluvia, temperatura media mensual multianual, evaporaciéon media mensual
multianual, evapotranspiracion media mensual multianual, brillo solar y humedad relativa.
Se realiz6 la modelacion utilizando el programa R, obteniendo ecuaciones para estimar
caudales medios anuales y ecuaciones para estimar caudales de creciente en la Amazonia

y la Orinoquia colombiana.

Palabras clave: Regresion lineal multiple, caudal medio anual, caudal de creciente,

hidroclimatologia, Amazonia, Orinoquia.



Abstract

Models of regional regression were developed in the Amazon and the Colombian
Orinoquia, through which it is possible to estimate average annual flows and floods for 10,
20, 50 and 100 years of return period, depending on characteristics climatic properties of
the region and morphometrics of the basins, by means of multiple linear regressions, since
there is a deficit of hydroclimatological stations in these two hydrographic areas.
Information was used from daily average flows of hydrological stations (limnigraphs and
limnimetrics) operated by IDEAM in the hydrographic areas of the Amazon and the
Colombian Orinoquia, selecting 36 stations that complied with 90% of total data per year,
minimum 15 years of daily information and maximum elevation of 300 meters above sea
level. The 36 basins were delimited manually and weather maps were obtained from
IDEAM in raster format of multi-year monthly average precipitation, precipitation during the
months of April to August (rainy months), maximum precipitation in 24 hours, number of
days with rain, multi-year monthly average temperature, multi-year monthly average
evaporation, multi-year monthly average evapotranspiration, solar brightness and relative
humidity. Modeling was performed using the R program, obtaining equations to estimate
annual average flows and equations to estimate flow rates in the Amazon and the

Colombian Orinoquia.

Keywords: Multiple linear regression, average annual flow, growing flow,

hydroclimatology, Amazonia, Orinoquia.
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Las cuencas hidrograficas representan las unidades con las cuales se administra el
aprovechamiento de los recursos naturales, y se pueden definir como aquellas areas del
terreno donde la lluvia que cae en su interior drena hacia los cauces, concentrando flujos
de agua que originan escorrentia superficial, rios, quebradas, cafios, lagos, lagunas,
embalses, reservorios, abrevaderos, jagieyes, bajos inundables, esteros, humedales,
pantanos, etc.

En ciertos casos se requiere conocer la cantidad de agua que fluye hacia estos cuerpos
de agua y no se cuenta con los equipos necesarios que brindan esta informacién, por lo
gue con esta investigacion se propone establecer modelos de regresion regional que
permitan cuantificar la cantidad del recurso hidrico en sitios donde no se cuente con

informacion de estaciones hidrolégicas.

Los modelos de regresion regional producto de esta investigacién seran una herramienta
Gtil para entender el comportamiento de los caudales medios anuales (QMA) y de creciente
(QC) en el area de estudio, correspondiente a las areas hidrogréaficas de la Amazoniay la
Orinoquia colombiana (AHAOC), basandose principalmente en caracteristicas

hidroclimatol6gicas y morfométricas del sector.
1.2 Antecedentes

La Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan las areas, los caudales medios anuales
y la oferta hidrica mas alta del pais, tal como se muestra en la Tabla 1-1, donde se presenta
un consolidado con los valores del area, QMA, rendimiento hidrico, oferta total y porcentaje
de la oferta, por cada area hidrogréafica en Colombia, por lo que la Amazonia y la Orinoquia
colombiana representan areas de gran importancia hidrica que se deben conservar y

proteger, y en la medida de lo posible cuantificar, para aprovecharlo adecuadamente.



Tabla 1-1 Distribucion de la oferta hidrica y caudales por areas hidrograficas.

Area Area me%?ggilual Rendimiento C::‘i;tla % de la
: A7 2 2
hidrogréfica (km?) (ms) (I/s/lkm?) (Mm?) oferta
Orinoco 347.228 16.928 48,75 533.843 26,39%
Amazonas 342.010 23.093 67,52 728.247 36,00%
Magda'e”a T | 271132 8.667 31,97 273.338 | 13,51%
auca
Caribe 102.868 6.351 61,74 200.280 9,90%
Pacifico 77.309 9.114 117,88 287.405 14,21%
Total 1.140.547 64.152 327,86 2.023.113 |100,00%

De acuerdo con lo anterior, para cuantificar el recurso hidrico en las areas hidrograficas de
la Amazonia y la Orinoquia Colombiana, el IDEAM cuenta con estaciones hidrolégicas que
registran los caudales que pasan por una determinada seccion transversal en los rios, sin
embargo, no todos los rios se encuentran instrumentados, presentdndose un déficit de

estaciones que ocasiona el desconocimiento de los caudales de varios rios en la Amazonia

Fuente: Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2018c).

y la Orinoquia colombiana.

1.3 Descripcién del area de estudio

El area de estudio esta conformada por las AHAOC, gue a su vez estan conformadas por

los departamentos que se presentan en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Departamentos en las AHAOC.

AREA HIDROGRAFICA

DEPARTAMENTOS

Amazonia

Caqueta

Putumayo

Guaviare

Guainia

Amazonas

Vaupés

Orinoquia

Meta

Casanare

Arauca

Vichada

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2014).
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1.3.1 Zonificacion y codificacion de unidades hidrogréaficas en

Colombia

Las cuencas hidrogréaficas en Colombia se clasifican en 3 grandes grupos denominados
areas hidrograficas, zonas hidrograficas y subzonas hidrograficas. El area de estudio de la
presente investigacion corresponde a las areas hidrograficas de la Amazonia (identificada
con el cédigo 4) y la Orinoquia (identificada con el cédigo 3) tal como se observa en la
Figura 1-1. Cabe aclarar que el origen de las coordenadas que se presentan en esta

investigacion corresponde a Magna Sirgas Origen Bogota.

400'000 800000 1200000 1600000 2000000

CONVENCIONES | &
Areas hidrograficas
(] Amazonas
{1 Orinoco
7/, Zona de estudio

1
400000 800000 1200000 1600000 2000000

Figura 1-1 Areas hidrograficas en la Amazonia y la Orinoquia colombiana.
Fuente: Elaborado a partir de informacion del IDEAM (2014).

Las zonas hidrograficas corresponden a regiones que agrupan varias cuencas las cuales
tributan sus aguas a través de un afluente principal hacia un area hidrografica,
caracterizandose por tener areas mayores a 10.000 km? (IDEAM, 2010). De esta forma, el
IDEAM codific6 41 zonas hidrograficas en Colombia, de las cuales 18 se encuentran en el
area de estudio tal como se presenta en la Tabla 1-3 y en la Figura 1-2. Cabe aclarar que
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la zona hidrografica Inirida, identificada con el codigo 31, coincide con una de las cuencas
de estudio de la presente investigacion.

Tabla 1-3 Zonas hidrograficas en Colombia.

NO. | CODIGO | ZONA HIDROGRAFICA | NO. | CODIGO | ZONA HIDROGRAFICA
1 31 Inirida 10 41 Guania

2 32 Guaviare 11 42 Vaupes

3 33 Vichada 12 43 Apaporis

4 34 Tomo 13 44 Caqueta

5 35 Meta 14 45 Yari

6 36 Casanare 15 46 Caguan

7 37 Arauca 16 47 Putumayo

8 38 Orinoco Directos 17 48 Amazonas - Directos
9 39 Apure 18 49 Napo

Fuente: Elaborado a partir de informacién del IDEAM (2014).

400I000 800000 1200000 1600000 2000000

CONVENCIONES
[ Zona hidrograficas AO
’/, Zona de estudio

1200000
1200000

800000

800000

400000
400000

I E
400000 800000 1200000 1600000 2000000

Figura 1-2 Zonas hidrograficas en Colombia.
Fuente: Elaborado a partir de informacion del IDEAM (2014).

Por su parte, las subzonas hidrogréficas se identifican como subsistemas hidricos con
caracteristicas de relieve y drenaje homogéneo, integrado por cuencas de las partes altas,
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medias 0 bajas de una zona hidrografica que captan agua y sedimentos de los tributarios
de diferente orden, tales como nacimientos de agua, arroyos, quebradas y rios (MADS,
2014). Actualmente se han codificado 316 subzonas hidrogréficas en el territorio nacional
(IDEAM, 2014), de las cuales 130 se ubican en la Amazonia y la Orinoquia colombiana, tal
como se muestra en la Figura 1-3. Se resalta que las subzonas hidrogréficas denominadas
Rio Cravo Sur, identificada con el cédigo 3521, y Rio Guejar identificada con el codigo

3207, coinciden con 2 de las cuencas que se delimitaron en la presente investigacion.

400|000 800000 1200000
o ~
CONVENCIONES
[ Subzonas hidrograficas
/s Zona de estudio

T L 4 -
400000 800000 1200000 1600000 2000000

Figura 1-3 Subzonas hidrograficas en la Amazonia y la Orinoquia colombiana.
Fuente: Elaborado a partir de informacién del IDEAM (2014).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las AHAOC en cuanto a su area, estas
representan en conjunto el 60% del territorio nacional aproximadamente, ya que la
Orinoquia ocupa 347.228 km?y la Amazonia 342.010 km?, para un total de 689.238 km?,
tal como se observa en la Figura 1-4, donde adicionalmente se evidencia la relacion que
existe entre el area y los caudales medios anuales de las 5 areas hidrograficas en
Colombia.
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Figura 1-4 Distribucion de caudales (m?®/s) y areas (km?) por cada area hidrogréfica

en Colombia.
Fuente: Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014).

En cuanto al rendimiento hidrico de las areas hidrogréaficas, la Amazonia genera 69 I/s-km?
ocupando el segundo lugar, mientras que la Orinoquia genera 48,4 |/s-km? ocupando el
cuarto lugar, asi mismo, el promedio de la precipitacién en Colombia es de 2.918 mm/afio,
la evapotranspiracion real es de aproximadamente 1.143 mm/afio, y la escorrentia es de
1.750 mm/ afio (Figura 1-5), equivalente a un volumen de 2.026 km®/afio, que en términos
de rendimiento es de 56,2 I/s/km?, mientras que el promedio mundial es de apenas 10
I/s/lkm?, y el promedio latinoamericano es de 21 I/s’lkm? (IDEAM, 2014).

Lo anterior permite evidenciar la importancia hidrica de la Amazonia y la Orinoquia
colombiana ya que el aporte de agua dulce de estas 2 areas hidrogréaficas es considerable

teniendo en cuenta los rendimientos hidricos de otras partes del mundo.

Asi mismo la conservacion del recurso hidrico para futuras generaciones es un
compromiso de todos, ya que se estan presentando actualmente problemas de
desabastecimiento de agua potable lo cual incide en la calidad de vida de las poblaciones,

por esta razon es importante un adecuado manejo de este recurso.
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Figura 1-5 Mapa nacional de escorrentia media anual multianual.
Fuente: Elaborado a partir de informacién del IDEAM (2018c).

1.3.2 Régimen hidroldgico

Las caracteristicas del régimen hidrologico en determinada area estan determinadas por
factores meteoroldgicos y bidticos, asociados con la cobertura de la superficie terrestre y
los propios de la dindmica del agua en el suelo y subsuelo (IDEAM, 2010), asi mismo, el
régimen hidrolégico explica el comportamiento temporal de la oferta y describe la
heterogeneidad de la respuesta hidrolégica como resultado de la posicion geogréfica, el
régimen de lluvias y las caracteristicas de las cuencas (IDEAM, 2014). De acuerdo con lo
anterior, el régimen hidrologico en las AHAOC se caracteriza a nivel intraanual por
periodos secos y humedos, donde se presenta un régimen monomodal para indicar la
existencia de un periodo himedo a mitad de afio (IDEAM, 2014), tal como se muestra en

la Figura 1-6.
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Figura 1-6 Variacion del régimen mensual de caudales en Colombia.
Fuente: IDEAM (2014).

La mayoria de las corrientes que se encuentran en el area hidrogréfica de la Orinoquia
nacen en la cordillera Oriental, en los departamentos de Boyac4, Meta y Cundinamarca,
luego transcurren a través de los llanos orientales por corrientes de grandes caudales
como las de los rios Meta, Guaviare, Inirida, Arauca, Vichada, Guayabero y Upia, con
caudales maximos entre junio y agosto, mientras que los caudales minimos tienen lugar
entre enero y marzo (IDEAM, 2014). El rio Meta presenta caudales medios mensuales que
oscilan en el rango de 1.000 m®/s a 10.100 m®/s cerca de su desembocadura al rio Orinoco.
Los principales tributarios del rio Meta son el rio Upia, con un caudal medio anual de 418
m?/s, los rios Guayuriba y Metica con valores de caudales medios anuales de 155 m®/s 'y
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369 m®/s respectivamente, y los rios Manacacias y Cusiana, con 473 m%s 'y 235 m?s. El
rio Inirida presenta un caudal medio anual de 2.930 m®s, mientras que el rio Guaviare
aguas abajo de la confluencia con el Inirida y aproximadamente a 16 km de la
desembocadura del Orinoco presenta un caudal maximo mensual multianual en agosto de
12.806 m®/s (IDEAM, 2014).

Por su parte, los principales rios que conforman el area hidrografica de la Amazonia son
Caquetd, Apaporis, Putumayo, Caguan, Vaupés y Guainia, de estos rios los que nacen en
Colombia, son el Putumayo y el Caqueta (IDEAM, 2014). El rio Amazonas muestra en
mayo el mayor caudal medio mensual con 35.111 m®/s, y el minimo en septiembre con
18.707 m®/s, asociado a un caudal medio de 26.892 m?s. El rio Caqueta presenta un
caudal medio de 9.540 m?s, un caudal maximo en junio de 15.370 m%s, y un caudal
minimo en febrero de 4.826 m%s. El rio Putumayo en su parte alta presenta los mayores
caudales en julio con 700 m?/s, mientras que en la época de estiaje se presenta un caudal
de 361 m®/s de diciembre a enero. En la parte baja del rio Putumayo se registran valores
de caudal maximo mensual de 10.700 m%s los cuales son influenciados en su margen
derecha por los aportes desde Ecuador. El rio Caguan presenta un caudal maximo de
1.900 m¥/s, y el rio Vaupés presenta un caudal maximo en julio de 2.200 m?®/s (IDEAM,
2014).

Lo anterior permite inferir que Colombia es un pais rico en agua, ya que por su posicion
geografica y por la topografia, la Amazonia y la Orinoquia colombiana se convierten en 2

areas que generan gran cantidad de caudal en los rios que las atraviesan.

1.3.3 Precipitacion

La precipitacion se utiliza para designar la caida de particulas de agua liquida o sélida que
se originan en una nube, atraviesan la atmosfera y llegan al suelo, y se determina como el
volumen de agua lluvia que pasa a través de una superficie en un tiempo determinado,
usando el mm como unidad de medida que equivale a 1 It de agua por m? de superficie o
a 10 m3 de agua por ha. Un dia con lluvia es aquel durante el cual se presentan cantidades
de precipitacion iguales o superiores a 0,1 mm. La maxima precipitacion en 24 horas es la

maxima cantidad de lluvia registrada en un dia (IDEAM, 2017).
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La distribucion espacio temporal de la precipitacion en Colombia es diversa debido a su
localizacién geografica, en la cual convergen varios elementos meteoroldgicos de macro y

mesoescala, entre los cuales se destacan:

Ondas .del Este
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIl T)
Vaguadas y colas de frentes extratropicales

Anticiclones de | atitudes medi as

To To o Do I»

Baj as pr esi on essenlacostasPagfieary mralanfeanazonia.

Adicionalmente existen procesos de escala interanual, como los eventos ENOS o ENSO
(El Nifio Oscilacion del Sur), los cuales tienen una frecuencia entre 3 y 7 afios que
modifican el régimen de lluvias en la mayor parte del pais, ocasionando disminucién de las
lluvias y aumento de la temperatura en las regiones Andina y Caribe, mientras el
Fendmeno de La Nifia produce aumento de las lluvias y disminucién de la temperatura en
gran parte del pais (IDEAM, 2017).

En la parte norte de la Orinoquia, en Arauca y norte del Vichada, se registran
precipitaciones entre 1.500 y 2.000 mm anuales, en el piedemonte de la cordillera Oriental,
se presentan precipitaciones entre 4.000 y 6.000 mm anuales y sobre la parte plana, en el
centro de la region, las precipitaciones oscilan entre 2.500 y 3.000 mm por afio,
presentandose de diciembre a marzo una sequia estacional, de marzo a noviembre lluvias
generalizadas especialmente en el trimestre mayo - junio - julio, un incremento de las
lluvias en octubre hacia el piedemonte y el centro de la region, y una débil disminucion de
la precipitacién a finales de agosto en algunos sectores de la parte occidental y en el
piedemonte (IDEAM, 2017).

Las lluvias en la Amazonia colombiana son abundantes, de gran intensidad, y su
distribucion espacial no presenta mayor variabilidad, ya que se registran precipitaciones
gue oscilan entre 3.000 y 4.500 mm anuales, resaltando que en el piedemonte amazonico
ocurre un incremento moderado, producto de la orografia, donde se registra una

temporada lluviosa de abril a noviembre (IDEAM, 2017).
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Por lo anterior se considera que en Colombia las lluvias representan un importante
fendbmeno natural que ocasiona diferentes efectos en cuanto a su relieve, a la
disponibilidad del recurso hidrico y a los efectos negativos que también ocasiona ya que,
debido a diferentes factores, las lluvias generan inundaciones y sequias extremas que
afectan a la poblacion colombiana.

Por lo anterior es importante conocer y entender el régimen pluviométrico del cual se deriva
en gran parte el ciclo hidrolégico con el fin de planificar y estar preparados para enfrentar

estos eventos que se presentan con cierta periodicidad.

1.3.4 Temperatura

En la zona ecuatorial, la cantidad de energia que se recibe del sol es casi la misma a lo
largo del afio, por lo que las temperaturas son mas uniformes, sin embargo, el régimen
térmico en Colombia presenta alta variabilidad debido a la fisiografia y a la presencia de
dos océanos, entre otros factores, adicionalmente, en las regiones del Pacifico y la
Amazonia, la evaporacién contribuye a disminuir los valores medios de la temperatura, por
lo que en Colombia existen regiones con temperaturas medias mayores a los 32 °C, y

zonas de paramo con temperaturas cercanas e inferiores a los 0 °C (IDEAM, 2017).

En la Orinoquia las temperaturas medias mas altas se observan hacia el extremo norte y
la parte nororiental, en los departamentos de Arauca, Casanare y Vichada, donde la
temperatura oscila alrededor de los 28 °C, y en el resto de la llanura de la Orinoquia, los
valores medios estan entre 26 °C, mientras que en la Amazonia los piedemontes de
Caqueta y Putumayo registran la mayor variabilidad, como consecuencia de la disminucién
de la temperatura con la altura, ya que en la parte plana las temperaturas medias oscilan
alrededor de los 25 °C (IDEAM, 2017).

En general en la Amazonia y la Orinoquia colombiana se presentan temperaturas que

superan los 25°C ya que estas zonas se encuentran con poca elevacion sobre el nivel del

mar.
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1.3.5 Evaporacion

El vapor de agua ingres a la atmdsfera por procesos de evaporacion y transpiracion y luego
regresa a la tierra en forma de lluvia, cerrando el ciclo hidroldgico, el cual se mide con el
tanque de evaporacion (TEV), relacionando la diferencia del nivel del tanque en dos
lecturas sucesivas expresada en milimetros de agua evaporada (mm) (IDEAM, 2017).

En la Orinoquia region existe una estacionalidad marcada en las &reas planas, con
registros maximos significativos de 6 mm diarios en los tres primeros meses del afio y
minimos en junio Yy julio, cuando se registran 3 mm diarios en promedio, mientras que en
la Amazonia los maximos y minimos tienen lugar durante el primer trimestre y a mediados
de afo, respectivamente, con cantidades de evaporacidon que oscilan entre 3 y 5 mm
diarios en promedio durante el aiio (IDEAM, 2017).

En cuanto a este pardmetro se debe tener en cuenta que la regiéon de la Orinoquia se
encuentra con mayor grado de deforestacion que la Amazonia lo cual influye en el proceso
meteoroldgico de esta variable climatoldgica, por lo que se infiere que la evaporacién es
menor en la Amazonia debido a la presencia de bosques que impiden la salida del agua

del suelo.
1.3.6 Uso de suelos

De acuerdo con el 3* Censo Nacional Agropecuario realizado por el DANE (2014)
denominado Uso cobertura y tenencia del suelo, en los departamentos de Amazonas,
Guainia, Caquetd, Guaviare, Vichada y Vaupés se encuentra las mayores areas con un
uso del suelo correspondiente a bosque natural (selva tropical himeda) tal como se

observa en la Figura 1-7.
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Figura 1-7 Participacién de cada departamento en el total nacional del area rural

dispersa censada con uso en bosques naturales

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2014).

Asi mismo se indica que en los departamentos de Meta, Vichada y Casanare se
encuentran las mayores areas con un uso del suelo agropecuario y de pastos, tal como se

muestra en la Figura 1-8.
De acuerdo con lo anterior, no se evidencia la alta deforestacion de bosques que se

presenta en la Orinoquia, debido posiblemente a la escala de presentacién del mapa, sin

embargo, es la informacién oficial con que se cuenta.
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Teniendo en cuenta los usos reportados por el DANE (2014) en el 3er Censo Nacional
Agropecuario, se tiene que los usos del suelo, asi como las coberturas de las areas
hidrogréficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana son diversos, ya que en la mayor
parte de la Amazonia se presentan bosques y selvas, mientras que en la Orinoquia
predomina el uso agropecuario, donde influyen variables como la infiltracion, nivel
piezométrico, evapotranspiracion, entre otros, que determinan la respuesta hidrologica de

los caudales que se presenten en el area de estudio.

1.3.7 Topografia

Los Llanos Orientales presentan una depresion (cuenca sedimentaria) en relacién con el
sistema andino, por lo que esta ligada a procesos de sedimentacion con divagacion fluvial

y desbordes, ya que el colector principal del area es el rio Meta, y sus tributarios proceden

de la cordillera Oriental con una dindmica torrencial que permitié la construccion de un
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extenso piedemonte y rellenos sedimentarios distantes, con cauces que por Su
superficialidad se desbordan durante el periodo lluvioso, definiendo una llanura aluvial de
desborde caracterizada por corrientes meandricas y meandros abandonados en el &rea de
divagacion del lecho mayor (Flérez, 2003).

Por su parte, los rios de la cuenca amazonica debido a las condiciones de poca pendiente,
han desarrollado amplias llanuras aluviales de inundacion por desborde y encharcamiento
en la época lluviosa, generando sedimentacién de materiales finos arcillolimosos y arenas
finas, excepto para los rios que proceden de afloramientos del escudo, ocasionando
cauces meandricos que se interrumpe para formar rapidos donde el cauce esta sobre el
sustrato y la pendiente aumenta ligeramente, presentdndose anchos de hasta 10 km
(Flérez, 2003).

De acuerdo con lo anterior, el area hidrografica con mayor superficie de potencial inundable
es la Orinoquia, ya que estas zonas abarcan el 31 % del area total, caracteristica propia
de las condiciones planas del terreno y de la presencia de pastos y morichales, bajo los
cuales corre un manto de agua con diferentes estacionalidades, asi mismo, a nivel
departamental, el Casanare y Arauca cuentan con extensas zonas potencialmente
inundables de 79,7 % y 51,9 %, respectivamente, respecto al area total del departamento,
tal como se muestra en la Figura 1-9 (IDEAM, 2018c).

Por lo anterior se considera que la Orinoquia presenta areas mas vulnerables a este
fenébmeno principalmente en la parte nororiental del rio Meta debido a su configuracion
fisiografica, por lo que las autoridades deben contemplar medidas para atender a la

poblacion vulnerable que se vea afectada cuando se presenten estos eventos extremos.
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Figura 1-9 Zonas potencialmente inundables en la Amazonia y la Orinoquia

colombiana.
Fuente: IDEAM (2018c).

1.4 Justificacion

Esta investigacion pretende generar modelos de regresion regional en las AHAOC, con el
fin de verificar si los modelos propuestos describen adecuadamente el comportamiento
hidroldgico en las regiones estudiadas, asi mismo, por medio de estos modelos se puede
ayudar a entender el comportamiento de los caudales, en estas regiones que contienen

poca informacién, en comparacion con otras regiones del pais.

De otra parte, las AHAOC poseen reservas de recursos naturales de diferentes clases
como los recursos hidricos, energéticos, mineros, forestales, pesqueros, ganaderos,
agricolas y una enorme biodiversidad, que representa una gran oportunidad para aumentar
el crecimiento, la productividad y la competitividad de la produccién nacional a mediano y

largo plazo (Rivas, 2000).
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El desarrollo econdmico del pais ha expandido sus horizontes en las AHAOC debido a
exploraciones en busqueda de yacimientos de hidrocarburos principalmente, los cuales
generan una alta rentabilidad para el pais y para las regiones por cuenta de las regalias.
Estos proyectos requieren, en la mayoria de los casos y dependiendo de la ubicacion de
cada uno de ellos, estudios hidrolégicos, hidraulicos y de socavacion, los cuales, por falta
de informacioén, la cual se obtiene principalmente de estaciones hidroclimatolégicas, se ven
limitados representando una dificultad a la hora de estimar valores de caudales, niveles y

socavaciones, etc.

En cuanto a los modelos de regresion regionales que relacionan el flujo con las
caracteristicas climatologicas y morfométricas de las cuencas (las cuales son facilmente
medibles), estos proporcionan una solucidn practica para la gestion de proyectos de
desarrollo bien sea en la conservacion de suelos, la explotacién agricola, la explotacion de
hidrocarburos, instalacién de acueductos, construccién de obras civiles, etc. Por otra parte,
a través de este estudio se quiere brindar un aporte que permita determinar QMA 'y QC en

areas con deficiencias en estaciones de medicion.

De acuerdo con lo anterior, se han realizado trabajos investigativos en relacion con
modelos de regresion regional, en donde se evalGa la informacion hidroclimatolégica
disponible, se caracterizan las cuencas y se determinan ecuaciones de regresion, para
estimar caudales en cuencas que no poseen informacion hidrométrica, ya que diversos
estudios han demostrado que, al incluir variables climatoldgicas y morfométricas, mejoran

las estimaciones de los caudales.

Por lo anterior, surge la necesidad de estimar caudales mediante modelos de regresion
regional con la informacién existente, haciendo uso de correlaciones entre parametros

hidroclimatolégicos y morfométricos.
Como resultado de la presente investigacion, se generaron modelos de regresion regional

que utilizan variables climatolégicas y morfométricas, con lo cual se obtuvo ecuaciones

para estimar QMA y QC para 10, 20, 50 y 100 afos de periodo de retorno, en las AHAOC.
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1.5 Identificaciéon del problema

Las AHAOC presentan los valores mas altos en cuanto a la oferta hidrica total (Mm?3)
(IDEAM, 2014), sin embargo estas dos areas hidrogréficas, a pesar de la importancia
hidrica de las mismas, son las que presentan menor densidad de estaciones
hidroclimatoldgicas en todo el pais, tal como se observa en la Figura 1-10, donde las
estaciones climatolégicas se representan por puntos rojos, las estaciones hidrolégicas por

puntos azules y las estaciones hidroclimatolégicas se representan por puntos verdes.
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Figura 1-10 Estaciones climatoldgicas, hidrolégicas e hidroclimatoldgicas en

Colombia.
Fuente: IDEAM (2020).

El déficit de estaciones hidroclimatologicas en las AHAOC, representa una dificultad para
realizar diversos estudios por la falta de informacion disponible, por lo que una posible
solucidn seria instalar mas estaciones de tal forma que se aumente el nimero de estas
para aumentar la cantidad de datos a utilizar, lo cual puede ser poco viable en el corto
plazo debido principalmente a factores economicos, de seguridad y ademas de
accesibilidad a ciertos sitios.
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Con esta investigacion se hace una contribucion al conocimiento, para solucionar la
problematica de informacion escasa, determinando mediante modelos de regresion
regional QMA y QC para diferentes periodos de retorno en las AHAOC, de tal forma que
se puedan determinar caudales en funcion de la climatologia regional y de la morfometria

de las cuencas.

Por lo anterior a continuacion se formula la pregunta de investigacion de la presente

investigacion.
1.6 Pregunta de investigacion

Pueden los modelos de regresion regional lineal maltiple, alimentados con informacion
hidroclimatolégica y morfométrica describir el comportamiento de los caudales medios
anuales y de creciente en las areas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia

colombiana utilizando.
1.7 Objetivo general

Generar modelos de regresion regional lineal multiple mediante los cuales se puedan
estimar caudales medios anuales y de crecientes en las &reas hidrograficas de la

Amazonia y la Orinoquia colombiana.
1.8 Objetivos especificos

1 Determinar la informacién hidroclimatolégica y morfométrica que alimentaran los

modelos de regresion lineal maltiple.

1 Identificar las variables explicativas que mejor predicen los caudales medios anuales y

de crecientes en la Amazonia y la Orinoquia colombiana.
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2 ESTADO DEL ARTE

La regionalizacion hidroldgica utiliza técnicas de regresion, donde la variable explicativa
gue mas se utiliza es el &rea de las cuencas hidrogréficas para generar estimativos de
caudales, donde se ha encontrado que al incluir variables explicativas que describen
caracteristicas morfométricas de las cuencas y climatolégicas de la region, se mejoran las

estimaciones de los caudales.

