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Resumen

Analisis de series de sedimentos en cauces torrenciales o semitorrenciales con el fin de

determinar indicadores de priorizacion

La ocurrencia de inundaciones se ha convertido en un desafio creciente, dada la alta frecuencia con
la que ocurren. Entre los muchos tipos de inundaciones, las inundaciones repentinas son de
particular relevancia, porque ocurren repentinamente y causan serios estragos, incluidos dafios
econdmicos y muertes. Como tales, se han estudiado ampliamente y requieren estudios que puedan
asociar las caracteristicas de la cuenca con su comportamiento de lluvias torrenciales. El presente
estudio propone la definicion de indicadores que permitan identificar las cuencas con mayor
susceptibilidad al comportamiento de lluvias torrenciales. Para ello, se propone un conjunto de
indicadores estadisticos y geomorfoldgicos, con el fin de determinar cuales son de mayor relevancia
para la estimacién de dicho comportamiento, de forma sencilla y rapida. Se utilizé un anélisis de
componentes principales para reducir las dimensiones y, en base a ello, se identificé un grupo de

pardmetros potencialmente utiles para el manejo de cuencas.

Palabras clave: Anilisis estadistico de series, torrencialidad de corrientes, geomorfologia.



Abstract

Analysis of sediment series in torrential or semitorrential rivers in order to determine

priorization indicators

The occurrence of flooding has become a growing challenge, given the high frequency with which it
transpires. Among the many types of floods, flash floods are of particular relevance, because they
occur suddenly, and wreak serious havoc, including economic damage and deaths. As such, they
have been studied widely, and require studies that can associate basin characteristics with their
torrential rainfall behavior. The present study proposes the definition of indicators that would
permit the identification of basins with the greatest susceptibility to torrential rainfall behavior. For
this, a group of statistical and geomorphological indicators is proposed, in order to determine which
are of the greatest relevance for the estimation of said behavior, both simply and quickly. A principal
component analysis was utilized to reduce dimensions, and based thereupon, a group of potentially

useful parameters for basin management was identified.

Keywords: Statitstical analysis of series, torrential rivers, geomorphology.



Tabla de contenido

DY T =Yoo 11T o TSP UPRPRS I
L3 L= TY U T 4 = o N I
F AN T - ot PP TP PUSPTPURTTOt 1]
1 INEPOAUCCION.......oiiiiiiiiii ettt ettt st s b e s bt e st e st e e e beeebeesbeeebeeeareeeas 1
1.1 ANTECEAENTES ... ..ottt s 1
1.2 Descripcion del problema............ooooiiiiiiiii e 3
1.3 JUSHIFICACION. ...ttt sttt st b e e 5
O Yo 1 T B PO PUSPTOPRT PP 6

b 0 ] Y T=Y 1 1Yo USRS 7
2.1 GENEIAL ... e e et nee e 7
2.2 [ o T o1 Tolo L PSR 7

3  MarcoTelrico y EStado del Arte ...........oooneiiiiiiii it arae e e e e 8
3.1 Transporte de SedIMEeNtOs ..........ccuvviiiiiiiiieee e e e e aaeeeeean 8
3.2 Medicion de sedimeNtos ...........ccceeriiiiiiiiiieiee e e 10
3.3 Rios de alta montaifa y avenidas torrenciales ................cccccoviiiiiiiiiiiee 15
3.4 Revision series de sedimentos............ccociiiiiiiiiiiii i 18
3.5 Geomorfologia de UNAa CUBNCA...............uviiiiii it e e e e e e e aare e e e 19
3.5.1 Parametros de forma..........ocoooiiiiiiiiiie e 19
3.5.2 Parametros de relieVe............cooviiiiiiiiii e 21
3.5.3 Parametros de red de drenaje..........cccvveiiiiiiiiiiiiii e 22

L R 1Y, 1= o Yo [o] [ Y- - TP 24
4.1 Datos e informacion disponible................ccoiiiiii i 24
4.2 Descripcion del drea de estudio ...............occuiiiiiiiiiiiii 28
4.3 Caracterizacion estadistica y geomorfoldgica en las dreas de estudio............................ 35
4.3.1 Andlisis Estadistico de series historicas.............ccoccviviiiiiiiiiiiiie e, 35
4.3.2 Analisis BeomMOrfolOZICO.............cooiiiiiiiiiii e 36

4.4  Evaluacion de la torrencialidad en las dareas de estudio ..............cccooeeeiiiinieiniiinicnnen, 37
4.4.1 Serie sintética de caudal horario ............cooceeriiiiiiiiiii s 38
4.4.2 Indicadores de valores eXtremos..............ooovviiiiiiiieeniiee e 39

4.5 Analisis de Componentes Principales (ACP) .............ooeeiioiiiiiiiie et 42

B RESUITATOS ...ttt sttt s e s ane e sareennaee e 46



6
7

5.1 Analisis exploratorio y estadistico de series temporales.................ccccoevviiiiiiiiiiiiiinnnnnnn, 46

5.1.1 Caudales lQUIOS .........ccooiiiiiiiie e s rr e e e e e 52
5.1.2 Caudales SOIIOS. ........oc.uiiiiieiiee e et 58
5.2 Evidencias del comportamiento torrencial en las dreas de estudio ............................... 67
5.2.1 Construccion de la serie sintética de caudales horarios ...........cc.cccooceeviiiniienneen, 67
5.2.2 Indicadores de valores extremos de caudales liquidos y sélidos............................ 68
5.3 Evaluacion geomorfolOgiCa............ccuviiiiiiiiiiiiieie e 82
5.3.1 Tamano y formade [a CUBNCA...............viiiiiiieee e 83
5.3.2 Relieve de 12 CUBNCA. .........cooiiiiii e e 86
5.3.3 Red de drenaje de la CUBNCA..............uvviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 89
5.4  Analisis de Componentes Principales ACP ............ccccceeiiiiiiiiieee i essireee e 97
5.4.1 Analisis POr iNAIVIAUOS...............ooiiiiiiiiiic e e e 98
5.4.2 ANAlisis POr variables............cc..oeiiiiiiiieee e e 101
CONCIUSIONES ...ttt sttt e st e st e st e s b e st e e saneeeneesaneesanees 107
Referencias bibliograficas............ccceoviiiiiiiiiii e 114



Lista de Figuras

Figura 1. Zonas afectadas de Mocoa por la avenida torrencial. Fuente: Abu Shlhab (2017).............. 2
Figura 2. Puente destruido por la avenida torrencial en la cuenca del rio Fraile. Fuente: Gonzalez,
Chavez, & Hermelin, (2005) .....ccooeeeiieiiiecciiiirttereeeeee e et e e e e e e eeee e e e e e s s e s s e aaabsbbsasaaraereeeereaasaaeaeeeeeesennns 3

Figura 3. Modelaciones en donde se evidencian las submediciones en los datos registrados de
caudales liquidos y sdlidos para estaciones Puente Cabra y Nemizaque en la subzona del rio Fonce

(IDEAM, 2005). .ottt eee e ees e ees et es s ee s ee s seseeseses e eeseseee e s eseseseeseesesseseeneseeneneees 5
Figura 4. Esquema de Sistema fluvial idealizado. (Nifio, 2004) ........cccvveevcieeeriiee e 9
Figura 5. Muestreador Helley Smith para muestreo de la carga de fondo (Posada, 1994) .............. 11
Figura 6. Muestreador para carga de sedimento suspendido DH-48 (Posada, 1994) ...................... 12
Figura 7. Despliegue de muestreadores de sedimentos, distribucién del perfil de velocidad y
concentracion (DIiNgMan, 2009) ......ciii i iiciiieee e ecciiee e e e e eeetee e e e e e ettt e e e e e e eetbtreeeeeeaebrreaaeeeaanrraraaaeaaannes 13
Figura 8. Curvas de duracidn de Flujo de sedimentos suspendidas en diferentes areas de drenaje
estudiadas. Tomado de: (Duvert €t al., 2011) ....uuuuuiiiieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e 20
Figura 9. Configuraciones de la curva hipsométrica. Tomado de (Zavoianu, 1985) .............cccuuueeee. 22
Figura 10. Red de estaciones de monitoreo de sedimentos en Colombia. Fuente: (IDEAM, 2015) .25
Figura 11. Ubicacion drea hidrografica Magdalena Cauca ......ccceeeeeievciiieeeececciieee et 26
Figura 12. Area hidrografica Magdalena Cauca y subzonas de estudio (Elaboracién propia) .......... 28
Figura 13. Subcuencas de estudio en subzona de Rio Nare (Elaboracidn propia) .......cccccceeeevennnnnenn. 30
Figura 14. Subcuencas de estudio en subzona de Rio Fonce (Elaboracidn propia) ......cccceeeeeeennneee.. 31
Figura 15. Estaciones de Estudio en la subzona del rio Chicamocha (Elaboracién propia)............... 32
Figura 16. Estaciones de Estudio en la subzona del rio Saldafia (Elaboracidn propia) .........cc.......... 33
Figura 17. Subcuencas de estudio en la subzona de Yaguara (Elaboracidn propia) ......ccccceceeeunneee. 34
Figura 18. Coeficientes de amplificacion asociados a la obtencién del régimen intradiario de

tor- [1]e =1 1T 1T [0 Te [o 13U PUPRN 38
Figura 19. Relacién Caudal horario/Caudal diario vs Tiempo de concentracién de la cuenca ......... 39

Figura 20. Caudales a utilizar en el calculo de indicadores ubicados en la curva duraciéon caudal...40
Figura 21. Interpretacion geométrica de la construccién del plano principal en el ACP. Fuente:

Y 1YY=y | IO (710 2 ) USSR 44
Figura 22. Representacidn de variables en el circulo de correlaciones. Adaptado de: Buehler,
Versteegh, Matson, & Tieleman (2011) .......uvviiiiiiiiiiiiiee e eesrr e e e s e s aare e e e e e s neaaeeeeeens 44
Figura 23. Gréficos de masa simple para las estaciones de monitoreo de caudal liquido................ 50
Figura 24. Graficos de masa simple para las estaciones de monitoreo de caudal sélido ................. 52
Figura 25. Series temporales de Caudal Liquido [m3/s]. Fuente: Elaboracién propia............cc.c....... 55
Figura 26. Boxplot correspondiente a Caudal liquido en todas las estaciones en escala logaritmica.
Fuente: Elaboracion Propia .. ... e e e eeeeeeeiiieee et rre e eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeessessssssssssnsrsssrenes 56
Figura 27. Histogramas de frecuencia correspondientes a caudal liquido en todas las estaciones.
Fuente: Elaboracion Propia ...c..ueece ittt e s et e e e s s s e e e e e s bt e e e e e e e s nnreaeas 58
Figura 28. Series temporales correspondientes a Caudal sélido [kg/s]. Fuente: Elaboracidon propia
......................................................................................................................................................... 61

\



Figura 29. Boxplot correspondiente a Caudal Sélido en todas las estaciones en escala logaritmica.

Fuente: Elaboracion Propia ... ... e e e eeeeeeeiiieee e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesssssnsssssnsrsssrenes 63
Figura 30. Histogramas de frecuencia correspondientes a caudal sélido en todas las estaciones.
Fuente: Elaboracion Propia ...cc..ueece ittt e s e ree e e s s st e e e e e s r e e e e e e e s nnnreaeas 64

Figura 31. Series de Caudal (izquierda) y Series de Caudal sélido (derecha). Imagen superior:
Estacion 23087190 (Subzona Rio Nare), Imagen media: Estacion 22037010 (Subzona Rio Saldafia),

Imagen inferior: Estacion 21087080 (Subzona rio Yaguara) .......cccccveeevvveeesiieeeccieeeeree e eeeeeeeseeeee s 66
Figura 32. Probabilidad de excedencia del indicador |1, para caudal liquido .......ccccceeeuvieeeeeeennnneen. 73
Figura 33. Probabilidad de excedencia del indicador |, para caudal liquido .......ccccoeeuvviieeeeeennnneen. 74
Figura 34. Probabilidad de excedencia del indicador |55 para caudal sélido.........ccccccecuvieeeeeennnnnenn. 75
Figura 35. Probabilidad de excedencia del indicador I3 para caudal liquido ......cccceeecuvviveeeeeennnnneen. 77
Figura 36. Probabilidad de excedencia del indicador Iss para caudal sélido.........cccccoeevrieeeiennnnnnenn. 78
Figura 37. Probabilidad de excedencia para el indicador |4 para caudal liquido y caudal sélido ...... 80
Figura 38. Curvas hipsométricas correspondientes a las areas de estudio .........cccceeeeevrieeeeeeinnnnnn. 88
Figura 39. Perfiles longitudinales de las estaciones correspondientes a la subzona Fonce ............. 92
Figura 40. Perfiles longitudinales de las estaciones correspondientes a la subzona Chicamocha....93
Figura 41. Perfiles longitudinales de las estaciones correspondientes a la subzona Nare ............... 94
Figura 42. Perfiles longitudinales de las estaciones correspondientes a la subzona Yaguara .......... 94
Figura 43. Perfiles longitudinales de las estaciones correspondientes a la subzona Saldafia .......... 95
Figura 44. Ubicacion de estaciones en el plano principal creado a partir de las componentes 1y 2

....................................................................................................................................................... 100
Figura 45. Agrupamiento jerdrquico obtenido mediante €l ACP ...........cocccvveeiiiiiciiieeeeeeiiiiiieeeeenns 101
Figura 46. Circulo de correlaciones de las variables.........cccccooccviiiiii i 104

