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Resumen IX

Resumen

El principal objetivo de esta investigacion es determinar el impacto de la
explotacion minera en la cuenca del rio Risaralda, determinando las variables que
més influyen en el aumento de las tasas de incisiobn cuando se genera una
disminucion en el aporte de sedimentos. Este estudio se desarroll6 acoplando el
modelo hidrolégico TETIS distribuido con el modelo de incision por carga total
haciendo usos de la geometria hidraulica de Leopold. Inicialmente se realizé una
comparacién del de los modelos TETIS agregado, TETIS distribuido y SWAT, con
lo cual se obtuvo que el modelo que mejor se ajusta a la zona de estudio por
resultados obtenidos, por incluir la variabilidad espacio-temporal y por la
representacion de los procesos hidroldgicos y sedimentoldgicos es el modelo
TETIS distribuido. Seguidamente se realiz6 la calibracion de los pardmetros de la
geometria hidraulica de Leopold en seis puntos de aforo, cuatro ubicados sobre
el rio Risaralda y dos ubicados sobre el rio Mapa utilizando cinco campafias de
aforo liquido y sélido y los resultados arrojados por el modelo TETIS distribuido
para el periodo de calibracion. La comparacion de ambos resultados arrojé que
existe un ajuste adecuado entre las variables hidraulicas y geométricas
generadas por el modelo y las medidas en campo. Finalmente, se emplearon los
caudales liquidos y soélidos en suspension generados por el modelo TETIS
distribuido, las variables geométricas e hidraulicas medias ajustadas y el
transporte de fondo calculado con la férmula de Engelund-Hasen para determinar
las tasas de incision calculadas por el modelo de incision en cada uno de los
eventos de simulacion del periodo de calibracion comprendido entre 01/01/1997
al 31/08/1998. Se concluye que el impacto mas grande producido por la

extraccion de material se da en la parte alta de la cuenca en los sitios de Lazaro y
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La Cristalina donde se presentan los mayores aportes de sedimentos y el mayor
tamafio de sedimentos. Asimismo, se encontré6 que se pueden acoplar los
modelos hidrolégicos y sedimentolégicos a nivel de cuenca con los modelos
hidraulicos a nivel de cauce utilizando la geometria hidraulica que emplea las

variables hidraulicas y geométricas medias de las secciones.

Palabras clave: Modelacion hidrolégica, transporte de sedimentos, geometria

Hidraulica, incision, TETIS.



Abstract Xl

Abstract

The main objective of this research is to determinate the impact of mining on the
Risaralda’s river basin, identifying variables that influence the rising rates of
incision when decreases the sediment input. This study was developed by
coupling the distributed hydrological model TETIS and total load erosion model
making use of Leopold’s hydraulic geometry. In order to answer the investigation
problem the text includes a comparison between TETIS models (aggregate and
distributed) and SWAT. The best adjustment was achieved with the model
distributed TETIS because the results obtained, developments analysis distributed
in the space and time of the hydrological and erosion module. The calibration of
the hydraulic geometry Leopold in the six points of analysis, four over Risaralda’s
river and two over Mapa’s river, was obtained using field measurements and the
results of the TETIS distributed model for the period of calibration. Comparing
both results they showed that there is an adequate adjustment between the
hydraulic and geometric variables generated by the model and field
measurements. Finally, liguid and suspended solid flows generated by the
distributed model TETIS, geometric and hydraulic variables adjusted and bed load
calculated with the formula Engelund-Hasen, were used to determine rates of
incision by the incision model in each simulation events of the calibrated period
(01/01/1997 to 31/08/1998). The research concluded that the greatest impact
caused by the extraction of material occurs in the upper part of the basin at sites
of Lazaro and Cristalina rivers where the greatest contributions of sediments
suspended is presented. Also, the study found that a hydrological and erosion
model at the basin can be coupled to a hydraulic model at the river using

hydraulic and geometric variables of the sections.
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Introduccioén

Entender los procesos hidroldgicas, hidraulicos y sedimentoldgicos que se llevan
cabo en una cuenca es de gran importancia para analizar los impactos

producidos por la explotacion minera.

Por este motivo, en esta investigacion se determiné el impacto de la extraccion de
material en la cuenca del rio Risaralda analizando la dinamica hidrolégica y
sedimentoldgica de la cuenca utilizando el modelo TETIS distribuido, la geometria
hidraulica de la corriente y se calcul6 las tasas de incisiébn producidas por la

disminucién en el aporte de sedimentos.

En la modelacion hidrologica se compard los modelos TETIS agregado TETIS
distribuido y AGWA-SWAT, llegando a la conclusién que el modelo TETIS en su
version agregada y distribuida presentan el mejor ajuste en la simulacién de
caudales, obteniéndose indices de NASH de 0.71, 0.66 y 0.53 y errores en
volumen de 0.13%, 0.83% y 3.52%, respectivamente.

En la modelacién de sedimentos se empled el modelo TETIS distribuido ya que el
TETIS agregado no tiene modulo de sedimentos y el modelo AGWA-SWAT no
obtuvo un ajuste adecuado en el moédulo hidrolégico. En la modelacion de
sedimentos se obtuvo un indice de NASH de 0.60 y un error en volumen de

2.00% para el periodo de calibracion de los primeros seis meses del afio 1988, y
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se obtuvo un indice de NASH 0.25 y error en volumen de 29.00% para el periodo

completo del afio 1988.

Se concluye que el modulo sedimentolégico del modelo TETIS distribuido tiene
un buen ajuste para el periodo de calibracion, teniendo una disminucién en los
ajustes obtenidos para los periodos de validacion lo cual puede deberse a la falta
de representatividad de los valores extremos de lluvia por ausencia de estaciones
de precipitacidon cercanas a las zonas altas de la cuenca que son los que generan

el mayor aporte de sedimentos.

Con la geometria hidraulica de Leopold empleada por el modelo TETIS distribuido
se pudo determinar las caracteristicas de la secciones en los seis puntos de
muestreo, cuyos parametros fueron calibrados utilizando mediciones de campo
de cinco campafias de aforo liquido y soélido realizadas en estos puntos. Se
encontré un ajuste adecuado entre caracteristica geométricas simuladas y
medidas. No obstante, a pesar de tener una tendencia marcada se deben

complementar las mediciones de campo para lograr mayores ajustes.

Es asi que la calibracion de los parametros de la geometria hidraulica so6lo se
logré ajustar para los sitios de Puente Negro y Puente Lazaro sobre el rio
Risaralda, y Puente Colgante y Cristalina sobre el rio Mapa. La falta de
calibracién se atribuye a la influencia marcada que tiene la invasion de las
estructuras tipo puente en las estaciones de La Virginia y Remolinos, ya que con
escasa informacion se encontr6 que la geometria hidraulica medida en campo

tiene una tendencia que se ajusta con facilidad.

Finalmente, se utilizados los caudales liquidos y sélidos generados por el modelo
TETIS distribuido, las variables geométricas e hidraulicas medias ajustadas y el
transporte de fondo calculado con la formula de Engelund-Hasen para determinar

las tasas de incision calculadas por el modelo de incision en cada uno de los
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eventos de simulacion del periodo de calibracion comprendido entre 01/01/1997
al 31/08/1998.

Se concluydé que los sitios Puente Lazaro y La Cristalina se presentan las
mayores tasas de incision cuando se extrae material ya que el tamafio y el aporte
de sedimentos es mas grande que en los sitios de Puente Negro y Puente
Colgante. Las tasas de incisién acumuladas alcanzan valores de 200 mm/a y 195
mm/a cuando se extrae un volumen de material anual de 52085642.16 m3/a y
35029555.62 m3/s, respectivamente.



Problema de investigacion

Actualmente el rio Risaralda y su tributario el rio Mapa se encuentran intervenidos
por practicas antrépicas relacionadas con la extraccion de material del lecho con

actividades econdmicas tales como la mineria artesanal.

Estas actividades generan perturbaciones en la dindmica natural de los rios
causando problemas de tipo erosivo en la estabilidad en la corriente y aguas
abajo del punto de intervencion.

La dificultad para medir el impacto de estas actividades conlleva a desarrollar
estudios que permitan evaluar la dinamica hidrolégica, hidraulica vy
sedimentoldgica en las cuencas y en los cauces con el fin de evaluar el nivel de

impacto que se produce.

Este estudio se desarrolla a raiz de estas practicas econémicas que se vienen
ejecutando sobre el rio Risaralda y su afluente el rio Mapa asociadas a la

explotacién minera tales como:

- La mineria artesanal
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llustracion 1 Mineria artesanal efectuada en el rio Risaralda
FUENTE: (Risaralda, 2008)

- Barras laterales sobre los cauces

llustraciéon 2 Barras laterales en el rio Risaralda
FUENTE: (IDEA & GTA UNAL, 2010)

- Extraccion de material del lecho y las orillas con maquinaria pesada
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llustracién 3 Maquinaria pesada en el rio Risaralda
FUENTE: Jorge Julian Vélez Upegui

Estas actividades generan impactos sobre los cauces tales como:

- Perturbacién en la dinAmica naturales de la corriente
- Disminucion en el aporte de sedimentos

- Socavacion e incisién

- Aumento en la pendiente longitudinal del cauce

- Desestabilizacion de las bancas del cauce

llustracion 4 Modificacion de las secciones del cauce del rio Risaralda como
consecuencia de la extraccion de material
FUENTE: Jorge Julian Vélez Upegui
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llustracion 5 Perturbacion de la dinamica de la corriente como consecuencia
de la extraccion de material del rio Risaralda
FUENTE: Jorge Julian Vélez Upegui

Se han ido desarrollando estudios sobre el tema con el fin de definir metodologias

Airegul adoraso para | a extracci-n de materi al

En estas investigaciones se definen los volimenes méximos de explotacion
dependiendo de la cantidad de sedimentos que se producen en la cuenca en
épocas de verano y de sequia; asi como también se presentan recomendaciones
de los sitios y las zonas donde se pueden realizar las extracciones de material de
tal forma que se generen los menores impactos. Un ejemplo de esto se presenta
en las siguientes figuras donde se recomienda extraer material de las curvas

internas de los cauces:
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FRENTE DE EXPLOTACION POR DARSENAS 3 CARO AGUA CLARA
Ky FO3)

= A_TwE 7" -

iy
ESCALA HORIZONTAL EXAGERADA

llustracion 6 Esquema de la metodologia de extraccion de material

FUENTE: (Huertas Huertas, 2006)

A pesar de que se han logrado avances en la regulacion de la extraccion de
material en los cauces, estas investigaciones siguen siendo muy cualitativos y
generales basados en la experiencia que se ha conseguida a través del ensayo y

error.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como fin medir el impacto de la extraccion de
material del lecho caracterizando las zonas que pueden ser mas vulnerables a
desencadenar procesos de incisién basados en las variables propias de las zonas

de estudio.

De igual forma, con los resultados obtenidos se exponen las recomendaciones
para la extraccion de material del lecho con el fin de proponer un control mas

amplio de estas actividades.



Metodologia de Investigacion

A partir del problema de investigacion y de los estudios relacionados en el tema
se propone esta metodologia de investigacién la cual consiste en acoplar un
modelo hidroldgico y sedimentologico con un modelo de incision haciendo uso de

la geometria hidraulica de los cauces.

Se propone esta metodologia ya que para conocer el impacto de la extraccién de
material del lecho como generador de procesos de incision se deben entender los
procesos hidroldgicos y sedimentoldgicos de las cuencas y los cauces, los cuales

son evaluados a partir de un modelo hidrolégico y sedimentoldgico.

Estos procesos se evaluan por medio del modelo hidrolégico y sedimentoldgico el
cual genera los caudales soélidos y liquidos que junto con la geometria hidraulica
de los cauces alimentan el modelo de incision permitiendo calcular las tasas de

incision en los puntos de analisis.

El modelo hidroldgico y sedimentologico empleado fue el TETIS distribuido, el
cual se calibré y valido temporal y espacialmente en su modulo hidroldgico; y se

calibro y validé temporalmente en su modulo sedimentolégico.

La geometria hidraulica se calibré ajustando las variables calculadas por TETIS
distribuido y las medidas en campo para el cada uno de los eventos del periodo

de calibracion.

Asimismo, se utilizé la férmula de Engelund-Hasen para calcular el transporte de

fondo ya que es la utilizada por el modelo TETIS.
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Estas variables son utilizadas para calcular las tasas de incision producidas por la
disminucién en el aporte de sedimentos aguas abajo generada por la extraccion

de material de lecho aguas arriba.



Justificacion

La dindmica de sedimentos desarrollada en los rios representa un problema de
extensa complejidad la cual involucra diferentes variables que en muchas

situaciones son dificiles de cuantificar y evaluar.

A partir de esto se vuelve necesario contar con suficiente informacion al momento
de realizar un estudio de todo el sistema hidrolégico, hidraulico y morfolégico de
los canales naturales con el fin de obtener una adecuada aproximacién de la

realidad por medio de la modelacién de los procesos involucrados.

La sustentabilidad de las actividades antrOpicas asociadas a la extraccion del
material del cauce estd ligada a la capacidad de produccién de sedimentos de la
cuenca y a la dinamica hidraulica y morfolégica que se desarrolla en los canales

explotados.

Este estudio se desarrolla con el fin de identificar las afectaciones que tienen
dichas extracciones de material en la generacion de procesos de incision con el

tiempo.

Este estudio es importante porgue se implementé una nueva metodologia para
realizar una valoracion cuantitativa y cualitativa del impacto de la explotacion
minera sobre los cauces acoplando el modelo hidrologico y sedimentologico
distribuido TETIS a nivel de cuenca con el modelo de incisién por carga total,

basada en las caracteristicas medias de la geometria hidraulica.

Asimismo, es relevante la investigacion al proveer una evaluacion del impacto de
la explotacion minera sobre el rio Risaralda y el rio Mapa, la cual es una practica

antropica que se ha ido desarrollando en la ultima década.
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Para estudios futuros se proporciona una base practica y tedrica para desarrollar
investigaciones que tengan en cuenta la produccién y transporte de sedimentos
en la cuenca del rio Risaralda y el rio Mapa bajo las condiciones analizadas en

esta investigacion.



Objetivos

Objetivo General

Analizar la dinamica de produccién, transporte y depositacién de sedimentos en la

cuenca del rio Risaralda asociada con el impacto de la explotacién minera.

Objetivos Especificos

Desarrollar la modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Risaralda empleando
los modelos TETIS agregado, TETIS distribuido y SWAT.

Evaluar la modelacion de sedimentos de la cuenca del rio Risaralda empleando el
modelo distribuido TETIS.

Calcular la geometria hidraulica caracteristica en la cuenca del rio Risaralda
utilizando la geometria hidraulica de Leopold empleada por el modelo distribuido
TETIS.

Analizar el impacto de la explotacion minera determinando la variacion de las
tasas de incision como consecuencia de la disminucion del aporte de sedimentos

por la extraccion de material del lecho.



1. Estado del arte

1.1 Erosién

El inicio de la erosion se define como el proceso que ocasiona la degradacion del

suelo.

Dicho proceso de desarrolla como consecuencia de condiciones naturales tales
como la lluvia y el viento o por condiciones inducidas por el hombre producto de
las préacticas socio-econdmicas que desarrolla (Morgan, 1997).

El desprendimiento de las particulas de la superficie ocasionadas por la erosion
son transportadas de un nivel superior a un nivel inferior para luego ser
depositadas (Lal, 2001) (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
2004).

La cantidad de particulas que son desprendidas del suelo por el impacto de las
gotas de lluvia depende del umbral de resistencia que ejerce el suelo a ser
erodado por el impacto de las gotas al caer, obedeciendo a la capacidad que
tiene el agua de llevar un cierto tamafio de particulas proporcional a la magnitud

de la velocidad (harsine and Rose, 1991, citado por Lal, 2001).

Segun Horton (1945) los procesos relacionados con la erosion del suelo son la
pérdidas de material por el salpiqueo de las gotas de lluvia, transporte o remocion
del material erodado por la lamina de agua y la depositacion del material

transportado o sedimentacion.
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A este concepto Lal (2001) incluye que el trabajo erosivo requiere cierta cantidad
de energia y segun el tipo de energia utilizada se determina la clase de erosion. A
partir del inicio de la erosién del suelo se empiezan a hipétesis estos procesos
diferenciando los que se producen en cuencas y los que se producen en canales.

1.1.1 Erosioén en las cuencas

La erosion en las cuencas ocurre por la degradacion de material del suelo
producto de tres procesos: remocioén de material por el impacto de las gotas de
lluvia en el suelo, flujo no concentrado y flujo concentrado (Vélez Upegui &

Francés Garcia, 2008).

Inicialmente esta cantidad de material esta limitada por la resistencia que ejerce
el suelo al impacto de las gotas de lluvia, la cual al ser desprendida es
transportada por medio del flujo de agua (no concentrado) que va arrastrando

las particulas a lo largo de su recorrido.

Asimismo pasa con el flujo concentrado, el cual remueve mayores cantidades de

material y lo transporta a través de los surcos y carcavas.

No obstante, toda la cantidad de material que es desprendida y transportada llega
a un punto de depositacion cuya localizacién depende de la velocidad del flujo y

el tamafio de las particulas que son transportadas (Monsalve, 2008).

Por lo tanto en toda la cuenca se desarrollan procesos de erosion, transporte y
sedimentacion formandose zonas de acumulacion de material y zonas de

degradacion del suelo.

Se han formulado diversas ecuaciones que determinan la cantidad de material
gue es erodado transportado y depositado a lo largo de la cuenca, no obstante

muchas de ellas presentan limitaciones para la aplicabilidad en diferentes zonas
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de estudios ya que son relaciones empiricas y estadisticas que no representan el
proceso fisico que se esta desarrollando y estan sujetas a las condiciones bajo

las cuales fueron definidas.

La conceptualizacion del transporte de sedimentos en las cuencas requiere de la
definiciébn y determinacion de muchas variables que estan involucradas tales
como la intensidad y duracion de la lluvia, tipo de suelo, cobertura vegetal, usos

del suelo, infiltracion del suelo (Salvany, Marqués, & Gallart, 1996).

En la actualidad los investigadores han hecho esfuerzos para crear formulaciones
y modelos que permitan evaluar dichos sucesos con el fin de buscar una
estandarizacion y aplicacion general de estos métodos como representativos de
los procesos fisicos en las cuencas, con el abandono de expresiones empiricas

provenientes de analisis estadisticos.

Los modelos distribuidos en el espacio y en el tiempo se acercan al analisis
detallado de los procesos fluviales que se desarrollan en las cuencas, buscando

una mayor aproximacion a la realidad y una mejor simulacion.

De ahi se deriva el amplio uso y la gran aplicabilidad de los modelos de elevacién
digital y los sistemas de informacién geogréafico como herramientas que permiten
la aplicacién de los conceptos clasicos desarrollados en la dinamica fluvial a una

escala espacial mas detallada dividiendo las cuencas en celdas de igual tamafio.

Esto difiere un poco de los procesos de erosion que se llevan cabo en los cauces,
ya que estos se presentan como flujo concentrado que no se distribuyen en una

zona amplia como es el area de la cuenca.

1.1.2 Erosién en canales

Los canales naturales estan expuestos a la presion atmosférica lo cual hace que

el flujo sea transportado por gravedad de un nivel superior a un nivel inferior.
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Estos canales se clasifican segun el nivel de desarrollo o madurez que tenga
(Horton, 1945).

Dicho nivel le otorga caracteristicas relacionadas con la forma de la seccion
transversal, pendiente, material constitutivo del lecho y las orillas, carga sélida y

carga liquida (Sanchez & Alvarez, 1996).

Estas caracteristicas determinan la dinamica de los canales y en si el equilibrio
gue existe en el cauce. Dependiendo de las caracteristicas fisicas y geométricas
del canal, existe equilibrio si la cantidad de sedimentos que ingresa es igual a la
cantidad de sedimentos que sale, ocasionando el caso contrario un desequilibrio
gue se ve reflejado en la variacion del perimetro mojado del canal (Christofoletti,
1981).

Cuando se evalla la estabilidad en los canales naturales (sin intervencion
antropica) se desarrolla un analisis de la dindmica de sedimentos asociada a los

procesos de erosion, transporte y depositacion.

Esto permite establecer relaciones entre las diferentes variables involucradas en
los procesos de sedimentos, evolucion morfolégica de los canales y el
comportamiento del flujo combinado de agua y sedimentos.

Las intervenciones antropicas como la extraccion de material del lecho y las
laderas del cauce hacen que la dinamica natural de los canales se modifique
acelerando o agravando procesos erosivos. A partir las alteraciones que se
producen la dindmica natural de los cauces se evalla el impacto de las practicas
antropicas como la extraccion de material en los canales y sus efectos adversos

que traen con el tiempo.
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No obstante se deben diferencias las condiciones naturales de los procesos en
los canales ya que los procesos de agradacion y degradacion pueden ocurrir por
condiciones naturales como la erosion causada en las curvas de los cauces en el

borde exterior y la depositacion en el borde interior.

