Capitulo 3|
REGIONALIZACION
HIDROLOGICA
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Un aspecto fundamental de Ila
investigacion sobre el potencial
hidroenergético en Colombia, consistio en
el estudio de la disponibilidad de agua a
lo largo de la red de drenaje. Para tal fin
se analizaron las regiones hidrolégicas
en el territorio nacional, se construyd un
modelo regional basado en ecuaciones
de regresion, y se determinaron curvas de
duracion de caudal regionalizadas. Este
enfoque presenta las siguientes ventajas:

» Estimar caudales en sitios donde no se
dispone de informacion.

«  QOpera con datos tipo raster en la fase
operativa del modelo.

« Definicion clara de los aspectos
tedricos.

+  Experiencias exitosas en los ambitos
nacional e internacional.

* El céalculo del caudal involucra variables
morfoldgicas.

+ Eficiente desde el punto de vista
computacional.

Existe bastante informacion documentada
sobre investigaciones que han estudiado
la relacion entre las caracteristicas
morfomeétricas de una cuenca hidrografica
y Su respuesta hidrolégica. Con la
construccion de un modelo regional,
basado en ecuaciones de regresion, se
encontro larelacion entre las caracteristicas

morfomeétricas e hidroclimatologicas de
una cuenca hidrografica con informacion
escasa, con los caudales registrados en
estaciones hidrométricas que disponen
de informacion adecuada. A partir de esta
informacion se construyen las curvas de
duracion de caudal.

La regionalizacion hidrologica es un
proceso mediante el cual, aplicando un
conjunto de herramientas estadisticas
que exploren al maximo la informacion
existente, tanto de elementos climaticos
como de factores climaticos, permite
estimar el caudal en lugares carentes
de informacion o donde los existentes
resultan insuficientes, y se apoya en el
concepto de homogeneidad hidrolégica
que permite dividir un territorio en
regiones cuyas caracteristicas climaticas y
topograficas sean similares.

La regionalizacion hidrologica es una
herramienta importante para el analisis
espacial de algunos  fendmenos
hidrologicos, con el fin de tener elementos
de juicio que permitan caracterizar, con el
uso de métodos estadisticos, una cuenca
hidrografica. En este capitulo se presenta
la metodologia empleada para identificar
las regiones hidrol6gicas en el territorio
continental  colombiano  (Figura 3.1),
describiendo las técnicas estadisticas
y los parametros fisicos e hidrologicos
utilizados para caracterizar cada cuenca
geografica.
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Regionalizacion hidroldgica

En el marco de la gestion integral del
recurso hidrico, la Asociacion Mundial
para el Agua reconoce las cuencas
hidrograficas como la unidad territorial
mas apta para la planificacion y gestion
de los recursos hidricos. En la escala de
cuenca hidrografica es posible estudiar
con mejor detalle las relaciones que
existen entre los sistemas fisicos, bioticos,
sociales y econémicos. (Figura 3.2).

La identificacion de areas, zonas vy
subzonas hidrograficas, que elabord el
IDEAM, resulta adecuada para analizar
en un contexto geografico las variables
asociadas con la disponibilidad de agua.
Sinembargo, con el propdsito de identificar
regiones hidrolégicas en areas inferiores
a las clasificadas por el IDEAM, en esta
seccion se presentan los resultados de
la regionalizacion hidroldgica orientada a
extrapolar datos a escala local y estimar
el caudal en sitios donde se carece de
informacion.

La identificacion de regiones hidrologicas
y de cuencas hidrograficas, que
posteriormente seran objeto de clasificacion,
requiere de informacion topogréfica e
hidrometeoroldgica, la cual fue consultada
y obtenida en las siguientes fuentes de
informacion: i) el IGAC, que suministro
el modelo digital de terreno SRTM 30,
obtenido en el marco del proyecto Shuttle
Radar Topography Mission; ii) El IDEAM,
que aportd la informacion disponible en
la base de datos del estudio nacional del
agua de los anos 2010 y 2014; ii)) la base
de datos del HidroSIG 3.1, desarrollado
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Figura 3.2. Aspectos biofisico cuenca
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por la Universidad Nacional de Colombia
(Sede Medellin); y iv) el sistema de
informacion geografica para la planeacion
y el ordenamiento territorial (SIG-OT) del
IGAC.

