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RESUMEN
Palabras Clave: En diversos estudios es necesario determinar la magnitud de caudales extremos en un rio. Disponiendo de un adecuado registro
histérico de caudales es posible ajustar una funcién de densidad de probabilidad (fdp) que permita estimar eventos asociados
Caudales maximos con un alto periodo de retorno (i.e. 100 afios). En cuencas no-instrumentadas, como son la mayoria de cuencas en el mundo, se
Hidrograma Unitario Sintético  recurre a otras metodologias como por ejemplo el Hidrograma Unitario Sintético propuesto por el Servicio de Conservacion de
Hidrologia Suelos — USA (HU-SCS). Se evalué el modelo HU-SCS en cuencas del departamento Norte de Santander (COL), en su
SCS capacidad para estimar caudales extremos, y explorar su posible regionalizacion. La evaluacion se realiza mediante la

comparacion de estimaciones de Q100, mediante el método de Factores de Frecuencia y el modelo HU-SCS. Series temporales
de caudal y precipitacion se obtuvieron de la red IDEAM, seleccionando 19 cuencas en funcion de su area de drenaje, densidad
de estaciones climatologicas y longitud del registro, caracterizadas geomorfologicamente utilizando ArcMap™ sobre el modelo
digital de elevacion ASTER-GDEM. Utilizando informacion disponible sobre geologia, suelos, cobertura vegetal, y asumiendo
una condicion antecedente de suelo humeda (AMC-III) se obtuvieron valores de la mediana del error relativo Q100 (¢-Q100) de
+507% y +406%, para las fdp Gumbel y Log-Pearson. Para una condicion antecedente de suelo seca (AMC-I) £-Q100 bajo a
+36% y +17%. Fue posible minimizar £-Q100 mediante calibracion del parametro Ntmero de Curva (CN). No se encontr6 una
funcion de regionalizacion satisfactoria para CN. Aplicando SCS-HU para condicion AMC-III se sobreestima en gran medida
el Q100. Es posible minimizar el error al considerar AMC-I y reducir CN, situacion contra-intuitiva pues caudales extremos se
asocian con condiciones meteorologicas humedas (i.e. Afio Nifia). Se debe investigar mejoras en la caracterizacion de la lluvia
y suelos en Norte de Santander.

ABSTRACT

Keywords: In several studies it is necessary to determine the magnitude of extreme flows in a river. Having an adequate register of observed
. . discharge it is possible to adjust a probability density function (fdp) that allows estimating events associated with a high return
Physical Activity period (i.e. 100 years). In ungauged basins, such as the majority of basins in the world are, other methodologies are used, such
Condition as the Synthetic Unity Hydrograph proposed by the United State Soil Conservation Service (UH-SCS). The UH-SCS model was
Effort evaluated in watersheds of the Norte de Santander department (COL), in its capacity to estimate extreme flows, and to explore
Health its possible regionalization. The evaluation is done by comparing estimates of Q100, using the Frequency Factors method and
the UH-SCS model. Discharge and precipitation time series were obtained from the IDEAM network, selecting 19 basins based
on their drainage area, climatological stations density and records length. Geomorphology was characterized using ArcMap™
on the ASTER-GDEM digital elevation model. Using information available on geology, soils, vegetation cover, and assuming
a wet antecedent moisture condition (AMC-III), values of the median of relative Q100 error (€-Q100) of + 507% and + 406%
were obtained for the fdp Gumbel and Log-Pearson. Using dry antecedent moisture condition (AMC-I) €-Q100 low to + 36%
and + 17%. It was possible to minimize €-Q100 by calibrating the Curve Number (CN) parameter. A satisfactory regionalization
function for CN was not found. Applying SCS-HU under AMC-III condition, Q100 is greatly overestimated. It is possible to
minimize the error by considering AMC-I and reduce CN, a counter-intuitive situation since extreme flows are associated with
wet weather conditions (i.e. Afio Nifia). Improvements in the characterization of rainfall and soils in Norte de Santander should

be investigated.