Por lo tanto, cuando el sistema no alcanza a equilibrar los deterioros producidos
por las factores naturales o artificiales empieza a desencadenar procesos
erosivos a lo cargo del canal, asociados con cambios en la dinamica normal del
rio, inundaciones, incisién, socavacion, migracion de lateral y profundizacion del

lecho.

Bajo condiciones ideales el cauce presenta un equilibrio constante, que se ve
interrumpido por factores por factores externos como las practicas antropicas.
Para evaluar los impactos producto de la extraccion de material de los rios (factor
estudiado en esta investigacion) implica el desarrollo del estudio de la dinAmica
hidrolégica, hidraulica, geomorfolégica y sedimentolégica de las cuencas y

canales.

1.2 Modelacién Hidrolégica y de sedimentos

El andlisis hidrolégico requiere el procesamiento estadistico de los registros de
las estaciones pluviales de la distribucién temporal de la lluvia, bajo el supuesto
de que la lluvia cae uniformemente sobre toda la superficie de la cuenca con una
determinada intensidad y duracion que se distribuye segun los procesos

desarrollados en el ciclo hidrologico.

Los modelos hidroldgicos distribuyen el agua que cae por precipitacion en todo el
entorno de la cuenca, la cual se va transportando desde un nivel elevado hasta el

nivel mas bajo por accion de la gravedad acumulandose progresivamente.
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La concentracion de agua lleva a la formacion de los drenajes que
consecuentemente crean la red hidrica de la cuenca, iniciando con la formacién
de céarcavas hasta llegar a la formacion de las quebradas y los rios (Merritt,
Letcher, & Jakeman, 2003).

Paralelo al ciclo hidrolégico cuando la precipitacion se convierte en escorrentia se
empieza a desarrollar los procesos de erosion en suelo, el cual depende
directamente de la magnitud de la precipitacibn que cae en la cuenca y se

transforma en escorrentia.

De este concepto parten los modelos de erosion cuyo andlisis se enfoca en la
cantidad de material que puede ser erosionado, transportado y depositado en

toda la superficie de la cuenca segun su nivel de complejidad.

Asi lo establecieron Merrit, Letcher y Jakeman (2003), donde los procesos
erosivos se pueden describir como arranque, transporte y depositacion.

Los modelos geomorfologicos y de erosion utilizan informacién de las
caracteristicas morfoldgicas de la cuenca, el tipo de suelo, usos del suelo,
infiltracion y otras variables dependiendo de la complejidad del mismo para
evaluar la distribucién espacial del suelo y el transporte de sedimentos en toda la

superficie.

Por la complejidad de los procesos desarrollados en el transporte de sedimentos
muchos modelos estan basados en analisis estadisticos y correlaciones de las
mediciones de campo. No obstante, otros modelos utilizan teorias conceptuales
y/o proceso fisicos para el analisis de dichos procesos. Siendo unos modelos mas
complejos que otros, el uso de cada uno depende del nivel de detalle que se
requiera en los estudios y la cantidad de informacion disponible (Salvany,
Marqués, & Gallart, 1996).
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El balance existente entre el aporte de sedimentos y el transporte de sedimentos
a nivel de cauces depende de las caracteristicas geométricas y la dinamica de los

tramos del rio las cuales determinan el comportamiento y la estabilidad del canal.

Cuando un canal es estable en tramos rectos donde no suceden fenébmenos de
migracion, erosion de curvas y depositacion en playas, se considera un tramo en
equilibrio donde se cumple la condicion de continuidad entre carga recibida y
carga transportada, y el material erosionado y depositado (Basile, Un modelo

matematico morfolégico unidimensional para rios aluviales, 1997).

La dinamica hidraulica y sedimentoldgica en un canal determinan las condiciones
de equilibrio y estabilidad en las que se encuentra, sin asumir que los canales
sean uniformes y constante a lo largo del tiempo, ya que estos presentan
procesos constantes de erosion y sedimentacion, con variaciones en las cotas de

fondo y las margenes.

La balanza de lane (1995) relaciona cualitativamente las variables que
intervienen en el equilibrio en un canal, siendo estas la pendiente, el caudal
sélido, el caudal liquido y el material del fondo que determinar cuando se produce
erosibn o sedimentacion. Un canal sin influencias externas y evidencia de
procesos erosivos permanentes desarrolla esta dinamica equilibrandose por

medio de procesos de erosion y sedimentacion (Lane, 1995).

Un canal natural puede ser afectado en mayor o menor medida con las
intervenciones antropicas dependiendo de la dinamica que se esté desarrollando

en el tramo cada tramo.

Es asi que para analizar el impacto producido de la extraccion de material se

evalla el equilibrio de los canales naturales, para los cuales el aporte de
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sedimentos es igual al transporte de sedimentos para canales en equilibrio

conceptos empleados por los modelos de erosion.

La formulacién de los modelos de erosion partié del concepto de evolucién del

paisaje (geomorfologia de las cuencas).

La explicacion del cambio geomorfologico en el paisaje comenzo con la teoria del
ciclo de evolucién propuesta por Davis (1924, citado por ETS de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, 2004), la cual Montoya Monsalve, Vélez Upequi y

Francés Garcia (2004) lo define de la siguiente manera:

Ainiciando con un |l evant ami ento

paisaje evoluciona en una primera etapa, juvenil, caracterizada por valles
escarpados y estrechos y picos acentuados para evolucionar a la
madurez, en la que se desarrollan picos redondeados y valles amplios
para terminar en la senectud, el final del ciclo, caracterizada por una
penillanura en el nivel base de erosiéon. Esta evolucion del paisaje esta
controlada por los procesos exdgenos de erosién y degradacion del

pai saj eo.

No obstante existe un error conceptual en el ciclo de evolucién ya que un paisaje
se desarrolla mediante los procesos continuos de agradacion y degradacién que
actaan al mismo tiempo a lo largo del tiempo (ETS de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos, 2004).

De este hecho parti6 Scheidegger (1987, citado por ETS de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, 2004) para proponer que la evolucién del paisaje se
lleva por medio de la interaccion de los procesos exdgenos y enddgenos que son

opuestos.

tect

n
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A partir de lo anterior de este concepto diversos autores plantearon concepciones
sobre la evolucion de paisajes basados en los principios de inestabilidad
(Scheidegger, 1983; Schumm, 1979; Graf, 1979; Thornes, 1983; Rogriguez y
Rinaldo, 1997, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
2004).

Se plantea inicialmente el principio de la catena considera como un aspecto
fundamental en los procesos geomorfologicos, el cual le da caracteristicas
particulares a la posicion topogréfica de cada una de las laderas que estan dentro
de un sistema geomorfolégico, en las cuales se producen procesos
predominantes de agradacion (parte alta), erosion y transporte de particulas de
suelo (parte media) y depositacion (zona baja) (ETS de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos, 2004).

En segundo lugar se plantea que el inicio de formacion de carcavas es un
proceso fundamental para la formacion de los drenajes, el cual se desarrolla
como producto de la combinacion de flujos laminares y turbulentos y la posicion
topogréfica en la que se encuentra, dando gran importancia a la variabilidad
espacial en estos procesos como lo conceptualizé en un principio Horton (1945,

citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Estos conceptos toman relevancia en el desarrollo de los modelos de erosiéon
distribuidos, donde se deben evaluar los procesos erosivos producto de la erosion
laminar, erosion en carcavas y erosion en surcos (ETS de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Hagen y Foster (1990, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, 2004) establecen la procedencia de los procesos erosivos en el
concepto de area fuente, con el cual diferencian areas entre carcavas (interrill

areas), carcavas (rills) y canales efimeros (ephemeral gullies), como se
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esquematiza en la figura Figura 1-1 (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, 2004).

Canales

efimeros e ——car / Divisoria de aguas
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rd "
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Area entre carcavas
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Zona de i
acumulacién ["

qsKR = SUStot

Direcciones
de flujo

Produccion de
sedimentos

A 4

Figura 1-1 Areas fuentes para la erosion hidrica. (ETS de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Por lo tanto, existen dos procesos fundamentales en la erosidén de los suelos: el
primero es el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y el segundo es la

escorrentia superficial.

Estos procesos desencadenan la erosion, transporte y depositacion de las
particulas como consecuencia del flujo concentrado y turbulento del agua
produciendo un posterior carcavamiento como se representa en la Figura
1-2(Hagen y Foster, 1990, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, 2004).
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Impacto de gotas de lluvia

0

Arranque por salpicadura
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(escorrentia superficial)
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Area)

Arrangue, transporte
y depositacion por
flujo

Area de Carcava
(rill Area)

Figura 1-2 Procesos de erosion hidrica en areas de carcavas y areas entre

carcavas. (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004)

En la erosion causada por el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo se
tienen en cuenta la intensidad de precipitacion variable en el tiempo y el espacio,
factor de erodabilidad del suelo, la cobertura vegetal y la capacidad de transporte
de sedimentos (Hagen y Foster, 1990, citado por ETS de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos, 2004).

De aqui se relacion directa que existe entre los procesos hidrolégicos y los
procesos geomorfoldgicos, siendo este udltimo dependiente de las variables
hidrolégicas como la intensidad de precipitacion para la generacion de procesos
de erosion, transporte y sedimentacion de particulas (ETS de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Merrit, Letcher y Jakeman(2003) también definieron el desarrollo de los procesos
erosivos involucrados en una cuenca en cuatro etapas: flujo laminar, surcos,

carcavas y erosion del cauce.

La erosion laminar es producto del desprendimientos de las particulas de suelo

como producto del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo o por el flujo
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superficial (Hairsine and Rose, 1992a, citado por Merritt, Letcher, & Jakeman,
2003).

E.g. Hudson (1975, citado por Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003) fue el primero
en considerar el desprendimientos de las particulas de suelo como resultado del

impacto de las gotas de lluvia.

La erosién de surcos se produce por la formacion de canales como producto del

flujo superficial (Rose, 1993, citado por Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003).

La erosion de céarcavas se produce por la formacién de canales como producto
del flujo superficial concentrado (Rose, 1993; Loch and Silburn, 1996, citado por
Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003).

La erosién del cauce se produce por la remocion de sedimentos del lecho y las
bancas del canal (Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003).

La dominancia de los procesos se desarrolla de la parte alta de la cuenca a la
parte baja siguiendo iniciando con los desprendimientos de las particulas
continuando con la formacién de flujo laminar, surcos y carcavas (Loch y Silburn,
1996, citado por Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003).

De aqui que el andlisis de los procesos geomorfolégicos exige el tener en cuenta
la variabilidad espacial y temporal de los parametros y su naturaleza estocastica
(ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).
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1.2.1 Modelos de erosién hidrica

Los primeros métodos utilizados para la prediccion de la erosion se usaron con
fines agricolas como herramienta para establecer medidas para la conservacion
de los suelos, ya que se evidencié que en los suelos utilizados para labores
agricolas gran tasas de erosion como lo establecio Wolman, Et Al (1986, citado

por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

A partir de esta necesidad, se empez6 a zonificar y definir las condiciones

particulares de los suelos para los cuales se presenta mayor 0 menor erosion.

Es asi que se han ido desarrollando diferentes modelos de prediccion de las
tasas de erosion en las cuencas hidrogréaficas, los cuales se diferencian segun
sus principios conceptuales utilizando dos métodos de evaluacion: empiricos o
paramétricos y los fisicamente basados (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos, 2004).

1.2.2 Modelos empiricos o paramétricos

La primera ecuacion desarrolla para el célculo de la pérdida de suelo y la erosién
causada por el flujo laminar y concentrado propuesta por (ETS de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, 2004), cuyo planteamiento fue complementado
incluyendo factores como la cobertura de vegetacion, las técnicas de manejo y las
practicas de conservacion base para el desarrollo del modelo USLE (ETS de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

El modelo empirico de la USLE (ecuacion universal de pérdidas de suelo) nacié
bajo este esquema en el territorio norteamericano y luego se extendié a través de
diferentes investigaciones en diversas partes del mundo (ETS de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos, 2004).
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El modelo USLE es un modelo empirico desarrollo por un grupo de trabajo de
investigadores dirigido por W. H. Wishmeier (Wischmeier y Smith, 1978, por (ETS
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004) basados en la toma de
datos en parcelas de erosion en mas de 40 localizades del este de los Estados

Unidos de América (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

La mayor limitacion de la USLE es el intervalo temporal que usa para la
prediccion de la cantidad media de sedimentos producida anualmente.

No obstante, se han realizado modificaciones de modelo como lo fue la
implementacion de la RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (renard, et
Al, 1989, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004), en
la cual sélo se realizé actualizacion de los factores incluidos en la ecuacion; y la
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) (Williams, 1975, citado citado por
(ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004) con la cual se pueden

predecir eventos individuales.

A parte de esta limitacion la no reproduccion de procesos como la depositacion, la
estimacion de erosidn en zonas donde no hay formacion de carcavas, erosion en
los rios y las condiciones del medio bajo las cuales se tomé la informacion,
restringen su capacidad de extrapolacién a condiciones ambientales diferentes y
limita su capacidad de andlisis espacial y temporal ETS de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Se han desarrollado otras aproximaciones con técnicas empiricas o paramétricas
similares a las utilizadas en el modelo USLE en diferentes proyectos de Espafia
como lo menciona Montoya Monsalve, Vélez Upequi, & Francés Garcia (2004).
Aqui se incluye las investigaciones desarrolladas por ICONA (1982, citado por
Almorox, et al, 1994), Sanchez et al (1987, citado por Almorox, et al, 1994),
Albaladejo (1988), Moreira (1991).
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Actualmente, la USLE aun sigue siendo un modelo muy usado en la evaluacién
las tasas de erosion en diferentes investigaciones (Almorox, Et Al, 1994, citado

por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

1.2.3 Modelos conceptuales

Los modelos basados en proceso para la estimacion de la erosion hidrica
presentan ecuaciones que simulan los procesos involucrados en la erosion,
transporte y sedimentacion de las particulas individuales y agregadas dentro de
los cuales se incluyen los movimientos en masa que tienen gran relevancia en la
cantidad de sedimentos transportados y la evolucién del paisaje (ETS de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Los modelos fisicamente basados arrojan mejores resultados que los modelos
empiricos o paramétricos al contemplar la variabilidad espacial (Weischmeier,

1974, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Los procesos distribuidos fisicamente basados presentan una gran ventaja por su
capacidad de analizar la variabilidad espacial y temporal de la evolucién del

paisaje.

No obstante, estos modelos exigen gran cantidad de informacion que para

muchos casos de estudio no se encuentra disponible.

Otra dificultad presentada en los modelos de erosion distribuido son los
problemas para la calibracion y validacién de los datos ya que existen datos que
no son posibles tomar en campo de una forma légica, sistematica e e instrumental
(ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004). No obstante
Campbell (1981, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
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2004) dijo que con una medidas adecuadas y sistemas en largos periodos de

tiempo se pueden obtener resultados satisfactorios.

Se debe realizar la calibracién y la validacion espacial y temporal de los modelos
erosivos para establecer un nivel de confiabilidad del modelo y los datos en la

reproduccion de los procesos hidrologicos y geomorfolégicos de la cuenca.

En la calibracion y validacion de los modelos erosivos generalmente solo se tiene
informacion de un punto de aforo con los datos de escorrentia y carga de
sedimentos a la salida de la cuenca, lo cual no permite realizar la validacion
espacial de los procesos ocultando variaciones importantes en la cuenca (ETS de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Es vital destacar dos aspectos no tenidos en cuenta en los modelos de erosion y
gue toman relevancia: son los procesos de depositacion y movimientos en masa
los cuales producen grandes influencias en la sobrestimacion o subestimacion de
la erosion total (Gafur, et. Al, 2003; Van Asch, et al 1999; citado por ETS de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004)).

A continuacién se presentan los modelos de transporte de sedimentos y los

modelos de erosion mas usados en la literatura.

1.2.4 Modelos de transporte de sedimentos empiricos, semi-empiricos y
conceptuales

Se considera sedimento a cualquier particula de suelo que puede ser
desprendida, arrastrada y transportada por el agua ya sea por el impacto de las
gotas de lluvia o la capacidad de arrastre y transporte de la una corriente de agua
(Maza Alvarez & Garcia Flores, 1996).
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El transporte de sedimentos se divide en dos grupos: transporte total de fondo y

transporte en suspension.

El transporte de fondo incluye el material que es arrastrado por el lecho y las
particulas de suelo que son desprendidas y arrastradas en suspension. El
transporte en suspension esta constituido por la carga de lavado proveniente de

la cuencay las laderas del canal (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1996).

El transporte de sedimentos se puede resumir de la siguiente forma:

St=Sb + Sl
St = Sbb + Sbs + Sl
St = Shb + Ss

St Carga total de sedimentos transportada
Sb  Carga total del lecho transportada

S Carga de lavado

Sbb Carga de fondo

Sbs Carga en suspension

Ss  Carga total en suspensiéon

Existen muchos estudios desarrollados en la literatura sobre el transporte de
sedimentos los cuales han incorporado a la investigaciéon formulaciones de
caracter empirico, conceptual y empirico-conceptual para calcular la carga soélida

en suspension y arrastre de fondo.

Estas formulaciones tienen restricciones y rangos de aplicabilidad segun las
deducciones realizadas por los autores, por este motivo se deben definir las
condiciones en las cuales se esta trabajando para decidir la metodologia a utilizar

y las formulaciones aplicables (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1996).
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En la Tabla 1-1, Tabla 1-2 y Tabla 1-3 se presenta una recopilacion de los

modelos evaluados por Alvarez & Flores (1996).

Tabla 1-1 Ecuaciones para calcular la concentracion de sedimentos en la

vertical
METoDO Afo CONCENTRACIONES | | (CONOCIDAS ay ca) | | SEPARANDO gbygbe
Rouse 1937 X
Einstein 1942-1950 X X
Lane y Kalinske 1941 X X
Einstein y Chien 1952 X
Hunt 1954 X
Brooks 1963 X
Velkanov 1955 X
Chang, Simons y Richardson 1967 X X X
Zagustin 1969 X
Toffaleti ( Maza y Garcia, 2003) 1969 X X
Antsyferov y Kos’yan 1972 X
Ippen 1971 X
Eisntein y Abdel-Aal 1972 X
Itakura y Kishi 1980 X X

Tabla 1-2 Ecuaciones para calcular el arrastre de la capa de fondo

METO DO ANO ARRASTRE CAPA FONDO mAliPSUZE&ifgSDO TRANSPCF)OR,\TE;OTA" DE
Duboys Y Straub 1879 - 1935 X X*
Schoklitsch 1914 - 1950 X
Shields 1936 X X*
Meyer-Peter y Miiller 1948 X
Kalinske 1947 X
Levi 1948 X
Einstein y Brown 1950 X
Sato, Kikkawa y Ashida 1958 X
Rottner 1959 X
Garde y Albertson 1961 X
Frijink 1962 X
Yalin 1963 X
Pernecker y Volmers 1965 X X*
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Tabla 1-3 Ecuaciones para calcular el transporte total de fondo

METO DO ANO ARRASTRE CAPA FONDO TRANE?‘PSOUZTEEE:\‘ES::C?I\TDO TRANSPCF){;IEDEOTAL DE
Inglis y Lacey 1968 X X*
Bogardi 1974 X X*
Garg, Agrawal y Singh 1961 X
Laursen 1958 X
Colby 1964 X
Bishop, Simons y Richardson 1965 X
Engelund y Hasen 1967 X
Graf y Acaroglu (Original) 1968 X
Graf y Acaroglu Modificado ( Maza y
Garcia, 2003) - X
Shen y Hung 1971 X
Carstens y Altinbilek 1972 X
Yang 1973 X
Ackers y Kennedy (Original) 1972-1973 X
Ackers y Kennedy (Actualizado) - X
Ranga-Raju, Garde y Bhardwaj 1981 X
Karim y Kennedy 1981-1990 X
Karim y Kennedy (Simplificada) - X
Brownlie 1982 X
Smart 1984 X
Pecheco-Ceballos 1989 X
Mora, Aguirre y Fuentes 1982 X
Einstein (con diametro Dm) por
fracciones 1950 X X X
Einstein por fracciones 1950 X X X
Bagnold (con didmetro Dm) 1966 X X X
Chang, et al (con De) (Straub) 1967 X X X
Chang, et al (con De) (Shields) 1967 X X X
Toffaleti (con diametro Dm) 1968-1969 X X X
Toffaleti (por fracciones) 1968-1969 X X X
Engelund y Fredsoe 1976 X X X
Kikkawa e Ishikawa (con Dm) 1978 X X X
Kikkawa e Ishikawa (por fracciones) 1978 X X X
Van Rijn (con didmetro De) 1984 X X X
Van Rijn (Utiizando U) 1984 X X X

Merrit, Letcher y Jakeman (2003) hicieron una revision de los modelos utilizados
para predecir la  erosion y transporte de sedimentos en las cuencas
clasificandolos en la Tabla 1-1.