Figura 47. Matriz de correlaciones entre variables geomorfoldgicas e indicadores de torrencialidad
(azul para valores mas positivos y rojo para mas NeZatiVoSs).......ceeeeeeeccuiiieeeeeeciieeee et e e e 105

VI



Lista de Tablas

Tabla 1. Subzonas del area hidrografica Magdalena Cauca con las estaciones de estudio y su

(ST o X<t 4\ Ve T a o] 1 o1 o o TR PSRRI 26
Tabla 2. Pardmetros estadisticos @ UtIliZar..........cooviieiiniiiiiiiieiec e 35
Tabla 3. Descripcidn pardmetros geomMOrfolOZICOS ... ..uuiiiiiiiiiiie i 36
Tabla 4. Datos disponibles de caudal liquido para cada una de las estaciones analizadas............... 46
Tabla 5. Datos disponibles de caudal sélido para cada una de las estaciones analizadas................. 47
Tabla 6. Estadistica descriptiva de la variable Caudal liquido (M3/S)...c.cccceveievieiiciciciece e, 52
Tabla 7. Estadistica descriptiva correspondiente a la variable Caudal S6lido (Kg/s) ....cccovvveeevenennns 58
Tabla 8. Tiempo de concentracidn para cada subcuenca obtenidos a partir de la ecuacién de

(N o1 o TSP 68
Tabla 9. Informacion estadistica del régimen de caudal diario en cada subcuenca..........cccuuuee.... 69
Tabla 10. Caudales horarios liquidos y sélidos con probabilidad de excedencia 0.01% para cada

0] o Tl T=] o or- I PR UPPPRN 69
Tabla 11. Caudales horarios liquidos y sélidos con probabilidad de excedencia 50% para cada

0] o Tl T=] o or- OO PT T PPTOUPTURUPRIN 70
Tabla 12. Resultados obtenidos para los indicadores de régimen de caudal I3, I3, 15 e 1, en cada

L1 - ol o o O OO O OO PROPPPTOTPPPUPUPRIN 71
Tabla 13. Estaciones que superan el valor referencia del indicador 11 ......ccovvveeeeiiiciiieeeeeciciiieeee, 73
Tabla 14. Estaciones que superan el valor referencia del indicador |, para caudal liquido............. 74
Tabla 15. Estaciones que superan el valor referencia del indicador I,s para caudal sélido .............. 76
Tabla 16. Estaciones que superan el valor referencia del indicador |5, para caudal liquido............. 77
Tabla 17. Estaciones que superan el valor referencia del indicador Iss para caudal sélido .............. 78
Tabla 18. Estaciones que superan el valor referencia del indicador la .......ccccceecniiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 80
Tabla 19. Recopilacidn de indicadores de valores extremos para cada estacion .........ccccoeeevvveeeenn. 81
Tabla 20. Evaluacion geomorfolégica de las subcuencas de estudio ........ccoeececccciniiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen. 82
Tabla 21. Parametros geomorfoldgicos correspondientes a la forma y geometria de la cuenca .....83
Tabla 22. Comparacién indicadores de torrencialidad e Indicadores de forma..........ccccceeecuvvieennn. 85
Tabla 23. Pardmetros geomorfoldgicos correspondientes al relieve de la cuenca ..........ccccvvveeee.n. 86
Tabla 24. Comparacién de indicadores de torrencialidad e indicadores de relieve de la cuenca ....88
Tabla 25. Pardmetros geomorfoldgicos correspondientes al drenaje de la cuenca ..........cccuvvveeee.. 90
Tabla 26. Comparacién indicadores de torrencialidad con indicadores de red de drenaje de las
T e LN =T (U o [ o B O PR PPROUPTRUPRN 95
Tabla 27. Varianza contenida en cada componente del PCA .........ccvviiiiiiiiiiiee e 97
Tabla 28. Valores de las componentes principales para cada estacidn, cosenos cuadrados y
porcentajes de contribucion de iNformacion ..o, 99
Tabla 29. Componentes principales, cosenos cuadrados y porcentaje de contribucién de
informacién en el plano principal para cada variable........ccccooeciiiiiiiiiciiiie e 102

VI



1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Los constantes cambios en los patrones climaticos han provocado el aumento del riesgo de desastres
naturales en Colombia (Daniels, 2017), en donde la presencia de eventos de alta intensidad y corta
duracion sumado a los terrenos montafiosos predominantes ocasionan frecuentemente el

movimiento de grandes volumenes de tierra y escombros.

En Colombia se han presentado varios desastres naturales debido a la presencia de estos eventos

torrenciales, entre ellos podemos mencionar los mencionar los siguientes:
- Avalancha en Mocoa, Putumayo — 1 de abril de 2017

Ubicado en el departamento de Putumayo, en el municipio de Mocoa llovieron 130 mm entre las 7
p.m. del 31 de marzo y las 7 a.m. del 1 de abril de 2017 (correspondiente al 30 % de lo que precipita
normalmente durante todo el mes) (Masters, 2017). Dicho evento torrencial aunado a otros
elementos provoco el desbordamiento de 3 rios aledafios (Mocoa, Mulato y Sancoyaco) donde flujos
de lodos y escombros afectaron a mas de la mitad de la poblacion, dejando una cifra de mas de 300

muertos (Daniels, 2017).



o

Figura 1. Zonas afectadas de Mocoa por la avenida torrencial. Fuente: Abu Shlhab (2017)

- Avalancha Cuenca Rio Fraile en Florida, Valle del Cauca (31 enero 1994)

Las lluvias torrenciales ocurridas durante el 29 y 21 de enero, concentradas en la parte alta de la
cuenca (alturas mayores a 2800 m.s.n.m.), se estima que superaron el umbral de 72 mm acumulables
provocando desprendimiento de material sélido tanto de las laderas como de los margenes del rio
Fraile, que sumado al incremento de los caudales en las corrientes favorecieron el transporte de
grandes cantidades de sedimentos (Gonzélez, Chavez, & Hermelin, 2005). Entre las principales
consecuencias de esta avenida torrencial se tienen 19 personas fallecidas, 22 se reportaron como
desaparecidas, 86 heridos, 68 viviendas destruidas y 428 afectadas, obstruccion de infraestructura de

acueducto y destruccién de puente en la poblacidn (Hermelin, 2005).



Figura 2. Puente destruido por la avenida torrencial en la cuenca del rio Fraile. Fuente: Gonzdlez, Chavez, & Hermelin,
(2005)

En los casos mencionados anteriormente se encuentra un esquema general compuesto por la
ocurrencia de un evento extremo de precipitacion poco comun, que sumado a las caracteristicas
geomorfoldgicas de la zona y el incremento de los caudales en las corrientes favorecen la ocurrencia
de una avenida torrencial y con ello el transporte de gran cantidad de material sélido, causando en
ambos casos dafos a la poblacidon y su infraestructura. De aqui se da la importancia de evaluar las
caracteristicas geomorfoldgicas y el régimen de caudales en las corrientes de una cuenca, que

favorecen el comportamiento torrencial.

1.2 Descripcidn del problema

Las avenidas torrenciales se caracterizan por ser movimientos a gran velocidad conformados por una
mezcla de agua y diferentes cantidades de material sélido sin clasificar (Abancd, Hiirlimann, Moya, &
Berenguer, 2016). Estos fendmenos tienen como principal factor desencadenante los eventos de
precipitacidn, en especial aquellos que son de alta intensidad y corta duracion sumado a las fuertes

condiciones de los caudales en las corrientes generadas. Por lo que la descripcion de estas avenidas



debe ser soportada por estudios e investigaciones que permitan conformar una base de datos sdlida
gue contenga correctas mediciones de las condiciones fuertes de caudal, precipitacidn y de datos de

transporte de sedimentos.

Las condiciones de riesgo que implica un evento torrencial plantean una gran dificultad para realizar
las mediciones de las tasas de sedimentos, razén por la cual los datos que se tienen registrados en
estos eventos son subestimados ya que las mediciones son hechas bajo condiciones normales;
sumado a esto en Colombia el monitoreo del transporte de sedimentos es realizado por el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) en escala diaria y estos eventos de
baja frecuencia generalmente ocurren a escalas de tiempo menores (horarias). Por esta razén es
comun tener submediciones de la produccién y transporte de los sedimentos. La subestimacion de
estos datos es considerable debido a que es durante estos eventos torrenciales donde se produce el
mayor transporte de la carga del sedimento. Estas subestimaciones dificultan los estudios de

planificacion y gestion de dichas cuencas.

En la Figura 3 se observan algunos ejemplos de los resultados de modelacion llevados a cabo por el
IDEAM en el marco del proyecto “EVALUACION DE LA DINAMICA DE LOS PROCESOS DE
SEDIMENTACION (EROSION, TRANSPORTE Y DEPOSITO DE SEDIMENTOS) EN DIEZ SUBZONAS DE LA
CUENCA MAGDALENA - CAUCA” (IDEAM, 2015) que resaltan la sobreestimacion los datos observados
en el 4rea de estudio de este trabajo (Area hidrogrifica Magdalena Cauca), se observa la
subestimacion tanto del caudal liquido que es el principal agente transportador de los sedimentos, y

también del caudal sélido.

Q Liquidos Estacion 24027040 Curvas de duracion de caudales. Estacion 24027040

— e cipitacién Caudales Simulados. % Caudales Observados

(e1p/wiu) uoireydaald
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200Z/10/T0

Caudales Sélidos Estacién 24027030 Curvas de duracion de caudales sélidos. Estacion 24027030

Caudales simulados

4]

100

120

/10

% de excedencia

= S~ =
2 2 2 2 Qobs === Q sim
E E] 2 2 5

P~
=
8

Figura 3. Modelaciones en donde se evidencian las submediciones en los datos registrados de caudales liquidos y sdlidos

para estaciones Puente Cabra y Nemizaque en la subzona del rio Fonce (IDEAM, 2015).

La submedicion de las tasas de sedimentos provoca que no se tenga un adecuado conocimiento del

grado de magnitud de los eventos torrenciales ni del verdadero grado de riesgo que estos conllevan

a los asentamientos humanos o a la infraestructura existente y no permite que se tomen correctas

medidas de mitigacion a tiempo.

1.3 Justificaciéon

Debido a que en la actualidad aun no se ha podido establecer un acercamiento tedrico que permita

la descripcidn del comportamiento del transporte de los sedimentos, este proceso se ha convertido

en un area de gran actividad en el ambito de la investigacidn cientifica y tecnolégica (Nifio, 2004).

Segun (Kettner, Restrepo, & Syvitski, 2010), comprender la dindmica y el comportamiento del

transporte de sedimentos dentro de una cuenca es importante porque permite:

Mejor comprensidn de la redistribucidn de sedimentos a través de la erosién y la intemperie.
Analizar las influencias antropogénicas (deforestacidon, mineria, embalses, por ejemplo)
Cuantificar factores de influencia (litologia, clima).

Mejorar los estudios de planificacion y gestidon de cuencas con base en mejores estimaciones
de las tasas de sedimentos.

Evaluar los escenarios futuros del comportamiento de sedimentos bajo diferentes
condiciones de cambio climatico y perturbaciones humanas.

Cuestionar la calidad de los datos observados.

Desafortunadamente en la actualidad el transporte de sedimentos solo estd medido en el 10% de los

rios del

mundo y un nimero aun menor de rios tiene estaciones de medicién distribuidas en todas
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sus cuencas (Kettner et al., 2010). Razoén por la cual se tiene una considerable incertidumbre en la

descripcién del comportamiento de las cuencas.

Las mejoras en la estructura de redes de monitoreo de sedimentos proporcionaran un mejor
conocimiento del comportamiento hidroldgico-sedimentolégico de las cuencas lo que ayudard a

mejorar los estudios existentes en gestidn y prevencién de desastres y gestion del recurso hidrico.

Proponer criterios para la correccién de esta submedicion permitird identificar aquellas cuencas que
presenten caracteristicas de tipo torrencial y en donde se deberd implementar un sistema de
monitoreo con datos a escala intradiaria, mejorando la red de monitoreo y las metodologias
existentes con el fin de consolidar una base sdlida y confiable de mediciones de sedimentos que
permitan implementar estudios de modelacion cuyos productos a obtener sean resultados

representativos del comportamiento y particularidades de este tipo de cuencas.

1.4 Alcance

Este trabajo de investigacion propondra metodologias y criterios que permitan identificar y
caracterizar a partir del régimen de caudales cuencas colombianas que presentan caracteristicas
torrenciales del pais con el propdsito de que estas tengan priorizaciéon para ser abordadas con
diferentes metodologias de monitoreo con resoluciones temporales menores para detallar de mejor

forma el comportamiento de estos eventos torrenciales.

Este estudio involucra los intereses de los sectores relacionados con el estudio de la dindmica de
sedimentos en las cuencas y el cumplimiento de los objetivos estd orientado a contribuir en la mejora
de los estudios que desarrollan entidades del pais relacionadas con esta tematica como son por
ejemplo las encargadas del monitoreo hidrolégico y sedimentolégico, los estudios de planificacion de
cuencas, estudios de gestidon del riesgo de desastres, estudios de modelacidon sedimentoldgica,

politicas de manejo de suelos, planeamiento de ordenamiento territorial entre otros.



2 Objetivos

2.1 General

Realizar la caracterizacién de cuencas susceptibles a presentar flujos torrenciales en rios pendientes

o de montafia.

2.2 Especificos
* Realizar un analisis estadistico y geomorfoldgico de la informacion disponible de series de

sedimentos y caudales liquidos en cuencas andinas colombianas seleccionadas.

* Proponer indicadores que permitan dar una descripcion del comportamiento de los cauces

torrenciales.