Introduccion garantizar la calidad de esta, asi como la proteccién de sus
fuentes, y especificamente para predecir la ocurrencia de

La gestion de los recursos hidricos es fundamental para la  fenomenos de frecuencia extrema (crecientes y sequias).

planeacion y el manejo sostenible del medio ambiente en un
pais como Colombia que cuenta con una alta biodiversidad en
gran parte de su extension geografica. El estudio y
conocimiento de la hidrologia, por lo tanto, juega un papel
importante para la identificacion de reservas hidricas, la
determinacion de demandas y suministros de agua potable y

Un estudio hidrologico aborda el problema de una region a
través de una cuenca, debido a que representa la unidad fisica
del area y en donde la entrada es un evento de precipitacion y
la salida es el escurrimiento superficial, en este proceso toman
gran importancia factores de influencia como la cobertura de
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vegetacion, el tipo de suelo, el drea y la topografia de la zona
en estudio. En el proceso de disefio de obras hidraulicas e
infraestructura vial, un requisito fundamental es la
determinacion de la magnitud de los eventos hidroldgicos que
puedan presentarse con cierta frecuencia para valores extremos
o maximos durante un periodo determinado, por ejemplo: el
0100, el cual corresponde al caudal maximo para un periodo
de retorno de cien afios, y es el de mas amplio uso en el disefio
hidrologico.

Ahora bien, al no contar con datos historicos de caudal en la
mayor parte de las cuencas hidrograficas del pais (Cuencas
No-Instrumentadas), estos caudales se pueden deducir por
medio de modelos hidrologicos, que se han desarrollado,
mediante  formulacion  empirica, denominados como
hidrogramas unitarios sintéticos, los cuales estiman el
escurrimiento superficial con base en las caracteristicas
morfométricas de las cuencas en estudio. Basicamente estos
modelos consisten en la relacion de los pardmetros propios del
método, con los procesos hidrolégicos que se producen en la
cuenca; estos modelos han sido calibrados en la geografia de
los paises en donde fueron desarrollados, para establecer sus
parametros, por tal razén existe incertidumbre en la aplicacion
de estos modelos hidrologicos en la region, debido a que los
valores de los parametros se escogen de manera subjetiva.

Materiales y métodos

Informacion utilizada

La informacion utilizada la conforman la serie historica de
caudales maximos anuales para 19 estaciones con al menos 19
aflos de registro y los datos de precipitacion en las estaciones
representativas del area de estudio en el departamento Norte de
Santander, obtenidos a través del tramite de solicitud de
parametros hidrometeoroldgicos de la base de datos del
IDEAM. Ademads, se utilizd para la caracterizacion
morfolégica de las cuencas el modelo digital de elevacion
ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model). La
caracterizacion de las cuencas se realizd a partir de la
cartografia bésica elaborada por el IGAC en formato
geodatabase. También se requirid informaciéon sobre las
coberturas y usos del suelo, para lo cual se obtuvo del IDEAM
el mapa de coberturas de la tierra, escala 1:100.000, segtn la
metodologia CORINE (Coordination of Information on the
Environmental) Land Cover adaptada para Colombia [1]. Y el
Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento Norte de Santander elaborado por el IGAC, esta
publicacién consta de una memoria técnica y un mapa escala
1:100.000 de las unidades cartograficas de suelos [2].

Metodologia

Inicialmente se realizo la caracterizacion morfométrica de las
cuencas seleccionadas, mediante el uso de herramientas de

geoprocesamiento en el software ArcGIS®. En la Tabla I se
presenta la informacion mas importante de las estaciones del
Ideam y las caracteristicas geomorfologicas de cada una de las
cuencas. A partir del criterio de area de drenaje menor a 1000
km? se realiz6 la aplicacion del HU-SCS, considerandolo como
un rango prudente para emplear este modelo, sefialando
también que el Soil Conservation Service no establece una
restriccion en cuanto al limite de area de drenaje de una cuenca
para la aplicacion del método. En la Figura I se muestra la
ubicacion y distribucidn espacial de las cuencas estudiadas.

Tabla I. Informacion de las estaciones y caracteristicas morfométricas de las cuencas.