Tabla 1-4 Modelos de erosion y transporte de sedimentos

MODELO TIPO ESCALA TAMANO | DATOS DE SALIDA Referencia Afio
. Cuencas . .
ANSWERS | Fisico . Sedimentos y nutrientes Beasley et al 1980
pequefias
o Cuencas 40-400 B o ]
CREAMS Fisico 5 Erosién y depositacion Knisel 1980
pequenas Ha
) Vertessey et al,
EMSS Conceptual Cuencas grandes Escorrentia y carga de sedimentos 2001
Watson et al

HSPF Conceptual Cuencas grandes Escorrentia y carga de sedimentos Johanson et al 1980
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MODELO TIPO ESCALA TAMANO | DATOS DE SALIDA Referencia Afio
1990,
IHACRES- Jakeman et al,
Empirico/Conceptual | Cuencas grandes Escorrentia y carga de sedimentos o 1994a, b,
WQ Dietrich et al
1999
. . Viney and
LASCAM Conceptual Cuencas grandes Escorrentia y sedimentos ) . 1999
Sivalapain
SWRRB Conceptual Cuencas grandes Caudal y sedimentos USEPA 1994
. Escorrentia 'y concentracion de | Yu et al, Rose et
GUEST Fisico Parcela . 1997
sedimentos al
- Escorrentia 'y  produccion  de | Takken et al, De
LISEM Fisico Cuencas grandes . 1999
sedimentos Roo and Jetten
PERFECT | Fisico Campo Escorrentia y erosion Littleboy et al 1992b
Sedimentos  suspendidos y
SEDNET Empirico/Conceptual | Cuencas grandes contribuciéon de erosion deflujo | Prosser et al 2001c
superficial, bancas y barrancos
Wischmeier and
USLE Empirico Ladera Erosion . 1978
Smith
Escorrentia, sedimentos
. Ladera/cuencas - o
WEPP Fisico caracteristicos y forma de pérdidas | Laften et al 1991
grandes .
de sedimentos
- Escorrentia 'y  produccion  de
MIKE-11 Fisico Cuencas grandes Hanley et al 1998

sedimentos

Existen otros modelos con mucha aplicacidén en la actualidad como es el TETIS

(ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004) y el SWAT.

1.3 Eleccién del modelo para el estudio

Para esta investigacion se opté por utilizar los modelos TETIS (agregado y

distribuido) y AGWA-SWAT.

Los primeros tres modelos se escogieron por las siguientes razones:

1.

Los tres modelos actualmente son muy usados y se han logrado calibrar y

validar en diferentes investigaciones.




Capitulo 1 59

2. Son modelos distribuidos que requieren mayor cantidad de datos para la
simulacion pero que arrojan resultados méas detallados de la dindmica de
sedimentos.

3. Por la buena aplicabilidad que tienen actualmente, se quiere hacer una

comparacion de los resultados arrojados.

Aunque no se incluyen los resultados en este documento, inicialmente se trabajo
con los modelos CAESAR y WEPP (usando el médulo GeoWEPP).

Al realizar la calibracién del médulo hidrolégico no se logré un ajuste adecuado de
los caudales observados con respecto a los caudales simulados. Esto se debe a
gue los modelos no incluyen dentro de los aportes a la escorrentia el flujo base, el
cual para tamafio de cuencas como la del rio Risaralda y el rio Mapa son aportes
importantes que deben ser cuantificados.

Asimismo, el médulo sedimentoldgico tampoco tuvo buenos resultados, ya que si
no se pudo calibracién el médulo hidroldgico que esta directamente relacionado

con la produccion de sedimentos no se conseguiria buenos resultados.

Por lo anterior no se incluyeron los resultados arrojados por estos modelos.; no

obstante, se incluye una breve descripcion de estos modelos.

A continuacién se presenta una descripcion de los modelos empleados en esta

investigacion:

1.3.1 Modelo hidrologico agregado TETIS

TETIS es un modelo hidrolégico desarrollado en dos versiones: agregado y
distribuido.

El modelo agregado se rige bajo la premisa lluvia-escorrentia que simula el

balance hidrico en la cuenca por medio de la representacion de tanques de
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almacenamiento asumiendo la cuenca como un solo elemento global ubicado en

el espacio.

Los tanques representados en el modelo estan interconectados entre si y cada

tanque representa un proceso dentro del ciclo hidrologico.

Los procesos involucrados dentro del ciclo hidrolégico que el modelo emplea son:
precipitacion (lluvia), evapotranspiracion, infiltracion y percolacion. En esta
version no se incluye la fusion de la niev, la cual no es necesaria para la

ubicacion geografica de la cuenca en estudio.

Los almacenamientos que representan cada tanque son: el almacenamiento
capilar, superficial, el subsuperficial y el flujo base. Este ultimo es importante
para la determinacion de los caudales de las cuencas que tienen aportes

significativos del acuifero.

Los aportes al flujo de las corrientes estan definidos por la suma de la escorrentia

directa, el flujo subsuperficial y el flujo base.
La interconexion entre los diferentes tanques y procesos se lleva a cabo a través
de un balance hidrico sin considerar las condiciones topogréficas del terreno, el

uso y la cobertura del suelo y el tipo de suelo.

En la version distribuida del modelo TETIS se emplean estos parametros dentro

de la modelacion como se describe mas adelante.

El balance hidrico del modelo se representa en el siguiente esquema:
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Figura 1-3 Esquema conceptual del modelo hidrolégico TETIS. (Vélez
Upequi, 2001)

El modelo requiere como datos de entrada el area de la cuenca (km2), los
registros de precipitacién diaria de las estaciones consideradas representativas
de la zona de estudio para el periodo a simular (mm), los parametros de
interpolacién de las estaciones de 0 a 1 asignandole un porcentaje de la
precipitacion total a cada estacion, la temperatura promedio diaria y los registros
de caudales diarios en la estacion de aforo a calibrar y validar (m3/s).

En esta version el modelo TETIS no presenta un médulo de sedimentos por lo
tanto solo simula el ciclo hidrolégico y la transformacion lluvia-escorrentia. No
obstante, se utiliza en la investigacion con el proposito de realizar una

comparacién entre las dos versiones del modelo.
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1.3.2 Modelo hidrologico y sedimentoldgico distribuido TETIS

Esta version del modelo evalia a escala espacial y temporal las variables
involucradas en el ciclo hidrolégico y el transporte de sedimentos.

La variacion espacial y temporal en consideracion de los modelos distribuidos es
su principal ventaja, ya que el ciclo hidrolégico es heterogéneo en tiempo y
espacio (Vélez Upegui & Francés Garcia, 2008), y existen variabilidad espacial en
el tipo de suelo, uso y cobertura vegetal e toda la cuenca, que aumenta con el

tamafno de la misma.

En la simulacion del ciclo hidrolégico TETIS  representa los procesos
precipitacion, interceptacion, infiltracion, evapotranspiracién, fusiébn de nieve,
laminacion de embalses, percolacion y recarga del acuifero (ETS de Ingenieros

de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

El proceso de fusidon de nieve solo se emplea si la ubicacién geogréfica de la
cuenca involucra el proceso de descongelacién de la masa de nieve. El proceso
de laminacién de embalses se emplea si se determina un punto de control que

contenga un embalse.

El esquema conceptual del modelo es el mismo que el utilizado en la version

agregada.

EL modelo TETIS emplea la conceptualizacion del modelo CASC2D-SED para la
elaboracién de los algoritmos que simulan la dinAmica de sedimentos y evolucién

del paisaje (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).
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Para cada celda se asigna un tipo sea canal o sea ladera. Asimismo cada una
tiene unas caracteristicas geométricas determinadas para calcular las variables

hidraulicas como la velocidad del flujo y la lamina de agua.

El canal tiene diferentes caracteristicas dependiendo de su posicion geogréfica,
presentando canales mas pequefios en las zonas elevadas de la cuenca y
canales mas grandes en las zonas bajas acorde la geometria de Leopold (ETS de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

El modelo distribuido TETIS tiene incorporado un médulo de sedimentos el
simulado los procesos de produccion, transporte y depositacion de sedimentos en
cada una de las celdas diferenciandolas entre celdas de ladera y celdas de cauce

(ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

El principio fundamental en la dinamica de sedimentos en una cuenca es la
erosion de una particula de suelo. Si una particula de suelo para por un punto
determinado de la cuenca es producto de la erosion causada aguas arriba y el
transporte de la misma hasta aguas abajo.

La sedimentacion ocurre cuando hay disponibilidad de sedimentos en el suelo
(sin importar el tamafio del sedimento) y la capacidad de transporte de la
corriente (segun el tamafio de sedimentos la corriente es capaz de transportar
determinado tamafio de particulas) (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, 2004).

Para representar la capacidad y transporte de sedimentos en una cuenca Julien
(1995, citado por ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004) los

procesos en la figura Figura 1-4.
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Figura 1-4 Curva de capacidad de suministro y transporte de sedimentos

En la curva se observan que entre mayor sea el transporte mayor es la cantidad
de sedimentos transportados y mayor es el tamafio de las particulas arrastres.

Las particulas que son movidas de cada una de las celdas depende del volumen
gue tenga cada celda, cuando se llega a cero se empieza a erosionar el material
del lecho y el material parental para las celdas tipo ladera. Para las celdas tipo
canal no se presenta erosion (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
2004).

El esquema conceptual para el transporte y depositacion de sedimentos para el
modelo TETIS se presenta en la figura Figura 1-5.
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Figura 1-5 Esquema del transporte de sedimentos en superficie utilizado en
el CASC2D-SED. (ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2004).

Parametros del modelo TETIS-Sedimentos

El estado inicial de almacenamiento para el modelo de sedimentos permite
establecer un valor inicial para la cantidad de metros cubicos que se encuentran
en los canales, barrancos y laderas para los tres tamafios de particulas arena,

limo y arcilla.

1.3.3 Modelo hidrolégico y sedimentolégico AGWA-SWAT

SWAT es un modelo hidrolégico y sedimentolégico fisicamente basado de

simulacién continua.

SWAT fue integrado en una herramienta de informacién geogréafica denominada
AGWA (Automated Geospatial Watershed Assesment) la cual permite crear la
parametrizacion geométrica, hidroldgica y sedimentolégica de las cuencas
(Golmohammadi, Prasher, Madani, & Rudra, 2014).

La herramienta AGWA fue desarrollada por el departamento de agricultura de
U.S, Servicio de Investigacion Agricola (USDA-ARS) (Golmohammadi, Prasher,
Madani, & Rudra, 2014).
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AGWA parametriza la cuenca subdividiéndola en elementos planos y elementos
tipo canal mediante el uso de un modelo de elevacion digital (DEM). Para cada
una de las subcuencas se tiene una respuesta hidrolégica unitaria (HRU) como

método de homogenizacion de zonas.

Para cada uno de los HRUs, SWAT simula el balance de agua y de sedimentos,
el fluop de aguas subterraneas,flujo lateral, rutinas en los canales,

evapotranspiracion y otras caracteristicas como el crecimiento de cultivos.

El componente hidrolégico del modelo SWAT incluye los procesos de escorrentia
superficial, evapotranspiracion, flujo lateral, percolacion, infiltracibn profunda,
acuifero superficial y recarga por infiltracion de los cuerpos de agua
(Golmohammadi, Prasher, Madani, & Rudra, 2014).

La simulacion de sedimentos la aplica usando la formula modificada de la
ecuacion universal de pérdida de suelos (MUSLE) desarrollada por Wishmeier
and Smith (1965, 1978).

Donde, Y es la produccion de sedimentos en un dia en toneladas métricas, Qsurf
es el volumen de escorrentia en mm/ha, gpeak es la descarga pico en m3/s, K es
el factor erodabilidad (0.013 en ma3-tonelada métrica cm), C es el factor de
cobertura y manejo de suelos, P es el factor de practicas, LS es el factor

topografico y CFGR es el factor de fragmento grueso (Adlulla & Eshtawi, 2007).

El mecanismo de produccién de escorrentia esta basado en enfoque del nimero
de curva modificado. Donde, Qs es la escorrentia superficial (mm), R es la lluvia
diaria (mm), la es la abstraccion inicial por infiltracion e interceptacion (mm), S es

el parametro de retencion del suelo.
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El modelo SWAT tiene una gran ventaja al tener una base de datos con

informacion de mapas de suelos, estaciones de pluviométrica y climatologica

1.4 Geometria hidraulica

1.4.1 Equilibrio y estabilidad en los canales naturales

La modelacion hidrolégica es una representacion del ciclo hidrolégico cuyo fin es
simular la circulacion del agua en todo el sistema constituido por las cuencas
hidrogréficas considerando la influencia de procesos tales como la evaporacion,
interceptacion, infiltracion, percolacién, escorrentia y el flujo subsuperficial para
cuantificar en un punto o diversos puntos topograficos la cantidad de agua

concentrada en un determinado periodo de tiempo.

Sin embargo, se han desarrollados modelos hidrologicos con diferentes niveles
de complejidad, dependiendo de la cantidad de variables que consideran en el

desarrollo de su estructura interna, mediante la simplificacion de los procesos.

Segun (Davila Ordofiez, 2012), los modelos hidrolégicos se pueden clasificar de
en modelos probabilisticos y deterministicos. Los modelos probabilisticos se
basan en las leyes de azar mientras que los modelos deterministicos se

fundamenten en los procesos fisicos y quimicos.

Se pueden distinguir dos tipos de modelos probabilisticos segun los datos
utilizados: el primero es el estadistico que recopila informacién de ejemplos
observados; el segundo es el estocastico que emplea datos observados en

ciertas series hidroldgicas temporales.

Los modelos deterministicos se pueden clasificar en empiricos, conceptuales y
fisicos. Se diferencian los modelos empiricos de los modelos conceptuales y
fisicos en que estos formulacidén una relacibn matematica de las variables a partir

de datos observados mientras que los conceptuales utilizan las ecuaciones de
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balance y transferencia de masas por medio de uno o varios elementos que
representan la dinamica desarrollada en la cuenca. Los fisicos emplean las
ecuaciones de movimiento de flujo, transporte de sedimentos y procesos
asociados.

En los modelos deterministicos se pueden hacer una agrupacion adicionalmente

en dos categorias: los modelos agregados y los modelos distribuidos.

Los modelos agregados a diferencia de los distribuidos no consideran la
variabilidad espacial dentro de la cuenca considerandola como un unico de

andlisis, mientras que estos ultimos si la tienen en cuenta.

La capacidad de representaciéon de un modelo conceptual y distribuido es muy
satisfactoria ya que puede representar caracteristicas especiales relacionadas
con la variabilidad espacial como las geoformas. No obstante, la cantidad y
calidad de informacion que necesitan estos modelos para ser alimentados es
realmente extensa, problema que actualmente se vienen solucionando con el
desarrollo de nuevas tecnologias y la implementacion de cuencas mejor

instrumentadas (Davila Ordofiez, 2012).

Los canales naturales como los rios, quebradas y arroyos, al igual que los
canales artificiales, obras de conduccion, descoles y sistemas de riego, integran
el sistema de drenaje fluvial en el entorno. Estos canales son denominados
abiertos, ya que son conductos por donde fluye el agua con una superficie libre
(Chow, 1994).

De esta forma si el agua se mueve a través de un canal abierto queda expuesta a
la presion atmosférica la cual limita su comportamiento y admite desarrollar

relaciones entre la geometria hidraulica y las caracteristicas fisicas del material
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que conforman el lecho y las orillas del canal, la carga de caudal sélido y liquido y
las caracteristicas fisicas de la corriente (Leopold y Maddock, 1953).

Los canales abiertos presentan diversos comportamientos; eso depende bajo qué
condiciones se esté transportando el agua como la velocidad, pendiente, caudal
solido, caudal liquido, material del lecho, material de las orillas, geometria de la

seccion (Maza y Garcia, 2003).

Dichos comportamientos estan ligados con los procesos fluviales de agradacion y
degradacion desarrollados por los rios, los cuales dependen de la capacidad que
tiene el cauce para transportar l a c
arribadéupn waklia inferior baguas abaj

teoria davisiana (Christofoletti, 1982).

Por medio de la definicién de equilibrio se ha dado explicacion a estos procesos,
aceptando que dicho concepto tiene diversas interpretaciones acorde al contexto
en cual se este trabajo. Se adopta para este estudio este postulado ligado al
analisis de la geometria hidraulica y el perfil longitudinal del cauce tal como lo

expone Christofoletti (1981) en el artze
geomorfol og2a Fl uvi al 6.

Christofolettdi (1981) afirma: nel estudio
esta enfocado bajo perspectiva del analisis alométrico. La alometria representa la
transformacién proporcional que ocurre en los elementos de un sistema cuando

se relacionan al conjunto, o a | os dem8s el

Asimismo el estudio de la evolucion de los canales condicionado por la
variabilidad temporal de los caudales soélidos y liquidos y el transporte de
sedimentos es un ejemplo de un analisis alométrico dinamico, donde el tiempo se

considera como una variable fundamental.
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En caso de no considerar la variabilidad temporal de los caudales tomando como
base un caudal constante cuando se analizan las secciones transversales de un
canal a lo largo del perfil de un tramo de estudio se define como analisis
alométrico (Christofoletti, 1981).

La variabilidad de la geometria hidraulica de la seccidn de un canal para
diferentes caudales y para un caudal constante se puede interpretar mediante las
ecuaciones propuestas por Leopold y Maddock (1953, citado por Christofoletti,

1981), de la siguiente manera:

0 ¢ (1-1)
Q W (1-2)
b D (1-3)
0 O gv &b (1-4)
0 W0 (1-5)

Siendo Q=caudal; I=ancho; d=profundidad; v=velocidad media; b, v, m, a, c, y k
constantes numericas. De este modo la geometria de una seccion es proporcional

al caudal que se transporta por la misma.

El concepto de equilibrio en un canal fue descrito por Gilbert (1877, citado por
Christofoletti,1981), quién ejemplificé dicho concepto tomando como base un
canal con caudal y velocidad constante, el cual es capaz de transporta una carga
detritica igual a la que le es suministrada considerando este el estado de
equilibrio.

Si se produce una disminucién de la velocidad producto de la reduccion de la
pendiente disminuira la capacidad del rio para transportar la carga que esta
recibiendo ocasionando depositacion de sedimentos. De lo contrario, si se

produce un aumento en la velocidad de la corriente como consecuencia de un
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incremento en el gradiente, conllevaria a un mayor transporte de la carga en

comparacién con los sedimentos que esta recibiendo, ocasionando erosion.

Culling (195, citado Christofoletti, 1981) establecio un nuevo concepto de
equilibrio en los rios sefialando que la masa de las particulas que entran en una

seccion en cierta unidad de tiempo es igual a la masa que son retiradas.

Leopold y Langbein (1962, citado por Christofoletti, 1981) consideraron que el
equilibrio en el perfil longitudinal se basa en la distribucion de la energia a lo
largo del rio, concepto utilizado por Yang (1971; 1973, citado por Christofoletti,
1981) para definir el equil i brio memimo
potencial por unidad de tiempo que determina la cantidad de agua que lleva para
gastar una parcela de la velocidad media del flujo (V) multiplicada por el gradiente
de energza (S).o0

Qw Qw Qw , .

Qo Qo 0o @Y (1-6)
Donde y=energia potencial; x=distancia longitudinal del trecho; t=el tiempo del
flujo al recorrer x; V=velocidad media del flujo; S=pendiente.

Este concepto de equilibrio fue extendido a las redes de drenaje como lo
representa el modelo hortoniano propuesto por Horton (1945, citado por
Chritofoletti, 1981), con el cual se propone que la estructuraciéon de las redes de
drenaje estaria completamente desarrollada si se acerca a las leyes propuestas

para la formacion del drenaje.

1.4.2 Geometria hidraulicay parametrizacion

La variables geométricas e hidraulicas de los canales naturales dentro de un
sistema hidrico tales como la forma de la seccion, la velocidad, la lamina de agua

y la rugosidad presentan relaciones de tipo potencial (Vélez Upequi, 2001). Estas
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relaciones son denominadas geometria hidraulica de los cauces como fue
propuesta por Leopold y Maddock (IDEA & GTA UNAL, 2010).

La geometria hidraulica para diferentes puntos de analisis dentro de la cuenca
aplica siempre y cuando se encuentren bajo condiciones ambientales y
morfolégicas homogéneas (Vélez Upequi, 2001). Es asi que se definen relaciones
potenciales basadas en el caudal y en el area de la cuenca elaboradas a partir de
datos tomados en campo de diferentes estaciones de aforo como lo propusieron
Leopold y Maddock en 1953 (Vélez Upequi, 2001).