A continuacion, se presenta la revision y analisis de estudios, articulos e investigaciones
nacionales e internacionales referentes al desarrollo de modelos de regresion lineal
multiples, para recopilar informacion metodologica, conceptual, tedrica y empirica,

resaltando los aportes mas relevantes de cada uno de ellos.

En la investigacion realizada por Voguel et. al. (1999), se menciona gue los volimenes
anuales de escorrentia son necesarios en estudios preliminares relacionados con
diferentes actividades como suministro de agua, riego, energia hidroeléctrica, navegacion,
recreacion y gestibn de cuencas hidrograficas, sin embargo, no se cuenta con
instrumentacion y por lo tanto no existe un registro de caudales disponible, lo cual también
sucede con varias de las cuencas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, por lo que

se necesita un medio para estimar caudales a partir de los datos disponibles.

Se presentan métodos que generan mapas de escorrentia para estimar caudales, los
cuales no son tan precisos como los modelos de regresién regional, ya que estos producen
ecuaciones objetivas que se pueden programar facilmente en sistemas de informacién
geografica, adicionalmente se puede calcular la precision, la incertidumbre y los intervalos

de confianza, lo cual se convierte en una ventaja al utilizar este tipo de modelos.

La informacién utilizada en la investigacion de Voguel et. al. (1999), consistié en datos de
caudales medios diarios de 1.553 estaciones de los Estados Unidos, para las cuales se
delimité las cuencas hidrograficas automaticamente con un DEM de 1 km, la anterior
informacion presento periodos de registro que oscilaban entre 6 y 115 afios, lo cual implico
el manejo de un gran volumen de datos de caudales, asi mismo, se considera que el trabajo

para la delimitacion de las 1.553 cuencas fue bastante extenso.
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Para cada cuenca hidrogréfica delimitada se determinaron las variables explicativas
morfométricas area de la cuenca, perimetro de la cuenca, pendiente media de la cuenca,
area sobre perimetro y elevacién media de la cuenca, las cuales se consideran adecuadas
ya que estas variables representan las principales caracteristicas que pueden intervenir en

la generacion de caudales en una cuenca.

Por su parte, las variables explicativas climatolégicas que Voguel et. al. (1999) selecciono
corresponden a temperatura media anual, precipitacion media anual, desviacion estandar
de la precipitacién media anual, radiacion solar, evaporacién anual, evaporacion de mayo
a octubre, nevadas anuales, porcentaje de precipitacion como nieve, temperatura maxima
media anual, temperatura media de agosto y temperatura media de enero, temperatura
minima media de enero, nimero de dias con temperatura mayor a 65°F, nimero de dias
con temperatura menor a 65°F y precipitacion mensual media de enero a diciembre, la cual
se obtuvo mediante mapas de clima, tal como se obtuvo la informacién climatoldgica de la
presente investigacion, ya que fue obtenida del IDEAM. Utilizando un sistema de
informacion geogréfica, se determind para cada una de las cuencas delimitadas las
caracteristicas de las variables climatol6gicas. La anterior informacion incluye varias
caracteristicas climatologicas donde se observa que se tuvo en cuenta las 4 estaciones

del afio para su seleccion.

Inicialmente Voguel et. al. (1999) ajusto un solo modelo para todo el continente de los EE.
UU. y como se esperaba estos modelos tuvieron un mal desempefio, por lo que, para
reducir los errores de prediccion se desarrollaron modelos para 18 regiones mas
pequenfias, lo cual es entendible ya que predecir caudales para el continente de los EE.

UU. con un solo modelo de regresion regional no genera buenos resultados.

Los objetivos de la investigacién realizada por Voguel et. al. (1999) consistieron en
maximizar el coeficiente de determinacién R?, minimizar el error de predicciéon e incluir
tanto variables morfométricas como climatologicas, manteniendo al minimo el nUmero de
variables morfométricas, lo cual se considera adecuado ya que al dar alcance a los
objetivos propuestos se generaran buenos resultados en los caudales estimados, sin
embargo, no se entiende por qué se mantiene al minimo el nimero de variables

explicativas morfométricas.
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Se utilizo el factor de inflacion de varianza i VIF para asegurar que las variables
seleccionadas no presentaran colinealidad, y se calcul6 el error estandar de los residuos
resultantes de cada regresion, lo anterior con el fin de estimar la varianza del modelo ya

que dicho valor evalla el grado de exactitud de los caudales calculados.

Se ajustaron modelos para 18 regiones donde se empled la variable explicativa area, y
posteriormente se incluyeron las variables explicativas temperatura media anual y
precipitacién media anual, donde se identific6 un aumento significativo en la precisién de
las ecuaciones desarrolladas, obteniendo una expresién que tiene la forma de la ecuacion
potencial (1), donde ‘* Hcorresponde al caudal medio anual (variable dependiente), A es el
area de la cuenca, Up corresponde al valor de la precipitacién, ur corresponde al valor de

la temperatura, y a, b y ¢ corresponden a los exponentes de cada variable explicativa.
‘U Qo * ¢ (1)

Con la anterior ecuacion se obtuvieron valores del R? ajustado que varian del 27,3% al
99,1% cuando se tiene en cuenta solamente el area de la cuenca, mientras que cuando se
incluye la temperatura media anual y la precipitacion media anual, los valores del R?
ajustado varian entre 85,2% y 99,7%, por lo que se concluye que al incluir informacién

climatolégica se obtiene una estimacion mas precisa de los caudales medios anuales.

Posteriormente se realizaron regresiones lineales mudltiples utilizando hasta 5 variables
explicativas climaticas y morfométricas, donde obtuvo una expresién que tiene la forma de
la ecuacién (2), sin embargo, la mejora en la estimacién de los caudales no es
representativa, lo anterior debido posiblemente a que algunas variables explicativas no
influyen de una forma directa con la determinacion de caudales.

‘ Q p01 QQQOIEN I'Q'Q QAN I'Q'QQODIEN I 'QQQOUNE IR Q QMO £ (2)
Las ecuaciones encontradas por Voguel et. al. (1999) se desarrollaron para el continente
de los EE. UU. y su aplicabilidad solo es valida en esta region. Asi mismo, con esta
investigacion se demostrd que las regresiones que utilizan solo el area de la cuenca como
variable explicativa no estiman caudales medios anuales adecuadamente ya que los

valores del R? ajustado son bajos, en comparacion con los modelos que utilizan variables
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explicativas climatoldgicas, confirmando que el area de la cuenca por si sola no es
suficiente para predecir los caudales medios anuales, lo cual ha sido ampliamente

mencionado en diferentes investigaciones relacionadas con el tema.

De igual forma, se demostré que al incluir un mayor nimero de variables explicativas
climatolégicas y morfométricas, no se mejora significativamente la estimacion de caudales,
ya que, con el aumento de dichas variables, se incrementa la varianza de los resultados.
De otra parte, los modelos desarrollados por Voguel et. al. (1999) son facilmente aplicables
ya que necesita datos de entrada que son de facil acceso, lo cual representa una ventaja
en su aplicabilidad para los usuarios de los modelos, lo cual se tiene en cuenta en el
desarrollo de los modelos de regresion regional de la presente investigacion, ya que se
busca que los modelos resultantes utilicen informacion que sea de facil acceso para los

usuarios.

De otra parte, Dingman y Palaia (1999) identifico que se requieren estimaciones de
caudales de inundacion para calcular costos econémicos y sociales por las afectaciones
de estos eventos, y para el disefio de obras que ayuden a minimizar dichos costos, los
cuales se realizan generalmente mediante funciones de distribucion de frecuencias, ya que
se pueden tomar medidas a tiempo para evitar las afectaciones de estos eventos extremos

y disminuir los impactos ocasionados por estos fenébmenos naturales.

La regresion regional es el enfoque mas utilizado para estimar las relaciones de magnitud
- frecuencia de caudales de inundacion donde la mayoria de las veces se utilizan
caracteristicas de la cuenca de drenaje como variables explicativas, y se presentan
ejemplos de estas ecuaciones para los estados de New Hampshire (NH) y Vermont (VT)
gue tienen en cuenta el area de la cuenca, la pendiente del canal principal, la precipitacién
media de la cuenca, % de area cubierta por lagos y estanques, y nevada promedio en la
cuenca, las cuales se consideran adecuadas para la estimacion de caudales de inundacién

teniendo en cuenta que se presentan estaciones en dichos estados.

Dingman y Palaia (1999) encontr6 en diferentes estudios que las regresiones basadas en
la geometria del canal predicen magnitudes de inundacibn mas precisas que las
regresiones basadas en la cuenca de drenaje y las caracteristicas climaticas, por lo que

planteo como objetivo de su investigacién responder a la pregunta ¢, Pueden las relaciones
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de frecuencia y magnitud de inundacién predecir caudales con mayor precisién utilizando
mediciones de la geometria del canal que usando caracteristicas de la cuenca de drenaje?,
con la cual intenta comprender la relacion existente entre el ancho del cauce y los caudales

de inundacion.

Para dar respuesta a la anterior pregunta, Dingman y Palaia (1999) utilizé informacion de
las cuencas de drenaje calibradas por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
gue tenian al menos el 50% del area de drenaje en los estados de New Hampshire y
Vermont, registros anuales de caudales maximos durante al menos 20 afios en 36
estaciones hidrométricas, cauces no afectados por actividades antrdpicas, y las variables

explicativas area de la cuenca, elevacion media de la cuenca y ancho del cauce.

El ancho del cauce se obtuvo mediante mediciones directas en campo donde se tuvieron
en cuenta los siguientes criterios: (a) curso recto Unico de ancho relativamente uniforme,
(b) llanura de inundacioén bien definida en al menos una banca, (c) cero afluentes, (d) sin
evidencia de alteracion humana, (e) poca o ninguna roca expuesta y (f) longitud al menos
tres veces la anchura. Lo anterior se realiz6 en 3 secciones transversales por cada rio,
separadas en al menos un ancho, tomando como valor final el promedio de las 3
mediciones, por lo anterior se considera que al medir el ancho del cauce con las
condiciones anteriormente presentadas, se obtienen datos representativos de esta
variable, sin embargo, se pueden presentar otras situaciones que se deben tener en cuenta
como vegetacion riparia, tipo de suelo de las bancas, pendientes del cauce, entre otros,

las cuales dependen de la ubicacién geogréfica de cada cauce.

Con la anterior informacién se establecieron modelos para estimar caudales de creciente
para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno, que utilizan solo el ancho del cauce, solo
la elevacion la cuencay solo el &rea de drenaje como variables explicativas, lo anterior con
el fin de establecer diferentes escenarios de modelaciébn para comparar resultados y

determinar cudl es el mejor modelo.
La expresion desarrollada para la estimacion de los caudales de creciente para diferentes

periodos de retorno tiene la forma que se muestra en las ecuaciones (3), (4) y (5) donde

Qr es la variable dependiente (caudal de creciente), T es el periodo de retorno (10, 20, 50
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0 100 afios), a'y b son constantes, W es el ancho del cauce, A es el area de la cuencay Z

es la elevacidon media de la cuenca.

0 0?2 w® (3)
0 @0 zpm @)
0 ®z0 (5)

Con las ecuaciones anteriores se obtuvieron valores del R? que varian del 87,8% al 92,3%
cuando se tiene en cuenta solo el ancho del cauce (W), valores del R? que varian del 83,2%
al 92,9% cuando se tiene en cuenta el area de la cuenca (A) y la elevacién media de la
cuenca (2), y valores del R? que varian del 72,1% al 85,4% cuando se tiene en cuenta el
area de la cuenca (A), por lo que se concluye que la ecuacion 1 correspondiente al modelo
gue incluye la variable explicativa ancho del cauce, es la que mejor predice los caudales
para diferentes periodos de retorno.

Una limitante del estudio realizado por Dingman y Palaia (1999) se presenta en la
incertidumbre de las mediciones del ancho del cauce, lo cual puede influir en la eficacia
del uso de esta variable explicativa, ya que al ser esta variable la que mejor predice los
caudales para diferentes periodos de retorno, la variacién en su estimacion puede conducir

a diferencias significativas en las estimaciones de dichos caudales.

Del estudio anterior se concluye que no se entiende la relacién existente entre el ancho del
cauce y los caudales de creciente, por lo que en otros estudios se puede ampliar el
conocimiento de esta relacién para comprender procesos de erosion y sedimentacion de
los cauces que afectan la estimacion de caudales de creciente, asi mismo, el ancho del
cauce no siempre aumenta aguas debajo de los rios, por lo que esta apreciacién se debe

considerar en los rios que presenten este tipo de caracteristica.

Los modelos desarrollados en la investigacion de Dingman y Palaia (1999) son facilmente
aplicables, sin embargo, se requieren campafas de campo para tomar el ancho del cauce
en la zona de estudio, por lo que se requiere recursos de personal y financieros para la
implementacion de dicho modelo, lo cual se convierte en una parte importante de la
investigacion ya que en la toma de informacién de esta variable se debe ser muy cuidadoso

para disminuir los posibles errores que se puedan presentar durante las mediciones.
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Zigaf y Eriksson (2018) realizaron una investigacion en los departamentos de Norte de
Santander y Santander, donde plantean como objetivos de su investigacion obtener
modelos de regresion regional que expliquen el caudal medio anual y caudales de
creciente (variables dependientes) utilizando pardmetros morfométricos y climatolégicos
(variables explicativas), lo cual convierte este estudio en un referente para la presente

investigacion ya que sus alcances son similares.

Para las regresiones de caudales medios anuales y caudales de crecientes, Zigaf y
Eriksson (2018) seleccionaron estaciones de medicion hidrolégica que cumplieron con los
criterios de minimo 20 afios de datos historicos, minimo 90% de datos por afio y un
intervalo de tiempo entre 1981 - 2010, debido a que estos afios representan los datos mas
completos, aclarando que los 20 afios de mediciones de caudales no son continuos, por lo
gue se seleccionaron 39 estaciones hidrolégicas junto con sus respectivas cuencas
hidrogréficas, de lo anterior se considera que la informacion seleccionada cumplié con
criterios bastante estrictos, lo cual se traduce en informacion representativa y confiable del
area de estudio .

Se seleccionaron pardmetros morfométricos tales como area de drenaje, perimetro de la
cuenca, pendiente media de la cuenca, area sobre perimetro y elevacion media de la
cuenca, y parametros climatoldgicos tales como temperatura media anual, precipitaciones
medias anuales, evaporacion media anual, precipitacién media para los seis meses mas
lluviosos del afio, precipitacion media para los meses de abril, mayo, octubre y noviembre,
precipitaciéon media para los meses de marzo, abril y mayo, precipitacion media para los
meses de septiembre, octubre y noviembre, precipitacion media de enero a diciembre,
precipitaciones maximas en 24 horas en un mes determinado y nimero de dias con lluvia
en un mes determinado, los cuales se incluyeron porque estas variables pueden explicar

el comportamiento de los caudales en el area de estudio.

Se utiliz6 el software ArcGis para determinar los pardmetros morfométricos y
climatologicos en cada una de las cuencas y se determinaron 12 regiones
hidrolégicamente homogéneas en el area de estudio, las cuales corresponden a regiones
gue muestran caracteristicas climatoldgicas, fisicas o hidroldgicas similares, determinando

modelos de regresion regional para cada una de las 12 regiones hidrologicas definidas, lo
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cual conlleva a que los resultados obtenidos sean mas detallados obteniendo datos de
caudales mas confiables.

Se realiz6 el analisis de regresion para los caudales medios anuales considerando 3
modelos, los cuales utilizaron el area, el area, la precipitacion y la temperatura, y los
pardmetros mas adecuados como variables explicativas, asi mismo para los caudales de
creciente se realiz6 el analisis de regresion considerando 4 modelos los cuales utilizaron
el area, el &rea y la elevacién media de la cuenca, el &rea y la pendiente media de la
cuenca, y el area, la pendiente media de la cuenca y la elevacién media de la cuenca,
como variables explicativas, lo anterior con el fin de proponer diferentes variables y

determinar cuales son las variables que mejor predicen dichos caudales.

Por medio del lenguaje de programacion R en el software R-studio, Zigaf y Eriksson (2018)
determinaron la correlacion entre las variables explicativas para definir y/o rechazar su uso
en los modelos regionales, se realizaron pruebas estadisticas con el valor P el cual
proporciona una idea de la importancia de la influencia de las variables explicativas en la
variable dependiente, se determiné el histograma de residuales donde se espera que los
residuos presenten un comportamiento normalmente distribuido, se calculé el factor de
inflacion de la varianza (VIF) que debe presentar valores entre 1 y 5 para ser aceptado
como un modelo de confianza, se calculé el coeficiente de determinacién R? el cual debe
estar lo mas cercano posible a 1, y se determiné la gréafica de dispersion residual la cual
examina la correlacion entre los residuos, con la anterior informacion estadistica se
determina cuales con las variables que mejor estiman los caudales en los modelos de

regresion propuestos.

De igual forma, se relacionaron variables explicativas morfométricas como el area, la
pendiente media de la cuenca y la elevacion media de la cuenca, con los caudales de
creciente para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios por medio de la distribucién
de probabilidad Gumbel, la cual es ampliamente utilizada en diferentes campos de la
ciencia para determinar altas temperaturas, altas velocidades del viento y en la hidrologia

para calcular flujos extremos.

Los resultados obtenidos para los caudales medios anuales permitieron concluir que la

mayoria de las regiones presentan un valor de R? superior a 0,65, lo que se traduce en
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modelos fiables, sin embargo, dos modelos tienen valores de R? bajos (0,285 y 0,292), lo
qgue significa que la variable dependiente no se explica utilizando el area o el
area/perimetro solamente como variables explicativas, por lo que se deben incluir variables
explicativas para determinar si la estimacion de los caudales mejora, ya que con solo

variables explicativas morfométricas no se generan buenos resultados de caudales.

La expresion de regresibn para los modelos de regresion regional mencionados
anteriormente tiene la forma de la ecuacién (6), donde po es el caudal medio anual
(variable dependiente), a es el intercepto, b es una constante y A es el area de la cuenca

(variable explicativa).
‘ ®w wo (6)

Cuando se incluyen variables explicativas climatologicas para estimar los caudales medios
anuales, los resultados muestran que todos los modelos tienen un valor del R? superior a
0,65, por lo que se deduce que al incluir parametros climatolégicos a los modelos
regionales mejoran las predicciones de los caudales. La expresion del modelo regional que
incluye la climatologia tiene la forma de la ecuacién (7), donde po es el caudal medio anual,
a es el intercepto, b, c y d son constantes, A es el area, pp es la precipitaciéon media anual y

Ut es la temperatura media anual.
‘ O 0d & Q (7)

Los resultados del tercer modelo regional que incluye las variables explicativas mas
adecuadas muestran que la mayor parte de las regiones necesitan solamente dos variables
explicativas correspondientes al area de la cuencay a la precipitacion, los cuales muestran
los mejores valores de R? y VIF maximo, lo cual nos indica que estas 2 variables explican
adecuadamente la generacion de caudales y permiten entender el comportamiento de la

hidrologia en el area de estudio.

Los analisis de regresién muestran que los resultados forman modelos confiables teniendo
en cuenta los altos valores de R?y los valores bajos del VIF, adicionalmente los resultados
muestran que el mejor ajuste se presenta para areas de cuencas grandes, por lo que se

concluye que algo que funciona bien a gran escala no necesariamente funciona bien en
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una escala mas pequefia, lo que nos indica que las variables explicativas seleccionadas

explican una parte de la hidrologia y no el comportamiento total de este fenémeno.

El modelo que incluye las variables mas adecuadas da como resultado el mejor ajuste de
los caudales medios anuales el cual tiene la forma de la ecuacién (8), donde g es el caudal

medio anual, a es el intercepto, b, ¢ y d son constantes.
‘ O Opi §1 QQQOGE I QQQOBEIHI QQQOLOET  (8)

Los resultados obtenidos para los modelos regionales que estiman caudales de creciente,
donde se tienen en cuenta como variables explicativas el area, el area y la pendiente, el
area y la elevacion, y el area, la pendiente y la elevacién, muestran que todos los valores
del R? estan por encima de 0,65 y que todos los valores del VIF estan por debajo de cinco,
lo cual indica que no existe colinealidad entre las variables explicativas seleccionadas. Asi
mismo se observa que los valores del VIF son iguales para los modelos con las mismas

variables explicativas, debido a que se evalla la relacion entre las mismas variables.

Se observa que el mejor modelo, segun el valor del R?, es el que incluye las tres variables
explicativas, y que los modelos funcionan mejor para predecir los caudales de creciente
para periodos de retorno cortos. La expresién que estima los caudales de creciente para
diferentes periodos de retorno tiene la forma de la ecuacion (9), donde o es el caudal

medio anual, a es el intercepto, b, ¢ y d son constantes.

1
-

: ® ©0<i QOO0 Q& QQUQNIOA QB OQ (9)

Las limitaciones del estudio de Zigaf y Eriksson (2018) se deben a errores de medicién de
los datos hidrolégicos ya que se repetia un mismo valor de caudal varias veces, lo que es
poco probable para un fenémeno aleatorio, a pesar de que los datos son recolectados,
procesados, analizados y distribuidos por el IDEAM. Otra limitacion corresponde a que los
valores de la precipitacion maxima en 24 horas y el nUmero de dias con precipitacion se
extrajeron de imagenes, lo cual aumenta la incertidumbre ya que no se obtiene el valor
exacto que se necesita incluir en los modelos. Las ventajas de los modelos desarrollados

corresponden a que son facilmente aplicables y a que necesitan datos de entrada que son
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de facil acceso, lo cual también se busca implementar con los modelos de regresion

regional que se obtengan en la presente investigacion.

Lanning (2000) plante6 como objetivo de su investigacion desarrollar ecuaciones
regionales para la estimacion de caudales medios anuales y estacionales (variables
dependientes) en las cuencas naturales de Texas, utilizando datos de caudales de 228
estaciones, los cuales provienen del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
gue contienen al menos 8 afios de datos durante los afios 1961 a 1990, lo cual se considera
un periodo corto de tiempo que no cubre la totalidad de las variaciones que se pueden

presentar en una corriente hidrica.

Las cuencas naturales se seleccionaron como aquellas que cuentan con menos del 10%
de cobertura impermeable, menos del 10% de su area de drenaje controlada por embalses,
y ningun otro factor humano que afecte el flujo, criterios que permiten conocer el
comportamiento de cuencas sin intervenciones antropicas, para determinar caudales
mediante procesos naturales. Asi mismo, se identificaron 6 variables explicativas
morfométricas y climatolégicas, correspondientes a area de drenaje de la cuenca, longitud
de la corriente, pendiente de la corriente, factor de forma de la cuenca, precipitacion media
anual, y precipitacion media estacional, variables que se centran en las caracteristicas

morfométricas de la cuenca y en el proceso de lluvia sobe el area de estudio.

En la mayoria de las ecuaciones de regresion, el area de drenaje fue la variable explicativa
mas significativa, seguida de la precipitacion estacional media anual, la cual tiene la
expresion de la ecuacion (10), donde Qy es el caudal medio anual, para primavera, verano,
otofio o invierno, a es una constante de regresion, b, c,... n son coeficientes de regresion,

y A, B,... M son caracteristicas de la cuenca.

0 pmzd 26 80 (10)

Los resultados obtenidos permitieron concluir que los modelos regionales que presentan
errores estandar mas pequefios y los coeficientes de determinacibn mas grandes dan
como resultado ecuaciones mas confiables, generando caudales mas exactos en las areas
de estudio analizadas. Las limitaciones del modelo desarrollado para su aplicabilidad en

otras regiones, corresponde a que se tienen en cuenta datos de precipitacion estacional lo
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cual es vélido en zonas que cuentan con las cuatro estaciones climaticas, por lo que dicho

modelo no se puede utilizar en regiones tropicales.

Chavez (2009) propuso como objetivo de su investigacion determinar caudales de
creciente (variable dependiente) para diferentes periodos de retorno en Perd, utilizando
informacion de precipitacion media de 7 estaciones pluviométricas, con un periodo de 20
afios de informacion (1973 a 1992), y de caudales maximos anuales de 6 estaciones
hidrométricas también con un periodo de 20 afios de informacion (1973 a 1992), lo cual se
considera que es un periodo de tiempo adecuado ya que captura diferentes variaciones

hidroldgicas en los rios de estudio.

Se delimitaron 7 cuencas hidrograficas en las cuales se determinaron caracteristicas
morfométricas tales como area, perimetro, longitud mayor del rio, ancho promedio,
pendiente media del cauce, indice de Gravelius, pendiente de la cuenca, densidad de
drenaje, longitud promedio de flujo de superficie, nUmero de orden de un cauce, coeficiente
de torrencialidad y factor de forma, que corresponden a varias de las principales
caracteristicas de las cuencas, que pueden explicar el comportamiento de la hidrologia en
el rea de estudio.

Se calcul6 la precipitacion media para cada subcuenca el cual es un parametro que se
encuentra directamente relacionado con la generacion de caudales, y se determinaron
caudales para 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios de periodo de retorno utilizando la distribucion de
probabilidad Log-Normal 3 con informacién de caudales méximos anuales de 6 estaciones

hidroldgicas.

Se determinaron modelos regionales para explicar el caudal medio anual (variable
dependiente) considerando las siguientes 4 combinaciones de variables explicativas, area,
area por precipitacion media, &rea por precipitacion media por pendiente del cauce y area
por pendiente de la cuenca, las cuales se considera que son combinaciones adecuadas

gue intentan explicar o predecir cuales son las variables que mejor predicen los caudales.

Los resultados indican que la mejor relacion es la que tiene en cuenta las variables

explicativas area por precipitacion media debido a que presenta la menor dispersion, por
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medio de una expresion que tiene la forma de la ecuacion (11), donde Qm es el caudal
medio anual, A es el &rea de la cuenca y Pn es la precipitacion media mensual.

0 Tt W 62 0 Xfw @ (11)

Para la determinacién del modelo de regresion regional de caudales maximos, se aplico la
distribucion de probabilidad Log-Normal 3, sin embargo, no se utilizan otras funciones de
distribucion de probabilidad que también pueden conducir a resultados favorables.

La funcién de distribucion de probabilidad Log-Normal 3 se aplicé al cociente de la relacion
de caudales maximos anuales entre el caudal promedio maximo anual para cada periodo
de retorno considerado, utilizando la expresion que se presenta en la ecuacion (12),
obteniendo valores adimensionales para cada periodo de retorno considerado, con los
cuales se pueden calcular el caudal para diferentes periodos de retorno en funcién del

caudal medio y del caudal maximo anual.
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De lo anterior, se concluye que la regionalizacion permite conocer el comportamiento
hidrol6gico en un punto determinado de una region, donde no se cuenta con estaciones
hidroldgicas, por medio de la transferencia de informacién de otro punto de la misma
region, la cual es facil de conseguir y facil de aplicar. Una limitacion del modelo encontrado
es que la informacién que se puede obtener se restringe a determinacion de caudales de
creciente para periodos de retorno de hasta 50 afios teniendo en cuenta que se trabajo
con 20 afios de informacién hidrométrica, lo cual limita el uso y la aplicabilidad del modelo

encontrado.

El objetivo de la investigacion realizada por Allasia y Joel (2000) es realizar una
regionalizacién hidrolégica por medio de regresion lineal en la region del rio Alto Uruguay
en el estado de Rio Grande do Sul (Brasil), tomando como variables explicativas el area
de la cuenca A, la precipitacion media anual P y el nimero de confluencias (afluentes a la

corriente) D, y como variable dependiente el caudal medio anual (Q), las cuales se
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consideran adecuadas teniendo en cuenta los parametros que se han utilizado en

diferentes investigaciones relacionadas con el tema.

Se utilizé informacion de precipitacion media anual en 30 estaciones, para las cuales se
delimitaron sus respectivas cuencas hidrograficas, posteriormente se regionalizan los
caudales utilizando ecuaciones potenciales, concluyendo que el modelo que mejor explic
el caudal medio anual es el que incluye como variables explicativas al area de la cuencay
la precipitacibn media anual, tal como se observa en la Ecuacién (13), asi como la
expresion que tiene en cuenta solo el area, tal como se muestra en la Ecuacién (14), lo
cual se considera acertado ya que estas son las variables mas utilizadas para la prediccion

de caudales en diferentes estudios que utilizan modelos de regresion regional.

Q = (2,67 * 10°%) AL0t p1.228 s
Q = 0,026 A0,989 (14)

Las anteriores ecuaciones tienen la ventaja que la informacion para calcular caudales es
facil de conseguir y utilizar en los modelos encontrados. Una limitante de la ecuacién (14)
es que esta es valida para cuencas con area mayores a 200 km?, ya que para cuencas con
areas menores se requiere incluir la variable explicativa precipitacion media anual para
generar un grado aceptable en la correlacion y de esta forma estimar caudales mas
confiables, lo cual tiene sentido pues se ha comprobado en diferentes estudios que

solamente el area no genera caudales con buenos resultados.