Las  cuencas hidrograficas  son
descritas por atributos morfométricos e
hidroclimatologicos, por lo cual a partir de
herramientas de geoproceso, disponibles
en los sistemas de Informacion geografica,
fue posible combinar las dos fuentes de
informacion y se les asignaron atributos
como el area total y los valores promedio
para la pendiente, la precipitacion, la
temperatura y la escorrentia. Las cuencas
hidrograficas se clasificaron y reagruparon
empleando técnicas estadisticas como
el analisis de componentes principales,
el analisis de cluster y el analisis
discriminante. Puesto que se clasifican
espacios geograficos, los resultados
se presentan como salidas graficas
expresadas en mapas como los que se
presentan en este capitulo.

CALCULO DE PARAMETROS
MORFOMETRICOS

Inicialmente se evalué la exactitud
vertical del modelo digital del terreno,
para determinar las imprecisiones que
se presentan en las regiones del pais,
mediante comparacion con la fuente de
mayor precision que son el conjunto de
puntos materializados en la red geodésica
nacional, suministrado por el IGAC. Para
este proposito se aplicaron las pruebas de
Koppe y National Standard for Spatial Data
Accuracy (NSSDA); las cuales permitieron
estimar el error del modelo considerando la
pendiente local del terreno y el error medio
cuadratico entre valores observados vy
calculados. Se determind que los errores
mas altos estan asociados a terrenos con
relieve accidentado, mientras que para
zonas de baja pendiente el error tiende
a disminuir. Las pruebas de Koppe vy
NSSDA resultaron en promedio de 16,93
my 18,64 m de exactitud vertical, al 95%
de nivel de confianza respectivamente,
lo que indica que en este rango de
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Atlas

magnitudes fluctian las diferencias entre
las alturas de la superficie real del terreno 'y
la generalizada del modelo.

En la figura 3.3 se presenta el histograma
con las diferencias entre el modelo SRTM-
30 y las alturas geométricas IGAC, en la
que se puede observar que las diferencias
tienden a concentrase entre 0 y + 20
m., situacion que se complementa con
lo ilustrado en el diagrama de cajas vy
bigotes, la cual indica valores anémalos
que corresponden a zonas donde el error
supera los 70 m, presentando estos una
frecuencia baja en el conjunto de datos
analizado.

El signo del error calculado, indica la
posicion del punto de la red geodésica
con respecto a la superficie del modelo
digital del terreno, como se ilustra en la
figura 3.4.

Una vez se evaluod la exactitud vertical del
modelo digital del terreno, este se ajustd
hidrologicamente recurriendo al método
DEM Surface Reconditioning System,
desarrollado en 1997 por el Centro de
Investigacion de Recursos Hidraulicos de
la Universidad de Texas. El procedimiento
permitid simular la red de drenaje oficial
del pais, escala 1:100.000, aplicando el
algoritmo D8. La identificacion de la red
de drenaje se utilizd para generar cuencas
hidrograficas y redes de drenaje con
diferentes umbrales.

Se construyd un arbol de decision, que
relacionaba informacion de pendientes,
densidad de estaciones de registro de
caudal y rendimientos hidricos, y se analizd
conjuntamente con el desnivel de cuenca
hidrografica y la potencia hidroeléctrica
que se podia obtener. Como resultado
de este procedimiento se selecciond el
Area hidrogréafica Magdalena-Cauca, para
identificar regiones hidrolégicas y cuencas
hidrograficas en el intervalo de 50 a 250
km2. Para las demas areas hidrograficas
la disponibilidad de informacion vy la
representatividad de la pendiente media,
orientaron la seleccion de cuencas
hidrograficas generadas con un umbral
superior a los 100 km2. En ningun caso se
identificd un tamano maximo de cuenca.
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Figura 3.3. Histograma de las diferencias entre el
modelo SRTM y alturas geométricas IGAC

Figura 3.4. Modelo de elevacion digital SRTM con
puntos subestimados y sobreestimados de la red
geodésica

La red de estaciones limnimétricas vy
limnigréficas del IDEAM, se ajusto6 a la red
de drenaje simulada, lo que facilitd delimitar
las areas aferentes a los puntos de registro
de caudal sobre la corriente hidrica
correspondiente. Con esta informacion y
con los productos del procesamiento del
modelo digital del terreno, se calcularon
los atributos necesarios para el andlisis
de regionalizacion en las cuencas
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Regionalizacion hidrolégica

hidrograficas, en las zonas y subzonas
hidrograficas y en las areas aferentes a
las estaciones hidrométricas del IDEAM.
(Tabla 3.1).