No obstante, bajo el supuesto de homogeneidad de las caracteristicas
ambientales y morfolégicas de toda la cuenca de un sistema hidrico, considerar
las relaciones de la geometria hidraulica constantes es un ideal por la gran
variabilidad espacial que existe dentro del sistema (IDEA & GTA UNAL, 2010).

En caso de considerar regiones muy extensas se debe comprobar la
homogeneidad de cada uno de los puntos de analisis que permita mantener
constante las relaciones de la geometria hidraulica con el fin de obtener
resultados adecuados. Sin embargo, es posible determinar unidades de paisaje
con caracteristicas ambientales y morfolégicas homogéneas, en las cuales se
pueden definir grupo de pardmetros caracteristicos para cada uno de los sistemas
hidricos individuales dentro de la cuenca (IDEA & GTA UNAL, 2010).

1.5 Modelos de incision

Este modelo estima una tasa de incision en el lecho a través de la abrasion
producida por el impacto de particulas uniformes cuando son transportadas en

suspension y como carga de fondo ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).
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A diferencia de otros modelos que asumen solo la carga de fondo para calcular la
tasa de incision (Sklar & Dietrich, 2004) se asume que la tasa de impacto no es
igual a cero como un enfoque de la velocidad de corte para determinar el umbral
de suspension ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Por esta raz6n se emplea un carga un aporte de sedimentos totales distribuida
entre sedimento en suspension y carga del lecho usando las formulas para
calcular el espesor de la capa de fondo, la velocidad de la carga de fondo, el perfil
logaritmico de la velocidad del fluido y el perfil de concentracién de sedimentos
propuesto por Rouse ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Los resultados encontrados por ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008) sugieren que el
aumento en la capacidad de transporte aumenta la tasa de incision para un
determinado aporte de sedimentos. Asimismo, la erosion puede ocurrir cuando el
aporte de sedimentos excede la capacidad de transporte de la carga de lecho

porque una parte de la carga del lecho es transportada en suspension.

La aplicacion del modelo tiene grandes implicaciones en la prediccion de la tasas
de erosion y la morfologia de los canales especialmente en rios con sedimentos
finos, canales con pendientes pronunciadas y eventos de inundacién ( Lamb,
Dietrich, & Sklar, 2008).

La incisién producida en el lecho de los rios es fundamental para el conocimiento
de la evolucion del paisaje, el cual ocurre relativamente lento y durante eventos
extremos, lo cual dificulta investigar su mecanismo ( Lamb, Dietrich, & Sklar,
2008).

Los investigadores de la geomorfologia han utilizado diferentes conceptos para
caracterizar la incision del rio bajo el esquema de los procesos en los mismos
como es el asentamiento de la tasa de erosion como funcion del limite del

esfuerzo cortante (Howard and Kerby, 1993; citado por Lamb, Dietrich, & SkKlar,
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2008) o potencia de la corriente (Seidl and Diwtich, 1992; Howard et al., 1994;
Seidl et al., 1994; Whipple and Tucker, 1999; citado por Lamb, Dietrich, & Sklar,
2008).

Previo al modelo de incision del lecho por impacto de sedimentos en suspension
y carga de lecho propuesto por ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008) se present6 el
modelo de abrasién-saltacion (Sklar & Dietrich, 2004) el cual modela el desgaste
del lecho producido por las particulas de este ultimo.

Este modelo, como lo expone ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008), aplica conceptos
de diferentes investigadores que han encontrado sefiales involucradas dentro de
los procesos llevados a cabo en la morfologia de los lechos de los rios, tales
como, la pendiente del canal (Sklar and Dietrich, 2006; Gasparini et al., 2007)
Knickpoints (e.g. Chatanatavet and Parker, 2005; Wobus et al., 2006; Crosby et
al., 2007), slot canyons) Carter and Anderson, 2006; Johnson and Whipple, 2007)
y el ancho del canal (Finnegan aet al., 2007; Nelson and Seminara, 2007;
Turowski et al., 2007).

Sin embargo, este modelo esta incompleto ya que desprecia efectos tales como
la cavitacion y la abrasién producida por los sedimentos suspendidos (Whipple et
al.,, 2000, citado por Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008). En particular, se ha
encontrado que el sedimentos suspendido es un importante factor en los
procesos de erosion en algunos rios (Hancock et al., 1998; Whipple et al., 2000;
Hartshorn et al., 2002, citado por Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

1.5.1 Modelo abrasidn-saltacion

Este modelo fue construido basado en los trabajos realizados por Foley (1980),
Beaumont et al. (1992), Tucker and Slingerland (1994), y otros autores quienes
emplearon el concepto incision del lecho por saltacion de sedimento ( Lamb,
Dietrich, & Sklar, 2008)).
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El principio del modelo fue formulado basado en la abrasion producida por los
sedimentos que viajan saltando en el lecho despreciando cualquier otro modo de
transporte. Asimismo, se considerd un lecho plano, una seccién rectangular y un

sedimento uniforme.

Por otra parte, se asumid que el efecto completo de la heterogeneidad espacial,
la resistencia de la roca y el aporte de sedimentos puede ser representado
adecuadamente en términos de &rea unitaria de lecho ( Lamb, Dietrich, & Sklar,
2008).

Para el calculo de la tasa de incision el modelo aplica el producto de tres términos
gue afectan la abrasacion del lecho: la tasa de impacto, la pérdida de masa por
impacto de las particulas y el termino de exposicion del lecho o cobertura del
lecho ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

O w880 (1-7)
Dond®bd o6es el vol umen promedi o deodedaca des
part2cula OCeksl eaha,aséd i mpactos de partz2zcu

l echo por wuni d@d | cae f tr exposigiée deyledliD.

Estos términos son expresados de la siguiente forma:

p w8 &
e a— (1-8)
Dondube ® el vol umen "déesllaa dpeanrsti 2dcawdl adped deas par

la velocidad de impacto normal dela part2cul a sebBranedadtdedlek
energia por volumen. No se incluye el umbral de la energia cinética necesaria

para causar erosion (Sklar and Dietrich, 2001, citado por Lamb, Dietrich, & Sklar,

2008).



76 Estudio de la dindmica de sedimentos asociada a la explotacion minera

sobre cauces de rios Andinos

- QE— ;

<o (1-9)
Enest e otro model pd6des ealbaciesn,sténcia a |l a t
moédulodeelast i ci dad de YolWgedelunl eokediygyiénte. Se

los experimentos realizados por Skarl and Dietrich (2006) que el orden de
magnitud delc o e f i cQbe retse dé@ (LandbPDbetriGhp&OSKlar, 2008).

C g (1-10)

En esta phosteus aldo masa volum®trica de sedi men:
delcanalviaj ando como ca®Gas &dl vicd ame,n aed | a part
eslalongitudde saltadqido- rc.onBkled éstaaeduacién es el mismo

@ /" 6 d e fSklar and Dietrich (2004) ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

. N
© P (1-11)

La dltima ecuacion sostiene que @) 6 es | a capacidad vol um®tric
de sedimentos de la carga del lecho por unidad de area. Esta variacion lineal ya
ha sido verifica en canales naturales, y otros autores han argumentado una
relacién exponencial mas apropiada. No obstante, esta variacion lineal debe ser

cierta para el caso extremo de estado uniforme ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Esta relaci-n explica que para aportes de sed
capacidad de transporte del lecho el sedimento es depositado y el lecho queda
protegido de la erosién. Asimismo, si el aporte de sedimentos es nulo la
proteccion del sedimento es cero y al igual que la erosién del lecho ya que no se

presenta impacto de las particulas en el lecho ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).
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Combinando las tres ecuaciones se obtiene una formulacion compuesta para el

modelo de abrasidn-saltacion representada de la siguiente manera:

n
0 [ -
% T dos P 7 (1-12)

Se encontré que en este estudio la variable que mas afecta en el modelo es la

longitudes al t abcdi,- nl a6 cual est & definida como:
0 1. 8
3 IJBTTZ p (1-13)

Donde &DO6 desfmetr o d e/t baefine daretafa e transposte. 06

Para calcula el esfuerzo cortante @9 se usa la expresion dada por Shields como:

0.
2* 390 (1-14)
Donde R=(" -” )/ es la densidad especifica sumergida del sedimento,§ 6 es | a

densidad d&led |lud dgrfa wesd ddriwad cort d&mte del
es el esfuerzo cortante critico de Shields el cual se define como el valor del

esfuerzo cortante t. del umbral que produce movimiento (Shields, 1936, citado

por Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

En el modelo de abrasion-saltacion se asume que las particulas en suspension
tienen un longitud de saltacion infinita considerando que nunca se depositan (
Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

EL flujo es considerado competente si @./0 6es mayor o igual a 1, siendo & o6la

velocidad terminal de sedimentacion de la particula, cuando es mayor la
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vel oci dadé.dequveeidltoae i dad de & &dierhe rsteaddimemtd se
arrastrado por la corriente viajando en suspension ( Lamb, Dietrich, & SkKlar,
2008).

1.5.2 Modelo de erosion por carga total

Este modelo considera todas las limitaciones del modelo de abrasion-saltacion
siendo la principal diferencia que evalla el régimen @./0 dnayor o igual a 1
considerando que las particulas en suspension no viajan infinitamente, sino que
las particulas estan continuamente cayendo y saliendo del lecho debido a la

turbulencia causada cerca la capa del lecho ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Por lo tanto se propone que la tasa de impacto de las particulas se escala
linealmente con el producto de la concentracion de sedimentos y la velocidad de
impacto cerca al lecho causada por la sedimentacion gravitacional y adveccion
por los remolinos turbulentos ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

1.5.3 Flujo de sedimentacion

La sedimentacion gravitacional es igual a un flujo volumétrico de sedimento por

unidad de area del lecho el cual es expresado de la siguiente manera:
RORNNAY:)) (1-15)

Dondid 6s | a concent reacsiedi nveonltuom®ctedribccae sadl |l ech
la velocidad de sedimentacion de la particula. A pesar de que el flujo calculado es

Oagwdbsaj od se puede considera un equilibrio di
por el balance que existe entre | os flujos Oaguas
1937; Smith and Mcleon, 1977; Parker, 1978; Garcia and Parker, 1991; Bennet el

al., 1998, citado por Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).



Capitulo 1 79

1.5.4 Impacto de las particulas al lecho

La teoria clasica basada en la concentracién de sedimentos de Rouse (1937), es
atil para formular la tasa de impacto en vez de la longitud de saltacion ( Lamb,
Dietrich, & Sklar, 2008). Por lo tanto, la ecuacion que define te impacto de las
particulas es el producto de la concentracion de sedimentos cercana al lecho y la
velocidad normal al lecho de las particulas expresada de la siguiente forma:

0 8
IR (1-16)
Donde ® 6 es |l a velocidad impacto nor mal al

velocidad de la particula en vez de la velocidad de sedimentacion, considerando
gue la velocidad de sedimentacion puede ser no noréealdn al | €
coeficiente que tienen en cuenta el hecho de que las particulas cercanas al lecho

son expulsadas por fuerza de elevacion ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Para considera este efecto se emplea la ecuacion de transporte de la carda de

sedimentos del lecho y la velocidad promedio en el lecho de la siguiente manera:

R ©8Y80 (1-17)
TY 0 08 &
S5 0 (1-18)
Dond¥d é&s | a velocidad pr elsenttlode laderiedtea par t ?
006 es el espesor d@bd leas clagp ac adrec ef notnrdaoc,i -6n v

sedimentos dentro de la capa de f o n do®, e &escdlaade tiempo entre los
i mpactos para @dbaepamehAoul gug ©® y tiene en

gue la velocidad de caida de las particulas en la capa de fondo puede ser menor
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gue la velocidad de sedimentacion y que la expulsion de las particulas ( Lamb,
Dietrich, & Sklar, 2008).

De aqui resulta la siguiente ecuacion de impacto de las particulas:
0 & a&
6 (1-19)

Donde o 8 =0 8

1.5.5 Aporte de sedimentos

Para un rio aluvial con ilimitado aporte de sedimentos en el lecho y una
concentracion uniforme de los mismos, la capacidad de arrastre del flujo por
uni dad de 8rea del | echo O6Fed es I gual

expresado de la siguiente manera:

Q1 ( 1-20)

Donde o6U6 es un par&8&metro adi mensional del

6./0 (e.g., Garcia adn Parker, 1991). Es asi que "="Qy  { =lo cual no es
cierto para condiciones limitadas tipicas en el lecho de los rios ya que la
concentracion de sedimentos en suspension depende del lecho, las bancas y el
fl uj o 06 a g uamb,Diatrich, & Bkia 2008).

Por lo tanto por continuidad,

n ©6 Q@ YONn (1-21)

f

Donded 6es el flujo volum®trico de sedi mento

viajando en @ugpahesgemdent de |l a concentraci

uj

F
"
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promedio por unidad de anc ho del canal o6 aggu akbka abaj 06
promediodel flup en di r ecci - riCbedsa gluaa sp radbfay nodid, detel d e |
la coordenada perpendicular al lecho y 0<=n<=1 es la integral que describe la

estructura vertical de velocidad y concentracion.

En esta wecuaci  -Yi=Ys,e lasumiual 6es t2pico p
suspendidos ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Para evaluar la tasa de impacto es necesario conocer la concentracion de

sedimentos cercana al lecho, para lo cual se buscé una expresion que partiera

flujo de sedimento suspendidoyelf | uj o del | echaob €eSse mesruamri -0
i gua¥d ac dnsi der an biem mezelatlo (eg. Mtlemn, 1992) ( Lamb,

Dietrich, & Sklar, 2008).

Resolviendolasecuaci ones 13 y 17 owde esbtiigeamé q@ue 06

7 n
® ~on Vo (1-22)

D o n dré@ escel flujo volumétrico total viajando como carga en suspension y de
fondo por unidad de ancho, equivalente al aporte total de sedimentos por unidad
de ancho.

1.5.6 Expresion global para el modelo de erosion por carga total

0" no N
% =

.Q” 'rY,On 'rY O p r']_ ( 1-23)

Dondijed 6es igual a,
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YO
Oon YO (1-24)

n n

1.5.7 Ecuaciones empiricas para el calculo del modelo de velocidad del
flujo

Para calcular la velocidad de flujo en la frontera de la capa turbulenta del flujo en

el canal se emplea la siguiente ecuacion:

5 O v
% 'y (1-25)
Dondoed s mmia- f ude | a f rdestaeconstante degkarsmam y 6

iguala0.41. Lavelocidad cortant e soé=(cgaHsciunlda) "cdodnmho? ¢6 6 d 6

es el &ngulo de la pendiente del canal.
Esta ecuacién solo es aplicable para la columna de agua menor al 20% por

simplificacion se asume esta condicion ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008). Asi se

obtiene la siguiente integral que define la velocidad promedio del flujo:
5 2 Q¢
= w0 8(1— a (1-26)

Dondea=nD/30si endo el ncoeffcaknael3b6(e. g. Kamphi us,

1.5.8 Velocidad promedio y espesor de la capa de fondo

La velocidad promedio de la capa de fondo se derivd de los estudios realizados

por Sklar and Dietrich (2004), representada por la siguiente ecuacion:

Y pd® ¢Y'QO” — P (1-27)
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El espesor de la capa de fondo esta determinado por:

- .t 8
Y PO — p (1-28)

Para los casos en los cuales la ecuacion predice una velocidad mayor a la
velocidad del flujo se asume como "Y=U. Al igual que lo anterior, cuando el
espesor de la capa de fondo es mayor a la profundidad del flujo se asume O =H (
Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

1.5.9 Estructura vertical del sedimento suspendido

Para conocer la estructura vertical de concentracion de sedimentos se empleod la

ecuacion de Rouse (1937) la cual se presenta de la siguiente manera:

p B M B

Awps}’s

(1-29)

Donde 8 =z/H, 8 =O/H y P=0 / ., este Ultimo parametro es el parametro de

Rouse.

Muchos autores han argumentado que el perfil de Rouse solo es aplicable a
maximo 20% de la columnade agua. No obskhé@ndrtreald.:any
puede aplicar a toda la columna de agua (Bennet et al., 1998; Graf and Cellino,

2002; Nezu and Azuma, 2004; Wren et al., 2004; Musle et al., 2005). Se asumié

b=1 ¢ o morepresehtativo de la incertidumbre ( Lamb, Dietrich, & Sklar,

2008).

Para la evaluacién de laconcentraci -n cewécathe@ lad s$iegthio

manera.
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P p B 0., U
N o p B Ty ok 8(’;( Qa (1-30)

1.5.10 Velocidad de impacto de las particulas

La velocidad de impacto de la particula se calcula de la siguiente manera:

0  p8& TY QO J:Z 0 0

(1-31)

Usando combinaci - n de aj ust elsd ¥amp®a.0 cNe dalestbant e es
ecuacion no puede emplearse en el modelo la informacion empirica usada para

calibrar el modelo pues no se extiende al régimen en suspensién. Por lo tanto, se

considerd el impacto al lecho debido a la sedimentacion de las particulas por

remolinos turbulentos ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Inicialmente, se calcul6 el impacto de las particulas por medio de la velocidad de

sedimentacion normal al lecho de la siguiente manera:

R WO R I
wE WOH——, -
v v L p— Fo0he i — (1-32)
Dondied 6es | a velocidad umbr al degpresadadde ment ac.i
la asi:
12C%$7

= (1-33)

ElI coefbibc ideenpteen dée d el nYamer o de Reynolds y | a
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Para determinar la velocidad de la particula se debe conocer la distancia a la cual
cae |la p®dt2Pata vHal fin, se cal cul

perfil con concentracion uniforme como un promedio ponderado de la distancia en
proporcion a la concentracién de sedimento suspendido cercana al lecho en esta

altura de la siguiente manera:

- P AA
°© T Yggv (1-34)

Si se considera 'O="0 se asume gque todo el sedimento estd uniformemente

mezclado en la capa de fondo ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

La turbulencia del flujo puede causar aumento o disminucion en la tasa de
impacto por particulas dirigidas hacia el lecho y hacia afuera de este. Para esto
se asumié que las fluctuaciones turbulentas siguen una funcion Gaussiana (e.qg.,
Bridge and Bennet, 1992; Nezu and Nakagawa, 1993; Cheng and Chiew, 1999) (
Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

La funcién de probabilidad (P) de la velocidad de las fluctuaciones (w") esta dada

por:

, P 0

00U T . (1-35)
Dondgbd 6es | a desviaci - n est88§ndar de

perpendicular al lecho la cual ha sido mostrada como una aproximacion a la
velocidad del canal (Nezu and Nakagawa, 1993) ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Para determinar la velocidad de impacto de la particula se asumié que las

particulas siguen al flujo y puede ser calculada con la probabilidad de las
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fluctuaciones asumiendo que las fuerza inerciales impactando directamente sobre
el lecho ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Bajo estas condiciones la velocidad se puede expresar como:
0 0 0 0® (1-36)

El limite superior fue escogido porque se incorpora casi el 100% de la
fluctuaciones positivas y el limite inferior define la condicion para la cual las

particulas no impactan el lecho siendo 0 +0 =0 ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

A pesar de que la distribucion Gaussiana es simétrica el promedio de velocidad
de impacto puede desviarse de la velocidad de sedimentacidon porque esta debe
ser positiva. La desviacion de la velocidad de impacto es mas importante
considerando la tasa de erosion escalada con la velocidad cubica de impacto
(ecuacién 19) ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

Por lo tanto, la velocidad de impacto efectiva se expresa como:

0§ 0 0O 0B (1-37)

Para el caso de material de lecho tipo grava la velocidad de sedimentacion es

muy grande comprada con la turbulenciade | as fluctuatdomeselrl egar
igualO@ueExkbte efecto es mucho m8s fuerte para
velocidad efectiva de impacto es mucho mayor que la velocidad sedimentacion

(O 5 >0 >0 ) (Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).
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La ecuacion 29 por lo tanto, predice impacto igual a cero para grandes
transportes (u*>wst), lo cual difiere a lo propuesto por este modelo ( Lamb,
Dietrich, & Sklar, 2008).

1.5.11 Ecuacion final de erosién del lecho

b 07O 0 0
Q, vyon YO P (1-38)

Una diferencia importante entre el modelo de abrasion-saltacion y el modelo de
carga total es que en el primero no hay una dependencia con la profundidad del
flujo y la pendiente del canal, en el segundo la concentracion de sedimentos
cerca al lecho y la velocidad de sedimentacion gravitacional con muy sensibles a
la distribucién vertical de la columna de agua que esta en funcion de la
profundidad ( Lamb, Dietrich, & Sklar, 2008).