* Recomendar medidas de correccién a la frecuencia de monitoreo de las series de sedimentos

basadas en las caracteristicas de las subcuencas con fines de modelacién.



3 Marco Tedrico y Estado del Arte

3.1 Transporte de Sedimentos

El transporte del sedimentos puede ser definido como el movimiento discontinuo del mismo hacia un
nivel base, producto de la erosidn (Di Silvo & Basson, 2008). Este puede ser arrastrado, transportado,
depositado y almacenado y formar parte del canal o de las llanuras de inundacién. Los rios constituyen
la principal ruta mediante la cual los productos de la erosidn continental son llevados a los océanos

(Dingman, 2009).

Este transporte se constituye en una dindmica natural la cual se debe conservar para no afectar las
ofertas ambientales de los rios, pero que su desconocimiento puede traer problemas para la

convivencia con los rios y su aprovechamiento (Zambrano, 2015).

El transporte de sedimentos es un proceso que representa una alta dificultad para su estimacion
debido a los diferentes fendmenos que gobiernan su comportamiento entre los cuales se tienen de
tipo hidroldgico, climatico, geoldgico y geografico; en donde su comportamiento varia tanto espacial
como temporalmente. En adicidn a la inherente complejidad de este problema hay que involucrar
aspectos relacionados con flujos bifasicos, asi como también fendmenos de interfaz, lo cual hace que

un acercamiento tedrico general al problema no sea posible en la actualidad (Nifio, 2004).

La complejidad de este tema hace que aun en la actualidad no se haya podido establecer una ley
general para caracterizar o predecir estos procesos o fenédmenos en un rio, por lo cual solo se han
realizado estimaciones mediante ecuaciones o formulas empiricas; la desventaja de usar estos
métodos es que son aplicables Unicamente a las condiciones y caracteristicas de la zona o rio en la
cual fueron desarrolladas e implementadas, ademas de que estas no proporcionan una comprension

de los procesos fisicos que describen el comportamiento de este suceso.

El proceso de erosién se puede describir en tres etapas: produccion (cuenca hidrografica y red de
drenaje), transporte y deposicién (Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003). La Figura 4 muestra un sistema

fluvial idealizado descrito por las 3 etapas anteriormente mencionadas.



ZONA' ZONAZ2 ZONA 3

(Cuenca, {Canales aluviales, {Delra,
Zona de produccion de sedimentos) Zona de rransferencia) Zona de depositacidn)

Figura 4. Esquema de Sistema fluvial idealizado. (Nifio, 2004)

Zona de produccion: En esta zona predominan como procesos de produccidn de sedimentos los
deslizamientos, flujos de escombros, flujos de lodos y la erosién de carcavas. Se presentan
algunos almacenamientos de sedimentos en las laderas y corrientes de primer orden; los rios de
montana se encuentran encajados en lechos rocosos y no pueden expandirse lateralmente,
presentan altas pendientes, grandes velocidades de flujo y presencia de depdsitos aluviales. En
esta zona el proceso de transporte de sedimentos es activado principalmente por la ocurrencia
de un evento de crecida.

Zona de transporte o transferencia: En esta zona se observan depdsitos aluvio-coluviales en
forma de abanicos coluviales y conos aluviales, los almacenamientos de sedimentos se dan en el
cauce y las llanuras de inundacién, los rios de llanura no estdn encajados y pueden expandirse
lateralmente, presentan patrones de trenzado y formacién de barras e islas.

Zona de sedimentacion o deposicion: En esta zona los rios presentan caracteristicas meandricas
con flujo suave. Los rios empiezan a llegar a su punto de mds bajo de energia desembocando en
un rio tributario, lago, embalse o el mar. En esta zona se observa la presencia de deltas y conos

aluviales.



Estos tres procesos ocurren en diferentes escalas espaciales y temporales dependiendo de las

condiciones fisicas de cada cuenca (clima, topografia, usos de la tierra, geologia, geomorfologia)

Hay que aclarar que los sedimentos son almacenados, erosionados y transportados en cada una de
estas zonas en mayor o menor medida; pues al utilizar este sistema idealizado simplemente se busca
dar a entender que dentro de cada zona uno de dichos procesos es dominante sobre los otros (Nifio,

2004).

3.2 Medicién de sedimentos

El transporte de sedimentos involucra varias variables que describen su comportamiento, razén por
la cual los sistemas de monitoreo de sedimentos deben estar equipados con una cantidad apropiada
de estaciones que estén continuamente monitoreando tanto caracteristicas hidraulicas como de
sedimentos, con el fin de que sean representativas del amplio rango de variables de tipo geograficos,

hidroldgicos y geomorfoldgicos que describen el proceso (MacDonald & Ingersoll, 2002).

Debido a la alta variabilidad espacial y temporal de los procesos de erosidn resulta dificil la medicion
de los procesos que la describen en toda la extension de la cuenca, ademas que también resultaria
costoso; por lo que el monitoreo se implementa en la red fluvial teniendo en cuenta que el agua es el

principal medio de transporte de los sedimentos producidos en la cuenca.

La caracterizacién del transporte de sedimentos en los rios abarca el muestreo dividido en dos

componentes: Carga de fondo y Carga en suspension.
Carga de fondo

Las particulas mas grandes que no pueden ser suspendidas por flujo, se movilizan por arrastre por el
fondo del cauce. La obtencién de una medida representativa de carga de fondo es extremadamente
dificil debido a que cualquier dispositivo colocado en el fondo de la corriente puede alterar el flujo y
la velocidad de movimiento de la carga del fondo y porque las velocidades en el lecho y las tasas de

transporte en la carga de fondo varian fuertemente en el espacio y el tiempo (Dingman, 2009).

El método mas comun para realizar el muestreo de esta componente es el uso del muestreador Helley
Smith el cual consta de un marco con una boquilla de entrada cuadrada, a la que se adjunta una bolsa

de muestra de malla que es extraible (Figura 5). También existen muestreadores para este
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componente menos comunes como son los muestreadores Tipo plato y muestreadores tipo

depresion, los cuales son apropiados para ser usados en corrientes poco profundas (Posada, 1994).

Figura 5. Muestreador Helley Smith para muestreo de la carga de fondo (Posada, 1994)

Evaluar la confiabilidad de las mediciones de la carga de fondo implica tener en cuenta los siguientes

aspectos relacionados:

e lavariabilidad espacio —temporal de las condiciones de velocidad y movimiento del material
sélido.

e la perturbacién en el flujo que puede ocasionar la introducciéon de un muestreador en el
fondo o cerca de él.

e La representatividad de la distribucién granulométrica de la muestra recolectada, ya que el
disefio de los muestreadores no permite la recoleccion de todos los tamafios presentes en el

fondo.
Carga en suspension

Hace referencia al movimiento de las particulas mas finas las cuales se encuentran suspendidas por

el movimiento de la corriente y llegan a asentarse en el momento que la velocidad decrece.
Existen dos tipos de muestreadores de carga en suspension utilizados:

e Muestreadores instantdneos: Toman la muestra en un instante determinado y profundidad

dada en el sitio donde se realiza el muestreo.
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e Muestreadores Integradores: Permiten evaluar variaciones en la concentracion de la carga
suspendida al tomar la muestra sobre un periodo de tiempo y no solo en un instante

determinado.

La concentracion de sedimento en suspension generalmente varia con la profundidad y con la
distancia a las bancas, la toma de una muestra representativa requiere el uso de un muestreador
integrador de profundidad (Dingman, 2009) como se observa en la Figura 6, que se baja y se sube a
través del flujo a una velocidad constante lo cual permite obtener tales muestras integradas en

profundidad en varios lugares en una seccion transversal.

Los muestreadores integradores de profundidad vienen en una variedad de tamafios y pesos y
pueden ser suspendidos en una varilla y operados a mano o suspendidos en un cable y elevados y

bajados por una grua o cabrestante (Dingman, 2009).

Figura 6. Muestreador para carga de sedimento suspendido DH-48 (Posada, 1994)

El muestreo de sedimentos generalmente subestima la cantidad de material en suspension debido a
gue no se puede medir hasta el fondo porque el disefio de los muestreadores no lo permiten y
también los muestreadores no pueden recoger material mas grande que la abertura de su boquilla; y
también debe tenerse en cuenta que en la muestra obtenida viene incluido tanto carga de lavado

como carga de material de lecho.

Por ejemplo el uso del modelo DH-48 deja una zona no muestreada de 89 mm por encima del lecho

del rio (Dingman, 2009). En la Figura 7 se aprecia que la combinacidn del uso de un muestreador
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Helley Smith y un muestreador de carga en suspension por lo general deja una zona sin muestreo en

donde la concentracién de sedimentos no puede ser despreciable.
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Figura 7. Despliegue de muestreadores de sedimentos, distribucion del perfil de velocidad y concentracion (Dingman, 2009)

Existe un movimiento intermedio en el que algunas particulas viajan saltando, algunas veces tocando
el fondo y otras en suspensidn, por lo que se denomina movimiento saltante y representa una parte
importante del proceso de transporte por el viento, mientras que en los flujos liquidos el movimiento

es tan pequefio que es dificil distinguirlo de la carga de fondo.

En Colombia la entidad encargada del monitoreo es el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales) la cual en su publicacidon “Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua”
(IDEAM, 2007) establece en uno de sus literales la metodologia de monitoreo de sedimentos
implementada en el pais. El protocolo resalta que la medicién de sedimentos en el pais se realiza a
escala temporal diaria, ademds de describir los equipos y ecuaciones empleadas para la estimacion
de las tasas de sedimentos. Segun se indica en el protocolo hay dos aspectos que estan relacionados
de forma directa a la subestimacién de los datos de transporte de sedimentos en Colombia, los cuales

se mencionan a continuacion:
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e Las mediciones se realizan con resolucion diaria. Teniendo en cuenta que existen cuencas en
donde sus crecidas ocurren en cuestién de horas y no de dias, se tiende a subestimar los
caudales de estas crecidas, siendo estas las principales transportadoras de la mayor parte de
la carga de sedimento.

e Unicamente es medido el transporte de sedimentos en suspensién, de manera que la porcién

del sedimento transportado cerca del fondo no es registrada.

El rendimiento de sedimentos corresponde a los sedimentos que pasan por un punto de control en
un tiempo determinado (generalmente un afio) sobre el area aferente y da cuenta de los sedimentos
erodados menos los sedimentos depositados en el area aferente al punto de control. Tiene unidades
de masa sobre tiempo — por area [M/T*A]. El andlisis del transporte y depdsito de sedimentos se basa
en este rendimiento de sedimentos, a partir de la informacién de transporte de sedimentos en
suspensidn obtenida con datos medidos de concentracién en las estaciones del IDEAM. Con este
producto es posible determinar sectores con valores altos de rendimiento de sedimentos y sectores

en las cuales hay depdsito neto de sedimentos (J. J. Montoya & Contreras, 2014).

En algunos lugares del mundo se han implementado varias metodologias particulares para el
monitoreo sedimentos en este tipo de cuencas con el fin de caracterizar el comportamiento de los
sedimentos, entre los cuales se mencionan estudios como el de Marchi, Arattano, & Deganutti (2002)
que abarca el monitoreo durante 10 afios de una cuenca torrencial localizada en Italia, utilizando
como método la implementacién de sensores ultrasénicos y sismicos; resaltando la importancia de
implementar un monitoreo mas detallado temporalmente en este tipo de cuencas y su aplicacién en
la prevencion de desastres. El mismo fundamento es resaltado y aplicado en el estudio similar de J.
D. Milliman, Lee, Huang, & Kao (2017) que muestra la implementacién de un monitoreo sistematico
en este tipo de cuencas en Taiwan (pais donde se encuentran varios de los rios con mayor rendimiento
de sedimentos del mundo) y Griffiths & Topping (2017) implementando una red de estaciones de
monitoreo exclusiva en los pequeiios afluentes del rio Colorado, EE.UU. con el cual evalldan los
impactos de un evento de inundacién reflejados en la variabilidad de las tasas de sedimentos de este

rio.
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3.3 Rios de alta montafia y avenidas torrenciales
Estos rios se localizan en las zonas montafiosas de una cuenca caracterizados por presentar cauces
con caracteristicas de muy alta pendiente, altos valores de rugosidad en su lecho y una gran capacidad

de transporte de sedimentos (Suarez, 2001).

En estos tipos de rios se evidencia una alta variabilidad en sus caudales, presentandose caudales
minimos bastante pequefios o casi imperceptibles durante temporadas secas, pero con caudales
maximos muy altos de corta duracion durante temporadas de lluvia ante la ocurrencia de una
avenida. Durante estos eventos intensos se presentan en los cauces altas velocidades de flujo y
turbulencia de fondo que proporciona una alta capacidad de transportar materiales de gran tamafio
(Suarez, 2001), por lo que analizar el régimen de caudales de un rio (obtenida a partir de series
histdricas por ejemplo) puede proporcionar valiosa informacién para una preliminar clasificacién del

mismo.

Para este tipo de cauces susceptibles a desarrollar torrencialidad (Suarez, 2001) menciona algunas

caracteristicas que dificultan su analisis, entre los cuales se encuentran:

e Su analisis no incluye efectos de viscosidad debido a su alta rugosidad lo que indica que no es
aplicable el andlisis del nimero de Reynolds.

e Rugosidades de cauce muy superiores a las mdaximas analizadas con los criterios de la
hidraulica tradicional

e Alta dificultad para definir los bordes de los cauces, pues ellos incluyen gran cantidad de
caidas y curvas que impiden que pueda considerarse flujo uniforme sobre una determinada
longitud.

e Alta dificultad para definir la pendiente del fondo, pues en este se presenta protuberancias

hacia adentro del flujo formada por la presencia de elementos de gran escala.