Altitud A Y 1 L S

Estacion Ideam | Cédigo Corriente Periodo de Registro | No Aiios de Registro
[msnm] (K] | [%] | [Km] | [Km] | [m/m]
El Campanario | 16057060 | Qda Campanario 1440 1979-2001 21 2145 |33.7| 986 | 733 | 0.10
La Cabrera 16057070 | Qda El Molino 1400 1979-2001 22 24.69 | 43.0 | 16.66 | 13.72 | 0.14
La Soledad 16057050 | Qda La Soledad 1460 1979-2001 21 27.00 | 282 | 11.85| 9.27 | 0.15
Berlin 37017010 Jordan 3330 1972-2000 27 48.63 | 20.8 | 16.15 | 10.52 [ 0.04
Las Vegas 16057010 Frio 1420 1972-2014 38 69.84 | 36.1 | 21.63 | 1682 | 0.14
Los Pomarrosos | 16027010 Salazar 850 1988-2014 26 101.00 | 67.2 | 24.07 | 17.76 | 0.20
Marcelita 16057020 Oroque 1380 1972-2006 35 105.76 | 31.5 | 29.38 | 23.15 | 0.17
Campo Seis 16037040 Tiba 70 1973-2014 41 314.60 | 36.0 | 37.29 | 25.70 | 0.12
Pte Abrego 16047010 Tarra 1430 19712014 44 367.35 | 40.7 | 40.34 | 2891 | 0.08
Pte Capira 16027300 Zulia 1320 2004-2015 12 391.57 | 45.8 | 53.38 | 33.06 | 0.14
Pte San Miguel | 16037050 San Miguel 75 1984-2014 31 410.52 [ 19.9 | 48.83 | 38.58 | 0.05
La Donjuana 16017020 Pamplonita 730 1973-2014 42 422.69 | 453 | 53.35 | 38.84 | 0.09
Cornejo 16027100 Peralonso 270 1969-2014 45 460.80 | 45.8 | 61.18 | 51.48 | 0.12
La Cabaia 16057030 Algodonal 1220 1971-2014 44 530.78 | 31.1 | 57.23 | 3940 | 0.06
El Hoyo 23197410 San Alberto 77 1974-2015 39 604.11 | 36.0 | 68.36 | 56.53 | 0.06
Campo Tres 16037010 | Nuevo Presidente 50 1972-2014 43 706.20 | 34.8 | 64.77 | 56.50 | 0.08
El Cincho 16047030 Tarra 1090 1981-1999 19 722.07 | 43.2 | 7235 | 6045 | 0.27
Pte Lopez 37017040 Chitaga 1862 1973-2014 42 834.05 | 38.1 | 58.36 | 42.58 | 0.15
Pte Sardinata 16037030 Sardinata 245 1973-2014 42 909.88 | 50.6 | 67.08 | 58.19 [ 0.13

Nota: A: drea de drenaje, Y: pendiente media, /: longitud de flujo, L: longitud del cauce principal, S: pendiente media del cauce ppal.
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Figura 1. Ubicacion y distribucion de las cuencas estudiadas.

Analisis de frecuencia

A cada serie historica de caudales maximos anuales se le aplicd
la prueba de datos dudosos (Outliers) recomendada por el
Water Resources Council (1981) [3]. La cual consiste en
identificar por medio de criterios hidroloégicos y matematicos,
puntos de la informacion que se alejan de la tendencia de la
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informacion restante. Debido a que la inclusion o exclusion de
estos datos en el registro hidrologico pueden afectar de manera
significativa los pardmetros estadisticos calculados para la
informacion, los picos de creciente considerados como datos
dudosos altos se compararon con la informacién historica de
crecientes en estaciones cercanas, y teniendo en cuenta que
sitios cercanos presentan similares tendencias en su
informacion, se eliminaron del andlisis los picos extremos
inusuales.

En [3] se propone una ecuacion para estimar eventos maximos
relacionados a un periodo de retorno 7 determinado. La
ecuacion relaciona los parametros estadisticos, media y
desviacion estandar de los datos que se dispongan en el registro
historico, y un factor de frecuencia, K, relacionado a un
periodo de retorno especifico y a la distribucion de
probabilidad utilizada. La ecuacion es expresada de la siguiente
manera: X, = X + K, 0; donde X, es la magnitud del evento
maximo a calcular, X la media aritmética de la muestra, c la
desviacion estandar, y K el factor de frecuencia.

Para cada estacion seleccionada se determin6 el caudal maximo
para un periodo de retorno de cien afios (Q100), utilizando
como distribuciones de probabilidad de valores maximos los
factores de frecuencia: Gumbel y Log-Pearson Tipo III.

Estimacion del niumero de curva, CN

Se obtuvo el nimero de curva de escorrentia (CN) para las tres
condiciones antecedentes de humedad en cada cuenca, con
base en los mapas de coberturas y usos del suelo, y mediante el
uso de las herramientas de geoprocesamiento en ArcGIS® and
ArcMap™ software by Esri. Utilizando las tablas de valores
del numero de curva CN propuestas por [4] en la cual se
establece una correspondencia con los usos de suelo indicados
en el proyecto CORINE Land-Cover (CLC). Se propone para la
definicion del grupo hidrolégico de suelo una relacion con las
unidades cartograficas de suelos definidas por el IGAC, en
funcién de la relacion de la textura de los suelos del United
States Department of Agriculture (USDA) con los grupos
hidrologicos que establecen Brakensiek y Rawls (1983), la cual
incluso ha llegado a ser admitida por el organismo de
referencia del numero de curva de escorrentia (Soil
Conservation Service) como se menciona en [5], y también
teniendo en cuenta la profundidad del estrato mas impermeable
del perfil edéfico representativo de cada unidad de suelos. La
Tabla II presenta un extracto de la definicion de los grupos
hidrologicos en funcién de las unidades cartograficas de suelos.
En la Tabla III se muestran los valores del nimero de curva
para las tres condiciones antecedentes de humedad (AMC,
Antecedent Moisture Condition) definidas por el Soil
Conservation Service, en cada una de las cuencas.