1.6 Analisis estadistico de los modelos de prediccién

1.6.1 Curvade duraciéon de caudales

La curva de duracion de caudales es una herramienta muy importante en la
determinacién del rendimiento anual de sedimentos o bien el rendimiento
promedio diario ya que a través de la determinacion de los distintos caudales que
se dan en un periodo determinado, normalmente un afio, se puede establecer
cual es la carga de sedimento para cada intervalo de probabilidad de la curva de
duracion de caudales establecer cual y la sumatoria de todos esos aportes
promedio nos dara la carga promedio de sedimentos diarios, de donde seria facil

deducir la carga anual o bien la concentracién media. (Sandoval, 2009).
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Las curvas de calibracion o de gastos son las que definen la relacion que existe
entre el nivel y el caudal. Esta relacion se puede determinar después de realizar
muchas mediciones de caudales y niveles para determinar una curva continua de

gastos.

Es tradicional buscar relaciones de tipo potencial entre las variables hidraulicas
segun evidencias empiricas encontradas en todo el mundo, por lo que
normalmente se trata de ajustar curvas de tipo potencial (Leopold, Wolman y
Miller, 1964).

Las curvas de duracion se usan en la planeacion de recursos hidraulicos, para
evaluar el potencial hidroeléctrico de un rio, para estudios de control de
inundaciones, en el disefio de sistemas de drenaje, para calcular las cargas de
sedimento y para comparar cuencas cuando se desea trasladar registros de
caudal (Fattorelli & Fernandez, 2011).



2. Caso de estudio i Informacion utilizada

2.1 Cuencadel rio Risaralda

El &rea de estudio corresponde a la cuenca del rio Risaralda con sus principales
afluentes, siendo esta zona es de interés porgue es un sector con grandes
problemas de erosion y de vital importancia para la economia y desarrollo de la
region.

La gestion ambiental de la cuenca es compartida por los departamentos de Caldas
y Risaralda con un 40% y 60%, respectivamente. En la Figura 2-1 se muestra la

localizacion de la cuenca en el contexto nacional y regional.

10000 0 10000 Meters
——

Figura 2-1. Localizacion del area de estudio y ubicacion de los puntos de interés.
(IDEA & GTA UNAL, 2010)

La siguientes informaci-n fue extraz2da del

Ri saral da mediante el model o univer sal de p®
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La zona de estudio se encuentran en coordendas S4°40 - S5°30; W75°50 -
W75°30, cubriendo la cuenca del rio Risaralda un area aproximada de 1469 km?
con una longitud del cauce principal de 110 km desde el Alto de Paramillo donde
se desprenden las quebradas Mampay, San Luis, Arrayanal y Dosquebradas, que
forman el rio y que posteriormente desembocan en el rio Cauca a la altura del

Municipio de La Virginia.

Los principales rios que componen la cuenca son El Mapa, Totui, Apia, Guarne y
Guética. La cuenca esta separada de la cuenca del rio San Juan por el cordén
montafioso denominado cuchilla del San Juan de naturaleza volcanica, que se

origina en el nudo o alto de Los Mellizos y se extiende hasta el valle del Risaralda.

2.1.1 Caracterizacion Climatica

El clima en los valles interandinos de los rios Risaralda y Mapa es célido y
hamedo, conforme a las caracteristicas climaticas enunciadas en las Agendas
para la Gestion Ambiental de los municipios de influencia tiene una temperatura
media maxima de 24°C (temperatura media multianual de las maximas diarias) en
la parte baja del valle del rio Risaralda, al tiempo que se registra una temperatura
media minima de 6°C (temperatura media multianual de los minimos diarios) en el
cerro de Tatama. La distribucion de las lluvias a través del afio presenta dos

periodos secos y dos periodos humedos.

Los periodos secos se presentan de diciembre a marzo y de julio a agosto siendo
el primero el mas pronunciado. Los periodos humedos se presentan en los meses

restantes.

Esta distribucion corresponde a un régimen de precipitacion tipo ecuatorial
bimodal con influencia mitigada de los alisios norte que penetran en la region
desde el Chocé por el boquerdn que corta la Cordillera Occidental entre los cerros

Tatama y Caramanta, influencia que se advierte porque el periodo seco de
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principio de afio es mas prolongado. Es importante mencionar que las

precipitaciones experimentan fuerte variacion interanual.

2.1.2 Hidrografia

El rio Risaralda nace en el alto Morro Plancho en los limites entre Caldas y
Antioquia sobre los 3.750 m.s.n.m. en jurisdiccién del municipio de Riosucio
(Caldas), y desemboca en el rio Cauca frente a la cabecera municipal de La

Virginia a los 896 m.s.n.m.

Los principales rios que componen la cuenca son El Mapa, Totui, Apia, Guarne y
Guatica. La cuenca estad separada de la cuenca del San Juan por el cordén
montafioso denominado cuchilla del San Juan, de naturaleza volcanica, que se

origina en el nudo o alto de los mellizos y se extiende hasta el valle del Risaralda.

Se trata de una cuenca direccion de la red de drenaje es de Norte a Sur sentido de
flujo contrario al del rio Cauca donde desemboca lo cual evidencia la presencia de

fallas que condicionan la red hidrografica.

2.1.3 Geologia Regional

El valle del rio Risaralda esta localizado sobre el pie de monte oriental de la
cordillera occidental colombiana, donde se encuentran unidades de gran
importancia regional como la Formacion Penderisco (Miembro Urrao), la formacion
Barroso, los gabros de Anserma, el Stock de Mistraté y los Depdésitos Aluviales del

Rio Risaralda.

La Formacion Penderisco que aflora al extremo occidental del departamento de
Caldas en cercanias al Municipio de Viterbo, consta de sedimentos tipo Flysh,
plegados y fallados, la edad asignada con base en la microfauna encontrada
localmente, es Cretaceo Tardio.

La Formacion Barroso aflora entre el Rio Cauca y Anserma en los alrededores de
Belarcazar y al oeste de Viterbo esta corresponde a un Complejo volcanico, lavico
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y volcaniclastico; aunque predominan las rocas volcanicas se presentan

ocasionalmente lentes de sedimentos especialmente chert y sedimentitas siliceas.

Los Gabros de Anserma, nombre que designa el stock basico localizado en la
poblacion de Anserma, presenta pequefias apdfisis al noreste y sur de esta
poblacion, localmente a él, se encuentran relacionadas ultramafitas parcialmente
serpentinizadas, este cuerpo esta relacionado con las rocas volcanicas de la
Formacion Barroso con contactos fallados al este de Anserma e intrusivo hacia al

occidente; por su relacion estratigrafica se considera del Cretacico Tardio.

El Stock de Mistraté aflora en el extremo noroccidental del Departamento de
Caldas. En general, es un cuerpo de composicion variada desde tonalitica a
gabroide, al occidente este cuerpo es intrusivo en las rocas volcanicas de la
Formacion Barroso y ademas tiene una posicion geografica similar a la del Batolito
de Sabanalarga, localizado unos 60 km al norte, razén por la cual se consideran

correlacionables y se le asigna un a edad del Cretaceo Tardio.

Finalmente custriendo gran parte de las unidades mencionadas con anterioridad
se encuentran los depésitos aluviales del rio Risaralda conformados por
sedimentos no consolidados, recientes a antiguos que corresponden al cuaternario
mas reciente, generalmente se trata de llanuras generadas por la dindmica de los

rios Risaralda y Mapa.



3. Metodologia empleada en la investigacion

A continuacién se realiza se nombran cada uno de los procedimientos empleados

en la metodologia:

- Tratamiento de datos espaciales (MDT y MDE)

- Analisis de informacion hidroclimatoldgica disponible en la zona de estudio
- Modelacion hidrologica y de sedimentos

- Andlisis de la geometria hidraulica en los puntos de analisis

- Aplicacion del modelo de incision

- Conclusiones y recomendaciones



4. Tratamiento de datos espaciales

4.1 Modelo Digital de Terreno (MDT)

El modelo digital del terreno (MDT) es la representacion digital de las
caracteristicas de la superficie del terreno donde se despliegan los modelos
digitales de elevacion (MDE), los cuales contienen los valores de altura de la

superficie.

Generalmente, la representacion de los MDE se presenta en mapas con formato
raster, los cuales almacenan la informacién a través de pixeles o celdas de
tamafio continuo en un mismo mapa con valores de altura en cada una de las

celdas de informacion que constituyen el MDE (arcgis ayuda).

El MDE utilizado para la simulacion hidrolégica de la cuenca del rio Risaralda
proviene de la informacibn gratuita suministrada por la NASA

(https://earthdata.nasa.gov/).

La resolucién espacial de los datos encontrados esta detallada con celdas 30x30m

de informacién la cual es captado por el satélite ASTER de la NASA.

A continuacion se presenta el mapa descargado de la pagina de la NASA en

formato raster para la zona de estudio:


https://earthdata.nasa.gov/
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Figura 4-1 Modelos de elevacion digital empleados en la zona de estudio

Este MDE est4d formado por los mapas involucrados en la zona de estudio

nombrados a continuacion:
- ASTGTM2_NO04WO076
- ASTGTM2_NO04WO077
- ASTGTM2_NO5WO076
- ASTGTM2_NO04WO077

A partir del MDE se pueden conocer las caracteristicas fisicas y morfométricas de
las cuencas dentro del area de estudio permitiendo la evaluacion de los procesos

fisicos involucrados con relacién al ciclo hidrolégico.
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4.1.1 Georeferenciacion del mapa raster

Los MDE se encuentran en el sistema de coordenadas WGS84/EGM96. El
sistema de coordenadas manejado en Colombia tiene 5 origenes los cuales se
ubican segun la localizacion de la zona de estudio. Por lo tanto, se realiza la

transformacion al sistema de coordenadas MAGNA-Colombia Bogota Oeste.

4.1.2 Tratamiento del MDE para modelacion hidroldgica

Los modelos hidrolégicos de tipo distribuido permiten hacer la simulacion de la
transformaciéon del proceso lluvia-escorrentia por medio del analisis conceptual,
fisico o matematico de los procesos involucrados en el ciclo hidroldgico, tales
como la precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion, percolacién,

flujos subsuperficiales y almacenamientos.

Uno de los insumos de entrada de los modelos se realiza a partir del
procesamientos de los MDEs con el fin de extraer las caracteristicas fisicas y
topograficas en las cuencas de estudio . Unos de los mapas que pueden ser

generados a partir de los MDEs para la modelacion hidrologica son:

- Flujo acumulado
- Direccién de Flujo
- Pendientes

4.1.3 Creacién de mapas raster a partir del MDE

El sistema de informacion geografico ARC-GIS contiene un moddulo para la
evaluacion hidrolégico que permite el analisis espacial de la informacién a nivel de

celda (raster) para la creacion de los mapas requeridos por los modelos.

No obstante, el MDE presenta algunos errores de elevacion reflejados en
sumideros o puntos bajos de acumulacion de agua que no permiten el transporte

por gravedad los cuales deben ser depurados.
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Para ello ARC-GIS y otras herramientas permiten realizar la depuracion preliminar
del MDE para luego ser trabajado dentro de los modelos. En el caso de ARC-GIS

se trabaja con dos herramientas para este fin que se definen a continuacion:

- SINK: Permite identificar los puntos que necesitan del depurados como los
sumideros de los MDEs.

- FILL: Permite identificar y corregir todos aquellos puntos de sumideros que
deben ser rellenados para permitir la asignacion correcta de la direccién de

flujo y las celdas de acumulacién de flujo.

Al aplicar la herramienta SINK y FILL se obtuvo la siguiente correccion para la
zona de estudio:

:
g
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980000
980000
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1000000

Figura 4-2 Correcciones del MDE con la herramienta sink y fill

Los sumideros no se encuentran dentro del area de influencia de la cuenca. Por lo
tanto, el MDE se encuentra en buenas condiciones para el analisis hidrologico de
las cuencas de la zona de Estudio (rio Risaralda)

4.1.4 Remuestreo del raster

Segun el nivel de detalle que presente el raster la informacion contenida de
elevacion errores que interfieren en el analisis espacial y la delimitacion de las
cuencas hidrogréficas por lo cual se hace necesario realizar un remuestreo del

raster o cambio de resolucion.
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Se podria inferir que entre mas grande es la zona de estudio mas dificil es
mantener el tamafio de celda a una escala mas detallada. Esto se debe a que la

informacion contenida es mayor y pueden existir mayor cantidad de errores.

Al realizar el andlisis del MDE con resolucion de 30.00x30.00m para el tamafio de
la cuenca del rio Risaralda se encontré que existen errores significativos en las
celdas de acumulacion, ya que existen muchos puntos altos y bajos locales que

llevan a la generacion de puntos de acumulacion ficticios.

Por lo tanto, se realizo la evaluacion del MDE con un remuestreo aumentando los
tamafios de celdas a 60.00x60.00m, disminuyendo el detalle en el mapa pero
mejorando el andlisis espacial de los datos minimizando las grandes variaciones
en los datos de elevacion de las celdas del raster de mayor resolucion, suavizanod

la superficie del terreno.

Se elabora la evaluacién de los MDE para tamafios de celdas de 30.00x30.00m,
60.00x60.00m, 90.00x90.00m y 120.00x120.00m. A continuacién se presentan los
mapas para celdas de 30x30m y 120x120m donde se pueden apreciar las
mayores diferencias en los MDE:
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Figura 4-3 Mapas generados con tamafos de celdas de 30x30(derecha) y
120x120(izquierda)

Figura 4-4 Detalle del MDE para celdas de 120x120
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Figura 4-5 Detalles del MDE para celdas de 30x30

4.1.5 Preparacion de lainformacion

El procesamiento de la informacion tipo raster se realiza de la siguiente manera:

Mapa raster original del satélite ASTER de la Nasa.
Georeferenciacion de la imagen

Fill i Rellenado de imperfecciones

Flow Direccion

Flow Accumulation

o ok~ w0 N RE

Basin

A continuacidén se presenta un analisis de los mapas de acumulacién de flujo
donde se alcanza a apreciar la variabilidad en area de la cuenca segun la

resolucion del MDE:
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Figura 4-6 Flujo acumulado para tamafios de celdas de 90x90 (derecha) y de
120x120 (izquierda)

Miieon 0000 M08 140000 1sion  mencon 0000 N0000 1130M0  THOME 10000 1160000 1170000

1140000

1120000

1100000

1080000

1060000

1040000

1110000 1120000 1133000 1140000 1150000 1150000

10000 120000 1130000 1140000 110000 1160000 1170000

Figura 4-7 Flujo acumulado para tamafios de celdas de 60x60 (izquierda) y
30x30 (derecha)
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4.1.6 Analisis de lainfluencia de la resolucion en analisis espaciales

A continuacion se presenta la comparacion de las caracteristicas de los mapas

para diferentes tamafios de celdas:

Tabla 4-1 Resumen con las caracteristicas asociadas a los mapas con
diferentes tamafios de celdas

TAMARO
CELDA

AREA

AREA

PORCENTAJE
AREA

PERIMETRO

PERIMETRO

PORCENTAJE
PERIMETRO

CELDAS
ACUMULADAS

PEND
MAX

M

M2

KM2

%

M

KM

%

N

%

30X30

829926560.300

829.927

0.707

201515.771

201.516

0.888

1337281.000

89.421

60X60

1178082715.774

1178.083

1.003

241181.313

241.181

1.063

430615.000

88.498

90X90

1177400423.107

1177.400

1.003

233802.009

233.802

1.031

191505.000

87.779

120X120

1174267906.461

1174.268

1.000

226871.740

226.872

1.000

107624.000

87.353

Del cuadro resumen y los mapas del andlisis espacial de la informacién con el

ma&dulo de hidrologia de arcgis se puede concluir lo siguiente:

1.

Para celdas de tamafio 30x30 el area de drenaje no alcanza a captar toda
la superficie de la cuenca, ya que los drenajes no se encuentran definidos y
por lo tanto no se puede delimitar con certeza.

El area de drenaje para celdas de 60x60, 90x90 y 120x120 se encuentra en
un rango similar, siendo la mayor area de drenaje la delimitada por las
celdas 60x60, siendo poca su diferencia con respecto a las demas.

Al igual que el area, el raster con celdas de 60x60 presenta el mayor
perimetro, presentandose una diferencia mas marcada con respecto a los
raster de mayor resolucion, y una diferencia muy notoria con respecto al
raster de 30x30.

El nimero total de celdas acumuladas depende del are de captacion y asu
vez del tamafo de celda. Por lo tanto, a mayor tamafo de celdas menos
son las acumuladas, ya que el tamafio de cada celda es mayor.

La pendiente indica el detalle del relieve del terreno. Cuando se va a

aumentando el tamafio de celda del raster, su detalle se va perdiendo por
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agrupar caracteristicas del terreno individuales en celdas mas grandes.
Esto se puede evidenciar en la pendiente del terreno, se presentan mayor
pendiente m8xi ma en el raster de30x30 sie
pendiente maxima en el raster de 120x120.

6. El mapa de direcciones de flujo para celdas de 30x30 no se presenta
adecuadamente, ya que en algunas zonas no se presentan direcciones de
flujo, lo cual ocasiona que ARC-GIS asigne valores direcciones de flujo de 1

a 255 realizando sumas en las casillas desconocidas.



5. Analisis de informacion hidroclimatolégica disponible en la zona

5.1 Localizacion 'y analisis de los registros de estaciones
hidroclimatolégicas

Al trabajar con series histéricas de precipitacion es necesario desarrollar el
tratamiento estadistico que permita verificar que los datos sean del mismo origen y
naturaleza, y que sean obtenidos mediante observaciones y/o mediciones

empleando procedimientos y métodos semejantes.

Con el método de dobles masas se permite evaluar la homogeneidad de la
muestra de datos extraida de una poblacion, ademas de permitir identificar las

inconsistencias de los datos para corregirlas.

Este método se empled para la evaluacion de los datos de precipitacion de las
diferentes estaciones utilizadas en las modelaciones en los periodos de tiempo

analizados.

Para la zona de estudio la cuenca del rio Risaralda cuenta con 30 estaciones con
registros de precipitacion diaria. No obstante, es necesario realizar un

procesamiento de los registros para determinar la calidad de los datos.

Se analizaron todas las estaciones cuyos registros fueron sometidos a diferentes
analisis para determinar cuales estaciones presentaban la informaciébn mas

completa, homogénea y consistente.

Los registros de las estaciones presentan una escala temporal diaria, es decir

valores de precipitacion maxima en 24 horas.

Inicialmente se determinaron los periodos de registro para cada una de las

estaciones, ya que para la modelacion fue necesario utilizar periodos de tiempo
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continuos para cada una de las estaciones escogidas. Al determinar los periodos
de analisis se descartaron aquellas estaciones con registros incompletos y se

eligieron aquellos que tuvieran todos los datos para los periodos analizados.

El segundo filtro consistio en la determinacion de las inconsistencias y la
homogeneidad de cada una de las estaciones por el método de las dobles masas
descartando aquellas que de inconsistencias vy

presentaran  signos

heterogeneidad.

El tercer filtro y Gltimo se realiz6 utilizando los registros de caudal liquido y sélido
de las estaciones, determinando los periodos en los cuales se encuentra

informacion tanto de precipitacion como de caudal.

Los registros climatoldgicos como la temperatura, velocidad del viento, radiacion
solar y humedad relativa no fueron relevantes para la eleccién de los periodos de

simulacion.

Las estaciones escogidas para los periodos de simulacion se presentan en la
Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Estaciones utilizadas en el estudio

NOMBRE X Y ELEV
El Barranco 1132372.710 |1081642.320 | 1580

El Diamante |1152702.710 |1079841.130 | 1550
Los Cambulos | 1132411.330 |1061364.310 | 1400
La Elvira 1152735.160 | 1065092.440 | 1540
La Tribuna 1123207.810 |1039226.920 | 1580
El Barranco 1132372.710 |1081642.320 | 1580
Mistrato 1134629.301 |1075823.746 | 1520
Céambulos 1132411.330 |1061364.310 | 1580
La Maria 1075823.746 | 1059193.980| 790

Camelia 1123583.671 |1051838.523 | 1189
Ing. Risaralda |1131010.941 | 1033417.073| 908




106 Estudio de la dinAmica de sedimentos asociada a la explotacion minera

sobre cauces de rios Andinos

Los periodos temporales de simulacién fueron los siguientes:

- Simulacién A: 4/1/1988 a 10/31/1990, 2 afios y 7 meses de simulacion.
- Simulacién B: 1/1/1996 a 12/31/1999, 4 afios de simulacion.
- Simulacién C: 1/1/2008 a 12/31/2009, 2 afios de simulacion.
- Simulacién D: 1/1/1982 a 07/31/1990, 8 afios Y 7 meses de simulacion.

En la Figura 5-1 se encuentran localizadas las estaciones seleccionadas después
del analisis de homogeneidad y consistencia para zona de estudio.