Asi mismo se encontré que la variable explicativa afluentes a la corriente no se incluy6
debido a la alta correlacién con el area de la cuenca, lo cual tiene sentido ya que entre mas
afluentes se tengan en una cuenca, mayor sera el aporte de caudal de cada afluente por
lo que estas 2 variables se encuentran muy relacionadas con la generacién de caudales,
sin embargo, seria interesante generar modelos que contemplen solo la variable afluentes
de la corriente para observar si los resultados describen adecuadamente el

comportamiento de la hidrologia en una determinada region.
Vargas y Diaz (1998) determinaron curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) en

Colombia con el objetivo de estimar el comportamiento de la lluvia, permitiendo conocer la

intensidad maxima de este parametro durante determinada duracion. De esta forma se
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evaluaron las principales ecuaciones propuestas para Colombia y se analizaron nuevas
ecuaciones empiricas, en conjunto y por regiones climaticas con el fin de mejorar la
confiabilidad de las predicciones. Asi mismo, Vargas y Diaz (1998) dividieron el territorio
nacional de acuerdo con la propuesta realizada por Vélez (1983), en cinco zonas,
correspondientes a Region Andina (R1), Region del Caribe (R2), Region del Pacifico (R3),
Region Orinoquia (R4), y Regidbn Amazonia (R5), realizando analisis independientes en
cada una de ellas, generando ecuaciones para las regiones R1 ecuacion (15), R2 ecuacion

(16), R3 ecuacion (17) y R4 ecuacién (18), las cuales se presentan a continuacioén.

vy
0 O—0 (15)
k)
vy
‘0 (I)—o 0 0 (16)
@) G0 00 Y (17)
(0] G0 6 0 YO 0w (18)

Las ecuaciones estiman la variable dependiente intensidad de la lluvia (1), teniendo en
cuenta variables explicativas tales como periodo de retorno (T), valor maximo anual de
precipitacion diaria (M), numero de dias con lluvia al afio (N), precipitacion media anual
(PT) y elevacion sobre el nivel del mar (ELEV), donde los parametros a, b, c, d, e, fy g son

determinados mediante andlisis de regresion.

Como conclusién del estudio realizado se determina que el nivel de confiabilidad de las
curvas sintéticas esta directamente relacionado con la cantidad de informacion disponible,
por lo que el error esperado en la Regién Orinoquia (R4) es mayor que en las regiones R1,
R2 y R3, debido a que se recopilaron solo 4 curvas IDF. Asi mismo se concluye que es
necesario aumentar el numero de estaciones en la Orinoquia y en la Amazonia, ya que en
la Amazonia no se pudo obtener una ecuacion regionalizada, lo cual se convierte en una

limitante de la investigacion elaborada.

Se decidio incluir la anterior investigacion a pesar de que no esté directamente relacionada

con modelos de regresion regional de caudales, sin embargo, los datos utilizados permiten

47



evidenciar la falta de informacién hidroclimatologica en la Amazonia y la Orinoquia

colombiana desde hace varios afos.

El objetivo de la investigacion realizada por Alvarez et. Al. (2009) consiste en identificar
zonas hidrolégicamente homogéneas en la Mixteca oaxaquefa (sur de México) y zonas
aledafias para obtener modelos regionales que predicen caudales medios anuales
(variable dependiente). El estudio se realizé en un area de 23.723 km? donde identificaron
17 cuencas y 20 variables explicativas fisiograficas y climatolégicas tales como area de la
cuenca, ancho maximo, ancho medio, coeficiente de asimetria, cobertura vegetal,
densidad de drenaje, elevacién media de la cuenca, coeficiente de Fournier, desnivel de
la cuenca, longitud de la cuenca, longitud del cauce principal, longitud de todos los cauces,
perimetro de la cuenca, pendiente del cauce principal, parametro de forma, precipitacion
media anual, suelos, tiempo de concentracién, temperatura media y velocidad, los cuales
describen varias caracteristicas de la cuenca con la finalidad de determinar cual de todas
ellas es la que mejor estima caudales medios anuales. Los datos de caudales utilizados
corresponden al periodo comprendido entre los afios 1953 y 1991 con 38 afios de
informacion que se considera adecuado ya que incluyen variaciones hidrolégicas en un

periodo de tiempo considerable.

Posteriormente se determinaron los coeficientes de determinacion entre las variables
explicativas y el caudal medio anual, donde se excluyeron las variables explicativas que
presentaron una correlacion mayor a 0,95. Adicionalmente utilizaron el software estadistico
SPSS, en donde se aplicdé los procedimientos de selecciébn paso a paso (Stepwise
selection), selecciéon hacia adelante (Fordward selection) y eliminaciéon hacia atras
(Backward elimination), para identificar y seleccionar las variables explicativas que mejor
predicen los caudales medios anuales, donde se encontré6 que las mejores variables
explicativas corresponden a la longitud del cauce principal, el area y la precipitacién media
anual, las cuales han demostrado ser las que mejor predicen caudales en otras
investigaciones consultadas, no obstante, la longitud del cauce principal no ha sido
ampliamente utilizada en los estudios consultados por lo que su aplicacion en los modelos

pueden generar resultados aceptables.

Con las variables seleccionadas aplicaron la técnica grafica de Andrews (1972), que

permite visualizar grupos homogéneos de cuencas similares, y realizaron un andlisis de
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conglomerados, el cual agrupo elementos homogéneos en funcion de la similitud entre
ellos, lo cual permiti6 identificar grupos de cuencas con iguales caracteristicas, para de

esta forma utilizar las variables explicativas seleccionadas con un mayor grado de certeza.

Como limitante encontraron que el nUmero de subcuencas es adecuado solamente en una
de estas zonas para desarrollar un modelo de regresién lineal multiple en funcién de
variables explicativas fisiogréficas y climatoldgicas, por lo que implementaron un modelo
regional por medio de la expresion que se presenta en la ecuacion (19), donde Q es el
caudal medio anual (variable dependiente), A es el area de la cuencay P es la precipitacion

media anual.

Q=0,004*A+ 0,024 * PMA - 14,632 (19)

Lo anterior conduce a que la metodologia utilizada limita el uso de la informacion
disponible, no obstante, el grupo de variables y cuencas seleccionado deberia generar una

buena estimacion de los caudales, teniendo en cuenta el filtro de la informacion ejecutado.

Otra de las limitaciones corresponde a la escaza informacién de estaciones para
comprender mejor los procesos del ciclo hidrologico, por lo que se debe ampliar la red de
monitoreo de variables hidrolégicas, lo cual permitirA conocer de manera precisa la
cantidad del agua disponible, problema que se presenta en diferentes partes del mundo y

Colombia no es una excepcion a esta situacion.

En el Articulo de Alvarez et. al. (2017) se menciona que la escasez de agua constituye uno
de los principales problemas del siglo XXI, debido al crecimiento demografico acelerado y
al estilo de vida moderno, lo cual provoca un incremento en la demanda de los recursos
hidricos, problemas de deterioro de la calidad y contaminacion del agua, lo cual es
totalmente cierto ya que el recurso hidrico de agua dulce es limitado y se debe utilizar

racionalmente.
Por lo anterior, la modelacién matematica en hidrolégica es un componente fundamental

para el manejo integral del recurso hidrico y del medio ambiente (Fattorelli y Fernandez,

2011), ya que las técnicas de regresion de polinomios y regresion no lineal son los
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procedimientos mas utilizados en la modelacién (Pedregal et al., 2009) para obtener
informacion hidrolégica en areas donde no existen datos.

La investigacion de Alvarez et. al. (2017) se realiz6 en la cuenca del rio Suchiate el cual
cuenta con una longitud de 81 km y un area de 1.287 km?, donde se generaron modelos
de regresién potenciales para la estimacion de caudales medios anuales, coeficientes de
transposicion y la intensidad media diaria de la lluvia, utilizando las variables explicativas
area (A), precipitaciobn media anual (Pnm), evapotranspiracion media anual ETPr,, intensidad
media diaria de la lluvia (Im) y caudal medio anual (Qm), mediante las expresiones que se
presentan en las ecuaciones (20), (21), (22) y (23), donde se encontraron coeficientes de
determinacion y errores porcentuales medios superiores a 0,87 e inferiores a 17,4%
respectivamente, los cuales son acertados para este tipo de verificacion y demuestran que

pueden aplicarse con fines predictivos.
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Teniendo en cuenta las anteriores expresiones que se desarrollaron para estimar caudales
medios anuales, se corrobora que las regresiones potenciales son métodos ampliamente
utilizados para tratar de entender la hidrologia en diferentes regiones del mundo, las cuales
cada vez aportan mas al conocimiento y entendimiento de los fendmenos
hidroclimatologicos con el fin de cuantificar el recurso hidrico para administrarlo
adecuadamente, ya que en varias ciudades se presenta un déficit de agua para la

poblacién y para otras actividades cotidianas.

De acuerdo con lo anterior, se resalta el aporte cientifico de los modelos de regresion
potencial los cuales son ampliamente usados en los ambitos nacional e internacional, sin
embargo, como lo menciona Ponce (1989) la eleccion entre modelos lineales y no lineales
tiene implicaciones practicas, ya que, en la naturaleza los procesos fisicos son
generalmente no lineales, no obstante, la simplicidad de los modelos lineales los convierte

en una ventaja definida pues son utiles en muchas situaciones.
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Aunque la relacién entre la variable dependiente y las variables explicativas no sea lineal,
en muchos casos la relacibn es linealizable en el sentido de que haciendo
transformaciones con logaritmos o funciones inversas en la variable dependiente y/o en
algunas de las variables explicativas, la relacion se puede convertir en lineal (Vargas,
2007).

Por lo anterior, y sin desconocer laimportancia y representatividad que poseen los modelos
de regresién no lineales, seria interesante en otra investigacion utilizar los modelos de
regresion potencial para calcular caudales medios anuales y caudales de creciente en la
Amazonia y la Orinoquia colombiana, con el fin de comparar los resultados y determinar el

modelo que mejor predice estos caudales.

En los articulos e investigaciones anteriormente mencionadas se identificaron diferentes
metodologias para el desarrollo de modelos de regresidon regional, asi como las principales
variables dependientes y explicativas mas usadas (morfométricas, fisiograficas y
climatoldgicas), por lo que esta investigacion se fundamenté en el trabajo presentado por
Vogel et al. (1999), ya que se utilizaron datos de estaciones limnigréficas y limnimétricas
ubicadas en las AHAOC, las cuales se analizaron con el fin de seleccionar las estaciones
gue se utilizaron en los modelos regionales, se delimitaron las cuencas hidrogréaficas de
las estaciones seleccionadas, se determinaron parametros morfométricos y climatolégicos
en cada una de las cuencas delimitadas, se utilizaron técnicas estadisticas para
seleccionar las variables que mejor estiman los caudales medios anuales en la AHAOC, y

se determinaron las ecuaciones regionales en el area de estudio.

Asi mismo, el desarrollo de la presente Tesis de Maestria se enfoca en los modelos de
regresion lineal maltiple, ya que se basé en el estudio realizado por Dingman y Palaia
(1999) donde se incluyeron variables hidrolégicas, morfométricas y climatoldgicas, y se
utilizo la funcion de distribucion de probabilidad Wakeby junto con técnicas estadisticas,

para la determinacion de modelos de regresion regional que estiman QC en las AHAOC.
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3 MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con los estudios presentados en el estado del arte y con los objetivos de la
presente investigacion, se utilizd registros de caudales medios diarios de estaciones
limnigraficas (LG) y limnimétricas (LM) ubicadas en las AHAOC, de donde se obtuvieron
caudales medios anuales y caudales maximos instantaneos, se delimitaron las respectivas
cuencas hidrogréficas, se establecieron variables morfométricas y climatolégicas en cada
una de las cuencas que se delimitaron, se determinaron QMA y QC para diferentes
periodos de retorno considerando la funcion de distribucién de probabilidad Wakeby, con
la cual se obtuvieron resultados se utilizé procedimientos estadisticos para determinar las
variables explicativas que mejor predicen las variables dependientes, y se desarrollaron

modelos de regresion regional para estimar QMA y QC en las AHAOC.

A continuacion, en la Figura 3-1 se presenta el flujograma de actividades ejecutadas,
mientras que los métodos y procedimientos establecidos para el desarrollo de la presente

investigacion se presentan en detalle en las siguientes secciones de este capitulo.

Identificacion y 'Detern]inacic')n de Aplicacion de la
seleccion de _parametros metodologia de
informacion climatoldgicos y |:> modelos de

hidrologica morfometricos en regresion lineal
L las AHAOC maltiple
P

Andlisis de la Delimitacion y Verificacion
informacion caracterizacion estadistica de los
hidrolégica |:> de las cuencas modelos de
seleccionada en las AHAOC regresion lineal

multiple

.

Figura 3-1 Flujograma de actividades realizadas en la presente investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1 Datos e informacion utilizada

3.1.1 Registros del IDEAM

Para determinar los modelos de regresion regional, se identificaron las estaciones
limnigraficas y limnimétricas que se encuentran dentro de las AHAOC, para lo cual se
utilizo el catalogo de estaciones del IDEAM (2018a) que se encuentra en formato shape y
en formato excel, que contienen la ubicacién y la informacion de las estaciones
hidroclimatol6gicas administradas por el IDEAM en el pais. Filtrando la informacion
obtenida, y seleccionando las estaciones limnigraficas y limnimétricas en las AHAOC, se
encontré que existen en total 319 estaciones, 112 limnigraficas y 207 limnimétricas, tal
como se presenta en la Figura 3-2 y en la Tabla 3-1.
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Figura 3-2 Ubicacion de estaciones LGy LM en las AHAOC.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3-1 Estaciones LG y LM identificadas en las AHAOC.

CATEGORIA | ABREVIATURA | CANTIDAD
Limnigréfica LG 112
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CATEGORIA | ABREVIATURA | CANTIDAD
Limnimétrica LM 207
Total 319

Fuente: Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, IDEAM (2018a).

Una vez identificadas las 319 estaciones limnigraficas y limnimétricas presentes en el area
de estudio, se solicitd la informacion correspondiente de caudales medios diarios en la
pagina de internet del IDEAM (2018a). De este niumero de estaciones solo se pudo obtener
los registros histéricos de caudales medios diarios de 205 estaciones, 88 limnigraficas y
117 limnimétricas, la cual se procesd con el fin de seleccionar las estaciones que

cumplieron con los siguientes tres criterios.

1 90% del total de datos al afio (se consideré que un determinado afio tiene informacién
completa si este contaba con minimo el 90% de los datos, es decir 11 de 12 meses de
la informacion total anual).

Minimo 15 afios de informacion diaria.

Elevacion maxima de 300 msnm.

El criterio de 90% del total de datos al afio permite que los datos utilizados registren el
comportamiento hidrol6gico a nivel interanual, como la zona de convergencia intertropical
I ZCIT la cual determina el régimen monomodal de caudales en la Amazonia y la Orinoquia
colombiana, el criterio de minimo 15 afios de informacion permite que los datos incluyan
variaciones hidrolégicas con periodos mayores a un afio como los efectos del fenémeno
ENSO determinado por sus dos fases, El Nifio (fase calida) y La Nifia (fase fria), el cual
produce eventos hidrolégicos extremos (sequias e inundaciones) afectando la oferta
hidrica del pais (IDEAM, 2010), y el criterio de 300 msnm determina homogeneidad en las
caracteristicas de las estaciones a utilizar teniendo en cuenta la topografia de la Amazonia
y la Orinoquia colombiana, ya que el comportamiento hidrolégico en zonas montafiosas y

en planicies es diferente.

Los criterios anteriormente mencionados son bastante estrictos, pero aseguran que la

informacion es confiable, representativa y generan una buena calidad de la investigacion.

De las 205 estaciones seleccionadas, 190 estaciones cumplieron con el criterio del 90%

del total de datos al afio, 108 estaciones cumplieron con el criterio de minimo 15 afios

54



de informacion diaria y 40 estaciones cumplieron con el criterio de elevacibn maxima de
300 msnm. De esta forma, se descartaron las estaciones del piedemonte, las cuales no
se consideraron en este estudio, pues tienen unas caracteristicas hidroclimatologicas
especiales que han sido tratadas en otros estudios, como por ejemplo el realizado por
Ruiz (2016).

De las 40 estaciones seleccionadas que cumplieron con los tres criterios anteriormente
mencionados, se descartaron adicionalmente las estaciones Aceitico (35257040) y
Nazareth (48017030) debido a que una se encuentra ubicada en la frontera entre Colombia
y Venezuela, y la otra se encuentra ubicada en la frontera entre Colombia y Perq, por lo
gue no fue posible determinar la informacién necesaria para la presente investigacion. Asi
mismo se descart6 la estacion Peralonso (35027180) ya que presenta un caudal medio
anual de 0,97 m%/s (menor a 1 m®) y un area de la cuenca de 3,1 km?, datos que son muy
menores en comparacion con los datos de las demas cuencas hidrograficas, ademas se
considera que, por su ubicacion geogréafica cerca del piedemonte, su inclusiéon no es

representativa para el estudio realizado.

De igual forma se descart6 la estacion Pte. Pescado (37047020) ya que presenta un caudal
medio anual de 9,63 m®s y un area de la cuenca de 970,94 km?, los cuales no son
consistentes con los demas datos de caudales y areas de las demas estaciones, debido a
que en el sitio donde se encuentra instalada la estacién Pte. Pescado, el cauce del rio se
bifurca en varios ramales, por lo que se infiere que el caudal que registra la estacion, no

corresponde con la totalidad del caudal del rio.

Por lo anterior, se cuenta con informacién de 36 estaciones, 14 limnigraficas y 22
limnimétricas que cumplen con los criterios de 90% del total de datos al afio, minimo 15
afios de informacién diaria y elevacién maxima de 300 msnm, las cuales se presentan en
el Anexo Ay en la Figura 3-3. En el Anexo M y en el Anexo O del presente documento se
presentan los valores de los caudales medios anuales y de crecientes, respectivamente,

para cada una de las 36 estaciones seleccionadas.
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Figura 3-3 Ubicacion de estaciones LG y LM seleccionadas en las AHAOC.

Fuente: Elaboracién propia.

Una limitacion encontrada durante el desarrollo de la presenta investigacion, consiste en
la fuente de los datos hidrolégicos, ya que al provenir de un sitio oficial como lo es el
IDEAM, se detectaron datos de caudales maximos repetidos, lo cual es poco probable
gue suceda, sin embargo, corresponden a los datos reportados por la entidad los cuales
son procesados y revisados para que sean utilizados por el publico.

3.1.2 Andlisis de la informacién hidroldgica seleccionada

En total se cuenta con 36 estaciones, 23 en la Orinoquia y 13 en la Amazonia, en la
Orinoquia se cuenta con registros de informacién que varian desde 36 hasta 15 afios,
mientras que en la Amazonia se cuenta con registros que van desde 40 hasta 16 afios. En
el literal a del Anexo B se presenta el niumero de afios con informacion en la Orinoquia
mientras que en el literal b del Anexo B se presenta el nimero de afios con informacion en

la Amazonia.
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Para el andlisis de la informacion obtenida del IDEAM, correspondiente a los datos de
caudales medios diarios, se realiz6 un analisis de consistencia y homogeneidad con el fin
de determinar la calidad de la informacion, detectar posibles valores que se pueden
considerar como erroneos, reducir la incertidumbre en los resultados de los modelos de
regresion regional por efecto de errores en los datos, y aumentar la confiabilidad en los

resultados de los caudales obtenidos.

Asi mismo, la inconsistencia y la no homogeneidad en los datos de las series historicas se
presentan en forma de saltos y/o tendencias, por lo que antes de realizar los modelos de
regresion regional se efectu6 el analisis de consistencia respectivo con el fin de obtener

series de datos homogéneos y confiables.

El andlisis de consistencia de la informacion hidroldgica se analiz6 desde 2 puntos de vista,
correspondientes a un analisis visual de los hidrogramas de caudales medios diarios, los
cuales permiten observar el comportamiento de las series historicas, y a un analisis

estadistico.

El andlisis visual de hidrogramas consiste en examinar la informacion histérica en
coordenadas cartesianas, graficando en el eje de las abscisas el tiempo y en el eje de las
ordenadas la variable caudal medio diario, con lo cual se observa la distribuciéon de este

parametro con respecto al tiempo, y se identifican periodos dudosos.

Verificando la informacion de caudales medios diarios, se identificé que varios datos en
diferentes estaciones se repetian con el mismo valor, lo cual puede parecer sospechoso,
ya que esta informacién proviene de lecturas de niveles en secciones transversales de rios
los cuales se encuentran influenciados por diversas variables aguas arriba del sitio de
medicion, sin embargo, es la informacién que se tiene disponible, por lo que se asume que
esta informacion es veridica, no obstante, estos datos que se repiten podrian influir en la

incertidumbre de los modelos de regresion regional generados.
La informacién analizada corresponde a los datos de las 36 estaciones que cumplieron con

los 3 criterios de seleccion anteriormente mencionados. En el Anexo B se presenta el

listado de las 36 estaciones seleccionadas, donde se muestra el nimero de afios de
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informacion de caudales medios anuales y de caudales méaximos instantaneos con que

cuenta cada una de las estaciones.

La informacion de caudales medios diarios no es continua, debido a que se rechazaron
aflos completos de informacién en algunas estaciones que no cumplieron con el criterio de

90% del total de datos al afo.

De acuerdo con el andlisis realizado mediante los hidrogramas de caudales medios diarios
de cada una de las 36 estaciones seleccionadas, se llega a la conclusién de que las series
de los datos histéricos de las 36 estaciones es consistente y homogénea ya que no se

presentan cambios significativos en la distribucién de los datos.

Es de resaltar que el comportamiento de los caudales diarios de los rios donde se
encuentran las 36 estaciones seleccionadas para el presente estudio presentan alta
variabilidad que permanece en el tiempo, es decir, se presentan caudales maximos
seguidos de caudales minimos conformando periodos ciclicos, tal como se muestra en la
Figura 3-4 donde se muestra los hidrogramas de las estaciones Bacuri (44187030) y Pto.
Cérdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Cejal (32207010) para la

Orinoquia, las cuales presentan los caudales mas altos de las estaciones seleccionadas.

Una particularidad de los rios que se encuentran en la Amazonia y la Orinoquia colombiana
es que la gran mayoria presenta un caudal base permanente, con valores que alcanzan
un maximo de hasta 3.000 m®/s, lo cual quiere decir que existe un aporte importante de
agua de origen subterraneo a las corrientes, de tal forma que en época de verano los
caudales disminuyen sin llegar a secarse por completo. En el Anexo C se muestra los

hidrogramas de las estaciones seleccionadas en la presente investigacion.
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Figura 3-4 Series histéricas de caudales medios diarios.
Fuente: Elaborado a partir de informacion del IDEAM (2018a).

Se graficaron los caudales medios anuales i QMA de las estaciones seleccionadas donde
se encontr6 que los datos son consistentes y homogéneos, ya que se encuentran
agrupados y presentan poca dispersion, tal como se muestra en la Figura 3-5 para las
estaciones que presentan los caudales medios anuales mas altos correspondientes a
Bacuri (44187030) y Pto. Cérdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y
Cejal (32207010) para la Orinoquia, las cuales presentan los caudales mas altos de las
estaciones seleccionadas. La totalidad de las gréaficas de caudales medios anuales se
presenta en el Anexo D.
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Figura 3-5 Series histéricas de caudales medios anuales.
Fuente: Elaborado a partir de informacién del IDEAM (2018a).
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En la Amazonia se encontré un caudal medio anual maximo de 13.532 m®/s en la estacién
Bacuri (44187030), mientras que en la Orinoquia se obtuvo un valor maximo de caudal
medio anual de 7.614 m%/s en la estacién Guayare (31097010), con lo cual se evidencia

gue los caudales medios anuales son mayores en la Amazonia.

Se calculo el valor promedio del caudal medio anual para la Amazonia el cual es de
3.886,25 m3/s, mientras que este valor para la Orinoquia es de 1.395,98 m?/s, lo cual

evidencia que el promedio de los caudales medios anuales es mayor en la Amazonia.

Se obtuvo un valor minimo de caudal medio anual en la Amazonia de 35 m®/s en la estacion
Morelia (44037080), mientras que en la Orinoquia se obtuvo un caudal medio anual minimo
de 15 m®s en la estaciéon Pte. Charte (35197040), donde se observa que la Orinoquia

presenta el menor caudal medio anual.

También se graficaron los caudales maximos instantaneos - QMI en el tiempo de las 36
estaciones seleccionadas, donde se encontré que la dispersion de los datos en la mayoria
de las estaciones es minima, tal como se presenta en la Figura 3-6 para las estaciones
Bacuri (44187030) y Pto. Cérdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y
Aguaverde (35267080) para la Orinoquia, las cuales presentan los caudales mas altos de
las estaciones seleccionadas, donde se evidencia la baja dispersion de los datos. En el
Anexo E se presentan las gréficas de las series historicos de los caudales méximos

anuales de las 36 estaciones consideradas en la presente investigacion.
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Figura 3-6 Series historicas de caudales maximos instantaneos.
Fuente: Elaborado a partir de informacion del IDEAM (2018a).

El maximo caudal maximo instantaneo en la Amazonia presenta un valor de 22.456 m3/s
en la estacion Bacuri (44187030), mientras que en la Orinoquia se obtuvo un valor maximo
de caudal maximo instantaneo de 15.906 m®/s en la estaciéon Guayare (31097010), con lo

cual se concluye que los caudales maximos instantaneos son mayores en la Amazonia.

Se encontr6 que para la Amazonia el caudal maximo instantaneo promedio es de 7.686
m?/s mientras que en la Orinoquia el caudal maximo instantaneo promedio es de 3.327
m?3/s, con lo cual se observa que el promedio del caudal maximo instantaneo es mayor en

la Amazonia.

El caudal maximo instantaneo minimo en la Amazonia presenta un valor de 208 m?/s en la
estaciéon Morelia (44037080), mientras que en la Orinoquia se presentan un caudal maximo
instantaneo minimo de 52 m?%s en la estacién Pte. Charte (35197040), evidenciando que

los caudales maximos instantaneos minimos se presentan en la Orinoquia.
Se calculé la desviacion estandar, valor que nos indica la dispersién de los datos la cual

se obtiene con la expresidon de la ecuacion (24), donde X; es cada valor de la serie histérica,

8 es el promedio de los datos y n es el nimero total de datos.

e - (24)

Teniendo en cuenta que la desviacion estandar ofrece informacién de la dispersion de los

datos con respecto a la media, se calculd el porcentaje de la desviacidon estandar con
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respecto a la media de los datos, y se promediaron estos valores para las estaciones de
la Amazonia y la Orinoquia colombiana, encontrando que para los caudales medios
anuales este valor es de aproximadamente 14% para la Amazonia y de 16% para la
Orinoquia, mientras que para los caudales maximos instantdneos este valor es de 14%
aproximadamente para la Amazonia y de 18% aproximadamente para la Orinoquia, lo cual
nos indica que la dispersion de los caudales medios anuales y de los caudales maximos

instantaneos es relativamente mayor en la Orinoquia.

Se calculo la curtosis la cual indica que tan apuntada o achatada se encuentra la
distribucién de los datos con respecto a un comportamiento normal (distribucién normal),
caracterizando la intensidad del pico o la curvatura relativa, donde una curtosis positiva
indica que los datos estan muy concentrados en la media, siendo una curva muy apuntada
(Distribucion Leptocurtica), una curtosis nula o igual a cero indica una distribucién normal
(Distribucion Mesocdrtica) y una curtosis negativa indica poca concentracion de los datos
en la media, presentando una forma muy achatada (Distribucion Platicartica). La curtosis
se calculd con la expresién de la ecuacién (25) donde n es el numero de datos, 8 es el

promedio de los datos y s es la desviacidén estandar.

.., EE p » ® gt p
- - p - - (25)
E pt¢ ¢¢ o i E C € 0O

001 0¢i

De acuerdo con lo anterior, se encontré que los caudales medios anuales de la mayoria
de las estaciones que se encuentran en la Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan
una curtosis negativa lo que nos indica una curva achatada, es decir se presenta una
menor concentracion de datos en torno a la media y por ende mayor dispersion
(Distribucion Platicurtica), no obstante, las estaciones que reportan los caudales medios
anuales mas bajos en la Orinoquia dieron como resultado una curtosis positiva, lo cual
indica una mayor concentracién de los datos en torno a la media y por consiguiente una

menor dispersion (Distribucion Leptocurtica).

Para los datos de caudales maximos instantaneos, se encontré que la mayoria de las
estaciones de la Orinoquia presentan una curtosis positiva lo que nos indica una curva
apuntada, es decir se presenta mayor concentracion de los datos en torno a la media y por

consiguiente una menor dispersion (Distribucion Leptocurtica), a excepcion de algunas
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estaciones que presentan caudales altos y medios donde se presenta una curtosis
negativa, es decir se presenta mayor dispersion de los datos con respecto a la media
(Distribucion Platicartica).

Los datos de caudales maximos instantdneos en la Amazonia muestran un
comportamiento de curtosis negativo para las estaciones que presentan los caudales mas
bajos (Distribucién Platicurtica), mientras que la mayoria de las estaciones que presenta
los mayores caudales presentan una curtosis positiva (Distribucion Leptocurtica), es decir

los datos tienen menos dispersion.