Tabla II. Grupos hidrolégicos en funcion de las unidades de suelos de Norte de

Santander.

No | U.CS. COMPONENTE TAXONOMICO % | TEXTURA DEL SUELO PROFUNDIDAD HSG
1 | MEAg | Afloramientos Rocosos - Lithic Cryumbrepts | 100 Franco arcillosa Muy superficiales limitados por roca | D
2 | MHDa Typic Fluvaquents 70 Franca Muy superficiales a superficiales B

3 | MIAg | Lithic Tropofolists - Afloramientos Rocosos | 90 Franco arenosa Muy superficiales limitados por roca | D
4 | MiBe | Typic Dystropepts - Afloramientos Rocosos | 100 Arcillosa Superficiales D
5 | MKBf Typic Humitropepts 90 Franco arenosa Profundos A
6 | MKDf: | Typic Dystropepts - Typic Humitropepts | 100 |  Franco arcillo arenosa Profundos c

Tabla III. Valores del nimero de curva CN del SCS.

Cuencas Hidrogrificas Numero de Curva, CN
No | Estacion Hidrolégica | AMCI | AMC II | AMC III
1 El Campanario 57 76 88
2 La Cabrera 51 70 84
3 La Soledad 64 81 91
4 Berlin 66 83 93
5 Las Vegas 55 75 87
6 Los Pomarrosos 53 73 86
7 Marcelita 62 79 90
8 Campo Seis 52 71 85
9 Pte Abrego 58 77 88
10 Pte Capira 59 77 89
11 Pte San Miguel 50 69 83
12 La Donjuana 57 76 88
13 Cornejo 57 75 88
14 La Cabafia 62 79 90
15 El Hoyo 55 74 87
16 Campo Tres 50 68 82
17 El Cincho 62 80 90
18 Pte Lopez 66 82 92
19 Pte Sardinata 52 72 85

Hidrograma unitario sintético del SCS

Se obtuvo para cada cuenca el hidrograma unitario para una
lluvia efectiva de 1 mm, utilizando el método desarrollado por
el Soil Conservation Service (1972) [6]. El servicio de
conservacion de suelos de los Estados Unidos (SCS, por sus
siglas en inglés), actualmente NRCS (National Resources
Conservation  Service), desarrolld6 empiricamente un
hidrograma unitario adimensional (Figura 2), y corresponde al
producto final de este campo importante de la investigacion y
al trabajo de numerosos investigadores (Mockus 1949,
Sherman 1942, Andrews 1954, y Ogrosky 1956). Este modelo
hidrologico fue establecido con base en el analisis de una serie
de hidrogramas unitarios naturales pertenecientes a cuencas de
un extenso rango de tamafios y ubicadas en diferentes partes de
la geografia de los Estados Unidos, como se describe en [6].

Para un milimetro de lluvia efectiva, en el sistema métrico, el
caudal pico es igual a:
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Qp =0.208*4 /Tp €))
Donde:

0, es el caudal pico (m3/s)
A es el area de drenaje de la cuenca (km2)
T es el tiempo al pico del hidrograma triangular (h)

Para estimar el tiempo al pico el Soil Conservation Service
establece la siguiente relacion con el tiempo de retardo de la
cuenca: T = (10/9) T.

El método del nimero de curva (CN), expresa el tiempo de
retardo de la cuenca a través de la siguiente ecuacion:

T = [*$ [2540-22.86 CN] *7] 2)
14104 CN*7 y 03

La ecuacion (2) esta restringida a nimeros de curva CN en un
rango de 50 a 95.