Segun el estudio de Catafio (2015) las caracteristicas de los rios de montafia se ven reflejados en la
mayor variabilidad de su perfil longitudinal en relacién a un rio considerado aluvial; esto quiere decir
que el perfil longitudinal de un rio de montafia tiende a presentar puntos de quiebre de pendiente
(conocidos en la literatura como “knickpoints”) en los cuales se concentran procesos erosivos

importantes.

Las avenidas torrenciales se pueden definir como un tipo de movimiento en masa el cual moviliza a

altas velocidades volimenes importantes de mezclas cadticas de agua y diferentes cantidades de
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material sélido sin clasificar, que pueden resultar de alto riesgo para los habitantes y la infraestructura
ubicados en las zonas de acumulacién (Caballero, 2011). El principal agente activador de este
fendmeno es la precipitaciéon (Abancé et al., 2016). Las cuencas ubicadas en la zona andina de
Colombia presentan caracteristicas topograficas que crean escenarios favorables para que estos
fendmenos se presenten con una frecuencia relativamente mayor (L. Montoya, Silva, & Gonzalez,
2009). Aristizabal, Arango, & Garcia, (2018), quienes realizaron en Colombia estudios de impacto y
clasificacion entre los diferentes tipos de eventos torrenciales basados en informacién contenida en
bases de datos, concluyen que dentro del territorio colombiano mas de la mitad de estos eventos y
sus correspondientes victimas y dafios se encuentran concentrados en la regién andina y su
ocurrencia se encuentra fuertemente correlacionadas a eventos hidroclimaticos ENSO en su fase La
Nifa.

El agua en rapido movimiento puede recoger, suspender y mover particulas mds grandes con mayor
facilidad que las aguas lentas. Esta es la razén por la cual los rios tienen mas aspecto fangoso durante

las tormentas: transportan mucho mas sedimento de lo que transportan durante un periodo de bajo

flujo.

Las avenidas torrenciales ocurren principalmente en cuencas con las siguientes caracteristicas

(Caballero, 2011):

e Areas pequefias o medias.

e Ocurrencia de eventos de precipitacion de gran intensidad y corta duracién, los cuales son el
principal agente activador.

e Cuencas que presentan altas pendientes.

e Cambios bruscos en las pendientes o ensanchamientos abruptos de sus cauces, que permiten
la acumulacién de los sedimentos.

e Usos del suelo predominantemente agricolas con poca cobertura natural protectora, que en
ocasiones se limita a las cabeceras de las fuentes de agua.

e Bajos tiempos de concentracién y altas velocidades en los flujos de las corrientes.

e Altas fuentes de material fino granular para ser arrastrados por el agua que pueden ser
materiales producidos por fuente antrépica (construcciones por ejemplo) o movimientos en

masa dentro de la cuenca.
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La resolucion temporal durante la cual ocurren generalmente estas avenidas (minutos u horas) hace
gue su correcta caracterizacion requiera un estudio mas detallado, ya que como se menciona en la
seccidon 3.2 en Colombia el IDEAM tiene cobertura de mediciones de sedimentos realizadas en escala

diaria mediante la cual no se capturan los efectos de los eventos activadores de estas avenidas.

Este tema ha sido abordado desde diferentes aspectos, por ejemplo en Colombia el estudio de
Gonzalez, Chavez, & Hermelin (2005) evalué la incidencia de la geomorfologia de la cuenca del rio
Fraile en la avenida torrencial ocurrida en 1994 en el municipio de Florida (Valle del Cauca), donde a
partir de una caracterizacion geomorfolégica e hidrolédgica de la zona se concluyd que aspectos tales
como localizacién, la forma y tamafio, tiempos de concentracidn y altas variabilidades en el régimen
de caudal favorecieron la ocurrencia de dicho desastre natural, y su evento activador corresponde a
una precipitacién con un periodo de retorno medido posiblemente en cientos de afios. Similar al
anterior también se desarrolld el estudio de Caballero (2011) en cuencas de la zona del Valle de
Aburrd. Por otro lado el estudio de L. Montoya et al. (2009) presenta la evaluacién de zonas de
amenaza por avenidas torrenciales tomando como cuenca de estudio la quebrada Dofia Maria en
Antioquia y evalla el nivel de amenaza de la zona por avenidas torrenciales mediante la
caracterizaciéon geomorfoldgica de la zona y aplicacion de técnicas de valoracién cualitativas de las

variables obtenidas.

En otras partes del mundo, por ejemplo el estudio Ozturk et al., (2018) analiza la combinacion de
eventos extremos con las caracteristicas geomorfoldgicas de varias cuencas de tamafio similar en
Alemania con el propdsito de realizar comparaciones de susceptibilidad entre cuencas, estimaciones
de los volumenes de sedimentos producidos durante los flujos de escombros producidos e
identificacion de las fuentes principales de donde se desprende el sedimento; aplicando analisis de
las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas de estudio y correlacionandolo con los eventos de
lluvia, curvas de intensidad — duracién y comparacién de umbrales de inicio de movimientos con otras
cuencas a nivel mundial. Por otra parte el estudio de Abancd et al. (2016) analiza las condiciones de
los eventos de lluvia criticos desencadenantes de una avenida torrencial en una cuenca de estudio
comun a Francia y Espaia, contribuyendo con informacién relevante obtenida mediante la aplicacién
de analisis estadisticos de las series a los estudios de definicion de umbrales para la prevencién y
prediccidn de estos flujos torrenciales; su estudio evidencia la importancia de establecer una base de
datos sdlida de eventos extremos poco frecuentes que permita el fortalecimiento de acciones de

prediccién y prevencién.
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3.4 Revisidn series de sedimentos

Analisis implementados con anterioridad en el area hidrografica Magdalena Cauca (Restrepo &
Restrepo, 2005) han demostrado que los parametros fisicos que mas influyen en la produccion de
sedimentos en esta area hidrogréfica corresponden a la escorrentia y el caudal maximo, analisis

efectuado a partir de regresiones simples y multiples entre varios parametros seleccionados.

Las condiciones del caudal constituyen un factor de gran influencia en la variacién de la cantidad y
tamafio del sedimento que es transportado, por lo que cualquier revisién, estudio y control de calidad
de series de sedimentos debe estar ligada también a establecer la correlacion de estas con los datos
de caudal en la corriente (Lee & Glysson, 2013). Es importante el estudio del flujo del agua el cual se

constituye como el principal agente activador del transporte de sedimentos en las corrientes.

En la evaluacién del comportamiento de las series es importante tener en cuenta factores que pueden
ocasionar comportamientos erraticos en las series de sedimentos las cuales tienen que ver con la

resolucién temporal y espacial con la cual fueron registradas.

Al tener en cuenta el aspecto espacial se presenta un fendmeno de enmascaramiento del efecto real
de los eventos de alta intensidad, el cual es proporcional al area de la cuenca. Cuando la cuenca
analizada es mds pequefia este fendmeno es bajo (Restrepo & Restrepo, 2005a) y el efecto de un
evento de alta intensidad sobre el comportamiento hidrolégico de la misma es mas relevante; por lo
gue es importante estudiar con mayor detenimiento los eventos de alta intensidad en areas pequeias

para estimar de manera adecuada su influencia en las series de caudal y de sedimentos.

Los caudales medios diarios dan pie a la tergiversacion de las condiciones reales del flujo en el
momento que se realiza la medicidn, especialmente en presencia de condiciones que cambian muy
rapidamente (Lee & Glysson, 2010). Estos registros de caudal no representativos conllevan a la
subestimacién del evento activador de las avenidas torrenciales y por ende la subestimacion de los
datos de transporte de sedimentos. En Colombia se cuenta con registros de caudales con resoluciéon

diaria y no se mide la carga de fondo (IDEAM, 2015).
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3.5 Geomorfologia de una cuenca

La cuenca hidrogréfica adquiere una gran relevancia al ser sus caracteristicas las que determinan los
caminos, las velocidades del movimiento del fluido y el tipo y cantidad de particulas sélidas que se
encuentran mezcladas con él. Por lo tanto variables como la magnitud, el tiempo y la carga de
sedimentos del caudal se encuentran reguladas por caracteristicas referentes a la geologia, la

topografia y cobertura de la cuenca hidrogréfica (Dingman, 2009).

3.5.1 Parametros de forma

Area

Definida como la superficie dentro de la cual toda precipitacion que cae dentro de ella abandone
dicha superficie en forma de flujo concentrado por un solo punto (Posada, 1994) ubicado en la parte
mas baja de esta, trazada por una linea denominada “divisoria de aguas”. El agua que sale de esta

area pasa a formar parte de una corriente de agua mas grande.

El drea de la cuenca se convierte en un pardmetro importante a la hora de analizar la variabilidad de
las tasas de produccidon de sedimentos. Varios estudios, por ejemplo el realizado por Restrepo &
Restrepo (2005b), han demostrado que entre mas grande sea el area de la cuenca analizada, los
efectos producidos por eventos de alta intensidad son percibidos con menor claridad en el
rendimiento de sedimentos a la salida de la cuenca, concordando con el estudio realizado por
Milliman & Syvitski (1992) que evaluaron datos de descarga sedimentos en diferentes areas de
drenaje alrededor del mundo, concluyendo de su estudio que en las cuencas de menor tamafio hay
mayor probabilidad de subestimacion en los registros de los efectos extremos y su magnitud de

impacto en las tasas de sedimentos si no se cuenta con un monitoreo adecuado.

Por otra parte, el area es un factor determinante en la variabilidad temporal del comportamiento de
los sedimentos dentro de una cuenca; en rios de montana esta variabilidad es mas acentuada y la
mayor parte del sedimento es transportada en porcentajes menores o pequeinas porciones de
tiempo; a manera de ejemplo se puede observar dicho comportamiento en la Figura 8
correspondiente al estudio realizado por (Duvert, Gratiot, Némery, Burgos, & Navratil, 2011) en

cuencas de diferente tamafo en México para sedimentos en suspension.

19



100

£ 80[Ms,, 1
3
o 60F 1
@« 1S f H - 3 km?
-% 401 — _C-9km? |
E — P-12km?
3 20 — U - 630 km?
. S50%, B |
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Cumulative time (%)

Figura 8. Curvas de duracion de Flujo de sedimentos suspendidas en diferentes dreas de drenaje estudiadas. Tomado de:
(Duvert et al., 2011)

Relacion de elongacion

Caracteristica que proporciona una medida de la forma de la cuenca a partir de la relacién entre el

area de captacién y la longitud denotada como:

_b Ec. 1
Er—L

Donde D hace referencia al diametro de un circulo con la misma area de la cuencay L hace referencia
alalongitud maxima de la cuenca. Valores cercanos a 1.0 indican que la forma de la cuenca se asemeja
a la de un circulo, con terrenos de bajo relieve y pendientes poco pronunciadas; esta configuracion
de cuenca representa mayor efectividad en la descarga de escorrentia y presenta un hidrograma a la
salida de la cuenca de respuesta rdpida y un pico de inundacién mucho mas grande (Sukristiyanti,
Maria, & Lestiana, 2017) en comparacién a una cuenca alargada (Valores de 0.6 o menores) en la cual
se presenta mayores retrasos en la llegada las porciones de flujo por el amplio rango de distancias a
recorrer. Singh, Singh, & Haritashya (2011) mencionan que valores de este parametro entre 0.6 y 0.8
indican alta presencia de relieve montafioso y pendientes fuertemente pronunciadas en el area de

drenaje.

20



3.5.2 Parametros de relieve

Las caracteristicas hidroldgicas de una cuenca estdn estrechamente condicionadas por sus
condiciones de relieve (altitud, pendiente u orientacidn). Estas pueden crear condiciones que
favorezcan la precipitacion asi como la concentracién de esta misma en zonas de mayor altitud de la

cuenca (Ybarra, Gil, & Campo, 2018).

Relacion de relieve

Parametro calculado como la relacién entre el relieve total de la cuenca y la longitud de la misma a lo
largo de su linea de drenaje principal (Schumm, 1956), valores alto de este pardmetro podria
indicarnos pendientes pronunciadas y correlacionarse de forma positiva al potencial erosivo de la

cuenca y altas tasas de produccion de sedimentos (Quiroga, Gil, & Coronato, 2014).

Hmax — Hmin Ec. 2
r =
Lcuenca

Integral hipsométrica

El andlisis hipsométrico consiste en correlacionar el drea de la cuenca y su elevacion a partir de
graficar en la abscisa las dreas y las ordenadas la altitud por encima y por debajo de donde se
encuentran ubicadas, obteniendo el area bajo la curva conocido como la integral hipsométrica (HI)
(Fryirs & Brierley, 2013). Los valores de la integral hipsométrica estan relacionados con el grado de
desequilibrio entre las fuerzas erosivas y tectdnicas (Alhamed & Ahmad, 2017). La parte de la curva
hipsométrica donde se muestra mayor porcentaje de areas ubicadas en las zonas altas de la cuenca,
es decir un mayor valor de HI (configuracidn tipo C en la Figura 9), hace referencia a una cuenca con

condiciones propicias para la produccién de sedimentos.
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Figura 9. Configuraciones de la curva hipsométrica. Tomado de (Zavoianu, 1985)

Las configuraciones de las curvas hipsométricas dan un indicio del grado en que la masa ha sido
transferida dentro de la cuenca por medio de procesos erosivos desde zonas con elevaciones mas

altas a elevaciones mas bajas (Wohl et al., 2010).