Se presentan los resultados obtenidos
para atributos, de las estaciones
IDEAM ubicadas en el Alto Magdalena,
caracterizando cada cuenca hidrografica
y que agrupados mediante técnicas
estadisticas permiten identificar regiones
hidrologicas. En el territorio continental
de Colombia se identificaron 9.139
cuencas hidrograficas cada una de ellas
caracterizada por 20 atributos numéricos,
correspondientes a variables topograficas
e hidroclimatologicas asociadas con el
comportamiento hidrologico.

IDENTIFICACION DE REGIONES
HIDROLOGICAS

El analisis regional es valido siempre que
la region que contenga las cuencas, con o
sin registro de caudal, sea meteoroldgica
y topograficamente homogénea. Por
consiguiente  la  primera  actividad
desarrollada para implementar el analisis
regional, fue identificar las regiones
hidrologicas mediante la construccion de
cuencas hidrograficas en cada una de
las areas hidrograficas. Considerando la
precision del modelo digital del terreno
y la pendiente del territorio (Mapa 3.1),
el niumero de estaciones hidrométricas
disponibles (Mapa 3.2) y empleadas (Mapa
3.3) se identificaron cuencas hidrograficas
con area superficial comprendida en el
rango de 50 km2 a 250 km2 (Mapa 3.4).

Laidentificacion de cada cuenca, dentro de
una region hidroldgica, requirid determinar
los siguientes aspectos: parametros del rio
principal (longitud, desnivel y pendiente);
parametros  geomorfologicos  (area,
pendiente, perimetro, desnivel, elevacion
media, densidad de corrientes, densidad
de drenaje, coeficiente de compacidad);
y parametros climaticos (precipitacion,
rendimiento, escorrentia, temperatura,
evaporacion real, evaporacion potencial,
deficit de agua en el suelo).

Capitulo 3

Para tipificar regiones hidroldgicas
homogeneas se utilizd el procedimiento
conocido con el nombre de “analisis de
cluster” que consiste en dividir el numero
total de parametros en un numero reducido
de grupos, en los que cada parametro
pertenece a la agrupacion con la media
mas cercana. En otras palabras, se
pretende definir el centro geométrico para
cada grupo. Para cada area hidrolégica del
IDEAM se realizo el analisis de cluster, con
agrupaciones finales de 2, 3y 4 clusteres,
mediante el calculo iterativo de la distancia
que hay entre los parametros y la posicion
de su centro geométrico, proceso que
se repitid hasta alcanzar el valor minimo
promedio de distancia.

El area hidrologica Caribe, (Mapa
3.5), requiric el analisis individual de
tres subregiones: i) Atrato-Darién,
Caribe-Litoral,  Sinu,  Caribe-Urab4,
en adelante Caribe-Litoral; ii) Caribe-
Guajira, y iii) Caribe-Catatumbo, ya que
el hecho de ser areas no colindantes
dificulta la extrapolacion de informacion
dentro del esquema metodoldgico
de regionalizacion implementado. La
subregion Caribe-Litoral se represento
por tres (3) clusteres, ya que diferencia
la zona montanosa de la zona de baja
pendiente, ademas de separar las
cuencas hidrograficas que desembocan
al Océano Pacifico de las cuencas
hidrogréficas con descarga al Océano
Atlantico. Por las caracteristicas de la
informacion disponible en la subregion
Caribe-Guajira, esta se representd con
dos (2) clusteres, ya que diferencia la
zona de la Guajira de la Sierra Nevada
de Santa Marta. La subregion Caribe-
Catatumbo, se representd por dos
(2) clusteres, pues permite identificar
la zona de alta montana y la zona de
baja montana, ademas de capturar las
marcadas diferencias que existen entre
precipitacion y evaporacion.