Donde:

i es la intensidad de precipitacion (mm/h)

T es el periodo de retorno (arios)

M es la precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel
multianual (mm)

t es la duracion de la lluvia (min)

a, b, ¢, d son los parametros de ajuste de la regresion (-)

Tabla IV. Valores de los coeficientes a, b, c y d

REGION a b ¢ d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

V Excess rainfall
10 o —
Y -
> — AD /
9
/ Mass curve
8 / of runoff

Ap

Point of inflection

a/q, or Q,/Q

yi
7 7

Figura 2. Hidrograma unitario adimensional del SCS.
Fuente: [6]

Hietogramas de precipitacion

Las intensidades de Iluvia para un periodo de retorno de cien
afios se determinaron utilizando el método de las curvas
sintéticas regionalizadas de intensidad-duracion-frecuencia
para Colombia, propuesto por [7] (Tabla IV) y adoptado por el
INVIAS en [8], en el cual establecen una correlacion con la
precipitacion maxima promedio anual en 24 horas. De esta
manera se determinaron los hietogramas de precipitacion
mediante el método del bloque alterno. Adicionalmente se
efectuo la reduccion de la lluvia por espacialidad empleando el
factor propuesto por el RAS en [9], como una relacion con el
area de drenaje, para la cual se definié la Ecuacion: f(a) =
-0.039 In(A) + 1.1522, donde A es el area de drenaje en metros
cuadrados (m?), ajustando una linea de tendencia Logaritmica
con un coeficiente de determinacion R? de 0.9851.

. aT"™M¢
= W60y @)

Las abstracciones de precipitacion y su distribucion temporal
para definir los hietogramas de lluvia efectiva, se calcularon
utilizando el método del numero de curva (USDS. SCS Curve
Number RunofY).

En la Figura 3: I es la abstraccion inicial, P, es el exceso de
precipitacion, F_es la abstraccion continuada, P es la
precipitacion total, S es la retencion potencial méxima y CN es
el nimero de curva de escorrentia.

P=P,+I,+F,

7 CN

7
Z
gl p, - (P=025)
2 \ 7 / ‘TTP+08S
=1 R
3 P,
g 7 5225400 -,
]
3
S

1 F,

>

Tiempo

Figura 3. Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS.
Fuente: [3]

Mediante el principio de linealidad se realizé la Convolucion
del hidrograma unitario para obtener los caudales maximos de
escorrentia directa, no se tuvo en cuenta el aporte del flujo base
para la estimacion de los caudales maximos, teniendo en cuenta
que para picos extremos de crecientes el porcentaje de flujo
base no es significativo en comparacion con el caudal total.

Se calcularon los errores relativos del modelo con los
resultados del analisis de frecuencia. La bondad del ajuste del
modelo se evalud cuantitativamente utilizando la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y la raiz del error cuadratico medio
porcentual (RMSEP).
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Ajuste de parametros del modelo

Mediante el procedimiento de calibracion por Prueba — error se
determinaron los numeros de curva CN dptimos, es decir, los
valores optimizados de este parametro para los cuales el caudal
maximo calculado mediante el hidrograma unitario sintético
del SCS predijera de forma exacta el caudal maximo obtenido
mediante el factor de frecuencia de la distribucion
Log-Pearson. Posteriormente se realizO un andlisis de
regionalizacion del parametro niimero de curva 6ptimo, con
base en el concepto fundamental de homogeneidad hidroldgica
en una region. Se dividieron las cuencas de estudio
considerando rangos de valores del CN y se evaluaron sus
caracteristicas topograficas y climaticas.

Resultados y analisis

En la Tabla V y Figura 4 se presentan los caudales maximos
para un periodo de retorno de 100 afios calculados mediante el
método del hidrograma unitario sintético del SCS, para las tres
condiciones antecedentes de humedad (AMC, Antecedent
Moisture Condition) establecidas en el modelo. También se
muestran los errores relativos, comparando estos resultados

con los caudales maximos utilizando los factores de frecuencia.

Tabla V. Caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios, valores en m?/s.

Quoo [m?/s]
"
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Q
8

1000 4

750 1

S RRT RV TN RRY

250

o,lII.||I|I|| ol ol 08} ol || I [ |||
S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

No Cuenca Hidrografica

| mGumbel mlog-Pearson m HU SCS-AMC I lHUSCS-AMCIl

Cuencas Hidrogrificas

Factores de Frecuencia Errores Relativos [%]
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Hidrolégica
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El Campanario

18.15
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254.96

131.26

4742

1305
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791

359

66

La Cabrera

16.53

1541

158.94

66.91

17.60

862

932

334

La Soledad

18.89

25.60

335.92

176.34

7521
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1212
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Berlin
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13.73

14430
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2777

750
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115.56
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Los Pomarrosos

243.88

491.38

1389.11
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332.20
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233

36
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Marcelita
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Figura 4. Caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios, valores en m*/s