Figura 5-1 Estaciones de precipitacion seleccionadas para la zona de
estudio. Costado derecho estaciones para la simulacion A. Costado

izquierdo estaciones para simulaciones By C

Se seleccionaron dos grupos de estaciones para las diferentes periodos de
simulacién, ya que muchas estaciones presentaron inconsistencias en los mismo

periodos o tenian datos incompletos.

Por lo tanto, se seleccionaron las estaciones que presentaron mejores

correlaciones estadisticas en cada uno de los periodos de simulacion.
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En la Figura 5-2 se presenta el andlisis de doble masas para la simulacion B de
1/1/1997 a 12/31/1999 el cual corresponde al periodo de calibracién de los

modelos.
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Figura 5-2 Curva de masas para las estaciones utilizadas de la simulacién B

A partir de lo anterior, se determind utilizar como periodo de calibracién la

simulacion A y como periodos de validacion temporal la simulacion A, Cy D.

La estacién climatologica utilizada fue la estacién de Bellavista, ya que es la Unica
que cuenta con registros completos de temperatura para los periodos de

simulacion seleccionados dentro de la zona de estudio.

Las estaciones de caudal liquido y soélido utilizadas en el estudio son las

siguientes:

- Estacion de Puente Negro (ubicada sobre el rio Risaralda).

- Estacion Bretafia (ubicada sobre el rio Mapa).
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Estas estaciones fueron seleccionadas ya que son las Unicas estaciones ubicadas
en la zona de estudio con registros de caudal liquido a escala temporal diaria. En

la Figura 5-3 se encuentran localizadas las estaciones de caudal y temperatura.

ente Megro

Figura 5-3 Estacion climatoldgica Bellavista al costado izquierdo. Estaciones
de caudal liquido en la cuenca del rio Risaralda al costado derecho.

La estacion de aforo de caudal de sedimentos utilizada es la misma estacion de
Puente Negro, la cual presenta registros de sedimentos suspendido a escala
temporal diaria.

A continuacién se realiza un analisis de correlacion entre los caudales liquidos de
las dos estaciones para determinar la homogeneidad de la cuenca del rio Mapa y
la cuenca alta del rio Risaralda las cuales pertenecen a la misma area de estudio.
Asimismo, se presenta la correlacion de caudales liquidos y caudales sdlidos en la
estacion de Puente Negro con el fin de verificar la tendencia entre ambos caudales

la cual deberia estar directamente relacionada.
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5.2 Relacion entre los caudales liquido de la estacién de Puente Negro y la
estacion Bretafa

La estacion de Puente Negro esta ubicada sobre el rio Risaralda y la estacion de

Bretafia esta ubicada sobre el rio Mapa.

Se evaluo la correlacion entre los caudales liquidos para las estaciones de Puente
Negro (rio Risaralda) y Bretafia (rio Mapa) con el fin de determinar la respuesta

hidrolégica de las cuencas y las corrientes asociadas.

En la Figura 5-4, Figura 5-5, Figura 5-6, y Figura 5-7 se presentan los registros de
ambas estaciones, donde los caudales liquidos de la estacion de Puente Negro se

ubican en el eje X y los caudales liquidos de la estacion Bretafia se ubican en el

ejeY.
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Figura 5-4 QL Puente Negro vs QL Bretafia simulacion A
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Las correlaciones obtenidas en todos los periodos de simulacion para una

tendencia lineal no alcanzan un valor de R? mayor que 0.64.

Este resultado explica la variabilidad que existe entre la respuesta hidrologica del
rio Risaralda y la del rio Mapa. Ambas cuencas presentan comportamientos
independientes relacionados con sus caracteristicas geomorfométricas vy

climatoldgicas.

El area de la cuenca de rio Risaralda es mas de cuatro veces el area de la cuenca
del rio Mapa lo cual podria influir en la diferencia presentada entre las respuestas
hidrologicas presentadas por ambas cuencas.

El identificar estas dos areas heterogéneas dentro de la cuenca del rio Risaralda
tendra gran repercusion en la parametrizacion de los modelos, ya que ante
respuestas hidrolégicas diferentes los modelos deben tener comportamientos

diferentes durante las simulacion.

Esto se vera reflejado en los pardmetros encontrados para cada una de las
entidades hidrolégicas, cuenca alta del rio Risaralda y cuenca del rio Mapa.

5.3 Correlacién entre los caudales liquidos y solidos de la estacion de
Puente Negro

En la zona de estudio solo existe un punto de aforo de caudal sélido ubicado sobre

el rio Risaralda perteneciente a la estacién de Puente Negro.

Esta estacion tiene registro de concentracion de sedimentos suspendidos en

kg/m3 diario.

Se realizé una evaluacion de la correlacion entre los caudales liquidos y sélidos
para cada uno de los periodos de simulacion con el fin de relacionar la respuesta

hidrolégica con la respuesta sedimentoldgica en la estacion.

Las correlaciones obtenidas para cada periodo de simulacion son muy bajas,
obteniéndose R? menores a 0.40. No obstante, se seleccionaron los siguientes

periodos cuyos registros presentan la mejor tendencia:
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- Periodo 1: 1/1/1988 a 6/31/1988, 6 meses d

e simulacion.

- Periodo 2: 1/1/1988 a 12/31/1988, 1 afios de simulacion.

- Periodo 3: 1/1/1996 a 8/31/1999, 3 afios y 8

En la Figura 5-8, Figura 5-9, y Figura 5-10 se pr

meses de simulacion.
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Los registros de caudal sélido de la estacion de puente negro son medidas de
concentracion de sedimentos en suspension en kg/m3, el cual se convierte en

m3/s obteniéndose la correlacion indicada en la Figura 5-11.

Se realiza la conversion de unidades en la que se presenta el periodo de

calibracién comprendido entre el 11/1/1988 a 6/31/1988 en unidades de m3/s.
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La mejor correlacion se obtiene para el periodo 1 de 1/1/1988 a 6/31/1988 siendo
seis meses de simulacién con un R? de 0.75 en unidades de kg/m3 y de 0.91 en

unidades de m3/s.

La diferencia de correlacion radica en la conversiobn que se realiza entre un
sistema de unidades a otro, ya que se debe realizar la multiplicacién de la

concentracion por el caudal para luego dividirlo entre la densidad.

Por lo tanto se selecciona como periodo de calibracion de los modelos el 1 de
1/1/1988 a 6/31/1988 y periodos de validacion espacial el periodo 2 y 3.

No se puede realizar una validacion espacial ya que no existen registros de

concentracion de sedimentos en otros puntos de aforo.

5.4 Campaias de aforos

Los sitios escogidos para la ejecucion de las camparias de aforos se eligieron de
tal forma que se pudiera caracterizar de la mejor forma la dinamica de la cuenca

del rio Risaralda.

Los puntos de aforo fueron ubicados dos sobre el rio Mapa y cuatro sobre el rio

Risaralda como se presenta en la Figura 5-12.

Punto| Corriente Lugar de muestreo Latitud Lontitud Elevacion (m)
1 RioRisaralda Puente Lazaro 1139053.341| 1063202.690 1086
2 Rio Risaraldg Puente Remolinos| 1136957.391| 1056869.834 965
3 Rio Risaraldz Puente Negro 1133818.626| 1043114.695 965
4 Rio Mapa Puente colgante | 1128658.409| 1048794.682 1044
5 Rio Mapa La Cristalina 1131314.152| 1041721.315 975
6 Rio Risaraldg La Virginia 132250.372 | 1033753.514 1253

Figura 5-12 Puntos de muestreo seleccionados sobre el rio Risaralda y el rio
Mapa. (IDEA & GTA UNAL, 2010)
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La informacion recolectada en las campafias de muestreo fue de aforos liquidos,
geometria de las secciones, material de fondo y material suspendido (IDEA & GTA

UNAL, 2010).

En la Figura 5-13 se presenta la localizacién de los puntos de muestreo y las

areas acumuladas a cada uno.

Figura 5-13 Mapa de areas acumuladas en los puntos de muestreo. (IDEA & GTA

En la Tabla 5-2 se presenta el resumen de las variables hidraulicas y de

UNAL, 2010)

sedimentos medidas en las campafias de muestreo.

Tabla 5-2 Célculo de las variables hidraulicas y de sedimentos para cada uno de
los puntos de muestreo. (IDEA & GTA UNAL, 2010)

CAMPARNA

SITIO

As

Vm

Qm

Km2

msnm

m2

(m/s)

(m3/s)

D50

D90

n

Pm

Rh

promedio

m/m

Puente Lazaro

517

1086

26.000

Puente Remolinos

635

965

56.78

0.71

40.521

17.98

37.51

0.072

34.759

0.0014

1.634
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CAMPANA SITIO A ) As | Vm om D50 | D90 " Pm S Rh
Km2 | msnm | m2 [ (m/s) | (m3/s) promedio m m/m m
Puente Negro 856.7 919 22.14 | 0.56 | 12.355 | 15.76 | 36.65 0.071 27.198 | 0.0021 | 0.814
La Cristalina 2525 | 1044 | 4.69 | 0.63 | 2.957 | 38.05 0.074 24.668 | 0.0200 | 0.190
Mapa 281.9 975 11.05 | 0.68 | 7.476 26.000 0.425
Puente La Virginia | 1261 | 898 | 34.86 | 0.68 | 23.715 42.177 0.827
Puente Lazaro 517 1086 | 22.16 | 0.49 | 10.778 | 1.185 | 7.02 0.050879 22.655 | 0.0006 | 0.978
Puente Remolinos | 635 965 22.38 | 0.52 | 11.732 | 19.82 | 22.26 0.070 34.449 | 0.0023 | 0.650
5 Puente Negro 856.7 919 18.54 | 0.58 | 10.666 | 0.445 | 4.315 0.045 25.740 | 0.0011 | 0.720
La Cristalina 2525 | 1044 | 6.01 | 0.76 | 4.579 18.000 0.334
Mapa 2819 | 975 6.51 | 0.73 | 4.779 26.000 0.250
Puente La Virginia | 1261 898 44,76 | 0.32 | 14.129 | 7.45 | 2.37 0.053 42.177 | 0.0003 | 1.061
Puente Lazaro 517 1086 | 26.66 | 0.6 | 15.904 26.000 1.025
Puente Remolinos | 635 965 | 15.04 | 1.3 | 19.626 | 10.44 | 35.59 0.069 26.424 | 0.0171 | 0.569
3 Puente Negro 856.7 | 919 |[25.16 | 0.89 |22.465 | 2.08 | 5.04 0.051 27.210 | 0.0023 | 0.925
La Cristalina 2525 | 1044 | 115 | 1.38 | 15.854 | 12 35.3 0.070 24.231 | 0.0250 | 0.475
Mapa 281.9 975 849 | 1.12 | 9.544 26.000 0.327
Puente La Virginia | 1261 898 |[36.27 | 0.57 | 20.555 | 2.44 | 4.61 0.052 47.400 | 0.0012 | 0.765
Puente Lazaro 517 1086 | 36.54 | 1.35 | 49.504 | 4.68 0.05238 26.584 | 0.0033 | 1.374
Puente Remolinos | 635 965 |24.16 | 1.61 | 38.941 44.113 0.548
4 Puente Negro 856.7 919 40.18 | 1.54 | 62.057 | 1.54 0.044 31.554 | 0.0033 | 1.273
La Cristalina 2525 | 1044 |14.85| 2.5 |37.188 18.000 0.825
Mapa 281.9 975 26.000
Puente La Virginia | 1261 898 5451 | 1.42 | 77.287 | 11.28 | 17.95 0.065 42.535 | 0.0062 | 1.282
La informacién de las curvas granulométricas, ensayos de laboratorio y

metodologias utilizadas en cada uno de los aforos se puede consultar elinforme
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6. Modelacion hidrologica y de sedimentos

Se desarrolld la modelacion hidrolégica y la modelacion de sedimentos por
separado por la dependencia que tienen los procesos sedimentolégicos con los

caudales generados.

Inicialmente se realizé la comparacion de los modelos TETIS agregado, TETIS
distribuido y AGWA-SWAT en su médulo hidrolégico, con el fin de obtener el
modelo de mejor ajuste y verificar representatividad del modelo elegido en los
procesos hidrolégicos de la cuenca.

El modelo elegido fue el TETIS distribuido por los resultados obtenidos y por la

variabilidad espacio-temporal en los andlisis que emplea

Consecuentemente, se realizd la evaluacion del médulo sedimentologico del
modelo TETIS.

No se realizé la modelacion de sedimentos con el TETIS agregado ya no presenta
modulo de sedimentos. Asimismo, el modelo AGWA-SWAT no se utilizé en la
modelacién de sedimentos ya que el mdédulo hidrolégico no presenté una
validacion satisfactoria para la zona de estudio y los resultados obtenidos en el

modulo sedimentolégico no fueron coherentes.

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos:

6.1 Modelacion Hidrologica

Para la modelacion hidrologica se evaluaron los modelos TETIS agregado, TETIS
distribuido, AGWA-SWAT.

Los periodos utilizados para simulacion fueron los siguientes:



Capitulo 6 121

- Simulacién A: 4/1/1988 a 10/31/1990, 2 afios y 7 meses de simulacion.
- Simulacion B: 1/1/1996 a 12/31/1999, 4 afios de simulacion.
- Simulacién C: 1/1/2008 a 12/31/2009, 2 afios de simulacion.
- Simulacién D: 1/1/1982 a 07/31/1990, 8 afios Y 7 meses de simulacion.

La calibracién de los modelos se realizé con la simulacion B y los periodos de

validacion espacial fueron el A, Cy D.

Los dos punto de simulacion fueron el Puente Negro y Bretafia; siendo este ultimo

el sitio utilizado para la validacion espacial de los modelos.

Como se presentacidon a continuacion se desarrolla el analisis para cada uno de

los modelos:

6.1.1 Modelo agregado TETIS

Este modelo exige como datos de entrada los siguientes:

- Area de la cuenca
- Series historicas de precipitacion y temperatura
- Caudales observados

Los resultados que presenta son:

- Simulacién de caudales
- Curva de duracion de caudales
- Errores estadisticos

- Almacenamientos

Es necesario realizar la calibracion de los siguientes parametros:

- Condiciones iniciales de humedad
- Parametros de interpolacion de las estaciones

- Parametros de infiltracion, evaporacion y radiacion solar
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Andlisis del periodo de calibracion B

Inicialmente se calibran los parametros para el periodo de calibracion B de
1/1/1997 a 12/31/1999 en la estacion de Puente Negro cuya cuenca tiene un area
acumulada de 856.7km2.

Los parametros encontrados se presentan en la Tabla 6-1, Tabla 6-2, Tabla 6-3, y
Tabla 6-4.

Tabla 6-1 Pardmetros generales (simulacion B)

Almacenamiento Maximo Capilar 600.00
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 100.00
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 2.00
Perdidas Subterraneas (mm) 0.00
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1.00
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) | 10.00
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 90.00

Tabla 6-2 Condiciones iniciales (simulacién B)

Almacenamiento Capilar 320.00
Almacenamiento Agua Superficial 0.00
Almacenamiento Gravitacional Z Sup 0.00
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) | 150.00

Tabla 6-3 Parametros de interpolacion (simulacion B)

LA ELVIRA 0.03
LA TRIBUNA 0.26
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LOS CAMBULOS 1 0.39
EL BARRANCO 0.26
EL DIAMANTE 0.05

Tabla 6-4 Otros parametros del modelo (simulacién B)

Exponente Infiltracion 0.71

Exponente Evaporacion 0.1

Radiacion Global Incidente Promedia (cal/cm?)/dia | 340

Los parametros iniciales se establecen por medio del método de calibracion
manual, variando sus valores dentro del rango de valores recomendados en la
literatura hasta lograr el mejor ajuste acorde a los errores estadisticos y el criterio

del investigador.

Las condiciones iniciales son pardmetros que se deben ajustar en cada serie
histérica a simular, ya que los antecedentes de humedad varian segun las

condiciones climaticas antecedentes al intervalo de tiempo estudiado.

Una técnica utilizada para calibrar las condiciones iniciales es tomar las

condiciones finales de humedad como condiciones iniciales.

Los pardmetros de interpolacion se definen segun la influencia que tienen las
estaciones sobre el area de estudio. En este caso, se utilizaron los poligonos de

thiessen para realizar la interpolacion de la lluvia.

Los parametros de interpolacién solo varian de una simulacion a otra si cambian
las estaciones de precipitacion utilizadas. Por lo tanto, para la simulaciéon By C se
tienen unos parametros de interpolacion, mientras que para la simulacion Ay D se

tienen otros parametros diferentes.

Los fotroso parametros de modelo son el exponente de infiltracion, evaporaciéon y

la radiacién global incidente promedia.



124 Estudio de la dinamica de sedimentos asociada a la explotacién minera

sobre cauces de rios Andinos

La radiacion global incidente promedia se mantuvo constante durante todos los
periodos de simulacion. No obstante, el exponente de infiltracién varia un poco
para ajustar la capacidad de infiltracion segun las condiciones iniciales de
humedad de cada periodo de simulacion.

En el caso del exponente de evaporacion también se considero variable durante
cada periodo de simulacién, ya que solo se conto con una estacion de temperatura
en la zona de estudio, la cual es necesario ajustar a toda la cuenca con este valor.
Este parametro se define segun el ajuste de la serie de caudal observado y
simulado.

Los resultados obtenidos para el periodo de calibracion B se presentan en la
Figura 6-1.

200 e C 0

180

+ 50
160

Caudal Observado
140 —Caudal Simulad
audal simulado + 100

120 | Precipitacion Media

100

Caudal (m¥s)

80

Precipitacién (mm)

60

40 |

20

Q
01/01/1897 01/041997 01/071987 01101997 01/01/1998 01/04/1998 01/07/1998 01/10/1998 01/0111998 01/04/1999 01/07/1999

Fecha (dd/mm/aaaa)

Figura 6-1 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo de

calibracion (Simulacion B)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los
caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos presentados
en la Tabla 6-5 son utilizados para establecer un criterio estadistico que permita

comparar ambos caudales.
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Tabla 6-5 Errores estadisticos calculados para el periodo de calibracién
(Simulacién B)

Q Med Simulado | 34.287 | BALANCE | RMSE | RMSE Min | E (NASH) | F (Max -1) | F (Min 2) | F (Med 0) | E2 (NASH)

Q Med Real 34.241 0.13 10.41 8.15 66.92 6404535 74 105525 70.81

Se encontro un indice de NASH (E2 en porcentaje) de 70.81% indicando que el

modelo calibré satisfactoria para el periodo de calibracion B.

Otro indicador de evaluacidén es el balance que relaciona los caudales medios
observados y simulados. La diferencia entre ambos caudales fue de 0.13% siendo

este valor menor al 1.00% lo cual indica un excelente ajuste.

El mejor ajuste para el error cuadratico medio (RMSE) se obtiene con un valor
igual a 0. Para este periodo se alcanz6 un valor de 10.41, el cual no se tuvo en

cuenta como criterio de evaluacion del modelo.

La curva de duraciéon de caudales para el periodo de calibracién B se presenta en
la Figura 6-2.
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Figura 6-2 Curva de duracion de caudales para el periodo de calibracion

(Simulacién B)
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Se alcanzé un ajuste adecuado durante todo el periodo de simulacion para
caudales bajos, medios y medio-altos. Para caudales que se presentan entre el
0.00% y el 6.00% del tiempo que corresponden a los caudales extremos, el
modelo subestima los valores con respecto a los valores observados. De igual

forma el ajuste presentado es bueno ya que sigue la tendencia de la curva.

Este resultado explica el por qué algunos picos de caudales simulados no se

ajustan a los picos de caudales observados.

Andlisis de los periodos de validacion espacial A,Cy D

Los parametros encontrados en el periodo de calibracion (simulacion B) para la
cuenca en la estacibn de Puente Negro se utilizaron inicialmente para la

modelacién de los periodos de validacion temporal A, C y D.

Se evaluaron los ajustes obtenidos entre los caudales observados y los simulados
para cada una de los periodos de simulacién encontrandose un ajuste adecuado
de los caudales observados y simulados para los periodos de las simulaciones A,
CyD.