El area hidrolégica Magdalena-Cauca,
(Mapa 3.6), requiri6 la agrupacion
de tres (3) clusteres, pues describe
adecuadamente las condiciones de la
cuenca alta, media y baja.
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El Area hidroldgica Pacifico, (Mapa 3.7),
requirio la agrupacion de dos (2) clusteres,
pues diferencia las cuencas de alta
montana y las de baja montana.

Para el Area hidrolégica Orinoco, (Mapa
3.8), con base en la disponibilidad de
informacion se agrupo en dos (2) clusteres.

Para el Area hidrolégica Amazonas, (Mapa
3.9), con base en la disponibilidad de
informacion se agrupo en dos (2) clusteres,
orientando la agrupacion principalmente
hacia la pendiente del terreno.

Finalmente, las 9.139 cuencas
hidrograficas analizadas se reagruparon en
16 clusteres o regiones hidroldgicas, (Mapa
3.10), mediante la técnica estadistica
que presenta el “andlisis discriminante”,
ya que la informacion disponible esta
mejor representada a nivel de zonas vy
subzonas hidrograficas, en el marco de la
clasificacion IDEAM, para estimar el caudal
en cuencas no aforadas, ajustandose
a un andlisis regional que satisface las
necesidades de calculo requeridas por el
Proyecto del potencial hidroenergético de
Colombia. De los 16 grupos identificados
en el andlisis de cluster, la reagrupacion
por zonas hidrolégicas reduce el nimero a
10 grupos (Mapa 3.11):

El area hidrografica Caribe se representa
adecuadamente por tres (3) grupos,
cada uno de ellos simbolizando las areas
Caribe-Litoral, Caribe-Guajira y Caribe-
Catatumbo.

Las areas hidrograficas Amazonia vy
Orinoquia se dividen en dos (2) grupos,
en los que la diferencia se explica por la
influencia de parametros topograficos
como la pendiente y la elevacion promedio
de la cuenca.

El area hidrografica Pacifico se identifica
con un (1) grupo, en el que predomina
el  comportamiento  de  variables
hidroclimatolégicas como la precipitacion
y la escorrentia.

El area hidrografica Magdalena-Cauca
se representa por dos grupos (2), el
primero de ellos, conformado por las
zonas hidrolégicas Sogamoso, Saldana,
Cauca y Nechi; mientras que el segundo,

Potencial Hidroenergético de Colombia
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lo integran las zonas Alto Magdalena,
Medio Magdalena, Bajo Magdalena,
Cauca-San Jorge, Bajo Magdalena y
César. Este agrupamiento se explica con
base en variables hidroclimatolégicas vy
topograficas.

ESTIMACION DEL CAUDAL
MEDIO ANUAL

Para la toma de decisiones sobre la
implementacion  de un modelo de
regionalizacion, inicialmente se analizd
el caudal registrado en cada estacion
caracterizando su distribucion espacial
y temporal. Espacialmente, el caudal
se agrega en regiones hidrolégicas o
en zonas hidrolégicas; en el tiempo,
se agrega en una escala mensual. Un
modelo regional basado en ecuaciones
de regresion, permite estimar el caudal
en sitios que carecen de registro.

El primer paso para generar las
ecuaciones de regionalizacion,
consisti6 en seleccionar las zonas
homogéneas en las cuales se cuenta
con informacion registrada de caudales
medios mensuales, para el periodo
enero de 1974-diciembre de 2011, en
las 472 estaciones hidrométricas de la
Red Basica de Monitoreo Hidrologico
que administra el IDEAM. En el mapa
3.12 se presenta la distribucion mensual
multianual del caudal, para cada una de
las zonas hidrolégicas IDEAM, se observa
la diferencia que existe en la respuesta
hidrologica de cada una de estas zonas,
comportamiento que se aprecia mas
claramente en cada una de las areas
hidrologicas. (Mapa 3.13 al Mapa 3.17).