De acuerdo con lo anterior, se observa un comportamiento de los caudales maximos
instantaneos en la Amazonia colombiana diferente al de la Orinoquia, lo cual posiblemente

se encuentre relacionado con la cobertura de esta area hidrogréfica.

Se calculo el coeficiente de asimetria el cual nos da una medida de la asimetria de la
distribucion de los datos sobre su media, es decir indica la cantidad y la direccién del sesgo,
ya que la asimetria positiva indica una distribucién unilateral que se extiende hacia valores
mas positivos, mientras que la asimetria negativa indica una distribucion unilateral que se
extiende hacia valores mas negativos. El coeficiente de asimetria se calculdé con la
expresion de la ecuacién (26), donde n es el numero de datos, 8 es el promedio de los

datos y s es la desviacion estandar.

6 € 'Q QOIN@RIE QAR o ‘:é ot - (26)

De acuerdo con lo anterior, para los caudales medios anuales se encontré que el
coeficiente de asimetria en la Orinoquia es positivo para la mayoria de las estaciones,
especialmente las que presentan los valores mas altos y bajos de los caudales, mientras
gue las estaciones que presentan los caudales medios anuales medios presentan un
coeficiente de asimetria negativo. Por su parte, en la Amazonia se presenta para la
mayoria de las estaciones un coeficiente de asimetria positivo, lo cual indica que los datos

tienden a concentrarse con valores mayores a la media.
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Para los caudales maximos instantaneos, se encontrd que en la Amazonia y la Orinoquia
la mayoria de las estaciones presentan un coeficiente de asimetria positivo, es decir se
presenta un sesgo hacia la derecha donde se encuentran valores de caudal méaximo

instantaneo mayores a la media.

En el Anexo F se presentan los resultados de los estadisticos anteriormente mencionados
para los caudales medios anuales de las estaciones ubicadas en la Orinoquia y en la
Amazonia colombiana, en los literales a y b, respectivamente, mientras que en el Anexo G
se presentan los resultados de los estadisticos de los caudales maximos instantaneos de
las estaciones ubicadas en la Orinoquia y en la Amazonia, en los literales a y b,

respectivamente.

También se realiz6 el andlisis de los datos de caudales medios anuales y de caudales
maximos instantaneos determinando la existencia de valores atipicos, los cuales Martinez
(2005) define como observaciones extremas que se desvian significativamente de la
distribucion de los datos, los cuales pueden ser debidos a errores en la recoleccion de los
datos, a la grabacion o registro, o debido a causas naturales, asi mismo indica que la
presencia de datos atipicos causa dificultad al momento de ajustar una distribucion a los
datos, de igual forma Chow et. al. (1994) indican que la retencién o eliminacién de datos
atipicos puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos
calculados, especialmente en muestras pequefias, por lo que se implementd una
metodologia que permitié identificar estos valores atipicos, para analizarlos y definir si se

eliminan o no de las series histdricas.

Fatorelli y Fernandez (2011) mencionan que el Consejo de Recursos Hidricos de los
Estados Unidos USWRC (1981) establece un método para detectar datos dudosos altos y
bajos, por lo que las ecuaciones (27) y (28) establecen los umbrales de los valores

MAximos y minimos extremos.

@ ® Qz, 27)

v v

w 0w Qz, (28)

Donde w es el limite superior a partir del cual se identifican los datos dudosos altos, w es

el limite inferior a partir del cual se identifican los datos dudosos bajos, wes el promedio
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de los logaritmos de la muestra, incluyendo los dudosos (logaritmos decimales), , es la
desviacion estandar de los logaritmos de la muestra 'y 'Q se obtiene de la Tabla 3-2 que
se presenta a continuacién, para un nivel de significancia del 10%, cabe resaltar que N
corresponde al numero de datos de cada estacion.

Tabla 3-2 Valor de Ko para la prueba de datos outlier.

TAMARO Ko TAMARO Ko TAMARO Ko TAMARO Ko

MUESTRA (N) MUESTRA (N) MUESTRA (N) MUESTRA (N)
10 2,036 18 2,335 26 2,502 34 2,616
11 2,088 19 2,361 27 2,519 35 2,628
12 2,134 20 2,385 28 2,534 36 2,639
13 2,175 21 2,408 29 2,549 37 2,650
14 2,213 22 2,429 30 2,563 38 2,661
15 2,247 23 2,448 31 2,577 39 2,671
16 2,279 24 2,467 32 2,591 40 2,682
17 2,309 25 2,486 33 2,604

Fuente: Disefio Hidrolégico. Fatorelli y Fernandez (2011).

A continuacién, se presenta en la Figura 3-7 las gréficas de las estaciones Bacuri
(44187030) y Pto. Cérdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Cejal
(32207010) para la Orinoquia, las cuales presentan los caudales mas altos de las

estaciones seleccionadas.

En la Figura 3-8 se presentan las graficas de las estaciones Bacuri (44187030) y Pto.
Cérdoba (44187010) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Aguaverde (35267080)
para la Orinoquia las cuales presentan los caudales mas altos de las estaciones

seleccionadas.
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Figura 3-7 Identificacion de datos dudosos en los datos de caudales medios
anuales.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-8 Identificacion de datos dudosos en los datos de caudales maximos

instantaneos.

Fuente: Elaboracién propia.

Las gréficas para identificar datos atipicos de caudales medios anuales y de caudales
maximos instantdneos en las 36 estaciones seleccionadas se presentan en el Anexo H'y

en el Anexo | respectivamente.

De acuerdo con la revision de las gréficas que permiten identificar datos atipicos en los

caudales medios anuales y en los caudales maximos instantaneos, se verifico que no
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existen datos atipicos altos o bajos que se encuentran por fuera de los limites establecidos,

por lo que se concluye que los datos son consistentes y homogéneos.

3.1.3 Delimitacidon y caracterizacion de las cuencas en las AHAOC

Para cada una de las 36 cuencas delimitadas, se determiné las caracteristicas

morfométricas que se presentan a continuacion.

=A =4 =4 =4 =4 =4

Area de la cuenca, A (km?).

Perimetro de la cuenca, PER (km).

Area sobre perimetro, A/PER (km).
Elevacién media de la cuenca EMC (msnm).
Longitud del cauce principal LCP (km).

Pendiente del cauce principal PCP (m/m).

Para la delimitacion de las 36 cuencas hidrograficas, correspondientes a las estaciones

limnigraficas y limnimétricas seleccionadas, se utilizaron varias fuentes de informacion las

cuales se relacionan a continuacion:

Mapa base topogréfico del programa Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 10.0,
el cual presenta curvas de nivel cada 20 m a una escala 1:7000, aproximadamente.
Modelo Digital de Elevacion DEM de 1 segundo de arco (30 m) de Colombia, el cual se
descargd de la pagina Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer, Global Digital Elevation Map Announcement (ASTER GDEM, 2018).
Areas hidrogréficas (Figura 1-1), zonas hidrograficas (Figura 1-2) y subzonas
hidrogréficas (Figura 1-3) descargada de la pagina web del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2018).

Red de drenaje principal para Colombia descargada de la pagina web del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2018).

Curvas de nivel para Colombia descargada de la pagina web del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2018).
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Cabe resaltar que todas las cuencas fueron trazadas manualmente, utilizando los insumos
mencionados anteriormente, ya que las cuencas delimitadas automaticamente con el DEM
de 30 m, utilizando el software ArcGIS, presentan buenos resultados en zonas
montafiosas, pero en zonas planas como lo es la mayor parte de las AHAOC, se presentan
inconsistencias. La ubicacion espacial de las 36 cuencas delimitadas se presenta en la
Figura 3-9.

El perimetro de las cuencas se determin6é con el software ArcGIS, una vez fueron

delimitadas las cuencas hidrograficas de cada una de las 36 estaciones seleccionadas.

Para la determinacion de la longitud del cauce principal se utilizaron los insumos
provenientes del IGAC correspondientes a la red de drenaje principal, los cuales se
visualizaron por medio del software ArcGIS. Con esta red hidrogréfica se determing el

cauce principal de cada una de las cuencas delimitadas.

El &rea sobre el perimetro i A/PER se obtuvo de dividir el area sobre el perimetro de la
cuenca de cada una de las 36 cuencas seleccionadas.

400'000 1600000

CONVENCIONES

@ Estaciones hidrologicas
Cuencas

"/ / Zona de estudio

T T
400000 800000 1200000 1600000 2000000

Figura 3-9 Cuencas hidrograficas para regionalizacién hidrolégica en las AHAOC.

Fuente: Elaboracién propia.
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La elevacion media de la cuenca i EMC se obtuvo utilizando el software ArcGIS y un
modelo digital de elevacion - DEM de 30 m, con los cuales se calcularon las curvas
hipsométricas que representan el area de la cuenca que se encuentra sobre una cota
establecida. Esta curva se obtiene graficando en las abscisas los valores del area o el
porcentaje del area de la cuenca, mientras que en las ordenadas se grafican los valores

de las diferentes elevaciones de la cuenca.

Para este ejercicio, cada cuenca se dividié en 20 partes utilizando el software ArcGIS, en
cada una de las 20 partes se determind la cota maxima y minima de las cuencas
obteniendo el rango de elevaciones, se calculé la elevacion promedio de cada parte, se
multiplico el &rea de cada parte de la cuenca por el valor promedio de la elevacion, se
realizé la sumatoria de estos productos, y finalmente se dividio el resultado de la sumatoria
entre el 4rea total de la cuenca, tal como se muestra en la expresion de la ecuacion (29),
donde a; es el area de cada una de las 20 partes en que se dividi6 el area de la cuenca, E
es la elevacion promedio de cada una de las 20 partes en que se dividi6 el area de la
cuencay A es el area total de la cuenca.

B ®wz©
008 —— (29)

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion de la elevacion de los
terrenos de la cuenca, la cual relaciona el valor de las cotas del terreno con las superficies

correspondientes a dichos intervalos de cotas (Baez, 2018).

La forma de la curva hipsométrica de las cuencas determina la fase en que se encuentra

una cuenca, las cuales se clasifican en 3 categorias tal como se muestra en la Figura 3-10.
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Figura 3-10 Tipos de curvas hipsométricas.

Fuente: Analisis of erosional topography. Strahler (1952).

A continuacién, se presenta en la Figura 3-11 las curvas hipsométricas de las cuencas
donde se encuentran las estaciones Bacuri (44187030) ubicada en la Amazonia, y Guayare
(31097010) ubicada en la Orinoquia, las cuales se clasifican como cuencas tipo C
correspondiente a cuencas sedimentarias que se encuentran en su fase de vejez. Asi
mismo, se presentan las curvas hipsométricas de las cuencas donde se encuentran las
estaciones Sta. Rita (33077010) ubicada en la Orinoquia e Itarca (44037100) ubicada en
la Amazonia las cuales se clasifican en la categoria B correspondientes a cuencas en

equilibrio que se encuentran en etapa de madurez.

En estas curvas se observa que las cuencas que presentan los caudales mas altos tienen
en su parte inicial una pendiente alta y en su parte final una pendiente muy baja, lo cual es
una caracteristica de este tipo de cuencas por su ubicacion geografica, debido a la

topografia existente en la Amazonia y la Orinoquia colombiana.
De acuerdo con las gréficas de las curvas hipsométricas de las 36 cuencas delimitadas,
se concluye que la mayoria de las cuencas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana

pertenecen a la categoria C, es decir, son cuencas sedimentarias.

La totalidad de las curvas hipsométricas de las estaciones seleccionadas se presenta en

el Anexo J.
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Figura 3-11 Curvas hipsométricas en las AHAOC tipo By C.

Fuente: Elaboracién propia.
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La pendiente del cauce principal i PCP se determiné utilizando el software ArcGIS, un

modelo digital de elevacion DEM de 30 m y la longitud del cauce principal. Las pendientes

de los cauces que se obtuvieron en la presente investigacion son diversos debido a la

topografia del area de estudio y a la ubicacion de las estaciones, ya que la pendiente varia

si el cauce esta cerca del piedemonte donde se presentan altas pendientes, o si el cauce

se encuentra en la llanura donde se presentan muy bajas pendientes, tal como se muestra

a continuacion en la Figura 3-12 para las estaciones Bacuri (44187030) y Mita Automatica
(42077020) para la Amazonia, y Guayare (31097010) y Pto. Inirida (31097020) para la
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Figura 3-12 Perfil del cauce principal.

Fuente: Elaboracién propia.

Las caracteristicas morfométricas de las 36 cuencas delimitadas, se presenta en el Anexo

My en el Anexo O del presente documento.

Se calculo el rendimiento hidrico en la Amazonia y al Orinoquia colombiana con las 36
estaciones seleccionadas, el cual presenta valores maximos de 137,31 (I/s)/km? en la
Amazonia y de 128,49 (I/s)/km?, los cuales son similares, tal como se muestra en al Figura
3-13, donde se observa que en general el rendimiento hidrico para una misma area es

mayor en la Amazonia.

De igual forma en la Tabla 3-3 se muestran los valores maximos, medios y minimos del

rendimiento hidrico calculado en la Amazonia y la Orinoquia colombiana.
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Figura 3-13 Rendimiento hidrico en las AHAOC.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3-3 Rendimientos hidricos maximos, medios y minimos en las AHAOC.

Rendimiento hidrico Rendimiento hidrico Dif .
((/s) / km? IDEAM (2018c) iferencia en
P N e - . - > porcentaje (%)
Area hidrografica | Maximo | Medio | Minimo ((1/s) / km?=)
Amazonia 137,31 | 81,00 55,02 67,52 16,64%
Orinoquia 128,49 57,98 28,41 48,75 15,92%

Fuente: Elaboracioén propia.

Comparando estos valores con los reportados por el IDEAM en el ENA 2018, se encuentra
gue el rendimiento hidrico promedio calculado es ligeramente mayor en aproximadamente
16%. Lo anterior se puede deber a que el IDEAM cuenta con mas informacion de
estaciones hidroloégicas que permiten calcular estos valores con mayor precision vy

exactitud.

3.1.4 Determinacion de parametros climatolégicos en las AHAOC

Se obtuvo del IDEAM (2018b) mapas en formato raster con informaciéon de paradmetros

climatolégicos (variables explicativas), las cuales se muestran a continuacion:

Precipitaciébn media mensual multianual, PMMM (mm).

Precipitacién durante los meses mas lluviosos de abril a agosto, PABRAGO (mm).
Precipitacion méaxima en 24 horas, PM24H (mm).

NUmero de dias con lluvia, NDL (nimero de dias).

Temperatura media mensual multianual, TMMM (°C).

Evaporacion media mensual multianual, EMMM (mm).

Evapotranspiracion media mensual multianual, ETMMM (mm).

Brillo solar, BS (horas sol al dia).

Humedad relativa, HR (%).

=A =4 =4 =4 4 4 -4 -4 -4

Teniendo en cuenta que la informacién climatolégica fue obtenida del IDEAM, institucién
publica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental, que genera
conocimiento, produce informacion confiable, consistente y oportuna, sobre el estado y las
dindmicas de los recursos naturales y del medio ambiente, que facilita la definicién y
ajustes de las politicas ambientales y la toma de decisiones por parte de los sectores

publico, privado y la ciudadania en general (IDEAM, 2019), se asume que la informacion
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de paradmetros hidroclimatolégicos es correcta, por lo que no se realiza ninguna verificacion
de esta. Asi mismo, y considerando que el objetivo de esta investigacion es producir
modelos que utilicen informacién disponible y facilmente accesible, se asume que la
informacion producida por el IDEAM cumple con este requisito, ya que es la entidad estatal

encargada del suministro de informacion hidroclimatoldgica, entre otras funciones.

Con la informacion climatolégica anteriormente mencionada, y el area de las cuencas
seleccionadas, se determind el valor de cada variable climatolégica en cada una de las 36
cuencas delimitadas, las cuales son una parte del insumo para los modelos de regresién

regionales en las AHAOC.

Se presenta como ejemplo, la determinacién de la variable explicativa precipitacion media
mensual multianual (PMMM), para cada una de las 36 cuencas seleccionadas en la
presente investigacion. Cabe resaltar que este mismo procedimiento se realizé para todas
y cada una de las demas variables explicativas climatolégicas que se tuvieron en cuenta
en la presente investigacion, como son precipitacion durante los meses mas lluviosos de
abril a agosto, precipitacion maxima en 24 horas, numero de dias con lluvia, temperatura
media mensual multianual, evaporacion media mensual multianual, evapotranspiracion

media mensual multianual, brillo solar y humedad relativa.
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Figura 3-14 Variable explicativa precipitacion media mensual multianual (mm) por

cuenca.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2 Modelos de regresion lineal simple

Las técnicas de regresion se encuentran en funcion del tipo de variables y de la forma en
que estas variables se relacionan entre si. La regresion lineal supone que la relacion entre
dos variables tiene una forma lineal (o es linealizable mediante alguna transformacion de

las variables).

Asi mismo, la regresion lineal simple, informa sobre la magnitud de la correlacion, el
incremento marginal y el valor de una de ellas cuando la otra es cero, entre otras. Novales
(2010), expresa que el modelo de regresion lineal presenta supuestos, los cuales se listan

a continuacion.

Linealidad en las variables.

Linealidad en los parametros.

Esperanza matemética nula.

Varianza constante del término de error (Homocedasticidad).
Ausencia de autocorrelacion.

Estabilidad temporal.

Causalidad unidireccional.

Variables explicativas deterministas.

La ecuacion general de un modelo de regresion lineal tiene la expresion que se presenta

en la ecuacion (30), donde se considera una sola variable explicativa X (Novales, 2010).
W 0 W (30)

Montero (2016) menciona que la correlacién en una regresion lineal es una medida de la
similitud de la variabilidad de dos magnitudes estocasticas (denominadas variables), que
la ventaja de la correlacibn como medida de asociacion es la sencillez de calculo y su
inconveniente es que esta suele ser insuficiente para entender fenbmenos complejos en
la que influyen méas de dos variables, como por ejemplo la estimacion de caudales, donde
generalmente el area de la cuenca no es suficiente para predecir adecuadamente los

caudales, por lo que se utiliza la regresion lineal multiple.
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3.3 Modelos de regresion lineal multiple

La regresion lineal multiple supone que mas de una variable influye o esta correlacionada
con el valor de otras variables, donde se espera que los sucesos tengan la forma que se

muestra a continuacion:
o= G + QRO Qo E + Gixnd 00 (31)

Donde y es la variable dependiente, x son las variables explicativas, u los residuos y b los
coeficientes de cada variable explicativa (Montero, 2016).

Por ejemplo, en la determinacion de caudales puede influir ademas del area de la cuenca
hidrogréfica, otras variables explicativas como precipitacion, evaporacién, ancho del
cauce, elevacion media de la cuenca, entre otras variables climatolégicas y morfométricas,

gue pueden mejorar las estimaciones de la variable dependiente (caudal).

Cuando se utiliza el modelo de regresion lineal mdaltiple para obtener informacién
hidroldgica en sitios que no estan instrumentados, el problema es seleccionar el grupo de
variables explicativas x que conviene usar en el modelo, lo cual implica dos obijetivos

contrapuestos (Montgomery et al., 2002):

a. Que el modelo incluya tantas variables explicativas x como sea posible, para que el
contenido de informacién en ellos pueda influir favorablemente en la estimacion de la
variable dependiente y.

b. Que el modelo incorpore el menor numero posible de variables explicativas x porque
la varianza de la estimacién de la variable dependiente y, aumenta con el nimero de

éstos.

Para encontrar un modelo que cumpla ambos objetivos se utilizan diferentes algoritmos
que conducen a resultados diferentes debido a la presencia de valores atipicos y a la

correlacion entre las variables explicativas (McCuen, 1998 y Montgomery et al., 2002).

De esta forma, las técnicas de regresion de polinomios y regresiones no lineales son los

procedimientos mas utilizados en la modelacion (Pedregal et al., 2009) para la obtencién
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de informacion climética en areas donde no existen datos de estaciones climatolégicas
(Serrano et al., 2003), donde se requiere la medicion y comparacién de su desempefio a
través de diferentes criterios de medida del error (Zufiga y Jordan, 2005).

3.3.1 Ajuste de modelos usando el coeficiente de determinacién

R?y R? ajustado

En la literatura existen numerosas medidas de bondad del ajuste, la mas popular es el
coeficiente de determinacion que se designa por R? el cual representa la proporcion de
variacién explicada por la regresion y mide el grado de asociacion lineal entre la variable
dependiente y la variable explicativa, por medio de la expresién que se presenta la

ecuacion (32).

B W W

B o a (32)
Donde n es el nimero de observaciones, X; es el valor observado, ® es el valor estimado
y afes la media de los valores observados. Los valores extremos del coeficiente de
determinacién R? son 0 cuando la varianza explicada es cero, y 1 cuando la varianza
residual es cero, es decir, cuando el ajuste es perfecto, por lo tanto, R? toma valores entre

cero y uno, tal como se muestra en la ecuacion (33).
m 'Y p (33)

Por su parte el coeficiente de determinaciéon ajustado, que se designa por R?*, es una
medida de bondad que considera el nUmero de variables existentes en el modelo, ya que
a medida que se incorporan mas variables, el coeficiente de determinacién R? tiende a
sobreestimar las predicciones del modelo, aunque las variables no sean significativas, por
lo que el coeficiente de determinacion ajustado R?* corrige esta interpretacion el cual se

define con la expresion que se presenta en la ecuacion (34) (Melillanca, 2018).

Y' op p Y ——— (34)
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Donde R? es el coeficiente de determinacion, n es el tamafio de la muestra y p es la

cantidad de variables en el modelo.

3.3.2 Valor p

La importancia del valor p viene dada porque proporciona un resultado mas informativo
que el que proporciona el propio resultado de la regresién, ya que informa si aceptamos o
no la hipotesis nula ya sea con gran holgura, o sin ella (Botella et al, 2014), que en este
caso corresponde al coeficiente b, de la ecuacién (35), examinando si dicho coeficiente
podria ser igual a 0, ya que el valor P se define como la probabilidad de obtener un
resultado tan extremo como el estadistico de prueba observado cuando la hip6tesis nula
es verdadera (Vega, 2015). Mueses (2008) afirma que la hipétesis nula sirve para refutar
0 negar lo que afirma la hip6tesis de investigacion o hipétesis de trabajo.

"0 DO T
oD T (35)
En la Figura 3-15 se observa que en cada lado de la curva de la distribucién normal, hay
dos pequefias colas, las cuales son definidas como regién de rechazo, en donde se acepta
la hipétesis alterna H; (hipétesis de trabajo) y se rechaza la hipétesis nula Ho (Mueses,

2008).

Region de
Aceptacion
Pa<X<bh

Region de
Rechazo
alpha = 0.025

Regioén de
Rechazo
alpha = 0.025

a M b

\ Aréas donde el /

valor de p<a
Figura 3-15 Region de rechazo y aceptacion de la hip6tesis nula en la distribucion

normal para dos colas.

Fuente: Diferencias entre el Nivel de Significancia alfa y el Valor P. Mueses, 2008.
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El valor P da una idea de la importancia de la influencia de la variable explicativa en la
variable dependiente, es decir la relacion entre las dos, donde un valor bajo significa una
mejor relacion entre las variables explicativas y la variable dependiente. El valor P se
incorpora en programas estadisticos, como por ejemplo el software R, el cual se utiliz6 en
la presente investigacion, donde se reporta el valor P en rangos de valores a los cuales se
les asigna una convencion establecida por medio de asteriscos para una mejor
visualizacién de los resultados, desde 3 asteriscos hasta 1 asterisco, y luego un punto, la
cual a mayor numero de asteriscos, mejor es la aproximacion ya que el valor P es mucho

menor, tal como se presenta en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Rango de valores de P en el programa R

0-0,001|0,001-0,01/0,01-0,05/0,05-0,1

*k%k *% * 1'|'

Fuente: R Development Core Team. 2014

3.3.3 Factor de inflacion de la varianza

La multicolinealidad se produce cuando dos 0 mas variables explicativas se encuentran
relacionadas una con la otra, de tal forma que el modelo no puede evaluar de forma fiable
la contribucion independiente de cada una de ellas (Kelmansky, 2009), ya que la
multicolinealidad reduce el poder predictivo de un modelo, por lo que para realizar el
diagndstico de la multicolinealidad se calcula factor de inflacién de la varianza (VIF), el cual
mide qué tanto del coeficiente de regresion de una variable es determinado por las otras
variables independientes del modelo (Katz, 2011), es decir, se obtiene una medida de
cuanto esta contribuyendo una variable al error estandar en la regresion. Cuando se
encuentra multicolinealidad entre las variables explicativas, se puede omitir la variable
menos importante (la que presenta mas valores faltantes o la que es menos satisfactoria
para el andlisis), o crear nuevas combinaciones de variables explicativas (Garces y Jaimes,
2015). En la ecuacion (36), se presenta la expresion para calcular el factor de inflacion de

desviacion.

00— (36)
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Asi mismo, los limites de referencia que se suelen emplear, segiin Amat (2016), y que se

utilizaron en la presente investigacion, se presentan a continuacion.

1 VIF =<1: Ausencia total de colinealidad.
1 1< VIF<5: Laregresion puede verse afectada por cierta colinealidad.
1 5 < VIF < 10: Existe colinealidad.

3.3.4 Evaluacion de errores e incertidumbre

Tal como lo menciona Gamarra (2018), la incertidumbre en los datos es causados por

errores aleatorios y sistematicos, como los que se presentan a continuacion:

1 Error aleatorio: Se presenta debido a la inexactitud en las mediciones en campo, mala
lectura, mal funcionamiento del instrumento de medicién o transcripciones erroneas.

1 Errores sistematicos: Estos errores ocasionan que los datos pueden aumentar o
disminuir sistematicamente, debido a causas naturales como derrumbes, avalanchas,
erosion o sedimentacion de la seccién transversal donde se encuentra la estacion de
aforo), o a causas artificiales como déficit en la toma de datos, cambio en la ubicacion
de la estacion de aforo, construccién de estructuras hidraulicas, tala de arboles, cambio

climatico, etc.

De acuerdo con lo anterior, en la informacion obtenida por el IDEAM se pudo haber
presentado errores aleatorios en las lecturas o en la transcripcion de la informacion de los
limnimétros y los limnigrafos, asi mismo, se pudo haber presentado errores sistematicos
debido a fend6menos naturales tales como derrumbes, avalanchas, deforestacién, cambio
en la seccion transversal donde se toman las lecturas de niveles de las corrientes, lo cual
se puede ver reflejado en los residuales de los modelos desarrollados en la presente

investigacion.

Por lo anterior, se puede mejorar el procedimiento de medicién, pero no se puede eliminar
el error, ya que no se puede esperar un valor verdadero, por ejemplo, el valor obtenido en
las estaciones hidroclimatologicas solo es una aproximacion de la realidad, lo cual aplica

para varias de las magnitudes fisicas medibles en la naturaleza.
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De acuerdo con lo anterior, el procesamiento de los datos de las estaciones
hidrometeorolégicas es realizado por el IDEAM, sin embargo, en los datos de acceso
publico se evidencian algunos errores como datos repetidos, los cuales pueden influir en

la prediccién de los modelos.

De esta forma, como se menciond anteriormente, se realizd el respectivo analisis de
consistencia y homogeneidad con el fin de verificar la informacién de entrada a los modelos

de regresion regional.

Diaz (2005) indica que la evaluacion de los errores en los modelos de regresién regionales
se puede realizar por medio de la determinacion de los residuales, el cual representa la
diferencia entre el valor observado y; y el valor estimado por la linea de regresion w, es

decir, u = yi - @ el cual se puede considerar como el error aleatorio e; observado.

El analisis de residuales permite verificar si las suposiciones del modelo de regresion se
cumplen, ya que permiten detectar si la relacion entre las variables X y es lineal, si hay
normalidad en los errores, si hay valores anormales en la distribucion de errores, si hay
varianza constante, y si existe independencia de los errores. Los anteriores andlisis se

pueden llevar a cabo graficamente y en forma analitica (Diaz, 2005).

Uno de los supuestos del modelo es que los errores o residuos, se distribuyen alrededor
de la recta de regresion, en forma normal, con una media de cero, lo cual se verifica con
una grafica Q-Q, donde se evidencia graficamente si los residuos presentan esta

caracteristica de normalidad.

Asi mismo, se calcul6 el error estandar de los residuos (Residual Standar Error, RSE), el
cual estima la desviacion promedio de cualquier punto considerado por el modelo respecto
de la verdadera recta de regresion poblacional, el cual tiene las mismas unidades que la
variable dependiente. De igual forma el valor del RSE se dividi6 entre el valor medio de los

caudales para obtener una medida en % de la desviacion de los datos.

De acuerdo con lo anterior, en el programa R mediante codigos se realizan gréaficas de

residuales, con el fin de evidenciar que tanto se ajustan los modelos de regresion regional,
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asi mismo con el codigo en R, se determina el valor del error residual estdndar. Las gréficas

que se generan en R corresponden a:

Gréfica de residuales vs. los valores estimados (FITS).
Grafica Scale 1 Location, donde se grafica la raiz cuadrada de los residuales
estandarizados vs. los valores estimados.