Se cambiaron los pardmetros de condiciones iniciales de humedad, ya que como
se mencioné anteriormente estos valores dependen de los eventos antes de los
periodos de simulacion. Asimismo, los pardmetros de interpolacién ya que se
utilizaron estaciones de precipitacion diferentes para los diferentes periodos de

simulacion.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los periodos A, Cy D:
Periodo de simulacion A:

Los parametros encontrados se presentan en la Tabla 6-6, Tabla 6-7, Tabla 6-8 y
Tabla 6-9.
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Tabla 6-6 Parametros generales (simulacion A)

Almacenamiento Maximo Capilar 600.00
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 100.00
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 2.00
Perdidas Subterraneas (mm) 0.00
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1.00
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) | 10.00
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 90.00

Tabla 6-7 Condiciones iniciales (simulacién A)
Almacenamiento Capilar 150.00
Almacenamiento Agua Superficial 0.00
Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10.00
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) 60.00

Tabla 6-8 Parametros de interpolacién (simulacion A)

LA MARIA 0.10
MISTRATO 0.14
EL BARRANCO 0.22
LOS CAMBULOS 0.22
LA CAMELIA 0.17
ING RISARALDA 0.15

Tabla 6-9 Otros parametros del modelo (simulacion A)

Exponente Infiltracion

0.71

Exponente Evaporacion

0.1
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Radiacion Global Incidente Promedia (cal/cm?)/dia

340

Se utilizan los mismos parametros del periodo de la simulacién B con excepcién

de las condiciones iniciales de humedad y los parametros de interpolacion.

Las condiciones iniciales de humedad se definieron segun el mejor ajuste de los

caudales observados contra los caudales simulados, y las condiciones finales de

humedad del primer intervalo.

Los pardmetros de interpolacion se definieron con los poligonos de thiessen y las

estaciones utilizadas en la simulacion.

Con estos parametros se valido el periodo de simulacion A obteniéndose el ajuste

presentado en la Figura 6-3.
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Figura 6-3 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo de

validacién (Simulacién A)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los

caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos son utilizados

para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos caudales.

En la Tabla 6-10 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.



Capitulo 6 129

Tabla 6-10 Errores estadisticos calculados para el periodo de calibracién

(Simulacién A)

Q Med Simulado | 24.614 | BALANCE | RMSE | RMSE Min | E (NASH) | F (Max -1) | F (Min 2) | F (Med 0) | E2 (NASH)

Q Med Real 24.649 0.14 9.73 5.95 61.80 6423879 81 89328 68.47

El indice de NASH calculado fue de 68.47% el cual indica que el modelo calibro

satisfactoria para el periodo de la simulacién A.

Otro indicador de evaluacidén es el balance que relaciona los caudales medios
observados y simulados. La diferencia entre ambos caudal fue de 0.14% menos
del 1.00% lo cual indica un excelente ajuste. EI RMSE es de 9.73.

A partir de los datos simulados y observados se calcul6 la curva de duracion de
caudales que se presenta en la Figura 6-4.
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Figura 6-4 Curva de duracion de caudales para el periodo de validacion

(Simulacién A)

Se alcanzé un ajuste adecuado durante todo el periodo de simulacion para

caudales bajos y medios presentes entre el 15% y el 100% del tiempo.



130 Estudio de la dinAmica de sedimentos asociada a la explotacion minera

sobre cauces de rios Andinos

Para caudales que se presentan entre el 0 y el 15% del tiempo que corresponden
a los caudales extremos, el modelo subestima con respecto a los valores

observados.

Este resultado explica el por qué algunos picos de caudales simulados no se
ajustan a los picos de caudales observados.

Periodo de simulacién C:
Los parametros encontrados se presentan en la Tabla 6-11, Tabla 6-12,
Tabla 6-13 y Tabla 6-14.

Tabla 6-11 Parametros generales (simulacion C)

Almacenamiento Maximo Capilar 600.00
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 100.00
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 2.00
Perdidas Subterraneas (mm) 0.00
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1.00
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) | 10.00
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 90.00

Tabla 6-12 Condiciones iniciales (simulacion C)

Almacenamiento Capilar 200.00
Almacenamiento Agua Superficial 0.00

Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10.00
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) | 250.00




Capitulo 6 131

Tabla 6-13 Parametros de interpolacion (simulaciéon C)

LA ELVIRA 0.03
LA TRIBUNA 0.26
LOS CAMBULOS 1 0.39
EL BARRANCO 0.26
EL DIAMANTE 0.05

Tabla 6-14 Otros parametros del modelo (simulacién C)

Exponente Infiltracion 0.71

Exponente Evaporacion 0.1

Radiacion Global Incidente Promedia (cal/cm?)/dia | 340

Se utilizan los mismos pardmetros del periodo de la simulacion B con excepcién

de las condiciones iniciales de humedad.

Las condiciones iniciales de humedad se definieron segun el mejor ajuste de los
caudales observados contra los caudales simulados, y las condiciones finales de

humedad del primer intervalo.

Los parametros de interpolacion se definieron igual a los de la simulacién B, ya

gue se utilizaron las mismas estaciones.

Con estos parametros se validé el periodo de simulacion C obteniéndose el ajuste

de caudales observados contra los simulados que se muestra en la Figura 6-5.
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Figura 6-5 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo de
validacion (Simulacién C)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los
caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos son utilizados

para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos caudales.

En la

Tabla 6-15 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.

Tabla 6-15 Errores estadisticos calculados para el periodo de calibracién

(Simulacién C)

Q Med Simulado | 38.254 | BALANCE | RMSE | RMSE Min | E (NASH) | F (Max -1) | F (Min 2) | F (Med 0) | E2 (NASH)

Q Med Real 38.888 1.63 14.46 8.80 58.01 12716151 54 152949 65.75

El indice de NASH (E2 en porcentaje) calculé un valor de 65.75% indicando que el

modelo calibré satisfactoria para el periodo de la simulacion C.

Otro indicador de evaluacion es el balance que relaciona los caudales medios

observados y simulados. La diferencia entre ambos caudal fue de 1.63%, siendo



Capitulo 6 133

este valor menos del 2.00% lo cual indica un excelente ajuste. E| RMSE es de
14.46.

A partir de los datos simulados y observados se calcul6 la curva de duracion de

caudales que se presenta en la Figura 6-6.
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Figura 6-6 Curva de duracion de caudales para el periodo de validacion

(Simulacién C)

Se alcanzé un ajuste adecuado durante todo el periodo de simulacion para

caudales bajos y medios presentes entre el 10% y el 100% del tiempo.

Para caudales que se presentan entre el 0 y el 10% del tiempo que corresponden
a los caudales extremos, el modelo subestima con respecto a los valores
observados.

Este resultado explica el por qué algunos picos de caudales simulados no se

ajustan a los picos de caudales observados.

Periodo de simulaciéon D:

Los parametros encontrados se presentan en la Tabla 6-16, Tabla 6-17, Tabla
6-18 y Tabla 6-19.
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Tabla 6-16 Parametros generales (simulacion D)

Almacenamiento Maximo Capilar 600.00
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 100.00
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 2.00
Perdidas Subterraneas (mm) 0.00
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1.00
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) | 10.00
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 90.00

Tabla 6-17 Condiciones iniciales (simulacién D)

Almacenamiento Capilar 600.00
Almacenamiento Agua Superficial 0.00

Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10.00
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) 20.00

Tabla 6-18 Pardmetros de interpolacion (simulacién D)

MISTRATO 0.46
EL DIAMANTE 0.09
ARAUCA 0.04
LA TRIBUNA 0.30
ING RISARALDA 0.11

Tabla 6-19 Otros parametros del modelo (simulacion D)

Exponente Infiltracién 0.71

Exponente Evaporacion 0.1
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Radiacién Global Incidente Promedia (cal/cm?)/dia 340

Se utilizan los mismos parametros del periodo de la simulacion B con excepcion

de las condiciones iniciales de humedad y los parametros de interpolacion.

Las condiciones iniciales de humedad se definieron segun el mejor ajuste de los
caudales observados contra los caudales simulados y las condiciones finales de

humedad del primer intervalo.

Los parametros de interpolacién se definieron con los poligonos de thiessen y las

estaciones utilizadas en la simulacion.

Con estos parametros se valido el periodo de simulacion D obteniéndose el ajuste

de caudales observados contra los simulados que se muestra en la Figura 6-7.
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Figura 6-7 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo de
validacion (Simulacion D)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los
caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos son utilizados

para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos caudales.

En la Tabla 6-20 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.



136 Estudio de la dinAmica de sedimentos asociada a la explotacion minera

sobre cauces de rios Andinos

Tabla 6-20 Errores estadisticos calculados para el periodo de calibracion

(Simulacién D)

Q Med Simulado | 24.076 | BALANCE | RMSE | RMSE Min | E (NASH) | F (Max -1) | F (Min 2) | F (Med 0) | E2 (NASH)

Q Med Real 26.431 8.91 12.50 7.10 53.40 37746319 360 445419 59.94

El indice de NASH (E2 en porcentaje) calculé un valor de 59.94% indicando que el
modelo calibré satisfactoria para el periodo de la simulacion D.

Otro indicador de evaluacion es el balance que relaciona los caudales medios
observados y simulados. La diferencia entre ambos caudal fue de 8.91% menos
del 10.00% lo cual indica buen ajuste teniendo la longitud del periodo de

simulacion y que es una validacion del modelo. El RMSE es de 12.50.

A partir de los datos simulados y observados se calculd la curva de duracién de

caudales que se presenta en la Figura 6-8.
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Figura 6-8 Curva de duracion de caudales para el periodo de validacion
(Simulacién D)
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Se alcanzé un ajuste adecuado durante todo el periodo de simulacion para
caudales bajos y medios presentes entre el 15% y el 100% del tiempo.

Para caudales que se presentan entre el 0 y el 15% del tiempo que corresponden
a los caudales extremos, el modelo subestima con respecto a los valores

observados.

Este resultado explica el por qué algunos picos de caudales simulados no se

ajustan a los picos de caudales observados.
Resultados encontrados de la validacién temporal del modelo

Los pardmetros encontrados en el periodo de calibracion (simulacion B) para la
cuenca en la estacion de Puente Negro se aplicaron de forma satisfactoria para
los diferentes periodos de validacion temporal (simulacion A, Cy D).

Al utilizar otras estaciones de precipitacion se comprobd que a pesar de utilizar
estaciones diferentes con series temporales diferentes, se puede lograr una
validacion satisfactoria con el modelo TETIS agregado siempre y cuando los datos

sean consistentes y homogéneos.

Se concluye que los parametros encontrados se pueden utilizar para cualquier
periodo de simulacién utilizando estaciones que caractericen la variabilidad

pluviométrica de la zona.

No obstante, las condiciones iniciales de humedad dependen de los eventos
anteriores a la simulacién y no son iguales para cada evento de simulacion. Por lo
tanto, para calibrar estos parametros se puede optar por colocarlos igual a las
condiciones finales de humedad calculados por el modelo, ya que es una

aproximacion muy buena a las condiciones de humedad inicial.

Se comprueba entonces la validacion temporal del modelo TETIS agregado a

través de las simulaciones A, Cy D.
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La validacion espacial del modelo se efectia simulando los caudales para los
mismos periodos de la simulacion A, B, C y D en la estacion de Bretafia como se

presenta en el siguiente apartado.

Andlisis de los periodos de validacion espacial A, B, CY D en la estacion de

Bretana

Utilizando los pardmetros de calibracion de la estacion de Puente Negro para el
periodo de la simulacién B, se realiza la modelacion para los diferentes periodos

de simulacion en la estacion de Bretafia.

Se encontrdé que los pardmetros de calibracién son aplicables a la estacién de
Bretafia con excepcion de las condiciones iniciales de humedad y el exponente de

evaporacion.

Segun los resultados del modelo las condiciones de humedad presentan
comportamientos diferentes para la cuenca en la estaciéon de Puente Negro y la
estacion de Bretafia, lo cual indica comportamientos diferentes en el rio Risaralda

y en el rio Mapa, respectivamente.

De igual forma, el exponente de infiltracion no se mantiene igual ni constante para

cada uno de los periodos de simulacién.

Esto se debe a que la Unica estacion de temperatura (Bellavista) que se tiene se
encuentra fuera de la zona de influencia de la cuenca aferente a la estacién de
Bretafa, lo cual indica que la estacion es pobremente representativa de esta zona

de estudio.

Haciendo ajustes en este parametro se alcanza una validacion espacial adecuada

de los parametros en la estacion de Bretafia.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los periodos de

simulacion A, B, C y D en la estacion de Bretafa:

Los parametros encontrados se presentan en la Tabla 6-21, Tabla 6-22, Tabla

6-23 y Tabla 6-24.

Tabla 6-21 Parametros generales

SIMULACION A B C D
Almacenamiento Maximo Capilar 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 2.00 2.00 2.00 2.00
Perdidas Subterraneas (mm) 0.00 0.00 0.00 | 0.00
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1.00 1.00 1.00 1.00
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias)| 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 90.00 | 90.00 | 90.00 | 90.00
Tabla 6-22 Condiciones iniciales
SIMULACION A B C D
Almacenamiento Capilar 600.00 | 220.00 | 200.00 | 600.00
Almacenamiento Agua Superficial 0.00 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10.00 | 10.00 | 10.00 | 30.00
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero)| 10.00 | 200.00 | 300.00 | 250.00
Tabla 6-23 Parametros de interpolacion
SIMULACION A SIMULACIONB Y C SIMULACION D
LA MARIA 0.10| |LA ELVIRA 0.00 MISTRATO 0.46
MISTRATO 0.00| |LA TRIBUNA 0.26 EL DIAMANTE |0.09
EL BARRANCO |0.00| |[LOS CAMBULOS 1(0.48 ARAUCA 0.04
LOS CAMBULOS|0.58 | | EL BARRANCO 0.26 LA TRIBUNA 0.30
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LA CAMELIA 0.32| |EL DIAMANTE 0.00 ING RISARALDA |0.11

ING RISARALDA |0.00

Tabla 6-24 Otros parametros del modelo

SIMULACION A | B|C|D
Exponente Infiltracion 0.7110.71]0.71|0.71
Exponente Evaporacion 1 |0.01] 2 5
Radiacién Global Incidente Promedia (cal/cm?)/dia | 340 | 340 | 340 | 340

Las condiciones iniciales de humedad y el coeficiente de evaporacion variacion

con respecto a los encontrados en el periodo de calibracion B.

En la Figura 6-9, Figura 6-10, Figura 6-11 y Figura 6-12 se grafican los caudales
observados contra los caudales simulados para las simulaciones A, B, Cy D.
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Figura 6-9 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo de

validacion (Simulacion A)
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Figura 6-10 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo

de validacion (Simulacion B)
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Figura 6-11 Ajuste entre caudales observados y simulacion para el periodo
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Figura 6-12 Ajuste entre caudales observados y simulacion para el periodo
de validacion (Simulacién D)
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Los errores estadisticos se calculan para cada una de la simulacion se presentan

a continuacion:

Tabla 6-25 Errores estadisticos

SIMULACION | BALANCE | RMSE NASH
3.07 3.80 68.02

B 3.97 3.12 63.68

C 2.5 5.22 59.77

D 3.64 6.76 37.57

En todos los periodos de simulacion se obtuvo un balance de volumen total
observado y el simulado menor al 5.00% el cual es muy bueno para periodos de

validacion.

El indice de NASH para los periodos de las simulaciones A, By C dio resultados
satisfactorios. Para la simulacion D se encontré un indice de NASH menor al
recomendado, cuyo resultado se presume que fue afectado por la falta de
estaciones de temperatura en la cuenca del rio Mapa.

No obstante, el balance en volumen es adecuado y en este caso es utilizado como
criterio para aceptar la validacion de los parametros y la simulacion de los

caudales destacando las limitaciones expuestas.
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A partir de los datos simulados y observados se calculd las curva de duracion de
caudales para cada uno de los periodos de validacién presentadas a continuacion:

Caudsl Simulado Caudal Ohservada —taudal Simulada —Caudal Observado

Caudal {ms)

W a st w
Porcentsjs de tismpn an ef que ol caudal & excerido Porcentaje de fiampo en el que sl caudsl s excedido

—Gaueal $mulado —Caudal Observada Caudal Simulado Caudal Obssrvada

= ) w
Poceaniaje de flempa en el qua el caudal es excedida Forentaje de liemao en & que o caudal es excedid

Figura 6-13 Curva de duracién de caudales. Esquina superior izquierda
simulacion A. Esquina superior derecha simulacién B. Esquina inferior
izquierda simulacién C. Esquina inferior derecha simulacién D.

Para la simulaciéon B y D los caudales que ocurren entre el 20% y el 100% del
tiempo son bien representados, mientras que para los caudales extremos que
ocurren entre el 0% y el 20% del tiempo no alcanza un ajuste adecuado a pesar

de conservar la misma tendencia.

Para la simulacién A y C los caudales que ocurren entre el 20% y el 60% del
tiempo son bien representados en la curva de duracién de caudales, mientras que

el resto del tiempo el modelo no alcanza un ajuste adecuado.

Conclusiones del modelo TETIS agregado
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Se determin6é que los parametro encontrados en el periodo de calibracion son

adecuados en la medida en que se logré una validacion espacial y temporal.

Si existen registros de buena calidad, se puede encontrar una calibracién de los
parametros que se ajuste segun los datos observados y simulados. Por ejemplo
en el caso que se necesite simular un periodo de tiempo muy largo y sélo se tenga

una muestra de caudales para calibrar los parametros del modelo.

No obstante, si no hay registros en la zona, la regionalizacion de los parametros

es una aproximacién muy buena para la simulacién de los caudales.

Parametrizacion de zonas con el modelo TETIS agregado.

Es posible que el comportamiento de un punto aguas abajo de la confluencia de
ambos rios como es el punto de muestr eo de ALa Virginiao
comportamiento diferentes ambas cuencas, pudiendo asemejarse al de la cuenca

del rio Risaralda por el tamafio.

No obstante, no existen registros de caudal que permitan hacer una validacion
espacial de los pardmetros utilizados. Por este motivo, se puede adoptar como
método de regionalizacion el utilizar los parametros encontrados en la estacion de
Puente Negro para encontrar los caudales en diferentes puntos sobre el rio

Risaralda.

Asimismo se pueden tratar los puntos ubicados sobre el rio Mapa, a partir de los
parametros encontrados en el punto de aforo para determinar los caudales en

diferentes puntos.
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Condiciones adicionales para ajustes de la informacién

Se debe instrumentar la cuenca del rio Mapa con estaciones climatolégicas que
permitan caracterizar de forma adecuada las variables ambientales en toda la

cuenca.

6.1.2 Modelo distribuido TETIS

El modelo requiere los siguientes datos de entrada:

- MDE vy los mapas derivados

- Mapa de uso y cobertura

- Mapas derivados del mapa de suelos y de la geologia de la zona
- Series de precipitacién y temperatura

- Caudales observados

Los resultados obtenidos a partir del modelo son los siguientes:

Simulaciéon de caudales

Errores estadisticos

Almacenamientos

Parametros medios de la cuenca

El modelo exige la calibracion de los siguientes parametros:

- Condiciones iniciales
- Parametros generales tales como  almacenamiento  estatico,

evapotranspiracion, escorrentia directa y flujo base.
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Mapas utilizados en la simulacién

El modelo TETIS exige mapas de entrada con parametros extraidos de los mapas
de cobertura y uso de suelos, y la geologia de la zona, los cuales se presentan a
continuaci - -n, |l os cual es f UEsudio de exploraciom 2 dos de
de los sedimentos en el rio Risaralda con fines de aprovechamiento sostenible-
Fase 1y Fase 20 ( 22000089 )Estugio dé maximos para el Departamento de

Caldas mediante modelacién hidrolégica distribuidad  ( 201 2) :

Figura 6-14 Mapas de flujo acumulado a laizquierday
direccion de flujo a la derecha
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Figura 6-15 Mapas de velocidad de flujo (izquierda) y
pendientes (derecha)

Ao - 25.15
‘Bajo - 0.01 ‘Bajo : 21 ,

Figura 6-16 Mapas de almacenamiento estéatico (Hu) (izquierda)
y capacidad de percolacion (Kp) (derecha)
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Figura 6-18 Mapa de capacidad de pérdidas al acuifero
profundo(Kps) (izquierda) y capacidad de infiltracion (derecha)
(Ks)

Figura 6-17 Mapas de conductividad hidraulica del acuifero (Ksa)
(izquierda) y conductividad hidraulica interflujo (Kss) (derecha)
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Andlisis del periodo de calibracion B

Al igual que en el modelo TETIS agregado, inicialmente se definen los parametros
del modelo para el periodo de calibracion B de 1/1/1997 a 12/31/1999 en la

estacion de Puente Negro.
Parametros de la simulacion

Los pardmetros del modelo encontrados para el periodo de calibraciéon B se

presentan en la Tabla 6-26 y la Tabla 6-27.