Cuando se comparan los caudales mdaximos calculados
mediante el hidrograma unitario sintético del SCS con los
obtenidos utilizando los factores de frecuencia; considerando
que para eventos maximos de crecidas se recomienda el uso de
la condicién antecedente de humedad con el suelo hiimedo
(AMCIII), se observa que los errores relativos en la mayoria de
las cuencas son mucho mayores a 100%, es decir, los caudales
maximos calculados para el periodo de recurrencia son
sobreestimados en gran medida. Al calcular los caudales
maximos para la condicion antecedente de humedad media
(AMC 1I), logicamente los errores relativos disminuyen, pero
las  diferencias en los caudales siguen siendo
considerablemente altas para la mayoria de las cuencas,
excepto en cuatro, en donde los errores relativos son menores a
65%. Por tultimo al estimar los caudales maximos para la
condicion antecedente de humedad con el suelo seco (AMC 1),
se observa que para la mayoria de las cuencas; excluyendo las
cuatro mencionadas anteriormente, los errores relativos son
menores a 66%.

Se observa que los resultados para la condicién antecedente de
humedad AMC III, valores de CN mayores a 80, reporta
diferencias muy altas con respecto a los factores de frecuencia,
con errores relativos hasta de 1000% o mayores.

La metodologia de los hidrogramas unitarios sintéticos es
extensivamente utilizada en Colombia, existen investigaciones
en donde se reportan errores similares, como las
investigaciones realizadas por [10] en la Facultad de Minas,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, para un
conjunto de cuencas, que reportan resultados muy distintos con
los diferentes modelos de hidrogramas unitarios sintéticos
(entre estos el desarrollado por el SCS) para una misma cuenca,
con diferencias de hasta 1000% en las estimaciones. También,
se tiene la investigacion realizada por [11] en la cual se
presentan los resultados obtenidos para caudales maximos con
distintos periodos de retorno estimados por diferentes métodos,
de los cuales se resaltan los andlisis de frecuencia y el
hidrograma unitario sintético del SCS, en tres cuencas de
Antioquia y el Eje Cafetero, en este sentido se reporta la
sobreestimacion de los resultados utilizando el hidrograma
unitario sintético del SCS con respecto al analisis de frecuencia
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(Log Normal y Gumbel), con errores que oscilaron entre 111y
274%.

En sintesis la mayor aproximacién en las estimaciones se
obtuvo para la mayoria de las cuencas utilizando el numero de
curva para la condicion antecedente de humedad AMC I,
excepto para las cuencas: Las Vegas, Los Pomarrosos,
Marcelita y Campo Seis, en donde la mayor aproximacién se
obtuvo utilizando el numero de curva para la condicion
antecedente de humedad AMC 11, para estas cuencas se tiene la
mayor desviacion estandar con relacién a la media de los
caudales, es decir alta variabilidad en los caudales maximos
anuales, como se puede observar en la Tabla 3. Esta situacion
puede explicarse por diversas causas, las principales son:
precipitaciones anuales mayores a 1600 mm, pendiente media
del cauce principal entre 12 y 20%, y rendimientos hidricos de
moderados a excesivos que oscilan entre 26 y 82 1/s/km?,
puntualizando que son cuencas con areas entre 70 y 315 km?.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente sobre la
mayor aproximacion de los resultados, se determind
cuantitativamente la bondad de las estimaciones, evaluando la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la raiz del error
cuadratico medio porcentual (RMSEP), se obtuvo un RMSE =
273 y un RMSEP = 140%. Excluyendo las dos cuencas con
registros menores a 20 afios (Pte Capira y El Cincho) y la
cuenca con el mayor error relativo (El Hoyo), se obtiene un
RMSE =117 y un RMSEP = 63%.

También se puede observar de la Tabla V que los mayores
errores se presentan en las cuencas: El Hoyo y El Cincho, de
esta ultima se puede sefialar que la serie historica de caudales es
de menos de 20 afios, y es probable que no sea significativa
para representar al caudal maximo para un periodo de
recurrencia alto. La cuenca El Hoyo presenta unas condiciones
particulares, es una zona de precipitaciones altas; con una
precipitacion anual de 2170 mm y con precipitacidn maxima
promedio anual en 24 horas de 112 mm, ademas es una zona
con valores de rendimiento hidrico excesivos, un promedio de
53 1/s/km?, pero atn con estas condiciones la serie historica de
caudales maximos que corresponde a 39 afios de registro no
muestra caudales considerablemente altos, como se puede ver
en la Tabla 3 la media y desviacion estandar de los caudales no
parecen describir las condiciones climaticas extremas de esta
zona, como sucede por ejemplo en la cuenca Campo tres que
posee condiciones similares. Esta situacion podria explicarse
principalmente por dos causas, la primera es que pude ser
debido a una condicion geologica en la zona cercana al punto
de descarga o sitio de medicion, la segunda razén podria
deberse a la accidon antrdpica, ocasionada por captaciones
superficiales, sefialando también que es una zona densa de
cultivos.