3.5.3 Parametros de red de drenaje

Densidad de Drenaje

Este pardmetro caracteriza de forma cuantitativa la intensidad espacial de la red de drenaje o el grado
de diseccidn del terreno por las corrientes formadas, a partir del cual se puede conocer de manera
preliminar la capacidad que tiene la cuenca para transportar y evacuar el sedimento producido en las
zonas altas, ademas del estado de erosidn de la cuenca (Dingman, 2009). La densidad de drenaje esta
definida por la relacién entre la longitud total de las corrientes y el drea de la cuenca:

XL Ec.3
" Area

d
Valores altos de este pardmetro puede indicar una cuenca que se encuentra bien drenada y que posee
una rapida respuesta hidroldgica, con suelos en donde se presentan litologias poco resistentes,
ambientes semiaridos y tropicales (Wohl et al., 2010), con alto potencial de erosidén o practicamente
impermeables, que no presentan alta vegetacidn y se caracterizan por un relieve montafioso con
pendientes pronunciadas. Las condiciones mencionadas pueden hacer la cuenca susceptible a

inundaciones y erosiones. Por otra parte valores bajos de este parametro pueden indicar una lenta

22



respuesta hidrolégica de la cuenca, con suelos muy permeables y resistentes a los procesos de

erosion, de relieve poco montafioso (Posada, 1994).

Perfil longitudinal del cauce

Evaluar las caracteristicas a lo largo de un rio puede proporcionar una herramienta muy util para
analizar las interacciones entre varios atributos de sistemas fluviales, ademas de evidenciar la
evolucidn del paisaje en cualquier cuenca (Fryirs & Brierley, 2013), tipos de sedimentos, evolucion y
estructura geoldgica de la misma. La configuracidn longitudinal general de un rio corresponde a un

perfil suave y concavo hacia arriba.

Generalmente los perfiles longitudinales de grandes rios son lisos, sin embargo existen perfiles
longitudinales en donde se observan cambios drdsticos en su pendiente lo cual es conocido en la
literatura como “knickpoints”, estos quiebres son caracteristicos de perfiles de rios de montafia (Wohl

et al., 2010) en donde se acentuan los procesos erosivos.

La concavidad es definida en (Knighton, 1998) como:

c =2 Ec. 4
H

Siendo A la altura entre el perfil del rio y la funcién lineal que une el punto mas alto y el punto mas
bajo del perfil, evaluada en el punto medio del recorrido del rio (m) y H la altura entre el punto mas
alto y el punto mas bajo del perfil (m). Los perfiles tienden a una mayor concavidad en rios donde la
descarga aumenta con mayor rapidez en contraste a los perfiles de concavidad reducida que

presentan rios de zonas aridas donde la descarga disminuye aguas abajo (Knighton, 1998).
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4 Metodologia

4.1 Datos e informacion disponible

Se partid de la revisidn del estudio de modelacidn hidrosedimentoldgica de algunas subzonas del drea
hidrografica Magdalena Cauca denominado “EVALUACION DE LA DINAMICA DE LOS PROCESOS DE
SEDIMENTACION (EROSION, TRANSPORTE Y DEPOSITO DE SEDIMENTOS) EN DIEZ SUBZONAS DE LA
CUENCA MAGDALENA — CAUCA” (IDEAM, 2015) llevado a cabo entre el IDEAM y la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales. En este se realizd modelacién hidrosedimentoldgica de tipo
conceptual y distribuida en dicha zona, en subzonas con diferentes escenarios de informacion

(aforadas y no aforadas).

Dentro de los resultados de la modelacién distribuida se obtuvieron curvas de duracion del caudal
solido de las subcuencas, mediante las cuales se evidencid una sobrestimacion de los resultados
simulados con respecto a los datos observados en las series histdricas en algunas de las subcuencas
objeto de estudio, sobreestimaciones correspondientes a caudal liquido y transporte de sedimentos
gue son causados por la ocurrencia de eventos extremos de alta intensidad y corta duracién que no
alcanzan a ser registrados en la resolucién diaria registrada por IDEAM. De este estudio se obtuvo
informacion de referencia como las caracteristicas geoldgicas que describen cada una de las subzonas

de estudio.

Para el presente estudio la informacidn recopilada corresponde a series histéricas tanto para caudal
liguido y caudal sdlido en resolucién diaria para varias subzonas del area hidrografica Magdalena
Cauca, informacion que ha sido suministrada por IDEAM, el cual presenta una cobertura de 360
estaciones de monitoreo de sedimentos alrededor del territorio colombiano (Figura 10), dentro de
las cuales 210 estaciones son de medicién de transporte y 150 estaciones de medicién de

concentracion.
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Figura 10. Red de estaciones de monitoreo de sedimentos en Colombia. Fuente: (IDEAM, 2015)

Para escoger las estaciones que fueron objeto de este estudio, se tomd el area hidrografica

Magdalena Cauca (Figura 11) la que se encuentra muy bien instrumentada y con amplia informacion

disponible para ser estudiada (IDEAM, 2015) .
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Figura 11. Ubicacion drea hidrogrdfica Magdalena Cauca
Dentro de esta area hidrografica se seleccionaron estaciones con la mayor cantidad de informacion
tanto para caudal liquido como para caudal sélido disponible, criterio con el cual se escogieron las
subzonas Fonce, Chicamocha, Nare, Yaguara y Saldana. Dentro de estas subzonas se escogieron las

estaciones descritas en la Tabla 1 con base en la mayor cantidad de informacién disponible.

Tabla 1. Subzonas del drea hidrogrdfica Magdalena Cauca con las estaciones de estudio y su respectivo nombre

Subzona Cédigo estacion Nombre
24037030 El palo
Chicamocha 24037040 Guaicéan

24037130 La Reforma
24027060 Puente Arco
24027040 Puente Cabra

Fonce 24027030 Nemizaque
24027050 Puente Llano
24027070 Meérida

Nare 23087150 Puente Real
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Subzona Cédigo estacion Nombre
23087180 Los Sirpes
23087190 La Garrucha
23087160 Caramanta
22027020 Gaitania
22017010 Bocas

saldafia 22057050 Puente La hamaca
22027010 El condor
22037010 La esperanza
22067010 Puente Ortega
21087070 Hacienda El Jardin

Yaguaré 21087080 Hacienda Venecia
21087050 Bocatoma
21087040 Hidroeléctrica

Los periodos que registran datos de las variables mencionadas en cada una de las subzonas

corresponden a los mencionados a continuacion:

- Fonce: 1984 — 2010 (26 afios)

- Chicamocha: 1981-2012 (31 afios)
- Nare: 1983-2013 (30 afios)

- Saldafia: 1973-2013 (40 afios)

- Yaguara: 1983-2013 (30 afios)

También se contd con informacion cartografica para ser analizada mediante herramientas de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), la cual fue analizada para llevar a cabo una adecuada
caracterizacion geomorfolégica respecto a su forma, relieve y red de drenaje de las cuencas de

estudio. En la informacién de mapas suministrada se contd con informacién correspondiente a:

- Mapas de elevacion digital (DEM) con una resolucién de celda de 30x30 m
- Localizacidén e informacidn de estaciones de monitoreo
- Divisién hidrolégica de Colombia (Areas hidrograficas, Zonas, subzonas, cuencas)

- Recorridos de rios principales y secundarios
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4.2 Descripcion del drea de estudio

El presente estudio se realizé en subcuenca o cuencas intermedias localizadas en el area hidrogréfica
Magdalena — Cauca (Figura 12), la cual se encuentra muy bien monitoreada e instrumentada por el
IDEAM. El drea estd delimitada al occidente por el lado oriental de la cordillera occidental y al oriente
por el lado occidental de la cordillera oriental. Cuenta con los dos principales rios del pais los cuales
drenan sus aguas a la mega cuenca del mar Caribe, que son el Magdalena y el Cauca de los cuales
deriva su nombre y que tienen su nacimiento en el macizo colombiano. El rio Cauca se encarga de
drenar un 4rea aproximada de 66750 Km? y desemboca en el rio Magdalena cerca de la poblacién de
Pinillos, Bolivar; mientras que el rio Magdalena drena un érea de aproximadamente 250000 Km? y

desemboca sus aguas en el mar Caribe.

Leyenda
\_[ Subzonas Estudio

|:| Subzonas Magdalena Cauca
D Area hidrografica Magdalena Cauca

0 625125 250 375 500
[ = = e )

Figura 12. Area hidrogrdfica Magdalena Cauca y subzonas de estudio (Elaboracién propia)
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La zona hidrogréafica Magdalena Cauca presenta una gran diversidad morfoldgica y climatoldgica con
grandes llanuras de inundacién, altas montanas en donde se evidencia una diversidad de influencias
antropogénicas que incluyen deforestacidn, baja conservacion del suelo, practicas mineras y aumento
de tasas de urbanizacion todo lo cual influye en el aumento del rendimiento de los sedimentos

(Kettner et al., 2010).

Teniendo en cuenta que la zona esta altamente instrumentada y cuenta con series de sedimentos de
cerca de 40 afios, se selecciond dicha drea como zona de estudio porque presenta uno de los mayores
rendimientos de sedimentos en Suramérica (560 ton/Km?2/afio) (Restrepo et al. 2006), con valores

méximos por encima de los 2000 ton/Km?/afio (Restrepo & Restrepo, 2005a).
A continuacion, se realiza una descripcién mas detallada de cada subzona.
Rio Nare (2308)

Subzona ubicada en el Magdalena Medio Antioquefio (ver Figura 13), correspondiente a la zona
geomorfoldgica homogénea de vertientes de la cordillera central ubicada en la parte norte de la
misma en donde se observan macizos aplanados con ambiente plutdnico terciario y sin actividad
volcanica reciente (IDEAM, 2015). Vertientes medias en paisaje de colinas y lomerio con erosion
superficial difusa y concentrada es el sistema morfogénico predominante; observandose en la parte
media franjas de montafia alto andina inestable y escarpes con pendientes cdncavas y deslizamientos
rotacionales (IDEAM, 2015); mientras que en su parte baja se observan llanuras aluviales asociadas a

su llegada al rio Magdalena donde predomina la depositacion de sedimentos.
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Figura 13. Subcuencas de estudio en subzona de Rio Nare (Elaboracion propia)

Rio Fonce (2402) y Chicamocha (2403)

Subzonas ubicadas en la zona geomorfolégica homogénea correspondiente a los altiplanos de la
cordillera oriental de los andes sobre rocas sedimentarias terciarias y cuaternarias (IDEAM, 2015). Las
partes altas de sus cuencas se encuentran influenciadas por los sistemas glacial, periglacial y glacial

heredado (ver Figura 14 y Figura 15).
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Figura 14. Subcuencas de estudio en subzona de Rio Fonce (Elaboracion propia)
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Figura 15. Estaciones de Estudio en la subzona del rio Chicamocha (Elaboracion propia)

En las partes altas hay influencia de los sistemas glacial, periglacial y glacial heredado. Las parte
medias se encuentran en los sistemas de altiplano, vertientes medias y franjas de montafia alto
andina inestable con movimientos en masa generalizados y diseccion profunda. La presencia de

Ilanuras aluviales se restringe a la parte baja de las subzonas de los rios Bogota, Negro y Sumapaz.

Rio Saldaiia (22)

Ubicado en el departamento del Tolima, con desembocadura en el rio Magdalena. La cuenca de este

rio presenta las siguientes subzonas: Alto Saldafia, Medio Saldafia y Bajo Saldafia (ver Figura 16). La
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subzona de Alto Saldafia (2201) forma parte de la zona geomorfoldgica homogénea correspondiente
a las vertientes de la cordillera central en ambiente volcdnico. Su parte alta corresponde a sistemas
glaciales, periglaciales o glacial heredado; sus partes medias altas presentan una franja del sistema
de montana alto andina inestable (IDEAM, 2015) en donde se presentan movimientos en masa
generalizados y una red de drenaje diseccionada a profundidad considerable. Se observan flujos
torrenciales, deslizamientos rotacionales y diseccidn acelerada en su parte media. Finalmente en su
parte baja se observan piedemontes con depdsitos aluvio-torrenciales, fluvio - glaciales y fluvio —

volcanicos.

Las subzonas de Bajo Saldafia (2208) y Medio Saldaia (2203) forman parte de la zona geomorfoldgica
homogénea del Alto Magdalena, dentro de la cual sus subzonas presentan vertientes medias con
control estructural donde se observan frecuentemente deslizamientos y derrumbes; mientras que en
su parte baja se observan piedemontes con depdsitos aluvio torrenciales y sedimentos

epicontinentales que son asociados al rio Magdalena (IDEAM, 2015).
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Figura 16. Estaciones de Estudio en la subzona del rio Saldafia (Elaboracion propia)
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Rio Yaguara (2108)

Subzona que forma parte de la zona geomorfolégica homogénea del Alto Magdalena (en el
departamento del Huila), dentro de la cual sus subzonas presentan vertientes medias con control
estructural donde se observan frecuentemente deslizamientos y derrumbes; mientras que en su
parte baja se observan piedemontes con depdsitos aluvio-torrenciales y sedimentos epicontinentales

que son asociados al rio Magdalena (ver Figura 17) (IDEAM, 2015).
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Figura 17. Subcuencas de estudio en la subzona de Yaguarad (Elaboracion propia)
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4.3 Caracterizacion estadistica y geomorfolodgica en las areas de estudio
Esta consistid en caracterizar las estaciones de estudio, tanto en su régimen hidrolégico como en sus
caracteristicas fisicas; el objetivo es que dicha caracterizacién pueda explicar y predecir el

comportamiento torrencial.