9 Gréfica de residuales estandarizados (cuantiles teéricos QQ), los cuales determinan si
se cumple la suposicién de que los residuales son normalmente distribuidos.

i Grafica de la medida de Cook, la cual es una forma habitual de medir la influencia de

un punto sobre el modelo de regresion.

La incertidumbre se presenta en gran variedad de fuentes, tales como error de entrada,
precision de calibracién, sensibilidad e incertidumbre de pardmetros, para lo cual se evalu6é
la incertidumbre de los datos de entrada al modelo, correspondiente a los datos de
caudales medios diarios.

Adicionalmente se debe considerar otras fuentes de error durante el proceso de generacion
de los modelos de regresién regional, tal como la incertidumbre relacionada con la
informacién climatolégica ya que esta fue obtenida a partir de mapas en formato raster,
gue, al ser procesada para obtener datos en zonas establecidas, se genera una
propagacion del error, lo cual se debe tener en cuenta en los resultados de los modelos

obtenidos mediante los intervalos de confianza.

En cuanto a la incertidumbre de los pardmetros morfométricos, esta se encuentra
relacionada con las fuentes que se utilizaron para obtener estos paradmetros, que como en
el caso de la climatologia, al provenir de una fuente oficial como el IGAC, se espera que
tenga un alto nivel de certeza, asi mismo, se debe considerar la precision de 30 m del
Modelo Digital de Elevacion - DEM utilizado para delimitar estos parametros, que como se
menciond anteriormente, pueden influir en los residuales obtenidos con los modelos de

regresion regional desarrollados.

Por su parte, los intervalos de confianza dan una estimacion de donde se espera encontrar
el valor del parametro con una elevada probabilidad, lo cual consiste en determinar un

rango de valores o intervalo en el que, con una determinada probabilidad, sus limites
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contendran el valor del parametro poblacional que se busca, donde se denomina nivel de
significancia a la probabilidad de errar en esta afirmacion, lo cual generalmente se estable
con un 95% de certeza.

3.3.5 Aplicacion de la metodologia de modelos de regresién

regional lineal multiple

Con las variables explicativas climatolégicas y morfométricas en cada una de las cuencas
anteriormente mencionadas, se construye una matriz en Excel la cual se ingresa al
programa R (R Development Core Team, 2014), para determinar estadisticamente cuales
son las variables que mejor describen la prediccion de QMA y QC. Mediante un cédigo en
R se investigdb la colinealidad entre las variables explicativas climatolégicas y
morfométricas (tanto grafica como numéricamente), posteriormente se calculan los
interceptos, el error estandar, el rango de variacion de los residuales, y los valores del
coeficiente de determinacion R? y R? ajustado, posteriormente se grafican los residuales,
se estima el valor del factor de inflacion de la varianza (VIF), se calculan 4 test de
normalidad (Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darling), y

se calcula la correlacion entre los residuales observados y los esperados.

A continuacion se describen los 4 test de normalidad (Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov,
Cramer-von Mises y Anderson-Darling) que se utilizan en el programa R, los cuales indican
si se debe rechazar o no la hip6tesis nula si existe una diferencia suficiente entre las
frecuencias observadas y las esperadas, aclarando que no existe una hipotesis alternativa
dado que pueden ser muchas distribuciones diferentes las que podran ser la adecuada,
por lo que una sola prueba de bondad de ajuste no debe usarse por si misma para aceptar

la afirmacion de la hipétesis nula (Hernandez, 1995).

Segun Gonzalez (2006), la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks mide el grado de ajuste
a una recta de las observaciones de la muestra representadas en un grafico de
probabilidad normal, de forma que la hip6tesis nula de normalidad se rechaza cuando el
ajuste es malo, situacién que corresponde a valores pequefios del estadistico de contraste,
el cual es el mas adecuado cuando el tamafio de muestra es pequefio (no superior a 50) y

tampoco requiere que los parametros de la distribucién estén especificados.
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Garcia et al (2010) menciona que el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, para una
muestra es un procedimiento de bondad de ajuste que permite medir el grado de
concordancia existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una distribucion
tedrica especifica, ya que su objetivo es sefialar si los datos provienen de una poblacién
que tiene la distribucion tedrica especificada, es decir, contrasta si las observaciones

podrian razonablemente proceder de la distribucion especificada.

De acuerdo con Mantilla (2015), el estimador Cramer-von Mises acepta o rechaza la
hipétesis nula HO que indica que los datos provienen de una distribucién conocida X,

mediante la comparacién de la funcién de distribucion empirica de los datos.

El test de normalidad de Anderson-Darling es considerado el mas potente para probar
normalidad en una muestra aleatoria, independiente e idénticamente distribuida
(Hernandez, 1995).

Se utilizo la funcién de distribucion Wakeby para calcular los caudales para los periodos
de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, que de acuerdo con Villarreal (2018) es la que mejor
se ajusta para los caudales de creciente en las cuencas consideradas, asi mismo, Campos
(2001) menciona que se dispone de muchas distribuciones de probabilidad y varios
métodos de ajuste, sin embargo, se ha demostrado que algunas distribuciones usadas
tradicionalmente modelan inadecuadamente los caudales maximos de ciertos registros,
sobre todo aquéllas que cuentan con dos y tres parametros, por lo que Houghton (1978)
propone la distribuciébn Wakeby con cinco parametros para minimizar dichas deficiencias
dada su flexibilidad.

Dorado et. al. (2006) indica que en su investigacion se emplearon los modelos de
distribucién de probabilidad teérica de Gumbel, Normal, Log Normal y Wakeby, con el fin
de compararlos mediante la aplicacion de pruebas de bondad de ajuste, como el Error
Estandar de Ajuste (EEA) y el Coeficiente de Correlacién Graficada (CCG), para
determinar el modelo que mejor se ajusta a los registros de precipitacion, donde se
encontré que la distribucion de mejor ajuste correspondio a la distribucion Wakeby, puesto

gue se ajusto en 16 de las 18 estaciones de estudio, seguida por la distribucion Gumbel.

Alvarez (2009) menciona que en un estudio realizado en Israel se analizaron los caudales
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maximos anuales de 68 cuencas, encontrando que, de un total de 8 distribuciones, la
funcibn Generalizada Pareto, que es un caso particular de la funcién de distribucién
Wakeby de 5 pardmetros, es la que mejor describe las series temporales de caudales

maximos anuales.

De igual forma Alvarez (2000) indica en su estudio que las propiedades de la funcion de
distribuciéon Wakeby la hacen apropiada para su aplicacion en las ciencias ambientales, ya
gue, con los valores apropiados de los 5 pardmetros, se puede simular o imitar la forma de
muchas funciones de distribucion asimétricas, entre las que se encuentran la GEV, LN y
P3, por lo que al presentar 5 parametros, muchos mas de los que presentan las funciones
de distribucién de probabilidad mas comunes, ésta puede ser Gtil en el modelado de series
artificiales para uso en estudios de robustez, presenta un limite superior limitado, lo cual
resulta razonable para una amplia gama de series de datos hidrometeoroldgicos y la forma
explicita de la funcién de distribucién hace de ella una herramienta facil para el simulado

de muestras aleatorias.

Por lo anterior, se considera que la funcion de distribucion de frecuencia Wakeby genera
resultados 6ptimos teniendo en cuenta los resultados obtenidos en estudios anteriores, por
lo cual se decide implementar esta funcién para calcular los caudales de creciente para
10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno en la presente investigacion, sin desconocer
el hecho de que existen otras funciones de distribucion de probabilidad ampliamente

utilizadas.

La funcién de distribucion Wakeby (Campos, 2001) de 5 parametros, se define mejor en
su forma inversa mediante la ecuacion (37), donde x es el caudal maximo asociado a un
periodo de retorno [ Tr=1/ (1 - F) ], F es la probabilidad de no excedencia, a, b, c y d son
pardmetros de ajuste positivos, d y e son los pardmetros de forma y localizacién de la cola
derecha de la distribucion Wakeby (Houghton 1978).

W wp O wp O Q (37)
En el Anexo N se muestra los valores de los 5 parametros de la funcion de distribucion

Wakeby que se utilizaron para calcular los QC para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de

retorno, mientras que en el Anexo O se presenta los valores de los QC que alimentaron el
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codigo en R, donde los caudales para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno

corresponden a:

Q10: Caudal para un periodo de retorno de 10 afios.
Q20: Caudal para un periodo de retorno de 20 afios.
Qso: Caudal para un periodo de retorno de 50 afios.

Q1o00: Caudal para un periodo de retorno de 100 afios.

Se determinaron modelos de regresion regional de QMA y QC que tuvieron en cuenta
solamente el area de la cuenca y modelos de regresion regional de QMA y QC que
incluyeron caracteristicas climatologicas y morfometricas del area de estudio. Los modelos
desarrollados utilizaron la informacidn de las estaciones hidroclimatolégicas seleccionadas
estableciendo 3 areas de estudio correspondientes a la Amazonia y la Orinoquia en
conjunto (36 estaciones), la Amazonia (13 estaciones) y la Orinoquia (23 estaciones),

donde se tienen en cuenta las caracteristicas climatol6gicas y morfometricas de cada area.

Teniendo en cuenta que inicialmente se realizaron modelos de regresion regional para los
caudales medios anuales y de creciente que solo tienen en cuenta el area de las cuencas,
y que las investigaciones del estado del arte reportan que las variables explicativas que
mejor estiman los caudales son la precipitacién y la temperatura para los caudales medios
anuales, y la elevacion media de la cuenca y la pendiente media de la cuenca para los
caudales de creciente, se desarrollaron modelos con estas variables verificando los

estadisticos resultantes.

Posteriormente se adicionaron, reemplazaron y combinaron las demas variables
explicativas climatolégicas y morfométricas determinando los estadisticos respectivos, los
cuales se compararon entre si para establecer si mejoraron los resultados de los mismos,
con el fin de determinar el conjunto de variables explicativas definitivas que mejor estiman
los QMA y los QC en las AHAOC.

En la Tabla 3-5 y en la Figura 3-16, se presentan las estaciones hidrologicas que se

tuvieron en cuenta en cada una de las 3 areas consideradas en este estudio.

Tabla 3-5 Estaciones hidrol6gicas por zona.
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ID | CODIGO ESTACION REGION ID | CODIGO ESTACION REGION
1 135267080 Aguaverde Orinoquia | 2 44187030 Bacuri Amazonia
3 | 32157060 | Barranco Murciélago | Orinoquia | 9 |42067010 Cerros Los Amazonia
4 | 35017040 Barro El Orinoquia |10[47077010| Chorrerala |Amazonia
5 | 35057010 Cable El Orinoquia |15 |44037100 Itarca Amazonia
6 | 35107030 Cabuyaro Orinoquia |18|44157030| Maria Manteca | Amazonia
7 135127020 Camp Yucao Orinoquia |19|44157010| Mercedes Las | Amazonia
8 132207010 Cejal Orinoquia |20 |42077020 | Miti Automatica | Amazonia
1136027050 Cravo Norte Orinoquia |21 | 44037080 Morelia Amazonia
1235217020 Estacién La Orinoquia |26 47017160 Pte. Texas Amazonia
13]31097010 Guayare Orinoquia |28|44187010| Pto Cérdoba | Amazonia
14135117010 Humapo Orinoquia | 3144137080 | Pto Las Brisas | Amazonia
16 | 32037030 Macarena La Orinoquia |34 [42077010| San Antonio | Amazonia
17135197180 Mani Orinoquia | 3544167020 Sta. Isabel Amazonia
22135217060 Playé6n El Orinoquia
23135107010 Pte. Cabuyarito Orinoquia
24135227090 Pte. Carretera Orinoquia
25135197040 Pte. Charte Orinoquia
27132107010 Pto Arturo Orinoquia
29135127010 Pto Gaitan Orinoquia
3031097020 Pto Inirida Orinoquia
3232077080 Pto Rico Orinoquia
3332157040 Pueblo Nuevo Orinoquia
3633077010 Sta. Rita Orinoquia

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-16 Ubicacion de estaciones hidroldgicas por zona considerada.

Fuente: Elaboracién propia.
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4 ANALISIS DE RESULTAD OS

Se realizo un analisis grafico de las series histéricas de caudales medios diarios (Anexo
C), donde se encontrd que los rios de la Amazonia y la Orinoquia colombiana presentan
un caudal base definido, el cual presuntamente se debe al gran aporte de agua subterranea
de las areas hidrogréficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, el cual no permite

gue los rios se sequen incluso en épocas de fuertes veranos.

Este aporte de agua subterranea puede afectar el comportamiento de los caudales medios
anuales y de los caudales maximos instantaneos, y por consiguiente los caudales para los
periodos de retorno considerados, ya que se desconoce la interaccion de estos aportes
con las variables explicativas morfométricas y climatolégicas que se usaron en la presente
investigacion, de esta forma la varianza de los modelos generados estaria relacionada con

la interaccién de las aguas superficiales con las aguas subterraneas.

Igualmente, se realizé un analisis grafico de los datos de caudales medios anuales (Anexo
D) y de los caudales maximos instantaneos (Anexo E), donde se observd que las series
histéricas no muestran saltos en la tendencia de los datos y se presenta un

comportamiento uniforme en los registros histéricos de las estaciones seleccionadas.

Se verifico la existencia de datos atipicos en las series historicas de los caudales medios
anuales (Anexo H) y de los caudales maximos instantdneos (Anexo 1), donde no se
encontraron valores extremos fuera de los rangos establecidos en la metodologia

establecida, lo cual indica que los datos registrados presentan un comportamiento estable.

De acuerdo con los andlisis realizados a los datos de caudales medios diarios, caudales
medios anuales y caudales maximos instantaneos, se concluye que estos presentan un
comportamiento consistente y homogéneo a través del tiempo, lo cual permite utilizar estos
datos en los modelos de regresion regional de forma segura y confiable, los cuales

representan adecuadamente el comportamiento de la hidrologia en el area de estudio.

Se calcularon estadisticos como el valor maximo, medio y minimo de los caudales medios

anuales (Anexo F) y de los caudales maximos instantaneos (Anexo G) en la Amazonia y
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la Orinoquia colombiana, donde se encontré que los caudales de la Amazonia son mayores

gue los caudales de la Orinoquia, tal como se muestra en la Tabla 4-1, donde la columna

de % indica el porcentaje del caudal de la Orinoquia con respecto al caudal de la Amazonia.

Tabla 4-1 Caudales medios anuales y caudales maximos instantdneos maximos,

medios y minimos.

CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO

AREA CAUDAL MEDIO ANVAL | %

HIDROGRAFICA | AMAZONIA ORINOQUIA AMAZONIA ORINOQUIA
QM?m'\f/és’)‘imo 1353283 | 7.61392 |56,26% |  22.456,00 15.906,00 | 70,83%
QMA(nF;gygedio 3.886,25 | 139598 |3592% |  7.685,93 3.326,63  |43,28%
QM(Am’\;}"S’;imO 34,54 1517 | 43,92% 208,00 51,87 24,94%

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados de la anterior tabla, en futuras investigaciones se podria

profundizar sobre las relaciones existentes entre los caudales de la Amazonia y la

Orinoquia colombiana.

Se calculo la desviacion estandar para los caudales medios anuales y para los caudales

maximos instantaneos en la Amazonia y la Orinoquia colombiana tal como se muestra en

la Tabla 4-2, donde se encontr6 que los valores de las desviaciones estandar en la

Amazonia y en la Orinoquia son similares, no obstante, se presenta una mayor desviacion

estandar en los datos de los caudales medios anuales y en los caudales maximos

instantaneos que se encuentra en la Orinoquia colombiana, lo cual nos indica que se

presenta mayor variabilidad en los caudales de la Orinoquia y mayor estabilidad de los

caudales en la Amazonia.

Tabla 4-2 Desviacion estandar promedio de los caudales medios anuales y los

caudales maximos instantaneos.

DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO | AMAZONIA ORINOQUIA
Caudal medio anual 14,15% 15,57%
Caudal maximo instantaneo 13,76% 17,65%

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los valores de curtosis, se presenta una curtosis negativa (mayor
dispersién) en los caudales medios anuales de la Amazonia y en las estaciones que
registran los caudales méas altos de la Orinoquia, lo anterior debido al gran volumen de
agua que transporta los rios de estas 2 areas hidrogréficas, mientras que se registra una
curtosis positiva (menor dispersion) en las estaciones que se encuentran ubicadas cerca
del piedemonte en la Orinoquia, donde el comportamiento de los datos es mas uniforme

gue en el resto de las estaciones debido a que los caudales en estas zonas son menores.

La mayoria de las estaciones que se presentan en la Orinoquia muestran una curtosis
positiva para los datos de caudales maximos instantdneos (menor dispersién), mientras
gue la mayoria de las estaciones de la Amazonia presentan una curtosis negativa (mayor
dispersién), lo anterior debido a que en la Orinoquia se presentan caudales maximos
instantdneos menores a los que se presentan en la Amazonia, lo cual posiblemente influye

en la dispersion de los datos.

Para los caudales medios anuales la mayoria de las estaciones de la Amazonia y la
Orinoquia presentan un coeficiente de asimetria positivo (sesgo a la derecha), lo cual indica
una tendencia de los caudales mayor que la media, mientas que algunas estaciones de la
Orinoquia que presentan los caudales mas altos presentan un coeficiente de asimetria
negativo (sesgo a la izquierda), lo anterior debido a que los caudales medios anuales son

mas estables cerca del piedemonte de la Orinoquia.

Para los caudales maximos instantaneos, la mayoria de las estaciones de la Amazonia y
la Orinoquia presentan un coeficiente de asimetria positivo (sesgo a la derecha), lo cual es

consistente teniendo en cuenta la naturaleza de los caudales maximos instantaneos.

Con la anterior informacion estadistica, se realiza una primera aproximaciéon de los
modelos de regresion regional, graficando y calculando el coeficiente de determinacién R?
entre el QMA vy las diferentes variables explicativas climatoldgicas y morfométricas, para
evidenciar la influencia que tiene cada una de estas variables en la prediccion de caudales

medios anuales.
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El anterior ejercicio se realizé considerando 3 escenarios, el primero incluye la totalidad de
las 36 estaciones, el segundo utiliza las estaciones de la Orinoquia y el tercero utiliza las
estaciones de la Amazonia, tal como se presenta en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Coeficientes de determinacién R? entre el QMA y las variables

explicativas morfométricas y climatolégicas

VARIABLE AREA HIDROGRAFICA

DEPENDIENTE | EXPLICATIVAS | AMAZONIA Y ORINOQUIA | ORINOQUIA [AMAZONIA

A (km2) 0,97 0,99 0,99

PER (km) 0,91 0,91 0,95

A/ PER (km) 0,79 0,87 0,93

LCP (km) 0,73 0,85 0,89

PCP (m/m) 0,15 0,13 0,53

EMC (msnm) 0,09 0,07 0,14

TMMM (°C) 0,31 0,26 0,07

QMA (m?/s) PMMM (mm) 0,04 0,03 0,06

PABRAGO (mm) 0,00 0,00 0,00

EMMM (mm) 0,05 0,08 0,12

ETMMM (mm) 0,17 0,05 0,00

NDL (d/afio) 0,06 0,04 0,04

BS (h/d) 0,04 0,01 0,07

HR (%) 0,05 0,06 0,03

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que los valores del coeficiente de
determinacién R? entre el QMA vy el area, el perimetro, el area sobre el perimetro y la
longitud del cauce principal indican que estas son las variables que mejor explican los
QMA, ya que se presentan valores del R? superiores a 0,73, mientras que el R? para las
demas variables explicativas presentan un R> maximo de 0,53 para la pendiente del cauce
principal.

En la Figura 4-1 se muestra las graficas del QMA vs el area, el perimetro, el area sobre el
perimetro y la longitud del cauce principal para el area hidrogréafica de la Amazonia la cual
report6 los mejores valores del coeficiente de determinacién R2. Asi mismo en el Anexo P
se presenta la totalidad de las graficas del QMA vs las demas variables explicativas
climatoldgicas y morfométricas.
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Figura 4-1 Correlacion entre el QMA vy las variables explicativas A, P, A/IPy LCP

parala Amazonia

Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma, se graficé y calculo el coeficiente de determinacion R? entre el Qioo Y las
diferentes variables explicativas climatolégicas y morfométricas que se espera determinen
adecuadamente los caudales de creciente, para evidenciar la influencia que tiene cada una
de estas variables, tomando como ejemplo solamente el caudal para un periodo de retorno

de 100 afios, ya que para los demas periodos de retorno se espera igual comportamiento.

El anterior ejercicio se realizé considerando 3 escenarios, el primero incluye la totalidad de
las 36 estaciones, el segundo utiliza las estaciones de la Orinoquia y el tercero utiliza las

estaciones de la Amazonia, tal como se presenta en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Coeficientes de determinacion R? entre el Qio0 Y las variables explicativas

morfométricas y climatologicas

VARIABLE AREA HIDROGRAFICA
DEPENDIENTE | EXPLICATIVAS | AMAZONIA Y ORINOQUIA | ORINOQUIA | AMAZONIA
A (km?) 0,94 0,91 0,96
PER (km) 0,89 0,82 0,94
3
Qoo (M/5) A/ PER (km) 0,79 0,84 0,91
LCP (km) 0,70 0,73 0,86
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VARIABLE AREA HIDROGRAFICA

DEPENDIENTE | EXPLICATIVAS | AMAZONIA Y ORINOQUIA | ORINOQUIA | AMAZONIA
PCP (m/m) 0,11 0,06 0,52
EMC (msnm) 0,04 0,01 0,09
PM24H (mm) 0,00 0,11 0,00

Fuente: Elaboracién propia.

Los anteriores resultados muestran que las correlaciones entre el Qi y €l &rea, el
perimetro, el &rea sobre el perimetro y la longitud del cauce principal son las variables que
mejor explican los caudales de crecientes, ya que se presentan valores del R? superiores
a 0,70, mientras que el R? para las demas variables explicativas presentan un R? maximo
de 0,52 para la pendiente del cauce principal.

En la Figura 4-2 se muestra las gréaficas del Q00 VS €l area, el perimetro, el area sobre el
perimetro y la longitud del cauce principal para el area hidrogréfica de la Amazonia la cual
reportd los mejores valores del coeficiente de determinaciéon R2. Asi mismo en el Anexo Q
se presenta la totalidad de las graficas del Qio Vs las demas variables explicativas

climatolégicas y morfométricas.
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Figura 4-2 Correlacion entre el Qo0 y las variables explicativas A, P, A/Py LCP para

la Amazonia

Fuente: Elaboracién propia.
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Con la anterior informacion y una vez establecidos los valores de las variables explicativas
morfoldgicas y climatoldgicas para cada una de las 36 cuencas delimitadas, se realizé el
andlisis de regresion usando el programa R (R Development Core Team, 2014), mediante
codigos con los cuales se efectuaron multiples modelaciones con el fin de poder determinar
las variables explicativas que mejor explican los QMA 'y los QC para los periodos de retorno
considerados (10, 20, 50 y 100 afos).

Los modelos de regresion regional de QMA y QC se determinaron inicialmente teniendo
en cuenta solo el area como variable explicativa y luego se incluyeron variables
climatolégicas y morfométricas con el fin de verificar si los modelos mejoran las

predicciones de los caudales.

Este ejercicio se realiz6 teniendo en cuenta las estaciones hidroldgicas que se encuentran
en las 3 areas hidrogréficas definidas anteriormente, correspondientes a la Amazonia y la

Orinoquia en conjunto, a la Amazonia, y a la Orinoquia.

A continuacion, se presentan los resultados y los analisis realizados para obtener las
variables explicativas que mejor estiman los QMA y los QC en las AHAOC.

4.1 Caudales medios anuales en la Amazonia y la

Orinoquia

Para la determinacion del modelo de regresion regional que tiene en cuenta solo el area
de la cuenca, se calculan los estadisticos generados en R utilizando 36 estaciones

hidrolégicas.

En la Tabla 4-5 se observa que el valor de P es muy cercano a 0 y los valores del R? y el
R?" presentan valores superiores a 0,96 lo cual indica una alta correlacion entre el area 'y
el QMA, los valores de los test de normalidad indican que los residuales presentan una
distribucion normal, ya que los 4 test presentan valores inferiores a 0,05, y el valor de R?
entre los residuales observados y los residuales esperados es de 0,93 que representan
una alta correlacion entre estos 2 valores, lo cual indica que los valores estimados tienen

alta correlacién con los valores observados.
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El valor del error residual estandar representa el 24,6% del QMA promedio (2.295,24 m®/s)
de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la cuarta parte del
QMA promedio.

Tabla 4-5 Estadisticos para el modelo que tiene en cuenta el area, para estimar el
QMA en las AHAOC.

Error . Cramer 2
Variable P R2 Rz | residual Shaplro Kolmqgorov -von Ander_son R® entre
valor . - Wilk - Smirnov ; - Darling | residuales
estandar Mises
Area | <2e-16]0,965|0,964 | 564,6 0,0015 0,0399 0,0000 0,0000 0,931

Fuente: Elaboracioén propia.

La Figura 4-3 muestra las gréaficas de la distribucién de los residuales, donde se evidencia
gue la dispersion es directamente proporcional con el QMA. Los valores de mayor
dispersién se presentan en los puntos 2 y 13 correspondientes a las estaciones Bacuri
(44187030) y Guayare (31097010) las cuales presentan los caudales mas altos de todas
las estaciones con 10.748,97 m®s (&rea de 149.090,70 km?) y 6.814,71 m®s (area de
138.004,08 km?), respectivamente, lo cual es acertado ya que al presentar los valores de
los caudales més altos, se presenta una alta dispersion en los residuales debido a que por
sus grandes areas, el ingreso de flujos a sus cuencas puede estar influenciado por factores
gue no se tuvieron en cuenta en la presente investigacion, como por ejemplo el aporte de
aguas subterraneas, entre otros. De igual forma se observa que la mayoria de los
residuales presentan un comportamiento de una distribucién normal a excepcion de los

puntos 2y 13.
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Normal Q-Q Residuals vs Leverage
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Figura 4-3 Graficas de estadisticos para el modelo que tiene en cuenta el area para
estimar el QMA en las AHAOC.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en
la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area para estimar QMA en las AHAOC.

MINIMO (m3/s) | MAXIMO (m¥/s)
-1.677,56 1.566,19

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a lo anterior, se realiza un modelo regional sin las estaciones 2 y 13 para verificar

si los estadisticos mejoran, utilizando solo el area de la cuenca con 34 estaciones.

Los resultados de la modelacion con 34 estaciones se presentan en la Tabla 4-7, donde
se observa una mejora de todos los estadisticos, por lo que se concluye que al eliminar las
estaciones 2 y 13 se mejoran las predicciones del QMA en las AHAOC solo con el area de

la cuenca.
El valor del error residual estandar representa el 18,17% del QMA promedio (2.295,24

m?3/s) de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la quinta

parte del QMA promedio.
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Tabla 4-7 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, para estimar el QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2y 13.

Error . Cramer 2
Variable P R2 R | residual Shaplro Kolmqgorov - von Ander§on R'entre
valor p - Wilk - Smirnov . - Darling |residuales
] estandar Mises
Area | <2e-16|0,974|0,973| 4171 0,0038 0,0470 0,0000 | 0,0001 0,942

Fuente: Elaboracioén propia.

En la Figura 4-4 se observa que al eliminar los puntos 2 y 3, disminuyen los valores de los
residuales y mejora su comportamiento acercAndose mas a una distribucion normal, asi
mismo ya no se encuentran puntos por fuera de los limites establecidos en la distancia de
Cook. De igual forma se observa que las estaciones con los caudales medios son las que
presentan mayor dispersion en los residuales.
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Figura 4-4 Graficas de estadisticos para el modelo que tiene en cuenta el area para

estimar el QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2y 13.

Fuente: Elaboracién propia.
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El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-8, que en

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron.

Tabla 4-8 Rango de variacion de los residuales esperados del modelo que tiene en
cuenta el area para estimar QMA en las AHAOC, sin las estaciones 2y 13.

MINIMO (m3/s) MAXIMO (m?3/s)
ANTERIOR | NUEVO | ANTERIOR | NUEVO
-1.677,56 |-1017,29| 1.566,19 957,14

Fuente: Elaboracioén propia.

El modelo de regresion regional que no incluye las estaciones 2 y 13, mejoro los valores
de los estadisicos por lo que este modelo representa mejor los QMA en las AHAOC
utilizando solo el area de la cuenca, la cual tiene la forma de la ecuacién (38) que es valida
en cuencas con areas desde 327,27 km? hasta 147.905,38 km?2.

0006 prnime i @A (38)
De acuerdo con la ecuacién anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95%
para los coeficientes del intercepto y del area, los cuales se presentan en la Tabla 4-9,
donde se observa que los coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, asi
mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, se
evidencia alta incertidumbre para el coeficiente del intercepto y baja incertidumbre en el

coeficiente del area.

Tabla 4-9 Intervalo de confianza para los coeficientes de la ecuacion (38).

Coeficiente | Valor P| 0,025 0,975
Intercepto| -103,060 0,405 |-351,280 | 145,160

A 0,062 0,000 0,058 0,066
Fuente: Elaboracién propia.