Ajuste de los parametros

A partir de las condiciones que presentaban los menores errores

en las estimaciones, se realizo el procedimiento de calibracion
por Prueba — error, determinando los niimeros de curva CN
optimos, para los cuales el caudal maximo calculado mediante
el hidrograma unitario sintético del SCS predijera de forma
exacta el caudal maximo obtenido mediante el factor de
frecuencia Log-Pearson. En la Tabla V se muestran los
resultados.

Los resultados de la Tabla VI se pueden interpretar de la
siguiente manera: las tres cuencas con menor area de drenaje
muestran un numero de curva calibrado practicamente igual,
esto es logico considerando que las cuencas estan concentradas
en una zona; como se puede observar en la Figura 1, en donde
las condiciones climaticas son homogéneas. Sin embargo, los
nimeros de curva calculados para la condicion AMC I
presentan grandes diferencias entre si, esto puede explicarse
teniendo en cuenta que la escala de las unidades de suelos para
definir los grupos hidrologicos genera una alta sensibilidad en
los valores del CN.

Tabla VI. Caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios. proceso de

calibracion.
Factores de Frecuencia .
Cuencas Hidrogrificas HU Sintético SCS | Optimo | Log-Pearson
Gumbel | Log-Pearson
A Q100 Q100 Q100 CN
No | Estaciéon Hidrologica Error Relativo
[Km?] | [m¥s] [m/s] [m/s] [-1

1 El Campanario 214 18.15 28.60 29.08 50 1.68%
2 La Cabrera 24.7 16.53 15.41 15.67 50 1.72%
3 La Soledad 27.0 18.89 25.60 25.82 49 0.84%
4 Berlin 48.6 16.98 13.73 13.90 60 1.28%
5 Las Vegas 69.8 205.54 342,97 343.73 76 0.22%
6 Los Pomarrosos 101.0 | 243.88 491.38 491.97 60 0.12%
7 Marcelita 105.8 | 234.25 284.31 286.24 72 0.68%
8 Campo Seis 314.6 | 1446.32 1600.85 1607.88 69 0.44%
9 Pte Abrego 367.4 | 283.61 260.92 262.82 51 0.73%
10 Pte Capira 391.6 | 138.23 163.52 164.88 50 0.83%
11 Pte San Miguel 410.5 | 604.44 650.24 651.26 50 0.16%
12 La Donjuana 422.7 | 227.96 247.22 249.52 51 0.93%
13 Cornejo 460.8 | 717.77 879.41 884.90 57 0.62%
14 La Cabaiia 530.8 | 44545 510.95 513.31 58 0.46%
15 El Hoyo 604.1 | 211.49 190.47 232.11 30 21.86%
16 Campo Tres 706.2 | 1343.65 1297.24 1314.37 50 1.32%
17 El Cincho 722.1 | 242.82 231.75 236.60 44 2.10%
18 Pte Lopez 834.0 | 409.02 473.79 474.00 66 0.05%
19 Pte Sardinata 909.9 | 697.81 714.09 714.85 47 0.11%

En las cuencas con areas de drenaje aproximadamente entre 50
y 315 km? se observan niumeros de curva de 60 y mayores a 70,
se pueden explicar por las razones mencionadas anteriormente
referentes a las cuencas en donde se reportd la mayor
aproximacion utilizando el numero de curva para la condicion
AMC 11, excepto la cuenca Berlin, particularmente en esta zona
de paramo se presentan las menores lluvias del departamento,
evidenciadas con una precipitacion maxima promedio anual en
24 horas menor a 40 mm.

Para las cuencas con areas de drenaje entre 365 y 910 km?;
excluyendo la cuenca El Hoyo, la cual presenta condiciones
anomalas explicadas anteriormente, y considerando la
restriccion del SCS para la ecuacion del tiempo de retardo con
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nimeros de curva no menores a 50, se tienen niimeros de curva
optimos entre 50 y 60, exceptuando la cuenca Pte Lopez que
muestra un CN mayor a 60, lo cual se puede explicar porque es
una zona con una precipitacion maxima promedio anual en 24
horas menor a 40 mm, coincidiendo con las caracteristicas de la
cuenca Berlin, las cuales se encuentran en un area de paramo.