Partiendo de las 16 regiones hidrologicas
citadas en el numeral anterior, fue posible
reagruparlas en 17 regiones hidrolégicas
de acuerdo con: i) la zonificacion
hidrografica de Colombia desarrollada por
el IDEAM, ii) los resultados del proceso de
identificacion de regiones hidrologicas,
y iii) la informacion registrada en la red
de monitoreo del IDEAM. La distribucion
de las 17 regiones de acuerdo con el
numero de estaciones y zona geografica
se presenta a continuacion.
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+  Region 1 =Zona 11 (18 Estaciones) Atrato — Darién.
+  Region 2 =Zonas 12 13 (23 Estaciones) Caribe - Litoral, Sinu.
+ Region 3 =Zona 15 (18 Estaciones) Caribe — Guajira.
Region 4 =Zona 16 (17 Estaciones) Catatumbo.
+ Region 5 =Zona 21 (59 Estaciones) Alto Magdalena.
Region 6 =Zona 22 (16 Estaciones) Saldana.
+  Region 7 =Zona 23 (40 Estaciones) Medio Magdalena.
Region 8 =Zona 24 (28 Estaciones) Sogamoso.
+ Region 9 =Zona 25 (10 Estaciones) Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge.
Region 10 =Zona 26 27 (65 Estaciones) Cauca, Nechi.
+ Region 11 =Zona 28 (18 Estaciones) Cesar.
+ Region 12 =Zona 29 (10 Estaciones) Bajo Magdalena.
* Region 13 =Zonas 31 32 33 34 38 (20 Estaciones) Inirida, Guaviare, Vichada.
+ Region 14 =Zonas 35 36 37 39 (58 Estaciones) Meta, Casanare, Arauca, Apure.

Region 15 =Zonas 41 42 43 44 45 46 47 48 49 (30 Estaciones) Amazonas.

+  Region 16 =Zonas 51 52 (28 Estaciones) Mira, Patia.

Region 17 =Zonas 53 54 55 56 (14 Estaciones) San Juan, Baudo.

Las variables utilizadas en la seleccion de
regiones hidroldégicas homogéneas, se
consideraron para el analisis de regresion
que permitid identificar los coeficientes
de regresion del modelo regional. Se
obtuvieron entonces 17 ecuaciones de
regionalizacion, con coeficientes de
determinacion superiores a 0,90. Las
variables regresoras en cada region
hidrologica son diferentes, las que se
presentaron con mayor frecuencia
fueron el area de la cuenca, la pendiente
media de la cuenca, la precipitacion,
la evapotranspiracion y el rendimiento
hidrico; con menor frecuencia se
presentaron la densidad de corrientes vy el
perimetro de la cuenca.

Para cada region hidrologica se
seleccionaron cinco (5) variables regresoras.
El raster de caudales se construyd en
funcion del valor del coeficiente de
regresion, empleando el mapa de la red
de drenaje, descrito anteriormente, sobre
el cual se definio la direccion del flujo y la
acumulacion del caudal. El siguiente paso
consistid en identificar el area aferente
al punto de interés, y finalmente con la
ecuacion de regionalizacion, considerando
los coeficientes de regresion, se calculo el
caudal para el punto de interés. La figura
3.5 ilustra el procedimiento metodoldgico,
Cuyo resultado se presenta en el mapa
3.18.
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Figura 3.5. Esquema metodoldgico para el calculo de caudal

ESTIMACION DE CURVAS DE
DURACION DE CAUDAL

La curva de duracion de caudal es el
componente hidroldégico base para el
diseno de una central hidroeléctrica, y
representa la relacion que existe entre
el caudal y la duracion o porcentaje de
tiempo en el que ese caudal es igualado o
excedido. La forma de la curva de duracion
de caudal es una evidencia del tipo de
régimen de caudal que se presenta en el
sitio de estudio, ya que éste se encuentra
influenciado por condiciones geoldgicas,
hidrolégicas y climatologicas de la cuenca
aferente hasta este punto.

El caudal es normalmente representado
por Q, y el valor de excedencia como un
numero subindice. Entonces, Q95 significa
el caudal igual o superior a un 95% del
tiempo. Los caudales de ubican entre Q70
y Q100 se consideran caudales bajos.
En la medida que los caudales pasan de
Q95 a Q100 se alcanzan condiciones
de sequia. En el diseno de sistemas de
aprovechamiento  hidroenergético  es
importante considerar estos caudales
puesto que, por ejemplo, en la legislacion
colombiana el Q95 se emplea para el
célculo de la energia firme. Asi, la curva
de duracion de caudal se constituye en
una fuente de informacion de consulta
obligatoria en la evaluacion del potencial
hidroenergético.