Para el modelo de regresion regional de QMA que incluye variables explicativas
morfométricas y climatolégicas, se calcul6 la colinealidad de dichas variables por medio
del coeficiente de determinacién R?, el cual se muestra en el literal a del Anexo R, para
establecer las variables explicativas que presentan alta correlacion entre si, con el fin de
no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresion que se

desarrollaron.
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Posteriormente se afadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas
climatologicas y morfométricas, con el fin de generar los estadisticos correspondientes y
con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los
QMA en las AHAOC.

De acuerdo con lo anterior, se llegd a la conclusion de que las variables explicativas area,
PMMM y EMMM, son las que mejor estiman los QMA en las AHAOC, de acuerdo con los
resultados de los estadisticos que se generaron en cada modelacién realizada, los cuales
se muestran en la Tabla 4-10, donde se observa la alta correlacién entre la variable
dependiente y las variables explicativas con valores del R? y del R?* superiores a 0,97,
valores del VIF cercanos a 1 que indican que no hay correlacién entre las variable
seleccionadas, 1 test de normalidad que indica que los residuales presentan distribucion
normal, y alta correlacion entre los residuales observados y esperados con un valor de
0,97.

El valor del error residual estdndar representa el 21,81% del QMA promedio (2.295,24
m?/s) de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la quinta

parte del QMA promedio.

Tabla 4-10 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el
area, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en las AHAOC.

Error . Cramer 2
Variable P R2 Rz | residual | VIE Shaplro Kolmqgorov -von Ander_son R*entre
valor ) - Wilk - Smirnov . - Darling | residuales
estandar Mises
Area | <2e-16 1,116
PMMM | 0,940 |0,974|0,972| 500,6 |1,279]| 0,1955 0,6192 0,0000 | 0,1785 0,970
EMMM | 0,004 1,388

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4-5, se observa la distribucion de los residuales, donde al igual que en el
modelo anterior, los puntos 2 y 13 son los que presentan los mayores valores de los
residuales debido a que estas estaciones presentan los caudales y las areas mas grandes
del estudio. La distribucion de los residuales presenta un comportamiento normal a

excepcion de los puntos 2 y 13, los cuales se encuentran fuera de los limites de Cook.
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Residuals vs Fitted Scale-Location
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Figura 4-5 Graficas de los estadisticos para el modelo que tiene en cuenta el area,
la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en las AHAOC.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en
la Tabla 4-11.

Tabla 4-11 Rango de variaciéon de los residuales esperados del modelo que tiene en
cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en las AHAOC.

MINIMO (m3/s) | MAXIMO (m¥/s)
-1.315,5 1.436,7

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo anterior, se decide realizar un modelo regional sin las estaciones 2 y 13 para verificar

si los estadisticos mejoran, utilizando el area, la PMMM y la EMMM, con 34 estaciones.
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Los resultados de la modelacion con 34 estaciones se presentan en la Tabla 4-12, donde
se observa que en general los valores de los estadisticos mejoraron, por lo que se concluye
gue al eliminar las estaciones 2 y 13 se mejoran las predicciones de los QMA en la AHAOC
que tienen en cuenta el &rea de la cuenca, la PMMM y la EMMM.

El valor del error residual estandar representa el 15,99% del QMA promedio (2.295,24

m?3/s) de las 36 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la sexta parte

del QMA promedio.

Tabla 4-12 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, la PMMM y la EMMM para estimar el QMA en las AHAQOC, sin las estaciones 2

y 13.
P Error Shapiro | Kolmogorov Cramer Anderson | RZentre
Variable R? RZ* | residual | VIF P g -von . ,
valor . - Wilk - Smirnov ) - Darling |residuales
estandar Mises
Area |<2e-16 1,125
PMMM | 0,815 |0,981(0,979| 366,9 |1,276| 0,4160 0,7227 0,0000 0,2736 0,983
EMMM | 0,006 1,408

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4-6 se observa una disminucion en los valores de los residuales, los cuales
tienden a acercarse mas un comportamiento normal y puntos por dentro de la distancia de
Cook. De igual forma se observa que las estaciones con los caudales medios son las que

presentan mayor dispersion en los residuales.
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Normal Q-Q Residuals vs Leverage

17e 3 “mos

e

Standardized residuals
0
|
b
L+2
[+3
%
Standardized residuals
0
|
L=
g\\
L+
<
[+]

Do

o7 ~—~ Cook's distance e
T T T T T I T T T T T

2 -1 0 1 2 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Theoretical Quantiles Leverage
Figura 4-6 Graficas de los estadisticos para modelo de regresion regional que tiene
en cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar QMA en las AHAOC, sin las
estaciones 2y 13.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-13, que en

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron.

Tabla 4-13 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en
cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en las AHAOC, sin las

estaciones 2y 13.

MINIMO (m?3/s) MAXIMO (m?/s)
ANTERIOR | NUEVO | ANTERIOR | NUEVO

-1.315,5 -815,4 1.436,7 756,8
Fuente: Elaboracién propia.

De aucerdo con lo anterior, el modelo de regresion regional que no incluye las estaciones
2y 13, presenta mejores valores de los estadisticos, por lo que se decide que este modelo
representa mejor los QMA en las AHAOC utilizando el area de la cuenca, la PMMM vy la
EMMM, por medio del modelo de regresion regional que tiene la forma de la ecuacion (39),

la cual es valida en cuencas con areas desde 327,27 km? hasta 149.090,70 km?.

000 c8@ xlpyurnmezd 1P Eex0 000 ¢ p pgOd OO (39)

De acuerdo con la ecuacion anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95%

para los coeficientes del intercepto y de las variables, los cuales se presentan en la Tabla
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4-14, donde se observa que estos coeficientes se encuentran dentro del rango establecido,
asi mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza,
se evidencia alta incertidumbre para todos los coeficientes a excepcion del coeficiente del

area el cual muestra baja incertidumbre.

Tabla 4-14 Intervalos de confianza para los coeficientes de la ecuacion (39).

Coeficiente | Valor P 0,025 0,975
Intercepto | 2.474,185 | 0,040 117,449 | 4.830,922
A 0,060 0,000 0,056 0,064
PMMM -0,167 0,941 | -4.708,000 | 4.375,000
EMMM -25,112 0,005 |-41.952,000 |-8.271,000

Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Caudales medios anuales en la Amazonia

Se realizo un modelo de regresion regional que tiene en cuenta solo el area de la cuenca
para predecir el QMA en la Amazonia colombiana donde se obtuvieron los estadisticos
respectivos en R, utilizando 13 estaciones hidroldgicas.

En la Tabla 4-15, el valor de P es muy cercano a 0, los valores del R? y el R?* presentan
buen comportamiento con valores superiores a 0,99 lo cual indica una alta correlacién entre
el area y el QMA, 1 test de normalidad indica que existe normalidad en los residuales y la
relacion entre los residuales observados y esperados presenta un buen ajuste con un R?
de 0,96.

El valor del error residual estandar representa el 8,90% del QMA promedio (3.886,25 m®/s)
de las 13 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la décima parte del
QMA promedio.

Tabla 4-15 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area para estimar QMA en la Amazonia colombiana.

Error . Cramer 2
Variable | Pvalor | R? | R? | residual Shapiro | Kolmogorov -von Anderson | R®entre
. - Wilk - Smirnov . - Darling |residuales
estandar Mises
Area | 2,8¢-13 |0,993|0,992| 3458 0,3005 0,5709 0,0010 | 0,2575 0,961

Fuente: Elaboracién propia.

103




En la Figura 4-7 se muestra el comportamiento de los residuales donde se observa baja
dispersion y un comportamiento de una distribucion normal, sin embargo, el punto 1 se
encuentran fuera de los limites establecidos por la distancia de Cook, el cual corresponde
a la estacion Bacuri (44187030) la cual es la cuenca con el area y el caudal més alto de la
Amazonia con 149.090,70 km? y 10.748,97 m®/s, que como se menciond anteriormente,
por su gran area el ingreso de flujos a su cuenca puede estar influenciado por factores que
no se tuvieron en cuenta en la presente investigacion, como el aporte de aguas

subterraneas.
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Figura 4-7 Graficas de estadisticos para el modelo de regresion regional que tiene

en cuenta el area para estimar el QMA en la Amazonia colombiana.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en
la Tabla 4-16.
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Tabla 4-16 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area para estimar el QMA en la Amazonia colombiana.

MINIMO (m3/s) | MAXIMO (m?3/s)
-444,83 709,13

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a lo anterior, se decide realizar un modelo regional sin la estacion 1 para verificar

si los estadisticos mejoran, utilizando solo el area de la cuenca, con 12 estaciones.

Los resultados de la modelacion con 12 estaciones se presentan en la Tabla 4-17, donde
mejoro el valor de P, los R? y R?, el error residual estandar, y 2 test de normalidad

presentaron valores inferiores a 0,05.

El valor del error residual estandar representa el 6,42% del QMA promedio (3.886,25 m®/s)
de las 12 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la dieciseisava

parte del QMA promedio.

Tabla 4-17 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, para estimar el QMA en la Amazonia colombiana, sin la estacion 1.

Error . Cramer 2
Variable | Pvalor | R2 R | residual Shapiro | Kolmogorov Anderson | R?entre

: . -von
. - Wilk - Smirnov )
estandar Mises

- Darling |residuales

Area 3,9e-13 10,995|0,995| 249,5 0,0328 0,7945 0,0002 | 0,0782 0,915

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4-8 se observa el comportamiento de los residuales los cuales presentan
menos dispersion y un comportamiento mas cercano a una distribucién normal, asi mismo
enlagr 8fica de fAResed@dubbdows!| de veuadgrre dedos
limites establecidos por la distancia de Cook. De igual forma se observa que las estaciones

con los caudales medios son las que presentan méas dispersion en los residuales.
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Residuals vs Fitted
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Figura 4-8 Graficas de estadisticos para modelo de regresion regional que tiene en

cuenta el area para estimar el QMA en la Amazonia colombiana, sin la estacion 1.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-18, que en

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron.

Tabla 4-18 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonia

colombiana, sin la estaciéon 1.

MINIMO (m3/s)

MAXIMO (m¥/s)

ANTERIOR

NUEVO

ANTERIOR

NUEVO

-444,83

-227,24

709,13

603,59

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con lo anterior, el modelo de regresion regional que no incluye la estacion 1,
presenta estadisticos mejores, por lo que se decide que este modelo representa mejor los
QMA en la Amazonia colombiana utilizando solo el area de la cuenca, la cual tiene la forma
de la ecuacién (40), la cual es vélida en cuencas con &reas desde 340,77 km? hasta
147.905,38 km?2,

0006 ohpoo i exd (40)

De acuerdo con la ecuacion anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95%
para los coeficientes del intercepto y del area, los cuales se presentan en la Tabla 4-19,
donde se observa que los coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, asi
mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, se
evidencia alta incertidumbre para el coeficiente del intercepto y baja incertidumbre en el

coeficiente del area.

Tabla 4-19 Intervalo de confianza para los coeficientes de la ecuacién (40).

Coeficiente | Valor P| 0,025 0,975
Intercepto 6,663 0,962 |-293,080 | 306,405
A 0,067 0,000 0,064 0,071

Fuente: Elaboracién propia.

En el modelo de regresion regional de caudales medios anuales que incluye variables
explicativas morfométricas y climatolégicas, se determind la colinealidad entre dichas
variables por medio del coeficiente de determinacién R?, el cual se muestra en el literal b
del Anexo R, para establecer que variables explicativas presentan alta correlacién entre si,
con el fin de no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresién que

se desarrollaron.

Posteriormente se afadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas
climatologicas y morfométricas, con el fin de generar los estadisticos correspondientes y
con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los

QMA en la Amazonia colombiana.

De acuerdo con lo anterior, se llegé a la conclusion de que las variables explicativas area,
PMMM y EMMM, son las variables explicativas que mejor estiman los QMA en la Amazonia

colombiana, de acuerdo con los resultados de los estadisticos que se generaron en cada
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modelacion realizada, los cuales se muestran en la Tabla 4-20, donde se observa que los
valores de P son bajos cercanos a 0, los valores del R? y del R?* son superiores a 0,99, los
valores del VIF se encuentran cercanos a 1, 2 de los test de normalidad indican que
normalidad en los residuales, mientras que el valor del R? entre los residuales observados

y esperados, muestra un valor de 0,93.

El valor del error residual estandar representa el 9,30% del QMA promedio (1.395,98 m?/s)
de las 13 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la décima parte del
QMA promedio.

En la Figura 4-9 se muestra la distribucion de los residuales donde se observa disminucion
en la dispersion de los residuales y un comportamiento hacia la distribucién normal de los
mismos, a excepciéon del punto 1 correspondiente a la estacién Bacuri (44187030), la cual
se encuentra fuera del limite establecido por la distancia de Cook, y que corresponde a la

cuenca con mayor area y caudal en la Amazonia con 149.090,70 km? y 10.748,97 m¥/s.

Tabla 4-20 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el
area, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en la Amazonia colombiana.

Error . Cramer 2
Variable | P valor R2 R2* | residual | VIF Shap_lro Kolmqgorov -von Ander_son R . entre
. - Wilk - Smirnov ; - Darling |residuales
estandar Mises
Area | 4,35e-11 1,099
PMMM 0,744 0,993|0,991| 361,5 [1,308| 0,0876 0,2605 0,0004 | 0,0449 0,935
EMMM 0,332 1,225

Residuals

Residuals vs Fitted

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-9 Graficas de los estadisticos para el modelo de regresién regional que

tiene en cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para la Amazonia colombiana.

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en

la Tabla 4-21.

Tabla 4-21 Rango de variaciéon de los residuales esperados del modelo que tiene en

colombiana.

MINIMO (m3/s) | MAXIMO (m¥/s)

-452,10 702,16

Fuente: Elaboracién propia.

cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonia

Debido a lo anterior, se decide realizar un modelo regional sin la estacién 1 para verificar

si los estadisticos mejoran, utilizando el area, la PMMM y la EMMM, con 12 estaciones.

Los resultados de la modelacion con 12 estaciones se presentan en la Tabla 4-22, donde

se observa una mejora en la mayoria de los estadisticos calculados, por lo que se concluye

que al eliminar la estacion 1 se mejoran la prediccion de los QMA con el modelo de

regresion regional que tiene en cuenta el area de la cuenca, la PMMM y la EMMM para

estimar los QMA en la Amazonia colombiana.
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El valor del error residual estandar representa el 6,40% del QMA promedio (3.886,25 m?/s)
de las 12 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la dieciseisava
parte del QMA promedio.

Tabla 4-22 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, la PMMM y la EMMM para estimar el QMA en la Amazonia colombiana, sin la

estacion 1.
. E(ror Shapiro | Kolmogorov Cramer Anderson | R2?entre
Variable | P valor R? R?* | residual | VIF X . -von ; .
. - Wilk - Smirnov ; - Darling | residuales
estandar Mises

Area 5,81le-11 1,091

PMMM 0,526 0,996 |0,995| 248,6 |1,306| 0,0080 0,5056 0,0004 | 0,0184 0,878

EMMM 0,188 1,221

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4-10 se observa la distribucion de los residuales los cuales disminuyen su
dispersiéon y presentan un comportamiento aproximado de una distribucion normal, asi
mismola gr 8fica de fAiRagedumlbeswvsalque todos | os
dentro de los limites establecidos por la distancia de Cook. De igual forma se observa que

las estaciones con los caudales medios son las que presentan mas dispersién en los

residuales.
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Normal Q-Q Residuals vs Leverage
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Figura 4-10 Graficas de los estadisticos para modelo de regresién regional que
tiene en cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonia

colombiana sin la estacion 1.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados se presenta en la Tabla 4-23, que en

comparacion con los residuales calculados con el modelo anterior disminuyeron.

Tabla 4-23 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en
cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Amazonia

colombiana sin la estacion 1.

MINIMO (m3/s) MAXIMO (m?/s)
ANTERIOR | NUEVO | ANTERIOR | NUEVO
-452,10 -218,97 702,16 588,75

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con lo anterior, el modelo de regresién regional que no incluye la estacién 1,
presenta mejores valores de los estadisticos, por lo que se decide que este modelo
representa mejor los QMA en la Amazonia colombiana utilizando sélo el area de la cuenca,
la PMMM y la EMMM, por medio del modelo de regresion regional que tiene la forma de la
ecuacion (41), la cual es valida en cuencas con areas desde 340,77 km? hasta 147.905,38

km?2.

000 cholmypuMmexo phopad 000 ¢ Gmpx00 O O (41)
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De acuerdo con la ecuacién anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95%
para los coeficientes del intercepto y de las variables, los cuales se presentan en la Tabla
4-24, donde se observa que estos coeficientes se encuentran dentro del rango establecido,
asi mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza,
se evidencia baja incertidumbre para todos los coeficientes a excepcién del coeficiente del

intercepto el cual muestra alta incertidumbre.

Tabla 4-24 Intervalos de confianza para los coeficientes de la ecuacion (41).

Coeficiente | Valor P 0,025 0,975
Intercepto| 2.632,185 | 0,408 |-4227,438|9.491,808
A 0,067 0,000 0,063 0,071
PMMM -1,919 0,744 | -14,790 10,952
EMMM -25,017 0,332 | -80,251 30,216

Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Caudales medios anuales en la Orinoquia

Se realizo un modelo de regresion regional que tiene en cuenta solo el area de la cuenca
para predecir el QMA en la Orinoquia colombiana donde se obtuvieron los estadisticos
generados en R, utilizando 23 estaciones hidrologicas.

El modelo de regresién regional que tiene en cuenta solo el area de la cuenca para estimar
el QMA en la Orinoguia colombiana presenta los estadisticos que se muestran en la Tabla
4-25, con un valor de P muy cercano a 0, valores del R? y el R?* superiores a 0,99 lo cual
indica una alta correlacion entre el area y el QMA, un valor del test de normalidad inferior
a 0,05 que indica normalidad en la distribucién de los residuales, y el valor de R? entre los

residuales observados y esperados de 0,96.
El valor del error residual estandar representa el 3,41% del QMA promedio (1.395,98 m?/s)

de las 23 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la treintava parte
del QMA promedio.
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Tabla 4-25 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area para estimar QMA en la Orinoquia colombiana.

Error . Cramer 2
Variable P R2 R | residual Shaplro Kolmqgorov - von Ander;on R'entre
valor p - Wilk - Smirnov . - Darling |residuales
estandar Mises
Area | <2e-16]0,994]0,994| 1325 0,1694 0,6495 0,0000 | 0,0895 0,966

Fuente: Elaboracioén propia.

En la Figura 4-11 se muestra la distribucién de los residuales los cuales presentan baja

dispersién a excepcién de algunas estaciones que presentan los caudales medios y bajos,

asi mismo se observa una distribucién normal en los residuales y todos los puntos se

encuentran dentro de los limites establecidos por Cook.
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Figura 4-11 Graficas de estadisticos para el modelo de regresion regional que tiene

en cuenta el area para estimar el QMA en la Orinoquia colombiana.

Fuente: Elaboracién propia.
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El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en
la Tabla 4-26.

Tabla 4-26 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en
cuenta el area para estimar el QMA en la Orinoquia colombiana.

MINIMO (m3/s) | MAXIMO (m?3/s)
-308,63 238,35

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con lo anterior, el modelo de regresion regional que estima los QMA en la
Orinoquia colombiana utilizando solo el area de la cuenca, tiene la forma de la ecuacion

(42), la cual es valida en cuencas con areas desde 327,26 km? hasta 138.004,07 km?2,

006 o@ wu T @D (42)

De acuerdo con la ecuacion anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95%
para los coeficientes del intercepto y del area, los cuales se presentan en la Tabla 4-27,
donde se observa que los coeficientes se encuentran dentro del rango establecido, asi
mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza, se
evidencia alta incertidumbre para el coeficiente del intercepto y baja incertidumbre en el

coeficiente del area.

Tabla 4-27 Intervalo de confianza para los coeficientes de la ecuacién (42).

Coeficiente | Valor P | 0,025 0,975
Intercepto 36,195 0,317 |-37,161 109,551
A 0,049 0,000 | 0,047 | 0,051

Fuente: Elaboracién propia.

En el modelo de regresion regional de caudales medios anuales que incluye variables
explicativas morfométricas y climatoldgicas, se determind la colinealidad entre dichas
variables por medio del coeficiente de determinacién R?, el cual se muestra en el literal ¢
del Anexo R, para establecer que variables explicativas presentan alta correlacion entre si,
con el fin de no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresion que

se desarrollaron.
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Posteriormente se afadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas
climatologicas y morfométricas, con el fin de generar los estadisticos correspondientes y
con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los
QMA en la Orinoquia colombiana.

De acuerdo con lo anterior, se llegd a la conclusion de que las variables explicativas area,
PMMM y EMMM, son las variables que mejor estiman los QMA en la Orinoquia
colombiana, de acuerdo con los resultados de los estadisticos que se generaron en cada
modelacion realizada, los cuales se muestran en la Tabla 4-28, donde se observa que los
valores de P son bajos cercanos a 0, los valores del R? y del R?* son superiores a 0,99, los
valores del VIF se encuentran cercanos a 1, un valor del test de normalidad indican que se
presenta normalidad en los residuales, mientras que el valor del R? entre los residuales

observados y esperados, muestra un valor de 0,98.

El valor del error residual estandar representa el 2,66% del QMA promedio (1.395,98 m?/s)
de las 23 estaciones, lo cual indica que este error es aproximadamente la treintaiochoava
parte del QMA promedio.

Tabla 4-28 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el
area, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en la Orinoquia colombiana.

Error . Cramer 2
Variable | " R? | Rz | residual | viF |ShapirojKolmogorov | = " Anderson| R"entre
valor . - Wilk - Smirnov . - Darling |residuales
estandar Mises
Area | <2e-16 1,052
PMMM | 0,065 |0,997 (0,996 | 103,3 [1,028| 0,5671 0,5246 0,0000 | 0,3563 0,982
EMMM | 0,004 1,042

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4-12 la grafica se muestra la distribucién de los residuales donde se observa
baja dispersion y un comportamiento de distribucién de normalidad en todos los puntos,
asi mismo todos los puntos se encuentran dentro de los limites establecidos por Cook. De
igual forma se observa que las estaciones con los caudales bajos son las que presentan

mayor dispersion en los residuales.
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Residuals vs Fitted
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Figura 4-12 Graficas de los estadisticos para el modelo de regresion regional que

tiene en cuenta el area, la PMMM y la EMMM, para la Orinoquia colombiana.

Fuente: Elaboracién propia.

El rango de variacion de los residuales esperados con el presente modelo se muestra en

la Tabla 4-29.

Tabla 4-29 Rango de variaciéon de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el &rea, la PMMM y la EMMM, para estimar el QMA en la Orinoquia

colombiana.

MINIMO (m3/s) | MAXIMO (m3/s)

-188,6 198,7

Fuente: Elaboracién propia.

De aucerdo con lo anterior, el modelo de regresion regional que representa los QMA en la

Orinoquia colombiana utilizando el area de la cuenca, la PMMM y la EMMM, tiene la forma
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de la ecuacién (43), la cual es vélida en cuencas con &reas desde 327,26 km? hasta
138.004,07 km?.

000 wrnipx¢nmtyd mMoeod 000 p ftcyod O O (43)

De acuerdo con la ecuacion anterior, se calcularon los intervalos de confianza del 95%
para los coeficientes del intercepto y de las variables, los cuales se presentan en la Tabla
4-30, donde se observa que estos coeficientes se encuentran dentro del rango establecido,
asi mismo, y teniendo en cuenta los valores de P y el rango de los intervalos de confianza,
se observa baja incertidumbre para todos los coeficientes a excepcion del coeficiente del

intercepto el cual muestra alta incertidumbre.

Tabla 4-30 Intervalos de confianza para los coeficientes de la ecuacion (43).

Coeficiente | Valor P | 0,025 0,975
Intercepto| 901,972 0,020 |158,566 |1.645,379
A 0,049 0,000 | 0,047 0,050
PMMM 0,964 0,066 | -0,070 1,997
EMMM -10,039 0,004 |-16,512| -3,566

Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Caudales de creciente en la Amazoniay Orinoquia

Los modelos de regresion regional para los QC en las AHAOC se determinaron
inicialmente contemplando solamente el area de la cuenca, para lo cual se calculd los
estadisticos que existen entre estas 2 variables para los periodos de retorno de 10, 20, 50

y 100 afios, utilizando 36 estaciones, los cuales se presentan en la Tabla 4-31.

Tabla 4-31 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, para estimar el QC en las AHAOC.

Error . Cramer - 2
R p R2 R | residual Shaplro Kolmo_gorov von Ander_son R_entre
. - Wilk - Smirnov : - Darling |residuales
estandar Mises
10 | <2e-16 | 0,958 0,957 | 1.260 | 0,2755 0,6604 0,0000 0,1910 0,982
20 | <2e-16 |0,954|0,952| 1.365 | 0,3467 0,8085 0,0000 0,1966 0,984
50 | <2e-16 |0,945|0,943| 1.537 0,2531 0,6161 0,0000 0,0855 0,979
100 | <2e-16 | 0,935]|0,933| 1.706 0,0403 0,3625 0,0000 0,0135 0,965

Fuente: Elaboracién propia.
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Los estadisticos anteriormente mencionados evidencian que con solo el area de la cuenca
se obtienen QC confiables teniendo en cuenta que los valores de R? y R? ajustado son
superiores a 0,94, uno de los valores del test de normalidad es menor a 0,05 para los QC
de 10, 20 y 50 afios de periodo de retorno, mientras que para 100 afios de periodo de
retorno se presentan 3 test de normalidad con valores inferiores a 0,05, y los valores del

R? para los residuales observados y esperados son superiores a 0,96.

Los modelos de regresion regional que tienen en cuenta solamente el area de la cuenca
para estimar QC para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno en las AHAOC tiene la
forma de las ecuaciones (44), (45), (46) y (47), respectivamente, las cuales son validas en

cuencas con areas desde 327,27 km? hasta 149.090,70 km?2.

0 X olprg mp¢xo (44)
0 Yuvhg o mip o3td (45)
0 wwhg x ¢ TP 00O (46)
0 pp o x TP VO (47)

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra
en la Tabla 4-32.

Tabla 4-32 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area para estimar QC en las AHAOC.

QC [MINIMO (m?s) [ MAXIMO (m?/s)
10 -3.128,8 2.362,3
20 -3.214,0 2.638,0
50 -3.304,9 3.681,0
100] -3.388,8 4.573,0

Fuente: Elaboracién propia.

En los modelos de regresion regional de caudales de crecientes que incluyen variables
explicativas climatoldgicas y morfométricas, se calculé la colinealidad de dichas variables
por medio del R?, la cual se muestra en el literal d del Anexo E, para establecer que
variables explicativas presentan alta correlacién entre si, con el fin de no incluir dichas

combinaciones en los modelos regionales de regresion que se desarrollaron.

Posteriormente se afadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas

climatologicas y morfométricas, con el fin de generar los estadisticos correspondientes y
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con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los
QC en las AHAOC.

De acuerdo con lo anterior, se lleg6 a la conclusion de que las variables explicativas que
mejor estiman los QC en las AHAOC corresponden al &rea de la cuenca, la PM24H y la
EMC para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, los cuales se presentan en la
Tabla 4-33.

Tabla 4-33 Estadisticos para modelo de regresion regional que tiene en cuenta el
area, la PM24H y la PCP para estimar QC en las AHAOC.

) ) Er_ror Shapiro | Kolmogorov Cramer - Anderson | R2entre VIF
TR P R R#* | residual | = . von ; : L

. I Wilk - Smirnov . - Darling |residuales | maximo

estandar Mises

10 | 1,17e-8 | 0.986 | 0.981 1.107 0,7340 0,9639 0,000 0,7708 0,991 1,182
20 | 3,62e-8 | 0.982 | 0.976 1.290 0,6964 0,7649 0,000 0,6120 0,991 1,182
50 | 1,78e-7 | 0.974 | 0.965 1.589 0,4578 0,5420 0,000 0,2551 0,984 1,182
100 | 6,14e-7 | 0.966 | 0.954 | 1.863 0,0726 0,2771 0,000 0,0418 0,969 1,182

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de los estadisticos anteriores muestran que al incluir variables
climatoldgicas y morfométricas mejora la estimacion de los QC en las AHAOC, teniendo
en cuenta que los valores de P son muy cercanos a 0, los valores del R? y del R? ajustado
son mayores a 0,95, el VIF maximo es de 1,182, el test de normalidad presenta un sélo
valor inferior a 0,05 para los QC de 10, 20 y 50 afios de periodo de retorno, mientras que
para 100 afios de periodo de retorno se presentan 2 test con valores inferiores a 0,05, y el

valor del R? de los residuales es mayor a 0,96.

Los modelos de regresién regional que tienen en cuenta el area de la cuenca, la PM24H y
la PCP para la determinacion de los caudales de creciente de 10, 20, 50 y 100 afios de
periodo de retorno en las AHAOC, tiene la forma de las ecuaciones (48), (49), (50) y (51),
respectivamente. Las ecuaciones son validas en cuencas con areas desde 327,27 km?
hasta 149.090,70 km?.

0 P& PG Y TP ¢ WO p & 0O ¢ tO ¢ T AW 6 O (48)
0 P Ylpx Y 1ip 0% p YD O 1O ¢ oF AW 6 O (49)
0 P® wWm v @ TiPp PO P THPL O TO o pP&H TIW O L (50)
0 p® viwv o Tip PO p Lt o0 O O T M IV 6 O (51)
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El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra
en la Tabla 4-34.