4.3.1 Andlisis Estadistico de series histdricas

Partiendo de la base de informacién que fue recopilada, que corresponde a las series de datos en
cada estacion de estudio tanto para caudal liquido como para caudal sélido, se realizé un analisis
exploratorio y estadistico en cada una de las series. El andlisis permitid entender el régimen de

caudales en cada estacion.

En primer lugar se obtuvo la estadistica descriptiva, en donde se calcularon diferentes tipos de
pardmetros que representan la tendencia central, dispersién de datos y posicidn, los cuales

permitieron conocer el comportamiento de sus series (Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros estadisticos a utilizar

TIPO PARAMETRO
Tendencia central - Media

- Mediana (2do cuartil)
Dispersion - Desviacion estandar

- Varianza

- Coeficiente de variacion
- Valor méximo y minimo
- Asimetria
- Curtosis
Posicion - ler cuartil
- 3er cuartil
- Rango intercuartil IQR (3er
cuartil — 1er cuartil)

La estadistica descriptiva se complementa con analisis exploratorios graficos en cada estacion tanto
para caudal liquido como para caudal sdélido, dentro de estos analisis estan incluidos las graficas de
las series de datos durante el periodo analizado, los diagramas de caja o “boxplot” en donde se
representa la informacién de la serie en cuartiles y los histogramas de frecuencia relativa que

representan la distribucidn de la serie de datos.
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Después de haber realizado este analisis se elaboraron curvas de duracién caudal CDC con las que se
obtuvo los indicadores en las siguientes secciones del documento. Con este andlisis se buscaba
resumir en forma de parametros faciles de interpretar toda la gran cantidad de informacidn que esta

contenida en las series de datos, tanto para caudal liquido como caudal sélido.

4.3.2 Analisis geomorfolégico
Aplicando Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) a la informacion suministrada en formato de

mapas se obtuvieron las caracteristicas geomorfolégicas de cada drea de drenaje las cuales permiten
tener informacién de su geometria o forma, relieve y configuracién de las redes de drenaje;
informacién que incide de manera directa en el régimen de caudales. Los parametros
geomorfoldgicos obtenidos corresponden a los incluidos en la Tabla 3 con su respectiva clasificacidon

y descripcién.

Tabla 3. Descripcion pardmetros geomorfoldgicos

Variable (simbolo, unidad) Descripcién

Forma

Avrea de drenaje (A, km?) Avrea de la cuenca sobre la estacion de
monitoreo

Longitud de la cuenca (L, Km) Distancia medida en linea recta entre el

punto més lejano de la divisoria de aguas
hasta la salida de la cuenca.

Relacion de elongacion (Er, -) Dado por Er = % donde D corresponde al
didmetro de un circulo con la misma area
de la cuencay L la longitud de la cuenca

Factor de Forma (Ff, -) Dado por Ff = &

LZ
Relacion de Circularidad (Cr,-) Dado por Cr = Ai donde Ac corresponde

al area de un circulo con el mismo
perimetro de la cuenca.

Relieve

Diferencia de elevacion (H, m) Diferencia entre las elevaciones maximay
minima de la cuenca

Altura media (Hm, m) Elevacion media dentro del area de drenaje
de la cuenca

Pendiente media de la cuenca (Sc,

%)

16 i _ H

Relacion de relieve (Rr, -) Dado por R, = —

Integral hipsométrica (HI,-) Area bajo la curva hipsométrica de la
cuenca

Drenaje
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Longitud cauce (Lc, km) Longitud de la corriente principal de la
cuenca

Concavidad (C,-) Concavidad del perfil longitudinal de la
corriente principal de la cuenca.

Pendiente media cauce (So, %)

Longitud total drenajes (Lt, km) Sumatoria de las longitudes de todas las
corrientes de drenaje dentro de la cuenca

Densidad de drenaje (Dd, km/km?)  pado por D, = &

t
A

Estos parametros obtenidos de la caracterizacion geomorfoldgica fueron comparados con la

definicién de torrencialidad que es planteada en el literal 4.4.

4.4 Evaluacidn de la torrencialidad en las areas de estudio
Para evaluar la torrencialidad en cada subcuenca, a continuacién, se propone una serie de indicadores
a partir de factores o comportamientos fisicos de la cuenca. Los indicadores se construyeron a partir
de las series hidroldgicas y de las caracteristicas fisiograficas de la cuencay se evaluaron en cada drea
de drenaje.
Una de las principales caracteristicas de una cuenca torrencial corresponde a la alta variabilidad de
su régimen de caudales; por lo tanto, se plantearon para el presente estudio 4 condiciones del
régimen de caudales para clasificar una cuenca como torrencial:
* Condicidn 1: Relacidn caudales maximos a caudales minimos muy alta, lo que implicaria una
gran distancia entre los primeros y los segundos.
* Condicioén 2: Valores de caudales maximos muy alejados de su comportamiento medio.
* Condicién 3: Alta dispersion en el régimen intradiario de caudales, en este caso caudales
maximos alejados de su comportamiento medio.
* Condicidn 4: Alto diferencia entre el caudal maximo del régimen diario y el caudal maximo

del régimen intradiario.

Los limites para evaluar el cumplimiento o no de cada una de las condiciones planteadas serdn
definidos con base en el comportamiento de gréfica de la probabilidad de excedencia de indicadores

que representan cada condicién, obtenidos para cada una de las cuencas de estudio.
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4.4.1 Serie sintética de caudal horario

Se propone emplear los caudales horarios para el cdlculo de los indicadores, ya que al realizar
mediciones diarias puede que no se alcance a registrar los caudales extremos que ocurren durante
intervalos de tiempo inferiores al diario (minutos u horas, por ejemplo).

Para la obtencion del régimen intradiario de caudales se empleara la metodologia empirica propuesta
por (Catafio, 2015) a partir de la curva de duracion de caudales diarios de las series. Catafio (2015)
indica que se puede estimar en cada probabilidad de excedencia de la CDC un factor amplificador en
funcién de los coeficientes a y B que dependen de la probabilidad de excedencia (solo aplicable a
probabilidades menores al 2.5%) y del tiempo de concentracidn de la cuenca como se indica en la

siguiente ecuacion:

0
(Q_d),, = f(top) = apt?? Ec.5

Donde a y B son coeficientes de amplificaciéon hallados mediante una funcién potencial y su valor
depende de cada probabilidad de excedencia en la curva de duracién de caudal diaria, t.corresponde
al tiempo de concentracion. Los coeficientes de amplificacion del caudal a y B se obtienen a partir de

la Figura 18 segun la probabilidad de excedencia de la curva de duracién de caudal diaria.

6 - - 0.0
e op

5 * X Bp - -0.1

y= 79,791 -3,645¢2 +63x-1 ~ -0.2

y = -0.883In(x) - 2.2617
R? = 0.9806 04

coeficiente ap
(%)
et
[¥%)
exponente Bp

asintotica a 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
probab. excedencia

Figura 18. Coeficientes de amplificacion asociados a la obtencion del régimen intradiario de caudales liquidos
Fuente: (Catafio, 2015)

Segun este método el tiempo de concentracion es el factor dominante en la estimacion de la
torrencialidad, pues los caudales horarios maximos seran mayores cuanto menor sea el tiempo de

concentracién de una cuenca, como se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19. Relacién Caudal horario/Caudal diario vs Tiempo de concentracion de la cuenca

4.4.2 Indicadores de valores extremos

A partir de la CDC diaria de cada estacidn se obtienen los caudales Qgs (caudal con probabilidad de
excedencia del 95%) y Qq.01 (caudal con probabilidad de excedencia del 0.01%) los cuales se proponen
como representativos de los valores minimo y maximo respectivamente de los caudales liquidos y
solidos de la cuenca (Ver Figura 20). Estos indicadores fueron utilizados como representativos de los
valores extremos con el objetivo de eliminar la incertidumbre que puede encontrarse en valores
extremos registrados de manera errénea. Asi mismo a partir de la CDC se obtiene el Qso (caudal con
probabilidad de excedencia del 50%) que representard el valor medio (Ver Figura 20). Los indicadores
planteados en este estudio se basan en el estudio de Balbin et al. (2019) en donde son usados para

evaluar la respuesta hidroldgica a partir de series histéricas.
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Figura 20. Caudales a utilizar en el cdlculo de indicadores ubicados en la curva duracion caudal

Indicador I;: Relacion Caudal maximo diario — Caudal minimo diario

Este indicador evalla la variabilidad del régimen de caudales liquidos a partir de los datos extremos
de las series diarias (minimos y maximos) de cada subcuenca, relacionando el caudal maximo con el
caudal minimo, como se indica en la Ec. 6. Este indicador se calculara solamente para caudales

liquidos.

Caudal maximo diario Qdy o

! Caudal minimo diario  Qdos

Indicador />: Relacion Caudal maximo diario — Caudal medio diario

Similar al indicador anterior, mediante éste evalla la variabilidad del régimen de caudales liquidos y
sélidos a partir de los datos maximos y medios de las subcuencas de estudio, relacionando el caudal

maximo registrado en funcidn del caudal medio, como se indica en la Ec. 7.

Caudal maximo diario Qdy
2 = =

Ec.7

Caudal medio diario ~ Qds,
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Indicador /I3: Relacion Caudal maximo horario — Caudal medio horario

Mediante este indicador se evalla la variabilidad del régimen intradiario de caudales relacionando
los caudales mdaximos con los caudales medios tanto para caudal liquido como caudal sélido. Los
caudales medios y maximos horarios liquidos se calculan a partir de la metodologia de Catafio,

indicada en el item anterior.

Caudal maximo horario  Qhg g,
3= =

Caudal medio horario ~ Qhs,

Para la obtencidn del caudal sélido en régimen intradiario, se propone estimarlo a partir de la
proporcién entre el caudal sélido y el liquido correspondientes a la probabilidad de excedencia del
0.01 % y la probabilidad de excedencia del 50% de la curva de duracién en régimen diarios, como se

define a continuacién:

Caudal s6lido maximo diario QS 01
Factoryy;QL/QS = =

Caudal liquido maximo diario ~ QLay o4 Ec.9

Caudal sélido maximo diario  QSg,,
Factors,QL/QS = =

Caudal liquido méaximo diario QL4g, Ec. 10

Se multiplica este factor por el caudal liquido correspondiente a la probabilidad de excedencia del
0.01 % y 50 % de la curva de duracién intradiaria (obtenida segun la metodologia del item 4.4.1) para
estimar el caudal sélido correspondiente a las probabilidades de excedencia mencionadas, con el cual

se podra obtener el indicador |5 para caudal sélido.

Indicador /;: Relacion Caudal maximo horario — Caudal maximo diario

Este indicador relaciona los caudales maximos instantaneos estimados con los caudales maximos
diarios de las series histdricas de cada subcuenca, es decir es un indicador que refleja el porcentaje
de submedicion de eventos maximos al pasar de una curva de duracién de caudales diarios a una
curva de duracién de caudales intradiarios.

Caudal maximo horario  Qhgy
* 7 Caudal maximo diario ~ Qdgg,

Ec. 11
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Para cada tipo de indicador se construye una grafica de probabilidad de excedencia y en ella se
representa cada estacién de medicidn con su indicador con lo que se evalud su tendencia y de esa

manera se determind un punto de referencia.

Después de obtener los indicadores planteados, se propone que una cuenca torrencial sea aquella
gue cumple como minimo la condicidn en donde se cumplen un indicador para caudal liquido y la vez
un indicador de caudal sélido por encima del umbral propuesto, basado en el comportamiento de los
indicadores propuestos dentro de una grafica de probabilidad de excedencia que definiran los limites

de torrencialidad correspondientes a cada indicador.

4.5 Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP) consiste en una técnica estadistica multivariable en la
cual se analiza una matriz de datos en la que las variables se describen mediante varias variables
dependientes cuantitativas interrelacionadas (Abdi & Williams, 2010). Este método estadistico ha
sido usado ampliamente en economia, demografia y andlisis matematico (Meng, Shi, Wang, & Wu,
2020), y también ampliamente aplicado en hidrologia cuando se trabajan matrices con gran cantidad
de datos, con el propdsito de determinar o identificar variables geomorfolégicas que tienen influencia
significativa en el comportamiento de una cuenca hidrografica, e interrelaciones entre estas variables
(Sharma, Gajbhiye, & Tignath, 2014); por lo que se considera una gran herramienta estadistica

multivariable para el desarrollo del presente estudio.
Los objetivos principales del ACP corresponden a (Abdi & Williams, 2010):

- Extraer la informacién mas relevante de la matriz de datos analizada.

- Comprimir el tamafio del conjunto de datos manteniendo Unicamente esta informacién
relevante (Reduccién de dimensionalidad).

- Simplificar la descripcién de los datos

- Analizar estructura de las observaciones y variables.

- Mostrar la informacidn relevante como un conjunto de nuevas variables ortogonales
Ilamadas componentes principales.

- Evidenciar patrones de similitud entre observaciones y variables mediante mapas.
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El ACP se basa en el calculo de nuevas variables, denominadas componentes principales que son
obtenidas a partir de combinaciones lineales de las variables originales y extrayendo de ellas la mayor
cantidad de informacidén relevante de una matriz de datos. La primera componente contendrd la
mayor varianza posible la cual explicard o extraera la mayor parte de la informacién contenida en la
matriz. El segundo componente se obtiene bajo la condicidon de que debe ser ortogonal al primer
componente y tener la mayor informacidn contenida posible. Los valores correspondientes a estas
nuevas variables o componentes se pueden interpretar de forma geométrica como las proyecciones

de las observaciones sobre las componentes principales representadas en un plano principal.

Mediante esta técnica se buscara encontrar que parametros geomorfolégicos representan mejor el
comportamiento torrencial en las cuencas hidrograficas de estudio. Este método serd implementado

en el software R Statistics.