Una de las razones para entender las sobreestimaciones tan
altas que genera la aplicacion del modelo del SCS, se puede
explicar por la generacion de los hietogramas de precipitacion,
debido a la falta de informacion pluviografica las intensidades
de lluvia se obtuvieron mediante un método sintético, esta
situacion aumenta la incertidumbre de las estimaciones,
haciendo referencia a la investigacion realizada por [12] en
Universidad Santo Tomas Seccional Tunja, sobre la
regionalizacion de curvas IDF en el departamento de Boyaca,
la cual presenta la comparacion con el método de las curvas
sintéticas regionalizadas de intensidad-duracion-frecuencia
para Colombia propuesto por [7], reportando que este método
mayora los resultados de intensidad asociados a un periodo de
retorno hasta en un 300%.

Finalmente se realizd con el propoésito de regionalizar los
nimeros de curva optimos un analisis de regresion lineal
multivariable con caracteristicas fisicas de las cuencas de facil
obtencion y que tuvieran relacion con los parametros que
definen el CN, sin embargo no se obtuvo una correlacion que
describiera significativamente el comportamiento de los
nimeros de curva CN optimos, segun el coeficiente de
determinacion el cual arrojo6 valores de R* muy bajos. Situacion
que puede explicarse por diversas causas, entre estas, la gran
diversidad de condiciones topograficas y climatologicas para
las cuales se obtienen similares valores de CN optimos, y
ademas a la alta variabilidad de las condiciones del complejo
cubierta-suelo que definen este parametro. Se evidencia de esta
manera que no existe una relacion lineal entre el nimero de
curvay las caracteristicas geomorfoclimaticas.

En [13] se afirma: “Los métodos de regionalizacion basados en
regresiones lineales multivariadas entre los caudales extremos
y algunas caracteristicas hidrograficas de las cuencas, no
apuntan al entendimiento e ignoran la complejidad de los
fendmenos no lineales y emergentes en las cuencas
hidrologicas” (p.68). Este concepto es valido también para los
parametros por calibrar en los modelos hidrologicos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos por el hidrograma unitario sintético
del SCS en el calculo de caudales maximos siempre estan por
encima de los estimados utilizando analisis de frecuencia para
un periodo de retorno de cien aflos con la distribucion Gumbel
y Log-Pearson. Con resultados exageradamente mayores
usando el numero de curva para la condicion antecedente de
humedad AMC III. Esta situacion se sustenta en los resultados
que en 1981, el Water Resources Council (WRC), citado por

Linsley (1986), mostr6 de los analisis de varias metodologias
usadas en cuencas no instrumentadas, encontrando que todos
los métodos estaban sujetos a grandes errores y presentaban
una tendencia a sobreestimar los caudales como se cit6 en [11].
Los numeros de curva 6ptimos en la mayoria de las cuencas,
tienden a ser muy cercanos a los valores del CN para la
condicion antecedente de humedad AMC 1, lo cual resulta
contraintuitivo, considerando que normalmente las crecidas
maximas se presentan en las fuertes temporadas invernales en
donde el suelo presenta condicion humeda.

No se encontré una correlacién entre los numeros de curva
optimos y las caracteristicas geomorfoclimaticas de las cuencas
estudiadas, por esta razén no fue posible regionalizar el CN
optimo en Norte de Santander.

Ante la gran incertidumbre que presenta el modelo de
hidrograma unitario del SCS para estimar caudales maximos en
las condiciones de escasa informaciéon para las cuencas en
Norte de Santander, se resalta la falta de informacion
hidrologica de caudales instantaneos en el departamento y en
general en todo el pais.

Para un uso mas confiable del hidrograma unitario sintético del
SCS, se recomienda estudiar de una forma mas detallada las
condiciones y parametros que definen el nimero de curva y la
condicién antecedente de humedad, de esta manera tener
herramientas que permitan reducir la incertidumbre, teniendo
en cuenta que es el Gnico parametro del modelo y el de mas
sensibilidad tanto para determinar el caudal y tiempo al pico
del hidrograma unitario, como para estimar las abstracciones
de la precipitacion.

En cuencas no instrumentadas se requiere la disminucion de la
incertidumbre en la informacion Dbasica utilizada,
especialmente en los datos de lluvia, siendo indispensable y
como recomendacion la  instalacion de  estaciones
pluviograficas en puntos estratégicamente distribuidos y en
zonas climatologicamente homogéneas, que permitan la
obtencion e interpolacion de las intensidades de lluvia, de tal
manera que aumente la confiabilidad en el disefio y
modelamiento hidrologico.
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