Tabla 4-34 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en
cuenta el area, la PM24H y la PCP para estimar QC en las AHAOC.

QC [ MINIMO (m?¥s) [ MAXIMO (m®/s)
10 -1.071,3 2.050,9
20 -1.242,3 2.400,2
50 -1.473,4 2.862,0
100  -1.652,8 3.208,6

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Caudales de creciente en la Amazonia

Los modelos de regresion regional de QC para la Amazonia colombiana se determinaron
contemplando solamente el area de la cuenca, para lo cual se calculd los estadisticos con
el programa R, para los Periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, utilizando para el
presente andlisis 13 estaciones, los cuales se presentan a continuacion en la Tabla 4-35.

Tabla 4-35 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, para estimar el QC en la Amazonia colombiana.

Error . Cramer - 2
R = R2 R | residual Shaplro Kolmo_gorov von Ander;on R* entre
. - Wilk - Smirnov : - Darling | residuales
estandar Mises
10 | 2,85e-11 | 0,984|0,982| 1.060 | 0,0160 0,1458 0,0000 0,0093 0,917
20 | 1,15e-10 |0,979|0,977| 1.237 | 0,0105 0,1272 0,0000 0,0047 0,908
50 | 8,11e-10 |0,971/0,968| 1.523 | 0,0058 0,1086 0,0000 0,0027 0,895
100 ] 3,62e-09 |0,962|0,958| 1.783 | 0,0050 0,1022 0,0000 0,0024 0,889

Fuente: Elaboracién propia.

Los estadisticos anteriormente mencionados evidencian que con solo el area de la cuenca
se obtienen caudales de crecientes aceptables teniendo en cuenta que los valores de R?
y el R?" ajustado presentan cifras superiores a 0,96, el R? entre los residuales es mayor de
0,88, y los valores del test de normalidad presentan 3 de 4 valores inferiores a 0,05 lo cual
indica que se presenta normalidad en los valores de los residuales de los QC para los

periodos de retorno considerados en la Amazonia colombiana.
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Los modelos de regresion regional que tienen en cuenta solamente el area de la cuenca
para estimar QC para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno en la Amazonia
colombiana, tiene la forma de las ecuaciones (52), (53), (54) y (55), respectivamente, las
cuales son validas en cuencas con areas desde 327,27 km? hasta 149.090,70 km?2,

0 wchome mpozxd (52)
0 p8tthy ¢ o mip oo (53)
0 p& mhy X W TP T % O (54)
0 p® plwe x TP 126 (55)

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra
en la Tabla 4-36.

Tabla 4-36 Rango de variaciéon de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area estimar QC en la Amazonia.

QC | MINIMO (m?/s) | MAXIMO (m?3/s)
10 -1.027,5 1.995,3
20 -1.203,7 2.328,0
50 -1.424,7 2.877,3
100 -1.585,4 3.731,8

Fuente: Elaboracién propia.

En los modelos de regresion regional de caudales de crecientes que incluyen variables
explicativas climatoldgicas y morfométricas, se calcul6 la colinealidad de dichas variables
por medio del coeficiente de correlacion, tal como se muestra en el literal e del Anexo E,
para establecer que variables explicativas presentan alta correlacién entre si, con el fin de
no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresidbn que se

desarrollaron.

De acuerdo con lo anterior, se llegd a la conclusion de que las variables explicativas que
mejor estiman los caudales de creciente corresponden al area de la cuenca, la PM24H y
la EMC para los Periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios.

Posteriormente se afadieron, reemplazaron y combinaron variables explicativas
climatologicas y morfométricas, con el fin de generar los estadisticos correspondientes y
con base en dichos resultados establecer las variables explicativas que mejor estiman los

QC en la Amazonia colombiana.

121



De acuerdo con lo anterior, se lleg6 a la conclusion de que las variables explicativas que
mejor estiman los caudales de creciente corresponden al &rea de la cuenca, la PM24H y
la PCP para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, los cuales se presentan en
la Tabla 4-37.

Tabla 4-37 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, la PM24H y la PCP para estimar QC en la Amazonia colombiana.

Error . Cramer 2

R = R2 R | residual Shaplro Kolmo.goro - von Ander§on R ' entre VIF

. - Wilk | v - Smirnov . - Darling |residuales | Max

estandar Mises

10 [1,18e-8| 0.986 | 0.981 | 1.107 0,0372 0,2177 0,0004 0,0249 0,930 3,372
20 |3,62e-8|0.982 | 0.976 | 1.290 0,0326 0,1785 0,0004 0,0197 0,927 3,372
50 |1,78e-7|0.974 | 0.965 | 1.589 0,0175 0,1897 0,0004 0,0119 0,916 3,372
100 | 6,14e-7] 0.966 | 0.954 | 1.863 0,0060 0,1722 0,0004 0,0038 0,896 3,372

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de los estadisticos anteriores muestran que al incluir variables
climatolégicas y morfométricas los valores de P son muy cercanos a 0, los valores del R?
y del R? ajustado son mayores a 0,95, el VIF maximo es de 3,372, el test de normalidad
presenta 3 valores inferiores a 0,05 para los QC de 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de
retorno indicando normalidad en los residuales, y el valor del R? de los residuales es mayor
a 0,89.

Los modelos de regresion regional que tiene en cuenta el area de la cuenca, la PM24H y
la PCP para la determinacién de los QC de 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno en
la Amazonia colombiana, tiene la forma de las ecuaciones (56), (57), (58) y (59)
respectivamente, las cuales son validas en cuencas con areas desde 340,76 km? hasta
149.090,70 km?.

0 o cpywmp opd ¢ Jg 10O 1O pP pdmaw 6 0 (56)
0 @l wrnip 06 o dp xd O¢ 1O p& x& TIW 6 O (57)
0 VB Yhpo v Tip 0O o WoBD ¢ TO pg Y&F T 6 O (58)
0 8 Xxpcumpoxo T pxhig O ¢ cqmaw 60 (59)

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra
en la Tabla 4-38.
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Tabla 4-38 Rango de variacién de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area estimar QC en la Amazonia.
QC | MINIMO (m?/s) | MAXIMO (m?3/s)
10 -1.071,3 2.050,9
20 -1.242,3 2.400,2
50 -1.473,4 2.862,0
100 -1.652,8 3.208,6

Fuente: Elaboracioén propia.

4.6 Caudales de creciente en la Orinoquia

Los modelos de regresion regional de QC para la Orinoquia colombiana se determinaron
contemplando solamente el &rea de la cuenca, para lo cual se calcul6 los estadisticos con
el programa R, para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, utilizando para el
presente andlisis 23 estaciones, los cuales se presentan en la Tabla 4-39.

Tabla 4-39 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el
area, para estimar el QC en la Orinoquia colombiana.

Error . 2
R = R2 R | residual Shaplro Kolmqgorov Cram_er- Ander§on R entre
. - Wilk - Smirnov |von Mises | - Darling | residuales
estandar
10 | 7,43e-15 /0,984 /0,982 1.060 | 0,3843 0,6057 0,0000 0,3482 0,982
20 | 2,25e-140,979|0,977| 1.237 | 0,3163 0,4236 0,0000 0,2388 0,979
50 |1,50e-13|0,971]0,968| 1523 | 0,3171 0,6007 0,0000 0,3204 0,976
100 1,08e-12 |0,962|0,958| 1.783 | 0,1733 0,9380 0,0000 0,3159 0,967

Fuente: Elaboracién propia.

Los estadisticos anteriormente mencionados evidencian que con sélo el area de la cuenca
se obtienen caudales de crecientes aceptables teniendo en cuenta que los valores de P se
encuentran muy cercanos a 0, el R? y el R? ajustado presentan valores superiores a 0,91,
el R? entre los residuales es mayor de 0,96, y los valores del test de normalidad presentan

un valor inferior a 0,05.

Los modelos de regresion regional que tienen en cuenta solamente el area de la cuenca
para estimar caudales de creciente para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno en la
Orinoquia colombiana, tienen la forma de las ecuaciones (60), (61), (62) y (63),
respectivamente, las cuales son vélidas en cuencas con areas desde 327,27 km? hasta
138.004,08 km?.
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El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra

en la Tabla 4-38.

Tabla 4-40 Rango de variaciéon de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area estimar QC en la Amazonia.

QC [ MINIMO (m?¥s) [ MAXIMO (m?/s)
10 -1.027,5 1.995,3
20 -1.203,7 2.328,0
50 -1.424,7 2.877,3
100] -1.585,4 3.731,8

Fuente: Elaboracién propia.

En los modelos de regresion regional de caudales de crecientes que incluyen variables

explicativas climatoldgicas y morfométricas, se calculé la colinealidad de dichas variables

por medio del coeficiente de correlacion, tal como se muestra en el literal f del Anexo E,

para establecer que variables explicativas presentan alta correlacién entre si, con el fin de

no incluir dichas combinaciones en los modelos regionales de regresibn que se

desarrollaron.

De acuerdo con lo anterior, se llegd a la conclusion de que las variables explicativas que

mejor estiman los caudales de creciente corresponden al area de la cuenca, la PM24H y

la EMC para los Periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, los cuales se presentan a

continuacion en la Tabla 4-41.

Tabla 4-41 Estadisticos para modelo de regresién regional que tiene en cuenta el

area, la PM24H y la EMC para estimar QC en la Orinoquia colombiana.

Error . Cramer - 2
R = R2 Rz | residual Shaplro Kolmqgorov von Ander;on Reentre | VIF
. - Wilk - Smirnov : - Darling |residuales | Max
estandar Mises
10 | 4,35e-9 | 0,988 | 0,985 | 990,8 | 0,1016 0,4978 0,0000 0,1326 0,965 1,539
20 | 1,35e-8 | 0,985 | 0,980 | 1.156,0 | 0,0631 0,5497 0,0000 0,0944 0,959 1,539
50 | 7,52e-8 | 0,978 | 0,971 | 1.443,0 | 0,0292 0,5259 0,0000 0,0530 0,948 1,539
100 2,92e-7 | 0,971 ]| 0,961 | 1.715,0 | 0,0095 0,3460 0,0000 0,0285 0,933 1,539

Fuente: Elaboracién propia.

124




Los resultados obtenidos de los estadisticos anteriores muestran que al incluir variables
climatolégicas y morfométricas los valores de P son muy cercanos a 0, los valores del R?
y del R? ajustado son mayores a 0,93, el VIF maximo es de 1,539, el test de normalidad
presenta 1 valor inferior a 0,05 para los QC de 10 y 20 afios de periodo de retorno, 2
valores del test de normalidad inferior a 0,05 para el QC de 50 afios de periodo de retorno,
3 valores del test de normalidad inferiores a 0,05 para el QC de 100 afios de periodo de

retorno, y el valor del R? de los residuales es mayor a 0,93.

Los modelos de regresién regional que tiene en cuenta el area de la cuenca, la PM24H y
la EMC para la determinacién de los caudales de creciente de 10, 20, 50 y 100 afios de
periodo de retorno en la Orinoquia colombiana, tiene la forma de las ecuaciones (64), (65),
(66) y (67), las cuales son validas en cuencas con areas desde 327,27 km? hasta
138.004,08 km?.

0 P wpc wrlp patd @iy p 0 O¢ 1O ph v HPOD 6 (64)
0 wolpme mp pod tThox 0 O O phv T %00 6 (65)
0 vVoepwe TP pvO oft THD O O php PO L 6 (66)
0 C Ypo p mip p O pho Y0 O 1O phy TXOD0 6 (67)

El rango de variacion de los residuales esperados con los presentes modelos se muestra
en la Tabla 4-38.

Tabla 4-42 Rango de variaciéon de los residuales esperados del modelo que tiene en

cuenta el area estimar QC en la Orinoquia colombiana.

QC [MINIMO (m?s) [ MAXIMO (m?/s)
10 -1.041,1 1.583,6
20 -1.210,4 1.819,5
50 -1.443,6 2.804,4
100]  -1.626,8 3.648,5

Fuente: Elaboracién propia.

4.7 Consolidado de estadisticos de modelos regionales

de regresion

A continuacién, se presenta el consolidado de los estadisticos generados por R para los

modelos de regresion regional que estiman QMA en las areas hidrograficas de la Amazonia
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y la Orinoquia, en la Amazonia, y en la Orinoquia. Cabe resaltar que AO corresponde a la
Amazonia y la Orinoquia, A corresponde a la Amazonia y O corresponde a la Orinoquia.

Los resultados de la Tabla 4-43 nos indican que en cuanto al R? y al R?*, se obtienen
mejores resultados para estimar caudales medios anuales en la Amazonia o en la
Orinoquia, ya que la ecuacion de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto presenta un
coeficiente de determinacién menor, lo cual se corrobora con los datos del error residual

estandar, el cual es mayor para el modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto.

Con respecto a los valores del R? entre residuales, el modelo de la Orinoquia y el modelo
de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto, presentan los valores de R? mas altos, debido
a que estos modelos cuentan con un mayor nimero de estaciones y de datos, que el

modelo de la Amazonia.

Por lo anterior se recomienda utilizar los modelos de la Amazonia o el modelo de la

Orinoquia para estimar caudales medios anuales en funcion del area de la cuenca.

Tabla 4-43 Consolidado de estadisticos paralos modelos de regresién regional que
utilizan el area para estimar QMA en las AHAOC.

Error . Cramer - 2
Sector | P valor R? | R? | residual Shapiro | Kolmogorov von Anderson | R®entre
. - Wilk - Smirnov : - Darling |residuales
estandar Mises
AO <2,0e-16 |0,974|0,973| 417,1 | 0,0038 0,0470 0,0000 0,0001 0,942
A 3,9e-13 [0,995|0,995| 249,5 | 0,0328 0,7945 0,0002 0,0782 0,915
O <2,0e-16 |0,994 (0,994 | 1325 | 0,1694 0,6495 0,0000 0,0895 0,966

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion en la Tabla 4-44 se presenta el consolidado de los residuales para los
modelos de QMA, donde se observa que los residudales son menores en los modelos de
las areas hidrograficas independientes, es decir en los modelos de la Amazonia o en los

modelos de la Orinoquia.

Tabla 4-44 Consolidado de residuales minimos y maximos para los modelos que
estiman QMA en las AHAOC.

VARIABLES MINIMO (m3/s)
Area -1017,29

AREA HIDROGRAFICA
Amazonia y Orinoquia

MAXIMO (m?/s)
957,14
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AREA HIDROGRAFICA VARIABLES MINIMO (m%s) | MAXIMO (m?s)
Area + PMMM + EMMM -815,40 756,80
Amazonia ] Area -227,24 603,59
Area + PMMM + EMMM -218,97 588,75
Orinoquia _ Area -308,63 238,35
Area + PMMM + EMMM -188,60 198,70

Fuente: Elaboracioén propia.

De acuerdo con los estadisticos generados en la Tabla 4-45 para los modelos de regresion
regional que utilizan el area, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en las AHAOC, se
obtienen mejores resultados para estimar caudales con las ecuaciones de cada &rearegién
hidrogréfica (Amazonia u Orinoquia), ya que los valores de los estadisticos R?, R?*, error
residual estandar y VIF, son mejores que los estadisticos del modelo regional que
comprende la totalidad de las AHAOC.

Tabla 4-45 Consolidado de estadisticos para los modelos de regresién regional que
utilizan el area, la PMMM y la EMMM para estimar QMA en las AHAOC.

Error Cramer -

. ) Shapiro | Kolmogorov Anderson | RZentre
Sector | Variable | p valor R? R2* res!dual VIF -Wl?lk -Smi?nov von -Darling | residuales
estandar Mises
Area <2e-16 1,125
PMMM 0,815 |0,981|0,979| 366,9 |1,276| 0,4160 0,7227 0,0000 0,2736 0,983
EMMM 0,006 1,408
Area | 5,8e-11 1,091
PMMM 0,526 |0,996|0,995| 248,6 |1,306| 0,0080 0,5056 0,0002 0,0184 0,878
EMMM 0,188 1,221
Area <2e-16 1,052
PMMM 0,065 |0,997 | 0,996 103,3 1,028 | 0,5671 0,5246 0,0000 0,3563 0,982
EMMM 0,004 1,042

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se prsenta en la Tabla 4-46 el consolidado del errores residuales estandar
I RSE el cual nos da una idea de la dispersion de los residuos, donde se observa que el
error residual estandar disminuye cuando se ingresan variables morfologicas vy
climatologicas a los modelos. Asi mismo en la ultima columna de la Tabla 4-46 se observa
el % de la disminucion de los errores estandar con respecto a los modelos que utilizan solo

el area para estimar cauales medios anuales, los cuales se minimizan levemente.

Tabla 4-46 Consolidado de errores residuales estandar (RSE) para los modelos que
estiman QMA en las AHAOC.

AH VARIABLE RSE | QMA PROMEDIO (m?/s) | RSE / QMA PROMEDIO (%)
Amazonia y Area 417,1 2 20524 18,17%
Orinoquia | Area + PMMM + EMMM | 366,9 e 15,99%
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AH VARIABLE RSE | QMA PROMEDIO (m?%s) [ RSE / QMA PROMEDIO (%)
) Area 2495 6,42%
Amazonia [Z " BNMIMM + EMMM | 248.6 3.886,25 6,40%
. Area 132,5 3,41%
Orinoquia =2 PMMM + EMMM | 103.3 1.395,98 2.66%

Fuente: Elaboracioén propia.

De acuerdo con los estadisticos generados en la Tabla 4-47 para los modelos de regresion
regional que utilizan el area para estimar QC en las AHAOC, se obtienen mejores
resultados para estimar caudales con las ecuaciones del AHAOC y de la Orinoquia, ya que
los estadisticos del valor P, del error residual estandar (para la Orinoquia) y del R? entre

residuales son mejores.

Tabla 4-47 Consolidado de estadisticos para los modelos de regresién regional que

utilizan el area para estimar QC en las AHAOC.

Sector | TR P R2 R2* rezri:j%ral Shapiro Kolmqgorov C_relc?lqer Ander§on R"'.entre
. - Wilk - Smirnov ; - Darling | residuales
estandar Mises
10 | <2e-16 |0,960|0,958 | 1240 0,2755 0,6604 0,0000 0,1910 0,982
AO 20 | <2e-16 |0,958|0,957| 1311 0,3467 0,8085 0,0000 0,1966 0,984
50 | <2e-16 |0,950|0,948| 1474 0,2531 0,6161 0,0000 0,0855 0,979
100 | <2e-16 |[0,942|0,940| 1629 0,0403 0,3625 0,0000 0,0135 0,965
10 | 2,85e-11 0,984 0,982 | 1060 0,0160 0,1458 0,0000 0,0093 0,917
A 20 |1,15e-10|0,979|0,977| 1237 0,0105 0,1272 0,0000 0,0047 0,908
50 |8,11e-10|0,971]0,968| 1523 0,0058 0,1086 0,0000 0,0027 0,895
100 | 3,62e-09 | 0,962 | 0,958 | 1783 0,005 0,1022 0,0000 0,0024 0,889
10 | 7,43e-15| 0,946 | 0,944 909 0,3843 0,6057 0,0000 0,3482 0,982
0 20 | 2,25e-14 0,940 0,938 986 0,3163 0,4236 0,0000 0,2388 0,979
50 |1,50e-13 /0,929 |0,925| 1108 0,3171 0,6007 0,0000 0,3204 0,976
100]1,08e-12 10,914 0,910 | 1234 0,1733 0,9380 0,0000 0,3159 0,967

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los estadisticos generados en la Tabla 4-48 para los modelos de regresion
regional que utilizan el area, la PM24H, la PCP y la EMC para estimar QC en las AHAOC,
se obtienen mejores resultados con los modelos de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto
y con el modelo de la Orinoquia, ya que los estadisticos del valor P, error residual estandar,

R? entre residuales y VIF son mejores.

Tabla 4-48 Consolidado de estadisticos paralos modelos de regresién regional que
utilizan el area, la PM24H y la EMC para estimar QC en las AHAOC.

Error - Cramer - 5
Sector | TR = R2 R | residual S__hap_lro Kolmqgorov von Ander_son R_entre VIF
. I Wilk - Smirnov . - Darling | residuales | Max
estandar Mises
AO 10 | <2,0e-16 [ 0,958 0,957 | 1260 0,7340 0,9639 0,0000 0,7708 0,982 1,182
20 | <2,0e-16 | 0,954]0,952| 1365 0,6964 0,7649 0,0000 0,6120 0,984 1,182
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sector | TR = R2 R2* reEsri:j?Jral S“hap_iro Kolmo_gorov Crir(?ner- Ander_son Rz_entre VIF
p I Wilk - Smirnov . - Darling | residuales | Max
estandar Mises
50 | <2,0e-16 | 0,945]0,943 | 1537 0,4578 0,5420 0,0000 0,2551 0,979 1,182
100 | <2,0e-16 | 0,935|0,933| 1706 0,0726 0,2771 0,0000 0,0418 0,965 1,182
10 | 1,18e-8 [0,986|0,981| 1107 0,0372 0,2177 0,0004 0,0249 0,930 3,372
A 20 | 3,62e-8 |0,982|0,976| 1290 0,0326 0,1785 0,0004 0,0197 0,927 3,372
50 | 1,78e-7 |0,974]0,965| 1589 0,0175 0,1897 0,0004 0,0119 0,916 3,372
100| 6,14e-7 | 0,966 |0,954| 1863 0,0060 0,1722 0,0004 0,0038 0,896 3,372
10 | 4,35e-9 |0,988 0,985 990 0,1016 0,4978 0,0000 0,1326 0,965 1,539
o 20 | 1,35e-8 |0,985|0,980| 1156 0,0631 0,5497 0,0000 0,0944 0,959 1,539
50 | 7,52e-8 |0,978|0,971| 1443 0,0292 0,5259 0,0000 0,0530 0,948 1,539
100| 2,92e-7 |0,971|0,961| 1715 0,0095 0,3460 0,0000 0,0285 0,933 1,539

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion en la Tabla 4-49 se presenta el consolidado de los residuales para los
modelos de QC, donde se observa que los residudales son menores en los modelos de
las areas hidrograficas independientes, es decir en los modelos de la Amazonia o en los

modelos de la Orinoquia.

Asi mismo, se observa que los residuales permanencen relativamente constantes cuando
se utiliza el area, y cuando se agregan variables morfometricas y climatologicas, por lo que
se concluye que los modelos de regresion regional que incluyen variables explicativas
morfometricas y climatologicas no mejoran la predicion de los caudales de creciente en las

areas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana.

No obstante lo anterior, los modelos se pueden utilizar con precaucion, estimando los
caudales de creciente con el modelo de la Amazonia y la Orinoquia y posteriormente se
calculan con el modelo del area hidrografica de interes para comparar los resultados y

determianar cuales son los caudales que presentan las mejores prediciones.

Tabla 4-49 Consolidado de residuales minimos y maximos para los modelos que
estiman QC en las AHAOC.

MINIMO | MAXIMO
AH VARIABLE QC (m?s) (ms)

10 | -3.128,8 | 2.362,3
20 | -3.214,0 | 2.638,0

Area 50 | -3.304.9 | 3.6810
Amazonia 'y 100 -3.388,8 | 4.573,0
Orinoquia 10 | -1.071,3 | 2.050,9

20 | -1.242,3 | 2.400,2
50 | -1.473,4 | 2.862,0
100 -1.652,8 | 3.208,6
Amazonia Area 10 | -1.027,5 | 1.995,3

Area + PM24H + PCP
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MINIMO | MAXIMO
AH VARIABLE QC | “m3rs) | (ms)
20 | -1.203,7 | 2.328,0
50 | -1.424,7 | 2.877,3
100 -1.585,4 | 3.731,8
10 | -1.071,3 | 2.050,9
20 | -1.242,3 | 2.400,2
50 | -1.473,4 | 2.862,0
100 -1.652,8 | 3.208,6
10 | -1.027,5 | 1.995,3
20 | -1.203,7 | 2.328,0
50 | -1.424,7 | 2.877,3
100 -1.585,4 | 3.731,8
10 | -1.041,1 | 1.583,6
20 | -1.210,4 | 1.819,5
50 | -1.443,6 | 2.804,4
100 -1.626,8 | 3.648,5

Fuente: Elaboracién propia.

Area + PM24H + PCP

Area

Orinoquia

Area + PM24H + EMC

Lo anterior se convierte en una oportunidad para profundizar en el tema, con el fin de
explorar, entender y definir variables que puedan predecir adecuadamente caudales de
creciente, en funcion de variables que se encuentren relacionadas con este fenomeno

hidrolégico.

A continuacion se presenta en la Tabla 4-50 el consolidado del errores residuales estandar
i RSE el cual nos da una idea de la dispersion de los residuos, donde se observa que el

error residual estandar es directamente proporcional con el periodo de retorno.

En el modelo de la Amazonia y la orinoquia en conjunto y en el modelo de la Orinoquia se
presenta una reduccion del RSE cuando se incluyen variables morfometricas y

climatologicas para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios.

En el modelo de la Amazonia cuando se incluyen variables morfometricas y climatologicas,
los valores del RSE aumentan con respecto al modelo que utiliza solo el area para estimar
los caudales para los periodos de retorno considerados, debido a la baja cantidad de
estaciones que se utilizoé para desarrollar el modelo, lo cual influye en la alta dispersion de
los resultados, ya que la informacion disponble no es suficiente para representar

adecuadamente los caudales de creciente en la Amazonia colombiana.
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Por lo anterior, se recomienda el uso de los modelos desarrollados para estimar caudales

de creciente en las areas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, teniendo

en cuenta las consideraciones realizadas anteriormente.

Tabla 4-50 Consolidado de errores residuales estandar (RSE) para los modelos que
estiman QC en las AHAOC.

AH VARIABLE QC (afios) | RSE (m?/s)
10 1260
. 20 1365
Area
50 1537
Amazonia y 100 1706
Orinoquia 10 1107
. 20 1290
Area + PM24H + PCP
50 1589
100 1863
10 1060
. 20 1237
Area
50 1523
. 100 1783
Amazonia
10 1107
" 20 1290
Area + PM24H + PCP
50 1589
100 1863
10 1060
p 20 1237
Area
50 1523
) . 100 1783
Orinoquia
10 990
. 20 1156
Area + PM24H + EMC
50 1443
100 1715

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-51 Consolidado de intervalos de confianza para los modelos que estiman
QMA en las AHAQOC.

Area hidrogréafica | Modelo Variables | Coeficiente| Valor P 0,025 0,975
A Intercepto -103,06 0,41 -351,28 145,16

Amazonia y A 0,06 0,00 0,06 0,07
Orinoquia A + PMMM | Intercepto 2474,19 0,04 117,45 4830,92

+ EMMM A 0,06 0,00 0,06 0,06
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Area hidrogréafica | Modelo Variables | Coeficiente| Valor P 0,025 0,975
PMMM -0,17 0,94 -4708,00 4375,00
EMMM -25,11 0,01 -41952,00 | -8271,00
A Intercepto 6,663 0,962 -293,08 306,405
A 0,067 0 0,064 0,071
Amazonia Intercepto | 2.632,19 0,408 -4227,438 | 9.491,81
A+ PMMM A 0,067 0 0,063 0,071
+ EMMM PMMM -1,919 0,744 -14,79 10,952
EMMM -25,017 0,332 -80,251 30,216
A Intercepto 36,195 0,317 -37,161 109,551
A 0,049 0 0,047 0,051
Orinoquia Intercepto 901,972 0,02 158,566 1.645,38
A+ PMMM A 0,049 0 0,047 0,05
+ EMMM PMMM 0,964 0,066 -0,07 1,997
EMMM -10,039 0,004 -16,512 -3,566

Fuente: Elaboracién propia.

4.8 Consolidado de modelos regionales de regresion

Se realiz6 el consolidado de los modelos de regresién regional que se generaron para

estimar QMA y QC en las AHAOC, en funcion del area de la cuenca y en funcion de las

caracteristicas climatologicas y morfométricas, desde la Tabla 4-52 hasta la Tabla 4-59.

- . , Area (km?)
Sector Ecuacion regional Ecuacion Desde Hasta
AO QMA = -103,060 + 0,062 * A (38) 327,27 | 147.905,38
A QMA = 6,663+ 0,067 * A (40) 340,77 | 147.905,38
@) QMA = 36,195 + 0,049 * A (42) 327,27 | 138.004,08

Fuente: Elaboracién propia.

la morfometria.

Tabla 4-52 Modelos de regresién regional para estimar QMA en funcién del area.

Tabla 4-53 Modelos de regresién regional para estimar QMA en funcién del climay

- . - Area (km?)
Sector Ecuacion regional Ecuacion Desde Hasta
AO QMA =2.474,185 + 0,060 * A- 0,167 * PMMM - 25,112 * EMMM (39) 327,27 | 149.090,38
A OQOMA = +2.632,185 + 0,067 * A- 1,919 * PMMM - 25,017 * EMMM (42) 340,77 | 147.905,38
©) QMA =901,97 + 0,048 * A + 0,963 * PMMM - 10,038 * EMMM (43) 327,27 | 138.004,08

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-54 Modelos de regresién regional para estimar QC en las AHAOC en

funcién del area.