En la aplicacion del Analisis de Componentes Principales (ACP) en el presente estudio se realizara el
analisis de resultados tanto por individuos (estaciones o cuencas) y por variables (indicadores de

torrencialidad y parametros geomorfoldgicos).

En el primer analisis que corresponde al analisis por individuos se construye el plano principal el cual
presenta como ejes ortogonales las dos primeras componentes principales que representan la mayor
la varianza contenida en la matriz de datos y en las cuales se ubican o representan las estaciones de
monitoreo (individuos) como una nube de puntos; esto se hace con el propdsito de identificar si hay
conformacién de grupos de cuencas que se encuentren representadas por alguna caracteristica

especial.

En la Figura 21 se muestra una representacidn de la construccién del plano principal que consiste en
una rotacién de ejes donde la nube de puntos pasa de estar representado en coordenadas de los ejes
ortogonales F1 y F2 (Figura 21a) a representarse en los ejes también ortogonales Y1 y Y2 que
corresponden a las componentes principales (Figura 21b). El eje Y1 sera la primera componente
principal y se obtiene de realizar la regresién lineal a la nube de puntos original y es la componente
gue tendra la mayor varianza contenida. El eje Y2 es el correspondiente eje ortogonal de Y1 y sera la

segunda componente principal.
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Figura 21. Interpretacion geométrica de la construccion del plano principal en el ACP. Fuente: Meng et al. (2020)
Para el segundo andlisis que corresponde al analisis por variables se construye el circulo de
correlaciones, en el cual se presenta de forma similar al anterior andlisis como ejes ortogonales las
dos primeras componentes principales que representan la mayor varianza contenida en la matriz de
datos. En la Figura 22 se muestra diferentes representaciones de las variables en el circulo de
correlaciones y se interpreta de la siguiente manera: a) Dos vectores con angulos similares o iguales
de orientacién indican 2 variables estrechamente correlacionadas, b) Dos vectores con direcciones
opuestas indican 2 variables inversamente correlacionadas y c) Dos vectores que forman un angulo

recto indican 2 variables que no presentan algun tipo de correlacion.
J Jl

PC1 PC1 PC1
a) b) ©)

PC2

—

Figura 22. Representacion de variables en el circulo de correlaciones. Adaptado de: Buehler, Versteegh, Matson, &
Tieleman (2011)

En el circulo de correlaciones se encuentran representadas las variables (indicadores de

torrencialidad y pardmetros geomorfoldgicos) y su ubicacidn en el circulo depende de que tan bien

44



representada se encuentre una variable en las componentes principales, es decir que entre mas cerca
se encuentre una variable de la circunferencia o su vector posea una mayor longitud dentro del grafico

significa que esta variable estd mejor representada por las componentes en el ACP.

En cada una de estas componentes principales es importante evaluar pardametros que indiquen como
estas representan la informacion contenida en los datos de la matriz original; para la aplicacién del

ACP en el presente trabajo se obtendran los siguientes:
Contribucién de una observacion a una componente (ctr)

A partir de la contribucidn se puede evaluar el porcentaje de informacidn que esta aportando una
observacién a la componente principal, la cual esta denotada por la ecuacién (Abdi & Williams, 2010):

2
fiy
2
52 Ec. 12

CtTi,l =
Donde fi; corresponde al valor de la componente / para la observacién i; la suma de todas las

contribuciones de una misma componente debe ser igual al 100 %.

Coseno cuadrado de una componente con una observacién (cos?)

Este pardmetro representa la importancia de una componente para una observacién dada,
corresponde al cuadrado del coseno del dngulo del tridangulo rectangulo formado con el origen. La
observacién y su proyeccién sobre la componente principal se obtienen a partir de la ecuacién (Abdi

& Williams, 2010):

cos;® =

2

fiy
2
Zl’fi‘l

Los componentes con un alto valor de este pardmetro para determinada observacion indican que en

Ec. 13

esta componente esta contenida una cantidad importante de informacién de esa observacién.

45



5 Resultados

5.1 Andlisis exploratorio y estadistico de series temporales
Inicialmente se evalud la cantidad de informacién disponible recopilada en las estaciones analizadas

como se observa en la Tabla 4 y Tabla 5 dentro de cada subzona.
Para caudal liquido se observa en general una adecuada cantidad de informacién para llevar a cabo
el estudio, pues 20 de las 22 estaciones presentan un porcentaje de datos faltantes menor al 15 %,

las otras dos estaciones no superan el 37 %.

Tabla 4. Datos disponibles de caudal liquido para cada una de las estaciones analizadas

Subzona Estacion Periodo registro Total Datos % Datos
datos (N) Faltantes faltantes
24027060 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 36 0.4
24027040 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 46 0.5
Fonce 24027030 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 145 15
24027050 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 291 3.0
24027070 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 305 3.1
24037030 1981-03-25 - 2012-03-24 11323 427 3.8
Chicamocha 24037040 1981-03-25 - 2010-11-10 10823 742 6.9
24037130 1981-03-25 - 2012-03-24 11323 1250 11.0
23087150 1983-01-01 - 2013-12-31 11323 93 0.8
23087180 1983-01-01 - 2011-12-29 10590 181 1.7
Nare 23087190 1983-01-01 - 2013-12-31 11323 1289 11.4
23087160 1983-01-01 - 2013-12-31 11323 1303 115
21087070 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 33 0.3
21087080 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 172 15
Yaguara
21087050 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 1653 14.8
21087040 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 4068 36.5
22027020 1973-01-01 - 2013-12-31 14975 81 0.5
22017010 1976-01-01 - 2013-12-31 13880 210 15
22057050 1980-01-01 - 2013-12-31 12419 296 2.4
Saldafia
22027010 1973-01-01 - 2013-12-31 14975 478 3.2
22037010 1982-05-01 - 2013-12-31 11568 608 5.3
22067010 1973-01-01 - 2013-12-31 14975 4195 28.0
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Para caudal sélido se observa en general una adecuada cantidad de informacidn para llevar a cabo el
estudio, pues 18 de las 22 estaciones presentan un porcentaje de datos faltantes menor al 15 %, el

resto de estaciones no superan el 40 %.

Tabla 5. Datos disponibles de caudal sélido para cada una de las estaciones analizadas

Subzona Estacion Periodo registro Total Datos % Datos
datos (N)  Faltantes faltantes
24027060 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 0 0.0
24027040 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 0 0.0
Fonce 24027070 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 0 0.0
24027030 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 0 0.0
24027050 1984-01-01 - 2010-12-31 9862 0 0.0
24037040 1984-01-01 - 2010-11-10 9811 989 10.1
Chicamocha 24037030 1984-01-01 - 2012-03-24 10311 1160 113
24037130 1986-01-01 - 2012-03-24 9580 1983 20.7
23087150 1990-01-01 - 2013-12-31 8766 457 5.2
23087190 1983-01-01 - 2013-12-31 11323 1527 135
Nare 23087180 1984-01-01 - 2009-12-31 9497 2331 24.5
23087160 1983-01-01 - 2013-12-31 11323 3433 30.3
21087070 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 33 0.3
21087080 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 185 1.7
Yaguara
21087050 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 1409 12.7
21087040 1983-07-01 - 2013-12-31 11142 4415 39.6
22027020 1980-01-01 - 2013-12-31 12419 78 0.6
22027010 1973-01-01 - 2013-12-31 14975 110 0.7
Saldafia 22017010 1980-01-01 - 2013-12-31 12419 210 1.7
22057050 1982-01-01 - 2013-12-31 11688 296 2.5
22037010 1981-01-01 - 2013-12-31 12053 959 8.0
22067010 1990-01-01 - 2013-12-31 8766 791 9.0

Para evaluar el comportamiento de las series a lo largo del tiempo se construyd la gréfica de masa
simple que permite detectar inconsistencias en las series, tanto para caudal liquido como para caudal
sélido.

En la Figura 23 se observa el analisis de masa simple para cada estacidon de monitoreo de caudal
liqguido. De forma general se observa un buen comportamiento de las series, pues el comportamiento
de las gréficas se asemeja al comportamiento lineal a lo largo de los periodos de analisis de cada
estacion. En algunas estaciones como son Hidroeléctrica (21087040) en Yaguara, La esperanza

(22037010) y Puente Ortega (22067010) en Saldafia se observa en sus graficas de masa algunos
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periodos significativos, en comparacién al resto de estaciones, en los cuales el comportamiento se
asemeja a una linea horizontal que puede corresponder a periodos donde no hubo registros de datos
o periodos con datos de caudal liquido iguales a cero. No se observan puntos en las gréficas de
tendencia semejante a la verticalidad que indique la presencia de algin dato extremo atipico

inconsistente con la tendencia de la serie.
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Figura 23. Grdficos de masa simple para las estaciones de monitoreo de caudal liquido

En la Figura 24 se observa el analisis de masa simple para cada estacion de monitoreo de caudal
solido. La mayoria de estaciones presentan un buen comportamiento en el grafico de masa. Se
observa en algunas estaciones incrementos abruptos en la pendiente de la grafica en comparacion al
resto de estaciones como es el caso de las estaciones Mérida (24027070) en Fonce, La Reforma
(24037130), Guaican (24037040) y El palo (24037030) en Chicamocha, La esperanza (22037010) en
Saldafa, pues esto corresponde a periodos en donde se ven registros de datos con un alto valor o
datos atipicos que difieren mucho de la tendencia normal de la serie. Por otro lado en las estaciones
Hidroeléctrica (21087040) en Yaguard y Los Sirpes (23087180) en Nare se observa en sus graficas de
masa algunos periodos significativos, en comparacion al resto de estaciones, en los cuales el
comportamiento se asemeja a una linea horizontal que puede corresponder a periodos donde no

hubo registros de datos o periodos con datos de caudal sélido iguales a cero.

50



iaria

SMC Transporte D

~GLoe
~clog
~600C
= 9002
" €00¢
= 0002
- 1661
" 661
" 1661
" 8861
= G861
" 2861
- 6.6l
~9/61
" €L61

Q824027070_Fonce

~GL0T
-cloe
= 6002
~ 9002
- €002
~000¢
- 1661
" v661
- 166l
- 9861
- G861
- 2861
T 6.6l
~9/61
" €.61

Q824027040_Fonce

1.5-
1.0~
5
0.0-

~Gl0e
=cLoe
~600C
= 9002
" €00¢
- 0002
- 1661
- ¥661
- 1661
- 8861
" G861
" 286l
~6.61
~9/61
- €.61

QS24027060_Fonce

1.5-
1.0-
0.5~
0.0-

. -GloC
-cLoe
~6002
~9002

- €002
~0002

- 1661

" V661

- 1661
’- 8861
" G861
=286l

~ 6.6l

- 9.6l

~ €61

o

QS24037130_Chicamocha

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

-Sloe
-cloe
~600C
~900¢
= €00¢C
- 0002
- 1661
- ¥661
T 1661
- 8861
- G861
- 2861
~6.61
" 9.6l
~€l61

QS24027050_Fonce

9-
6-
3-
0-

-gloe
~cloe
- 6002
- 9002
~€00C
= 0002
- 1661
- ¥661
- 1661
- 886l
" G861
" 286l
~6.61
- 9.6l
~€.61
'

QS24027030_Fonce

3
2
1
0

~Gl0C
-cloe
~6002
~900¢
~€002
= 0002
- /661
" v66L
" 1661
- 8861
- G861
" 2861
~6.l6)
" 9.6}
" €161

QS23087160_Nare

3000~
2000 -
1000 -

0-

~G10C
-zloe
~600C
~9002
~€00z
~ 0002
- l66L
" v661
~ 1661
~886l
G861
~286l
~6.l61
~9/61
~€.6)
'

QS24037030_Chicamocha

150 -
100~
50~

0

-gloz
~cloe
~6002
~900¢
~ €002
-0002
" 1661
“v66l
- 166k
~ 8861
= G861
~Z86)
~6.61
~9.6}
T€.6L

QS$24037040_Chicamocha

0

2000 -
1500 -
1000 -
500 -

-Gloz
~c¢Loc
~6002
~9002
- €002
= 0002
- 166}
T ¥661
" 1661
~886)
~G86l
- 2861
~6.61
~9/6}
~€/64

QS23087150_Nare

600 -
400-
200-

-gloz
~Zloe
- 6002
~9002
~ €002
= 0002
- 1661
~v66L
" 1661
" 8861
- G861
=286l
~6.61
- 9.6}
~€l6)
'

QS23087180_Nare

300-

200 -

100 -
0

-Gloz
-cloz
~600¢
~9002
~€00C
~ 0002
- 1661
" V661
-lesl
- 8861
~ G861
-Z86l
~6.l61
~9/6L
~€lel

Q823087190_Nare

30000 -

20000~

10000 -
0

_Yaguara

QS21087070_Ya

_Yaguara

QsS21087040_Ya

)_Yaguara

QS21087080_Ya

4000 -
3000-

600 -

15000 -

2000~

400-

10000 -

1000 -

200-

5000 -

-Gloz
-zioz
- 6002
~ 9002
- €002
~000¢
" 1661
- ¥66)
" 1661
- 8861
- G861
- 286l
~6.61
- 9.6}
“€.6)
'

0

-Gloz
~c¢loc
- 6002
~900¢
- €002
-0002
=166}
" ¥661
- 166}
~8861
" G861
- 2861
~6.6)
~9/61
~€.6)

0

~61L02
-cloz
= 6002
~ 9002
~€002
~0002
" 166}
" ¥661
- 166}
" 8861
- G861
- 2861
" 6161
~9/6)
“€.6}