Para la construccion de las curvas de
duracion de caudal sintéticas, se utilizd

un método regional ajustado a las 17
regiones hidrologicas que se emplearon
para el célculo del caudal. La primera
actividad desarrollada, consistic en la
construccion de curvas de duracion
de caudal adimensionales utilizando el
caudal promedio anual, como expresion
del primer momento estadistico de los
datos disponibles. La segunda actividad,
consistid en corregir las desviaciones
significativas involucrando el segundo
momento estadistico, expresado en
el coeficiente de variacion. Finalmente
la tercera actividad, consistic en
identificar regresiones lineales para
cada percentil de las curvas de duracion
de caudal adimensionales, en funcion
del coeficiente de variacion. Estos
coeficientes se obtuvieron para cada una
de las 17 regiones.

La determinacion de la curva de duracion
de caudal, en un sitio sin medicion,
comienza con el calculo del coeficiente de
variacion para dicho sitio. Con este valor,
para cada percentil, se construye la curva
de duracion de caudal adimensional, la
cual se multiplica por el valor del caudal
promedio anual estimado en el sitio de
interés (Figura 3.6). En el mapa 3.19 se
presentan las curvas de duracion de caudal
para el territorio continental colombiano, y
detalladas por area hidrol6gica del mapa
3.20 al mapa 3.24.
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Para el desarrollo de la metodologia
mencionada anteriormente se utilizd la
siguiente informacion procesada por el
IDEAM: curvas de duracion de caudal
de 472 estaciones hidrométricas, a
nivel de caudal diario; caudales medios
mensuales para las mismas estaciones
hidrométricas; y el raster de coeficiente
de variacion reportado en el estudio
nacional del agua 2008.

Los resultados obtenidos se evaluaron
mediante las medidas de desempeno,
Error Relativo Medio Absoluto (ERMA) y el
Error Cuadratico Medio (ECM). Se obtuvo
un ERMA minimo de 19,2% para la region
2 y un ERMA méaximo de 103,3% para la
region 11. EI ECM resultd muy sensible
cuando se estima el caudal medio anual
para los primeros percentiles de la curva,
sin embargo, en un analisis por cada
percentil éste disminuye al acercarse a
percentiles mayores. El comportamiento
resulta contrario cuando se analiza el
ERMA.

Resulta evidente que en algunas regiones
se obtienen ajustes bajos, puesto que no
se dispone de informacion suficiente para
realizar una identificacion robusta de los
parametros del modelo. Otro factor con
gran influencia en el comportamiento
de la curvas de duracion sintéticas es
el valor de la relacion Q simulado/Q
observado, valores altos de esta relacion
significan  representaciones de baja
correlacion. La magnitud del caudal no
influye en el resultado, ya que se pueden
observar ajustes buenos, regulares vy
malos tanto para caudales grandes como
para caudales pequenos. No hay una
relacion directa entre valores aceptables
del coeficiente de determinacion, para
las ecuaciones lineales que describen
cada percentil, y el desempefno de la
curva de duracion sintética, puesto que
se observan ajustes buenos, regulares y
malos.

En términos generales el modelo
propuesto  genera  representaciones
adecuadas para valores mayores al
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Q25%, valor que resulta muy cercano al
percentil donde se localizaria el caudal
medio multianual. La dispersion alrededor
del modelo lineal disminuye en la medida
que se incrementa el percentil, por lo que
se considera adecuada la representacion
que hace el modelo del Q95%. Sin
embargo, la revision analitica del modelo
ante los errores considerados no reporta
los niveles de confianza necesarios para

Potencial Hidroenergético de Colombia
| |

adoptar integramente los resultados
del modelo, por lo que se recomienda
utilizar los valores calculados entre
los percentiles Q25% y Q95% como
indicadores de la magnitud del caudal
que se espera en estos percentiles,
mientras se recolecta informacion que
pueda sustentar el desarrollo de otros
enfoques.
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