Mo.delo Ecuacion regional Ecuacion Area (km?)

regional Desde | Hasta
Q1o Q10 =761,306 + 0,127 * A (44) 327,27 1149.090,7
Q20 Q20 = 858,523 + 0,130 * A (45) 327,27 ] 149.090,7
Qso Qs0 = 992,378+ 0,133 * A (46) 327,27 | 149.090,7
Q100 Q100 =1.103,967 + 0,135 * A (47) 327,27 | 149.090,7

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-55 Modelos de regresién regional para estimar QC en las AHAOC en

funcion del climay la morfometria.

Modelo Ecuacion regional Ecuacion Area (km?)
regional 9 Desde | Hasta
Q1o Q10=-1.817,928 + 0,128 * A+ 12,731 * PM24H + 202.200 * PCP (48) 327,271 149.090,7
Q20 Q20=-1.686,478 + 0,132 * A + 12,389 * PM24H + 237.300 * PCP (49) 327,27 | 149.090,7
Qso Qs0=-1.592,356 + 0,136 * A + 12,241 * PM24H + 315.600 * PCP (50) 327,27 | 149.090,7
Q100 Q100=-1.559,353 + 0,138 * A + 12,235 * PM24H + 407.900 * PCP (51) 327,271 149.090,7
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4-56 Modelos de regresion regional para estimar QC en la Amazonia
colombiana en funcidén del &rea.
Modelo Ecuacidn regional Ecuacion Area (km?)
regional 9 Desde | Hasta
Q1o Q10 =925,706 + 0,134 * A (52) 327,27 1149.090,7
Q20 Q20 =1.047,523+ 0,138 * A (53) 327,27 1149.090,7
Qso Qs0=1.202,378 + 0,142 * A (54) 327,27 1149.090,7
Q100 Qo0 = 1.315,967 + 0,144 * A (55) 327,27 1149.090,7
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4-57 Modelos de regresién regional para estimar QC en la Amazonia
colombiana en funcién del climay la morfometria.
Modelo Ecuacion regional Ecuacion Area (km?)
regional 9 Desde Hasta
Q1o Q10=-3.826,089 + 0,131 * A + 27,241 * PM24H 7 1.112.000 * PCP (56) 327,27 |138.004,08
Q20 Q20=-4.522,479 + 0,133 * A + 32,102 * PM24H i 1.373.000 * PCP (57) 327,27 |138.004,08
Qso Qso=-5.582,935 + 0,136 * A + 39,393 * PM24H i 1.783.000 * PCP (58) 327,27 |138.004,08
Q100 Q100= -6.472,925 + 0,137 * A + 45,412 * PM24H i 2.122.000 * PCP (59) 327,27 |138.004,08

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-58 Modelos de regresion regional para estimar QC en la Orinoquia

colombiana en funcién del area.

Modelo Area (km?)

regional Desde Hasta
Qo Q10=925,714 + 0,135 * A (60) 327,27 |138.004,08
Q20 Q20 =1.046,705 + 0,139 * A (61) 327,27 |138.004,08
Qso Qso = 1.201,772 + 0,142 * A (62) 327,27 |138.004,08
Qoo | Qoo =1.314,984 + 0,145 * A (63) 327,27 |138.004,08

Fuente: Elaboracioén propia.

Ecuacion regional Ecuacion

Tabla 4-59 Modelos de regresidn regional para estimar QC en la Orinoquia

colombiana en funcidén del climay la morfometria.

Modelo Area (km?)

. Ecuacion regional Ecuacion
regional 9 Desde Hasta

Qo Q10=-1.296,426 + 0,110 * A + 6,713 * PM24H + 1,456 * EMC (64) 327,27 |138.004,08

Q20 Q20=-936,411 + 0,113 * A + 4,974 * PM24H + 1,547 * EMC (65) 327,27 |138.004,08

Qso Qs0=-561,060 + 0,115 * A + 3,203 * PM24H + 1,686 * EMC (66) 327,27 |138.004,08

Qo0 Qio00= -288,404 + 0,116 * A+ 1,980 * PM24H + 1,807 * EMC (67) 327,27 |138.004,08

Fuente: Elaboracién propia.
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5 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la pregunta de investigacion, los objetivos propuestos y los resultados
encontrados, se puede afirmar que los modelos de regresion regional lineal multiple
obtenidos, alimentados con informacion hidroclimatolégica y morfométrica, describen el
comportamiento de los caudales medios anuales y de creciente en las areas hidrogréaficas
de la Amazonia y la Orinoquia colombiana.

Como parte del ejercicio de investigacion, se realizd un andlisis a la serie historica de
caudales medios diarios lo cual permitio concluir que los rios de la Amazonia y la Orinoquia
colombiana presentan un caudal base definido, el cual presuntamente se debe al gran
aporte de agua subterranea, que no permite que los rios se sequen incluso en épocas de

fuertes veranos.

De acuerdo con lo anterior, el aporte de agua subterranea puede afectar el comportamiento
de los caudales medios anuales y de los caudales maximos instantaneos, y por
consiguiente los caudales para los periodos de retorno considerados, ya que se desconoce
la interaccibn de estos aportes con las variables explicativas morfométricas y
climatolégicas que se usaron en la presente investigacion, por lo que la dispersion de los
residuales encontrados en los modelos generados estaria relacionada con la interaccion
de las aguas superficiales con las aguas subterraneas en los rios de las areas hidrograficas

de la Amazonia y la Orinoquia colombiana.

De otra parte, se realizé un analisis estadistico a los datos de caudales medios anuales y
a los datos de caudales maximos instantaneos, donde se determin6 que se presenta mayor
desviacién estandar en los datos de la Orinoquia colombiana, lo que es igual a una mayor
variabilidad en los caudales de la Orinoquia y una mayor homogeneidad en los caudales

de la Amazonia.
Asi mismo, con el analisis estadistico realizado, se verificO que los caudales maximos

instantaneos de la mayoria de las estaciones hidrologicas que se encuentran en la

Amazoniay la Orinoquia colombiana presentan un coeficiente de asimetria positivo (sesgo
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a la derecha), es decir se presentan valores mayores a la media, lo cual es consistente

teniendo en cuenta la naturaleza de los caudales maximos instantaneos.

Como parte del ejercicio estadistico realizado, se verificd el rendimiento hidrico con la
informacion de caudales medios diarios obtenida del IDEAM, donde se concluy6 que, para
una cuenca con un area determinada, el rendimiento hidrico es mayor en la Amazonia que

en la Orinoquia.

Posteriormente se realizaron gréficas entre el caudal medio anual y las diferentes variables
explicativas morfométricas y climatoldgicas con lo cual se evidencié que el coeficiente de
determinacién R? entre el caudal medio anual y el area, el perimetro, el area sobre el

perimetro y la longitud del cauce principal presenta los mayores valores.

Igual que el ejercicio anterior, se realizaron las graficas entre el caudal para un periodo de
retorno de 100 afios - Qoo Y €l area, el perimetro, el &rea sobre el perimetro y la longitud
del cauce principal, con lo cual se evidencio que estas son las variables que mejor explican

los caudales de crecientes, ya que presentan los mayores valores del R?.

De igual forma se realizaron las gréficas de la distribucion de los residuales donde se
evidencio que la mayoria de las veces, la dispersion es directamente proporcional con el

caudal medio anual.

De acuerdo con las anteriores graficas, se observo que los valores de los caudales medios
anuales mas altos presentan una alta dispersion en los residuales debido a que por sus
grandes areas, el ingreso de flujos a sus cuencas puede estar influenciado por factores
gue no se tuvieron en cuenta en la presente investigacion, como por ejemplo el aporte de

aguas subterraneas.

Realizando los modelos de regresion regional, donde se realizaron diferentes ensayos con
las variables explicativas morfométricas y climatoldgicas, se evidencid que se obtienen
mejores resultados para estimar caudales medios anuales, en funcién del area de la
cuenca, con el modelo de la Amazonia o con el modelo de la Orinoquia, ya que, los valores
del coeficiente de determinacion R? encontrados son mayores que los del modelo de la

Amazonia y la Orinoquia en conjunto.
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Con los diferentes modelos desarrollados, se analizaron los residuales para el modelo de
la Amazonia y para el modelo de la Orinoquia, los cuales demuestran que se disminuyen
los residuales al utilizar los modelos independientes, ya que los residuales son menores

gue los del modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto.

Igualmente, analizando los estadisticos obtenidos con los diferentes modelos, se concluye
gue se obtienen mejores resultados utilizando el &rea, la precipitacion media mensual
multianual y la evaporacibn media mensual multianual para estimar caudales medios
anuales con el modelo de la Amazonia o con el modelo de la Orinoquia, ya que los valores
de los estadisticos R?, R?*, error residual estandar y VIF, son mejores que los estadisticos

del modelo que comprende la Amazonia y la Orinoquia en conjunto.

Asi mismo, analizando los valores del error residual estandar i RSE se identificé que este
valor disminuye cuando se ingresan variables morfologicas y climatoldgicas a los modelos
gue tienen en cuenta solo el area de la cueca, de igual forma, se evidencio que el modelo
de la Amazonia y el modelo de la Orinoquia presentan valores menores del error residual

estandar i RSE, con respecto al modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto.

En cuanto a los intervalos de confianza calculados para los modelos que estiman caudales
medios anuales, los coeficientes de los interceptos y de las variables explicativas se

encuentran dentro del rango establecido.

Asi mismo, se identificé que para el modelo de la Amazonia y la Orinoquia en conjunto se
presenta baja incertidumbre para el coeficiente de la variable explicativa area, debido a
gue el rango del intervalo de confianza es minimo, mientras que el rango del intervalo de
confianza de las demas variables explicativas es mas amplio, lo cual indica una alta
incertidumbre. De igual forma, para los modelos de la Amazonia y para los modelos de la
Orinoquia se evidencia baja incertidumbre para todos los coeficientes, a excepcion del
coeficiente del intercepto el cual muestra alta incertidumbre, lo cual indica que la

incertidumbre en menor en los modelos de la Orinoquia y en los modelos de la Amazonia.

Por lo anterior, se concluye que el modelo de la Amazonia y el modelo de la Orinoquia son

los mejores modelos para estimar caudales medios anuales en funcién del area de la
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cuenca, o en funcién del &rea de la cuenca, de la precipitacion media mensual multianual

y de la evaporacién media mensual multianual.

En cuanto a los modelos de regresion regional que utilizan el area de la cuenca para
estimar caudales de creciente, se analizaron los estadisticos de los modelos desarrollados
donde se evidencidé que se obtienen mejores resultados con el modelo de la Amazonia y

la Orinoquia en conjunto y con el modelo de la Orinoquia.

Asi mismo, con los estadisticos calculados para el modelo que utiliza solo el area de la
cuenca para estimar caudales de creciente, se concluye que el modelo de la Amazonia y
la Orinoquia en conjunto presenta valores de residuales menores, cuando se incluyen
variables morfolégicas y climatoldgicas con respecto al modelo que solo incluye el area de

la cuenca.

Como complemento a lo anterior, al incluir variables morfométricas y climatoldgicas en el
modelo de la Amazonia o en el modelo de la Orinoquia que solo tienen en cuenta el area
de la cuenca para estimar caudales de creciente, en general los valores de los residuales

permanecen relativamente constantes.

De igual forma, para los caudales de creciente se analizé el estadistico error residual
estandar - RSE el cual se evidencio que es directamente proporcional con el periodo de

retorno.

Del mismo modo, el modelo de la Orinoquia que estima caudales de creciente incluyendo
variables morfografias y climatolégicas, presenta una reduccion del error residual estandar

RSE para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios.

Ademas, el modelo de la Amazonia que estima caudales de creciente con variables
morfométricas y climatoldgicas, no mejora los valores del error residual estdndar - RSE
con respecto al modelo que utiliza solo el &rea de la cuenca, debido a la baja cantidad de
estaciones que se utilizd6 en la Amazonia, lo cual influye en la alta dispersion de los
residuales y de los resultados, ya que la informacion disponible no es suficiente para

representar adecuadamente los caudales de creciente en la Amazonia colombiana.

138



Adicionalmente, el modelo de la Amazonia para estimar caudales de creciente presenta
los resultados de los estadisticos mas desfavorables, debido a la cantidad de estaciones
gue se encuentran en esta area hidrogréfica, ya que el nUmero de estaciones es muy bajo
en comparacion con el &rea de la misma, por lo que la informacion disponible no refleja el

comportamiento de los caudales de creciente que se generan es esta area hidrografica.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, los modelos para estimar caudales de
crecientes se pueden utilizar con precaucién, calculando caudales de creciente con el
modelo de la Amazonia y la Orinoquia y posteriormente se calculan caudales de creciente
con el modelo del area hidrografica de interés para comparar resultados y determinar

cudles son los caudales que presentan las mejores predicciones.

En lo que respecta a la seleccidn de las variables explicativas en la presente investigacion,
estas coincidieron con variables explicativas de estudios del estado del arte, tales como la
precipitacion media mensual multianual para los caudales medios anuales y la elevacion

media de la cuenca para los caudales de creciente.

Por todo lo anterior, el aporte de los modelos de regresion regional que se establecieron
con esta investigacion, contribuyen al conocimiento y entendimiento de la hidrologia en las
areas hidrogréaficas de la Amazonia y la Orinoquia colombiana, ya que los resultados /
modelos pueden ser utilizados para la evaluacion de caudales medios anuales y caudales
de creciente donde no se cuenta con informacién para cuantificar el recurso hidrico,

teniendo en cuenta las consideraciones realizadas sobres los caudales de creciente.

En consecuencia, se obtuvieron modelos de regresion regional que utilizan informacién
disponible y facilmente accesible, para la estimacion de caudales medios anuales y de

crecientes en la Amazonia y la Orinoquia colombiana.

Una limitacion en la investigacion realizada corresponde a que algunos datos se repetian,
lo cual es poco probable teniendo en cuenta que las mediciones corresponden a sucesos
de fendmenos naturales, por lo que parte de la dispersion identificada en los modelos se

puede atribuir a esta caracteristica en la informacion base.
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Otra limitacion de la investigacion corresponde a que la informacién climatolégica se
obtuvo del IDEAM en formato raster la cual fue procesada mediante sistemas de
informacion geogréfica (SIG), por lo que se asume que la informacion no presenta sesgos
grades, sin embargo, parte de la dispersién identificada en los modelos puede atribuirse al

manejo de esta informacién climatoldgica proveniente de mapas en formato raster.
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6 RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones se pueden explorar diferentes modelos de regresion regional
como por ejemplo los modelos potenciales, los cuales segun la bibliografia consultada
cuentan con soporte cientifico para su aplicabilidad los cuales generan buenos resultados

cuando se emplean en modelacion hidroldgica.

Se recomienda a los usuarios de los modelos de regresion regional aplicar dichos modelos
en los rangos de areas establecidos, ya que los valores calculados por fuera de estos

rangos pueden conducir a valores de caudales erréneos.

Se contemplaron diferentes variables climatolégicas y morfométricas para el desarrollo de
los modelos regionales, sin embargo, en investigaciones posteriores se necesitara de
estudios mas detallados para proyectos mas especificos, que incluya mas variables
explicativas tal como aguas subterraneas, infiltracion, tipo de suelos, coberturas vegetales,
topografia, vientos, entre otros, los cuales podrian mejorar la prediccién de los caudales
medios anuales y de creciente en las areas hidrograficas de la Amazonia y la Orinoquia

colombiana.

En futuras investigaciones se puede profundizar sobre las relaciones existentes entre los
caudales de la Amazonia y la Orinoquia colombiana ya que, aunque son similares, los

caudales en la Amazonia son mayores que los caudales de la Orinoquia.

En estudios posteriores se puede profundizar en el tema de regresion regional de caudales
de creciente, con el fin de explorar, entender y definir variables que puedan predecir
adecuadamente estos caudales en funcion de variables que se encuentren relacionadas

con este fenémeno hidrolégico.
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7/ ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas estaciones Limnigraficas y Limnimétricas

. ALTITUD | ANO ANO No.

ID| NOMBRE | CODIGO | TIPO |CORRIENTE | DEPARTAMENTO | MUNICIPIO ESTE NORTE (msnm) | INICIAL | FINAL | ARIOS*
1 | Aguaverde |35267080| LG Meta Vichada La Primavera | 35267080.00 | 1120687.90 82 1984 2015 27
2 Bacuri 44187030 | LM Caqueta Amazonas La Pedrera |44187030.00 | 1178923.14 101 1988 2015 17

Barranco . . Barranco
3 Murciélago 32157060 | LG Guaviare Guainia Mina 32157060.00 | 1165503.79 98 1987 2015 26
4| BamoEl |35017040| LM | Metica Meta gae“GCuzrr'gz 35017040.00 | 766421.72 | 193 1984 | 2009 | 22
5 Cable EI 35057010 | LG Humea Cundinamarca Paratebueno | 35057010.00 | 754084.80 275 1969 2009 33
6 Cabuyaro |35107030| LM Meta Meta Cabuyaro 35107030.00 | 809499.29 169 1977 2015 32
7 | Camp Yucao | 35127020 | LG Yucao Meta Puerto Lépez |35127020.00 | 880237.73 147 1978 2015 25
8 Cejal 32207010 | LM Guaviare Vichada Cumaribo 32207010.00 | 1302546.09 94 1991 2014 16
9 | Cerros Los |42067010| LM Vaupes Vaupés Mita 42067010.00 | 1034561.51 195 1991 2015 17
10| ChorreralLa |47077010| LM |lgara Parana Amazonas La Chorrera |47077010.00 | 809444.29 160 1992 2012 16
11| Cravo Norte | 36027050 | LM Casanare Arauca Cravo Norte | 36027050.00 | 1097729.38 91 1996 2015 17
12| Estacién La |35217020| LM Cravo Sur Casanare Orocué 35217020.00 | 946279.46 134 1980 2011 15
13 Guayare 31097010 | LM Guaviare Guainia Inirida 31097010.00 | 1360593.94 92 1988 2015 27
14 Humapo 35117010 | LG Meta Meta Puerto Lépez | 35117010.00 | 854119.38 153 1980 2015 36
15 Itarca 44037100 | LG San Pedro Caqueta Montafita | 44037100.00 | 509412.28 236 1973 2014 40
16 | Macarena La | 32037030 | LG Guayabero Meta La Macarena |32037030.00 | 697901.19 218 1983 2015 28
17 Mani 35197180 | LM Cusiana Casanare Mani 35197180.00 | 865335.49 290 1999 2015 15
18 M'\;'r?tréia 44157030 | LM | Caqueta Amazonas Miriti-Parana | 44157030.00 | 1051777.08| 114 1987 | 2015 21

Mercedes .
19 Las 44157010 | LG Caqueta Amazonas Santander |44157010.00 | 858928.38 123 1991 2015 20
20 M'uf. 42077020 | LG Vaupés Vaupés Mit( 42077020.00 | 1093310.85 180 1990 2015 26

Automatica




- ALTITUD | ANO | ANO No.
ID NOMBRE CODIGO | TIPO | CORRIENTE | DEPARTAMENTO | MUNICIPIO ESTE NORTE (msnm) | INICIAL | FINAL AROS*
21 Morelia 44037080 | LG Bodoquero Caqueta Morelia 44037080.00 | 482251.00 253 1972 2015 38
22 Playon El 35217060 | LG Tocaria Casanare Nunchia 35217060.00 | 872101.18 271 1983 2015 29
23 Pte. . 35107010| LM Cabuyarito Meta Cabuyaro 35107010.00 | 801472.62 168 1977 2006 19

Cabuyarito
24 Calr:)rteetéra 35227090 | LM Cno Duya Casanare Orocué 35227090.00 | 960222.33 139 1990 2015 16
25| Pte. Charte |35197040| LM Charte Casanare Aguazul 35197040.00 | 843852.96 291 1975 2014 31
26| Pte. Texas |47017160| LG Putumayo Putumayo Puerto Asis | 47017160.00 | 386888.67 250 1983 2015 30
27| PtoAruro [32107010| LG | Guaviare Guaviare Sa&gﬁ;ge' 32107010.00 | 813854.78 | 175 1985 | 2014 | 28
28 | Pto Cordoba | 44187010 | LM Caqueta Amazonas La Pedrera |44187010.00 | 1150481.27 104 1995 2013 18
29| Pto Gaitan |35127010| LM | Manacacias Meta Puerto Gaitan | 35127010.00 | 889090.48 146 1978 2015 33
30| PtolInirida |31097020| LG Inirida Guainia Inirida 31097020.00 | 1350976.48 100 1988 2015 23
31 Péﬁslfss 44137080 | LM Caqueta Caqueta Solano 44137080.00 | 845148.53 132 1987 2013 21
32 Pto Rico |32077080| LM Ariari Meta Puerto Rico |32077080.00 | 762713.43 199 1980 2015 32
33| Pueblo 135157040 LM | Guaviare Guainfa Barranco | 35157040.00 | 1131566.51| 100 1992 | 2015 | 21
Nuevo Mina

34| San Antonio | 42077010 | LM Vaupes Vaupés Mita 42077010.00 | 1039043.71 185 1990 2015 25
35| Sta.lsabel |44167020| LM Cagqueta Amazonas Santander |44167020.00| 994850.20 118 1996 2015 17
36| Sta.Rita |33077010| LM Vichada Vichada Cumaribo | 33077010.00 | 1301232.24 80 1990 2015 19

Fuente: Elaboracién propia.

*En algunas estaciones no se tuvieron en cuenta datos de algunos afios, debido a que no se cumplié el criterio de minimo 90% de la informacion en el afio.
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Anexo B. NUmero de affos con informacidn en las estaciones seleccionadas

a. Estaciones de la Orinoquia

. (@] o i N ™ <t Lo (o] N~ [ee] (o] o — Al ™ < o (o] N~ [e 0] (o)) o — [aV)

ID ESTACION CODIGO | & |5 |6|o |0 |6|6|o|6|o|a|d3|3|3|3|3|3|F(3|3|3|[8|
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

1 Itarca 44037100 X[ X | X[ X| X[ X|X|X|[X]|X]|X]|X]|X
2 Morelia 44037080 | X X | X | X]| X X | X[ X| X[ X[ X[ X|X[|X|X]|X|X|X]|X]|X
3 Humapo 35117010 X | X[ X|X|X[X|X]|X]|X]|X]X]|X X | X
4 Cable El 35057010 X | X | X | X]|X X | X | X X | X
5 Pto Gaitan 35127010 X | X | X| X X | X X | X | X | X
6 Cabuyaro 35107030 X | X| X | X|X]|X]|X X | X | X X X | X | X | X
7 Pto Rico 32077080 X | X | X | X[ X[ X|X]|X]|X]|X
8 Pte. Charte 35197040 X | X | X]| X X | X | X
9 Pte. Texas 47017160 X | X[ X[ X|X|X]X] X
10 Playén El 35217060 X | X | X | X| X
11 Macarena La 32037030 X| X | X|X X | X
12 Pto Arturo 32107010 X X | X | X
13 Aguaverde 35267080 X | X | X X X
14 Guayare 31097010 X X | X | X
15 | Barranco Murciélago | 32157060 X X | X | X | X]|X]|X
16 Mita Automatica | 42077020 X
17 Camp Yucao 35127020 X | X | X
18 San Antonio 42077010 X X | X X X | X | X | X ]| X|X]|X
19 Pto Inirida 31097020
20 Barro El 35017040 X | X
21 Maria Manteca 44157030 X | X
22 Pto Las Brisas 44137080
23 Pueblo Nuevo 32157040 X | X | X
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Continuacioén de la tabla anterior.

, , 2138/ 85/18/8/8(8/8/8/318/8/5/8/8/2(2(8/8|3|8] N
ID ESTACION CODIGO | ||| |o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|d|a|oc|o|lo|lolololam
— — — — — — — (qV] N N N (qV] (qV] AN AN AN AN N N N N N N ANOS

1 Itarca 44037100 | X | X | X | X | X | X | X | X | X[ X | X[ X | X| X | X|X|X|X|X|X]|X|X]|X 36
2 Morelia 44037080 | X | X | X | X X|X| X[ X|X]|X]|X|X]|X 33
3 Humapo 35117010 | X | X | X | X | X | X | X [ X | X | X | X | X| X | X|X]|X]|X]|X X 33
4 Cable El 35057010 XX | X[ X[ XXX X[ X[X|X]|X[|X[|X]|X]|X|X]|X]|X]|X]|X]X 32
5 Pto Gaitan 35127010 XX | X X[ XXX X[ X[X|X]|X[|X[|X]|X]|X|X]|X]|X]|X]|X]X 32
6 Cabuyaro 35107030 | X | X X | X[ X|X]|X]|X X| X | X|X]|X]|X X | X 31
7 Pto Rico 32077080 | X | X | X | X | X | X | X | X | X X | X X | X| X| X|X X | X| X 29
8 Pte. Charte 35197040 | x X | XX XX X|X[X]|X|X[X[|X]|X|X|X]|X]|X|X]|X]|X 28
9 Pte. Texas 47017160 | X | X | X | X X | X X | X | X[ X[ X|X|X]|X|X|X|X]X]|X]|X 28
10 Playon El 35217060 | X | X | X | X | X | X | X | X | X X | X | X[ X[ X|X|X]|X]|X|X]X]|X]|X 27
11 Macarena La 32037030 X | X| X XXX | X X[ X]|X|X|X]|X[|X|X|X]|X]|X|X]X]|X 27
12 Pto Arturo 32107010 | X | X | X | X | X X | X[ X | X| X[ X]|X|X[X]|X|X|X|X]|X]|X]|X]|X 26
13 Aguaverde 35267080 | x X XXX | X|X[X]|X|X|X]|X[|X|X|X]|X]|X|X]X]|X 25
14 Guayare 31097010 | X | X X | X X | X[ X[ X|X|X[|X]|X]|X|X]X X | X | X|X 23
15 | Barranco Murciélago | 32157060 X| X | X]|X]|X X | X | X| X[ X|X|X]|X]|X]|X 22
16 Mitd Automatica 42077020 | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X X | X X[ X| X[ X|X|X]|X]|X 21
17 Camp Yucao 35127020 | X | X | X | X X | X | X X X| X[ X| X|X|X]|X]|X 19
18 San Antonio 42077010 | X X| X | X]| X|X|X X 19
19 Pto Inirida 31097020 X| X[ X|X|X]|X]|X X | X X[ X| X| X|X|X]|X]|X 17
20 Barro El 35017040 | x X X X | X | X|X]|X]|X|X X X | X| X 16
21 Maria Manteca 44157030 | X | X | X | X | X | X X[ X| X| X[ X|X]|X]|X 16
22 Pto Las Brisas 44137080 X | X | X X | X X[ X| X[ X|X]|X]|X]|X]|X]|X 15
23 Pueblo Nuevo 32157040 X | X[ X[ X|X|X|X|X|X]|X]| X]|X 15
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b. Estaciones de la Amazonia

(e} o i N (+2] < Lo © N~ [o0] (o)) o — A ™ < Lo O N~ o0} (@)} o i [N}
ID| ESTACION |CODIGO | & |5 |6 |6 |6 ||| 6|6 |6 |0 |6 || |33 |33 |3[3|3|3[3|3
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
1 Itarca 44037100 X| X[ X[ X|X|X]X]|X|X X | X|X X | X[ X | X]| X]| X
2 Morelia 44037080 X[ X[ X[ X | X[ X]|X]|X|X[|X|X|X|X]|X]|X]|X]|X X | X
3 Humapo 35117010 X| X | X | X]| X X | X | X|X
4 Cable El 35057010 X | X | X
5 | Pto Gaitan |35127010 X | X | X
6 Cabuyaro |35107030 X X
7 Pto Rico 32077080 X | X | X X | X
8 | Pte. Charte | 35197040 X | X
9 | Pte. Texas [47017160
10| Play6n El |35217060 X | X
11 | Macarena La | 32037030
12| Pto Arturo |32107010 X | X
13| Aguaverde |35267080 X
Continuacion de la tabla anterior.
, 3 I3ILILISIR(28I2/Y¥I2I312(8/5(8gS8/Z2N|9S(4W No.
ID ESTACION CODIGO || |&|&|&|&|a|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|2|a|a|a|a|a <
dla|ladaldla|ld|la| Q| QQ QA QA Q| Q)& & ANOS
1 Itarca 44037100 | X | X | X | X | X | X | X | X | X[ X | X | X| X | X | X|X|X|X]|X|X]|X]|X 40
2 Morelia 44037080 | X | X | X [ X | X | X | X | x| X X | X X| X[ X|X|X|X]|X]|X 38
3 Humapo 35117010 | X | X | X X XX XXX X|X[X|X|X[|X]|X|X]|X|X]|X]|X 30
4 Cable El 35057010 | X | X | X | X | X | X | X[ X | X| X | X|X|X| X[ X|X|X|X]|X]|X]|X]|X]X 26
5 Pto Gaitan 35127010 | X | X [ X [ X | X | X | X | X | X X[ X[ X[ X|X|X|X|X|X]|X]X]|X]|X 25
6 Cabuyaro 35107030 | X | X | X | X X | X | X]| X|X|X X| XX X|X|X|X]|X]|X 21
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Anexo C. Hidrogramas de caudales medios diarios
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