0

-SL0g
-cLoe
~6002
~ 9002
~ €002
~0002
- 166}
" 661
T 1661
- 8861
~Gg6l
- 2861
~6.61
-9./6)
~€l6)

Q822057050_Saldafia

4000 -
3000~
2000~
1000 -
0

114
-cLoe
~ 6002
~9002
- €002
~ 0002
- 1661
- v661
- 1661
~ 8861
- G861
-286l
~6.61
~9/61
-€l6l
'

Q822067010_Saldafia

4000 -
3000~
2000 -
1000 -
0

134
414
= 6002
- 9002
- €002
-0002
- 1661
" 661
- 1661
- 886}
- G861
-2861
~6.61
~9.61
-€61

_Yaguara

QS$21087050_Ya

400 -
300 -
200 -
100 -
0

QS822027010_Saldafia

Q8S22037010_Saldana

25000~

20000~

~

5000 -
4000 -

15000 -

3000~

10000 -

2000 -

5000 -

1000 -

-Gloz
-zioe
" 6002
- 9002
- €002
- 000¢
= 1661
- 661
- 1661
~ 8861l
- G861l
286l
" 6161
~9.6l
~€L6l
'

~Gloc
-c¢loe
- 6002
~900C
- €002
-0002
" 166}
" 661
- 166l
- 886/
" G861
2861
"~ 6.6l
~9/61
“eL6l

0-

51



4000 -
3000 -
2000~
1000 -

0=

Q822027020_Saldaia

2003 -

2006 -

2009 -

2012-
2015

3000 -
2000 -
1000 =

Q822017010_Saldafia

973
976
979
982
985
988
991 -
994
997
000
2003
2006

2009 -

2012 -

2015 -

Figura 24. Grdficos de masa simple para las estaciones de monitoreo de caudal sdlido

Después de evaluar la calidad de la informacién recopilada se procede a analizar la estadistica

descriptiva de las series de datos tanto en las estaciones de caudal liquido como de caudal sélido con

el propdsito de encontrar tendencias que permitan describir el comportamiento de las variables a lo

largo del correspondiente periodo de analisis. El analisis estadistico se complementa con un analisis

grafico, lo que incluye la grafica de series de datos, histogramas de frecuencia y diagramas de caja.

5.1.1 Caudales liquidos

Se muestra en la Tabla 6 los resultados de la estadistica descriptiva correspondiente al régimen de

caudal liquido para cada cuenca de estudio.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de la variable Caudal liquido (m?3/s)

Subzona Estacion  Varianza Desv,iacién Coef.icit?r,lte Asimetria Curtosis Minimo ler .. Mediana Media 3er ., Maximo
estandar  Variacion Cuartil Cuartil
24037030 9.82 3.13 119.74 3.34 18.54 0.00 0.84 1.71 2.62 2.94 42.10
Chicamocha 24037040 20.67 4.55 97.70 3.94 21.19 0.15 2.22 3.48 4.65 5.32 52.10
24037130 27.21 5.22 94.64 3.22 18.56 0.26 2.48 3.72 5.51 6.78 66.99
24027060 18.53 431 50.55 1.21 6.55 1.02 5.04 8.32 8.52 11.18 64.01
24027040 12.65 3.56 55.42 2.27 10.91 1.20 3.95 5.79 6.42 7.88 43.94
Fonce 24027030 421.57 20.53 78.20 1.81 5.53 0.00 11.10 20.60 26.25 35.88 205.68
24027050 276.42 16.63 64.66 1.88 5.91 3.99 13.80 21.08 25.71 334 158.88
24027070 1787.7 42.28 66.07 1.74 5.56 7.20 33.10 53.8 64.00 84.1 499.28
23087150 52.33 7.23 95.40 3.05 18.21 0.24 2.80 5.38 7.58 9.93 95.89
23087180 15.70 3.96 53.89 1.86 5.77 1.88 4.60 6.24 7.35 9.02 43.96
Nare 23087190 6419.92 80.12 42.32 0.58 0.23 26.00 128.22 182 189.34  240.7 585.00
23087160 134.03 11.58 65.37 2.09 5.78 4.00 10.30 14.01 17.71 21.13 114.30
22027020 213.09 14.6 51.53 1.71 6.22 5.27 17.93 254 28.33 35.32 168.00
22017010 587.80 24.24 82.08 2.49 7.74 3.10 15.00 22.2 29.54  33.62 288.00
Saldafa 22057050 82.93 9.11 110.91 4.82 48.91 0.42 3.07 5.43 8.21 10.12 183.10
22027010 946.78 30.77 54.27 1.83 4.84 14.30 35.18 48.4 56.70 69.20 300.60
22037010 86.19 9.28 125.58 3.27 15.34 0.15 2.28 4.24 7.39 8.65 132.10
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Desviacion Coeficiente 3er

Subzona Estacion  Varianza p . Asimetria Curtosis Minimo 1er. Mediana Maedia ., Maximo
estandar  Variacion Cuartil Cuartil
22067010 197.17 14.04 118.46 7.33 132.62 0.54 4.40 7.93 11.85 15.06 458.00
21087070 241.29 15.53 162.56 6.54 101.47 0.10 2.08 4.32 9.56 10.25 465.40
21087080 906.88 30.11 164.97 5.36 50.97 0.40 4.20 7.95 18.25 18.60 637.80
Yaguara
21087050 7.03 2.65 79.14 3.01 11.18 0.54 1.89 2.53 3.35 3.76 28.60
21087040 15.56 3.94 101.22 2.43 9.69 0.15 1.31 2.51 3.90 5.01 45.63

Los resultados mostrados en la Tabla 6 son muy variables entre las estaciones, en ellos se representan
estaciones muy caudalosas como por ejemplo Mérida (24027070) en Fonce, El Condor (22027010) en
Saldafa y La Garrucha (23087190) en Nare los cuales presentan valores maximos del orden de 300 y

600 m3/s y su valor medio supera los 50 m3/s.

En contraste a lo mencionando anteriormente también se encuentran estaciones poco caudalosas
que presentan valores maximos que no sobrepasan los 50 m3/s y su media no excede los 5 m3/s como
lo son las estaciones El Palo (24037030) en Chicamocha y Bocatoma (21087050) e Hidroeléctrica
(21087040) en Yaguara.

Enlo correspondiente a la dispersidn de los datos se observa en general altos coeficientes de variacion
en las estaciones de estudio cuyos valores varian entre 40 y 165, hay 7 estaciones que superan el
valor de 100 para este coeficiente de las cuales 6 se encuentran en las subzonas de Saldafia y Yaguara.
Las que presentan los valores mas altos las estaciones Hacienda El Jardin (21087070) y Hacienda
Venecia (21087080) en Yaguard y La esperanza (22037010) en Saldafa. Valores mas altos de este
coeficiente indican que los datos estan alejados con respecto a su valor medio indicando que estas
cuencas son mas susceptibles a presentar cambios abruptos en su régimen normal de caudal y

presentar eventos extremos con mayor frecuencia.

Los valores del coeficiente de asimetria varian entre 0.5y 7.4, lo que indica que las series de todas las
estaciones presentan datos mas alejados hacia la derecha de la media (por encima) que hacia la
izquierda (por debajo), es decir su mediana es siempre menor a la media y cuanto mas grande es su
valor, los valores maximos se encuentran mds alejados del valor medio. Los mayores valores
obtenidos para este coeficiente se observan en la estacién Puente Ortega (22067010) en Saldafa y

Hacienda El Jardin (21087070) en Yaguara con valores de 7.33 y 6.54 respectivamente.

En la Figura 25 se presentan los graficos correspondientes a las series histdricas de caudal liquido

reportado en cada estacién; en los cuales se evidencian con mayor claridad los resultados de la
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estadistica descriptiva obtenidos en la Tabla 6, especialmente la dispersién de los datos. Se observa
gue en las estaciones Hacienda El Jardin (21087070) y Hacienda Venecia (21087080) en Yaguara y La
esperanza (22037010) en Saldafia sus maximos estan mas alejados de la media en comparacion al
resto de estaciones, lo que indica mayores variabilidades o susceptibilidad a cambios bruscos en su

régimen hidrolégico.
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Figura 25. Series temporales de Caudal Liquido [m?3/s]. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 26 se muestran los diagramas de caja que representan las estadisticas por cuartiles de
los caudales liquidos. Alli se puede observar que las estaciones Hacienda El Jardin (21087070) y
Hacienda Venecia (21087080) en Yaguard, y La esperanza (22037010) en Saldafia son las que
presentan los valores extremos mas alejados de su rango intercuartil, es decir se debe analizar la
posibilidad de que estos puedan corresponder a valores andmalos dentro de la serie. Similar
comportamiento a estas estaciones se puede apreciar en la estacion Guaican (24037040) en

Chicamocha, ya que esta presenta valores extremos muy alejados de su rango intercuartil.
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propia
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En la Figura 27 se encuentran los histogramas de caudal liquido obtenidas para cada una de las
estaciones de monitoreo en las cuales se puede observar de manera mas clara la distribucion de los
datos en las series correspondientes. En esta figura se observa mejor el significado del coeficiente de
asimetria, se observa que las estaciones Los Sirpes (23087180) en Nare y Hacienda Venecia
(21087080) en Yaguara presentan maximos de caudal liquido mucho mas alejados de su tendencia
central que el resto de estaciones, indicando que estas estaciones presentan mayor susceptibilidad a

los cambios abruptos en sus series.

Histograma Caudal Liquido Diaria (Escala logaritmica)
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Figura 27. Histogramas de frecuencia correspondientes a caudal liquido en todas las estaciones. Fuente: Elaboracion

5.1.2 Caudales solidos

propia

Se muestra en la Tabla 7 los resultados de la estadistica descriptiva correspondiente al régimen de

caudal sélido para cada cuenca de estudio.

Tabla 7. Estadistica descriptiva correspondiente a la variable Caudal Sdlido (kg/s)

Subzona Estacion  Varianza Desv'iacién Coef_icic_en:\te Asimetria  Curtosis Minimo ler .. Mediana Media 3er ., Maximo
estandar  Variacién Cuartil Cuartil
24037040 3.88 1.97 816.01 15.06 286.93 0.00 0.00 0.01 0.24 0.02 54.06
Chicamocha 24037030 0.25 0.50 3025.27 94.47 8998.88 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 48.10
24037130 1.14 1.07 1738.15 50.55 2912.06 0.00 0.01 0.01 0.06 0.03 70.10
24027060 0.00 0.00 428.72 24.01 781.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
24027040 0.00 0.00 243.53 9.89 159.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Fonce 24027070 0.00 0.05 673.69 19.51 475.45 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 1.60
24027030 0.00 0.00 323.87 16.28 411.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
24027050 0.00 0.01 462.26 25.62 1115.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28
23087150 0.09 0.30 415.53 39.38 1983.81 0.00 0.02 0.03 0.07 0.07 16.91
23087190  610.01 24.70 830.44 56.58 3985.78 0.00 0.41 0.98 2.97 2.28 1926.00
Nare 23087180 0.02 0.14 315.51 10.81 152.66 0.00 0.01 0.02 0.04 0.03 2.87
23087160 1.12 1.06 240.74 7.04 74.46 0.00 0.05 0.13 0.44 0.34 17.97
22027020 14.75 3.84 1037.16 63.36 4538.85 0.00 0.04 0.10 0.37 0.24 309.30
22027010 28.78 5.37 323.33 10.12 142.67 0.00 0.14 0.38 1.66 1.16 124.80
B 22017010 0.90 0.95 307.81 14.37 324.50 0.00 0.04 0.10 0.31 0.25 34.29
saldafia 22057050 8.11 2.85 829.38 40.36 2231.04 0.00 0.01 0.03 0.34 0.14 188.10
22037010 195.84 13.99 3095.06 103.55 10845.73 0.00 0.02 0.06 0.45 0.22 1466.00
22067010 3.58 1.89 331.08 12.09 247.74 0.00 0.04 0.13 0.57 0.38 63.23
i 21087070 4.67 2.16 536.09 12.69 219.48 0.00 0.00 0.02 0.40 0.08 56.53
Yaguara 21087080  130.01 11.40 660.68 20.06 691.75 0.00 0.01 0.04 1.73 0.22 569.60
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Subzona

Estacion Varianza Desv’lacmn COEf.ICI??te Asimetria  Curtosis Minimo ler .. Mediana Media 3er .
estandar  Variacion Cuartil Cuartil

21087050 0.07 0.27 627.70 25.53 884.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02

21087040 0.75 0.87 813.23 40.73 2273.75 0.00 0.00 0.01 0.11 0.04

Maximo
13.10
53.74

Los resultados consignados en la Tabla 7 muestran que el transporte de sélidos es muy variable entre
las estaciones. Se pueden observar estaciones que registran valores de transporte de sedimentos muy
altos en las estaciones La Garrucha (23087190) en Nare, La esperanza (22037010) en Saldaia cuyos
valores maximos superan los 1000 kg/s con un valor medio de 2.97 kg/s y 0.45 kg/s; estos valores son
bastante altos y estan muy alejados de su comportamiento medio lo que podria corresponder a datos
erréneos registrados; también se encuentra un valor maximo alto en la estacién Hacienda Venecia
(21087080) en Yaguara de 569.60 kg/s. En contraste, se observan estaciones que registran valores
pequeios de transporte de sedimentos como por ejemplo las estaciones que corresponden a la
subzona de Fonce ya que sus valores maximos no superan los 2 kg/s y su valor medio es muy pequefio,
casi cero; lo que indica que las cuencas que componen esta subzona no se caracterizan por ser

transportadoras de altas cantidades 