Tabla 6-26 Estados de almacenamiento inicial

FECHA H1 H2 H3 H4 H5 H6
. . ) Estado Caudal Intercepcion
SIMULACION Almacenamiento | Aguaen Almacenamiento | =
INICIAL FINAL . . o inicial del en el por
Estatico superficie Gravitacional ; »
acuifero cauce vegetacion
B 01/01/1997 | 31/12/1999 1.05 10 130 0 0.01 0

Tabla 6-27 Parametros del modelo

FECHA FC-1 FC-2 FC-3 FC-4 FC-5 FC-6 FC-7 FC-8 FC-9

SIM. Alm. . Esc. . Flujo Flujo Vel.
INICIAL FINAL ) Evapotrans. Infil. . Perc. | Interflujo )

estatico Directa sub. base flujo

B 01/01/1997 | 31/12/1999 0.05 0.05 0.50 0.0050 0.30 10.00 25.00 | 600.00 1.00

Los estados de almacenamiento inicial son parametros que se deben ajustar en
cada serie histérica a simular, ya que los antecedentes de humedad varian segun

las condiciones climéticas antecedentes al intervalo de tiempo estudiado.

Una técnica utilizada para calibrar las condiciones iniciales es tomar las

condiciones finales de humedad como condiciones iniciales.

Con estos parametros se calibré el periodo de la simulaciéon B obteniéndose el

ajuste presentado en la Figura 6-19.
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Figura 6-19 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo

de calibracion (Simulacion B)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los

caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos son utilizados

para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos caudales.

En la Tabla 6-28 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.

Tabla 6-28 Errores estadisticos calculados para el periodo de calibracién

(Simulacion B)

FECHA CAUDAL TIEMPO AL PICO Error VOLUMEN
tiempo Error de Area.
SIM RMSE NSE
INICIAL FINAL Méaximo | Minimo Observado | Simulado al Observado | Simulado volumen Acum
pico
B | 01/01/1997 | 31/12/1999 181.3 139.537 | 10.634 | 29-05-1998 | 28-05-1998 -1 2881.293 2857.495 -0.826 0.6551 | 832.648

El indice de NASH calculado dio un valor de 65.51% indicando que el modelo

calibro satisfactoria para el periodo de la simulacion B.

Otro indicador de evaluacién es el balance que relaciona los caudales medios

observados y simulados. La diferencia entre ambos caudal fue de -0.83% menos

del 1.00% lo cual indica un excelente ajuste.
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El mejor ajuste para el error cuadratico medio (RMSE) se obtiene con un valor
igual a 0. Para este periodo se alcanz6 un valor de 10.63, el cual no se tuvo en

cuenta como criterio de evaluacion del modelo.

A partir de los datos simulados y observados se calculo la curva de duracion de

caudales que se presenta en la Figura 6-20.

CAUDAL $IMULADG
CAUDAL OBSERVADO

20.000 A0.000 60.000 s0.000 100.000 120,000
PORCEN TAJE(%)

Figura 6-20 Curva de duracion de caudales para el periodo de calibracién

(Simulacién B)

Se alcanzé un ajuste en casi toda la curva quedando un poco desfasado los
caudales minimos de la simulacion que corresponden a los que ocurren entre el
95% y el 100% del tiempo. Asimismo, el modelo hace una reducida

sobreestimacién de los caudales que ocurren entre el 5% y el 15% del tiempo.
Andlisis de las parametros para los periodos de validacion temporal A,Cy D

Los parametros encontrados en el periodo de calibracion (simulacion B) para la
cuenca en la estacibn de Puente Negro se utilizaron inicialmente para la

modelacién de los periodos de validacion temporal (simulacion A, Cy D).

Se evaluaron los ajustes obtenidos entre los caudales observados y los simulados

para cada una de los periodos de simulacion.
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Se encontré6 que utilizando los mismos parametros se presentan un ajuste
adecuado de los caudales observados y simulados para los periodos de las

simulaciones A, Cy D.

Los Unicos parametros que se modificaron fueron las condiciones iniciales de

humedad y el factor FC-2 de la evapotranspiracion.

Las condiciones iniciales de humedad deben ser calibradas para cada periodo de
simulacion, ya que dependiendo de los eventos que anteceden al periodo de

simulacion se tienen diferentes condiciones humedad.

La variabilidad del factor FC-2 de la evapotranspiracion se debe a que la Unica
estacion de temperatura que se tiene es la Bellavista, la cual no se ajusta a la

variabilidad espacial del modelo.

A continuacion se resumen los parametros utilizados en la validacion temporal

para los periodos A, Cy D:

Tabla 6-29 Estados de almacenamiento inicial

FECHA H1 H2 H3 H4 H5 H6

. Estado Caudal Intercepcién

SIMULACION Almacenamiento Aguaen Almacenamiento L
INICIAL FINAL . o o inicial del en el por
Estatico supericie Gravitacional 3 .

acuifero cauce vegetacion
01/04/1988 | 31/10/1990 1.05 5.00 100.00 0.00 0.01 0.00
01/01/2008 | 31/12/2009 1.05 30.00 130.00 0.00 0.01 0.00
01/01/1982 | 31/07/1990 1.05 10.00 140.00 0.00 0.01 0.00

Tabla 6-30 Parametros del modelo

FECHA FC-1 FC-2 FC-3 FC-4 FC-5 FC-6 FC-7 FC-8 FC-9
SIM. . . Esc. X Flujo Flujo .
INICIAL FINAL Alm. estético Evapotrans. Infil. . Perc. Interflujo Vel. flujo
Directa sub. base
A 01/04/1988 31/10/1990 0.05 0.15 0.50 0.0050 0.30 10.00 25.00 600.00 1.00
C 01/01/2008 31/12/2009 0.05 0.001 0.50 0.0050 0.30 10.00 25.00 600.00 1.00
D 01/01/1982 31/07/1990 0.05 0.54 0.50 0.0050 0.30 10.00 25.00 600.00 1.00
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Se utilizan los mismos parametros del periodo de calibracion B con excepcion de
las condiciones iniciales de humedad y el factor FC-2 de la evapotranspiracion.

Las condiciones iniciales de humedad y el factor de la evapotranspiracion se
definieron segun el mejor ajuste de los caudales observados contra los caudales

simulados y las condiciones finales de humedad del primer intervalo.

Con estos parametros encontraron los ajustes presentados en la Figura 6-21,
Figura 6-22 y Figura 6-23.
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Figura 6-21 Ajuste entre caudales observados y simulados para el periodo de

validacion (Simulacion A)
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Figura 6-22 Ajuste entre caudales observados y simulados para el periodo de

validacion (Simulacion C)
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Figura 6-23 Ajuste entre caudales observados y simulados para el periodo de

validacion (Simulacién D)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los

caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos son utilizados

para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos caudales.

En la Tabla 6-31 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.

Tabla 6-31 Errores estadisticos calculados para cada uno de los periodos de

validacion temporal

FECHA CAUDAL TIEMPO AL PICO Error VOLUMEN
) . Error de
SIMULACION RMSE tiempo al NSE
INICIAL FINAL | Maximo | Minimo Observado | Simulado pico Observado | Simulado | Volumen
A 01/04/1988 | 31/10/1990 165.8 65.277 | 10.468 | 15-10-1988 | 18-10-1988 3 2010.449 2010.369 -0.004 0.5577
C 01/01/2008 | 31/12/2009 173.7 111.386 | 14.458 | 29-05-2007 | 28-05-2007 -1 2456.126 2244.348 -8.622 0.5805
D 01/01/1982 | 31/07/1990 185.8 90.052 | 14.583 | 06/07/1984 | 06/03/1983 -370 7070.022 7088.268 0.258 0.3175

Para la simulacion A y D se obtuvo un error de volumen entre el observado y el

simulado menor al 1.00% el cual es muy bueno para periodos de validacion.
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Para la simulacion C se obtuvo un error de volumen entre el observado y el
simulado menor al 10% el cual es aceptable en la modelacion para periodos de

validacion.

Para las simulaciones A y B el indice de NASH dio resultados buenos mayores a
0.55, mientras que para la simulacion D se obtuvo un indice de 0.32, cuyo
resultado se presume que fue afectado por la falta de estaciones de temperatura
en la cuenca del rio Mapa como principal fuente de incertidumbre.

A partir de los datos simulados y observados se calcul6 la curva de duracion de
caudales para cada uno de los periodos de las simulaciones que se presentan a

continuacion:

eogn  soen
PORCENTAIEL)

Figura 6-24 Curva de duracion de caudales para el periodo de validacion

(Simulacién A)
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Figura 6-25 Curva de duracién de caudales para el periodo de validacién

(Simulacién C)
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Figura 6-26 Curva de duracion de caudales para el periodo de validacion

(Simulacién C)

Para los periodos de simulacion A y C se subestima los caudales extremos
maximos del 0 al 20%. Para el resto de caudales se presenta un ajuste aceptable
de los caudales.

Resultados obtenidos de la validacion temporal de los periodos A, Cy D
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Los pardmetros encontrados en el periodo de calibracion (simulacién B) para la
cuenca en la estacion de Puente Negro se aplicaron de forma aceptable para los

diferentes periodos de validacion temporal (simulacion A, C y D).

Al utilizar otras estaciones de precipitacion se comprob6 que a pesar de emplear
estaciones diferentes con series temporales diferentes, se puede lograr una
calibracion aceptable con el modelo TETIS distribuido siempre y cuando los datos

sean consistentes y homogéneos.

Se concluye que los pardmetros encontrados se pueden utilizar para cualquier
periodo de simulacién utilizando estaciones que caractericen la variabilidad

pluviométrica de la zona.

No obstante, las condiciones iniciales de humedad dependen de los eventos
anteriores a la simulacién y no son iguales para cada evento de simulacion. Por lo
tanto, para calibrar estos pardmetros se puede optar por colocarlos igual a las
condiciones finales de humedad calculados por el modelo, ya que es una

aproximacion muy buena a las condiciones de humedad inicial.

Se encontrd que existe validacion espacial del modelo TETIS distribuido a través

de las simulaciones A, Cy D.

La calidad de la informacion determina la calidad de los resultados, por lo tanto, a
pesar de conseguir una validacién aceptable de los parametros, se puede mejorar
los ajustes obtenidos mejorando la calidad de los datos con la inclusion de las
estaciones de temperatura y mejorando la escala de los mapas de parametros.

La validacion espacial del modelo se efectia simulando los caudales para los

mismos periodos de la simulacién A, B, C y D en la estacion de Bretafia.

Andlisis de la validacion espacial del modelo en la estacion de Bretafia para

los periodos de simulacion A, B, Cy D
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Utilizando los parametros de calibracion de la estacion de Puente Negro para el
periodo de la simulacién B, se realiza la modelacién de los periodos A, B, Cy D en

la estacion de Bretana.

Se encontré que los pardmetros de calibracibn no son aplicables a la estacién

Bretafia al igual que las condiciones iniciales de almacenamiento.

Esto se debe a que la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Mapa es diferente
a la respuesta hidrolégica del rio Risaralda cuando se analizan los procesos

distribuidos espacialmente en el cuenca como lo hace el modelo TETIS distribuido.

Por lo tanto, no son aplicables los mismos pardmetros para ambas cuencas y se

obtienen diferentes valores.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los periodos de

simulacién A, B, C y D en la estacion de Bretafa:
Los parametros encontrados se presentan

Tabla 6-32 Condiciones iniciales de humedad

FECHA H1 H2 H3 H4 H5 H6
SIMULACION Almacenamiento Aguaen Almacenamiento Estado inicial Caudal en Intercepcién por
INICIAL FINAL
Estatico supericie Gravitacional del acuifero el cauce vegetacion
A 01/04/1988 | 31/10/1990 0.00 60.00 9.92 61.15 0.01 0.00
B 01/01/1997 | 31/12/1999 1.05 80 9.92 116.11 0.01 0.00
C 01/01/2008 | 31/12/2009 1.05 140.00 9.92 105.33 0.01 0.00
D 01/01/1982 | 31/07/1990 0.00 160.00 9.92 69.35 0.01 0.00
Tabla 6-33 Parametros del modelo
FECHA FC-1 FC-2 FC-3 FC-4 FC-5 FC-6 FC-7 FC-8 FC-9
SIM Alm. . Esc. . Flujo Flujo .
INICIAL FINAL i Evapotrans. Infil. . Perc. Interflujo Vel. flujo
estatico Directa sub. base
A 01/04/1988 31/10/1990 0.05 0.33 0.05 0.0010 0.10 0.05 1.00 50.00 1.00
B 01/01/1997 31/12/1999 0.05 1.05 0.05 0.0010 0.10 0.05 1.00 50.00 1.00
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FECHA FC-1 FC-2 FC-3 FC-4 FC-5 FC-6 FC-7 FC-8 FC-9
SiM Alm. . Esc. i Flujo Flujo .
INICIAL FINAL . Evapotrans. Infil. . Perc. Interflujo Vel. flujo
estético Directa sub. base
C 01/01/2008 31/12/2009 0.05 0.650 0.05 0.0010 0.10 0.05 1.00 50.00 1.00
D 01/01/1982 31/07/1990 0.05 0.65 0.05 0.0010 0.10 0.05 1.00 50.00 1.00

Se mantuvieron constantes todos los parametros definidos para los periodos de

simulacion A, B, Cy D, con la excepcion del factor FC-2 de la evapotranspiracion.

Esto se debe a que la Unica estacion de temperatura (Bellavista) que se tiene se

encuentra fuera de la zona de influencia de la cuenca del rio Mapa, lo cual indica

gue la estacion es pobremente representativa de esta zona de estudio.

Haciendo ajustes en este parametro se alcanza una validacion espacial adecuada

de los parametros en la estacién de Bretafia.

En la Figura 6-27, Figura 6-28, Figura 6-29 y Figura 6-30 se grafican los caudales

observados contra los caudales simulados para las simulaciones A, B, Cy D.
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Figura 6-27 Ajuste entre los caudales observados y los caudales simulacion
para el periodo de validacion A
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Los errores estadisticos se calculados para cada una de la simulacién se

presentan a continuacion:

Tabla 6-34 Errores estadisticos calculados para cada uno de los periodos de

validacion espacial

FECHA CAUDAL TIEMPO AL PICO Error VOLUMEN Error de
SIMULACION RMSE tiempo al NSE
INICIAL FINAL Maximo | Minimo Observado | Simulado pico Observado | Simulado volumen
A 01/04/1988 | 31/10/1990 47 26.302 | 3.735 | 18-10-1988 | 21-10-1988 3 956.418 959.039 0.274 0.676
B 01/01/1997 | 31/12/1999 50 24,195 | 3.231 | 03/01/1999 | 28-2-1999 -1 738.466 739.307 0.114 0.5295
C 01/01/2008 | 31/12/2009 54.27 35.803 | 5.472 | 27-11-2007 | 27-11-2007 0 858.707 862.211 0.408 0.512
D 01/01/1982 | 31/07/1990 95.3 29.573 | 7.428 | 05/02/1982 | 06/03/1983 377 3223.831 | 3224.046 0.007 0.2433

En todos los periodos de simulacion se obtuvo un balance en el volumen total
observado y el simulado menor al 1.00% el cual es muy bueno para periodos de

validacion.

El indice de NASH para los periodos de las simulaciones A, By C dio resultados
satisfactorios siendo el menor valor de 51.20%. Para la simulacion D se encontrd
un indice de NASH menor al recomendado, cuyo resultado se presume que fue

afectado por la falta de estaciones de temperatura en la cuenca del rio Mapa.

A partir de los datos simulados y observados se calculd la curva de duracion de
caudales para cada uno de los periodos de las simulaciones gque se presentan a

continuacion:
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Percantsje de fismpa en ol que sl caudsl s sxcedido

Figura 6-31 Curva de duracién de caudales. Esquina superior izquierda
simulacion A. Esquina superior derecha simulacion B. Esquina inferior
izquierda simulacién C. Esquina inferior derecha simulacién D.

El mejor ajuste de obtuvo para la simulacién B, donde los caudales simulados se
ajustan satisfactoriamente a los caudales observados en toda la serie de

simulacion con excepcion del 0% al 3% donde ocurren los caudales maximos.

La simulacién C y D arrojé resultados buenos para los caudales que ocurren entre
el 30% y el 100% del tiempo. Mientras que para caudales que ocurren entre el 0%

y el 30% el modelo subestima los valores.

La simulacién A obtuvo el peor ajuste de todos ya que para casi todo el tiempo de

simulacion el modelo esta subestimando o sobrestimando el caudal.

Conclusiones del modelo TETIS distribuido

Se determind que los parametros encontrados en el periodo de calibracion son

adecuados en la medida en que se adaptan a los periodos de validacion temporal.
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Los pardmetros no presentaron validacion espacial, indicando que para el modelo
la cuenca del rio Risaralda se comporta diferente a la cuenca del rio Mapa.

El modelo presenta una calibracibon muy buena, y una validacién espacial y
temporal buena. Al requerir mayor nimero de datos de entrada es posible que se
esté agregando un mayor grado de incertumbre al modelo, llevandolo a tener un

ajuste menor.

No obstante, la simulacion B comprob6 que teniendo datos de calidad se puede

lograr un ajuste muy bueno con los datos observados.

La calibracion de los parametros para el modelo distribuido es complicado siempre
y cuando la informacién que se tengo no sea suficiente o de calidad. Por lo tanto,
para poder obtener buenos resultados y no invertir tiempo innecesario es de vital
importancia hacer una depuracion de toda la informaciéon de los mapas y de las

estaciones a utilizar.

Siempre que se tenga incertidumbre sobre alguna informacion que deba ser
ingresada al modelo distribuido TETIS se tendran imprecisiones que deben ser

evaluadas.

Por otro lado, los parametros obtenidos durante la calibracion y validacién de los
periodos de simulacién se pueden utilizar de forma aceptable siempre y cuando se

tengan en cuenta las limitaciones del modelo y de la informacién empleada.

Es posible que el comportamiento en diferentes puntos de la cuenca sea particular
para el modelo. No obstante, no existen registros de caudal que permitan hacer

una validacion espacial de los parametros utilizados.

Por este motivo, se puede adoptar como método de regionalizacion el utilizar los
parametros encontrados en la estacion de Puente Negro para encontrar los

caudales en diferentes puntos sobre el rio Risaralda.
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6.1.3 Modelo AGWA-SWAT

El modelo requiere los siguientes datos de entrada:

- MDE y mapas derivados
- Mapa de usos y cobertura de suelos
- Mapas derivados del mapa de suelos y geologia de la zona

- Series historicas de variables climatolégicas

Los resultados arrojados por el modelo son:

- Simulacién de caudales
- Almacenamientos

- Pardmetros medios de la cuenca, subcuencas y los tramos del cauce

El modelo requiere diversos parametros asociados a los procesos hidrolégicos asi
como las condiciones iniciales de humedad. Para calibrar las condiciones iniciales
de humedad no se requieren determinar pardmetros iniciales, se debe elegir un
periodo anterior al periodo de simulacién con una extensién de seis a un afio como

minimo para que el modelo logre balancear las condiciones de humedad iniciales.
Mapas utilizados por el modelo

A continuacion se presentan los principales mapas generados por el modelo a

partir de los mapas de entrada:
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Figura 6-32 Mapa de las subcuencas generado por AGWA-SWAT

Figura 6-33 Mapa de los poligonos de thiessen generado por AGWA-SWAT

Los mapas de suelos y de la geologia de la zona son los mismos utilizados por
TETIS distribuido.
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Andlisis para el periodo de calibracion B

Al igual que en el modelo TETIS agregado y distribuido, inicialmente se definen los
parametros del modelo para la simulacion B de 1/1/1997 a 12/31/1999 en la
estacion de Puente Negro los cuales estan definidos en la Tabla 6-35.

Tabla 6-35 Parametros del modelo

SIMULACION | SHALLST | DEEPST | GW DELAY | ALPHA BF | GWWMN | GW REVAP | REVAPMN | RCHRG_DP | GWHT | GW_SPYLD

B 7 200 12 1 5 0.2 8.7 0.35 0 0.25

Los parametros se definieron por el método de calibracion manual variando los
valores dentro del rango recomendado hasta conseguir el mejor ajuste entre los

valores observados y los valores simulados.

Con estos parametros se calibré el periodo de la simulacion B obteniéndose el

ajuste presentado en la Figura 6-34.
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Figura 6-34 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo

de calibracion (Simulacion B)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los

caudales simulados es aceptable. No obstante, los errores estadisticos son

utilizados para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos
caudales.
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En la Tabla 6-36 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.

Tabla 6-36 Errores estadisticos calculados para el periodo de calibracién

(Simulacién B)

Q Med Simulado

35.447

BALANCE

RMSE

RMSE Min

E (NASH)

F (Max -1)

F (Min 2)

F (Med 0)

E2 (NASH)

Q Med Real

34.241

3.52

12.12

9.57

55.22

8580181

165

142862

53.11

El indice de NASH calculo un valor de 53.1% indicando que el modelo se ajusto de

manera aceptable para el periodo de la simulacion B.

Otro indicador de evaluacidén es el balance que relaciona los caudales medios

observados y simulados. La diferencia entre ambos caudal fue de 3.52% menos

del 5.00% lo cual indica un ajuste aceptable.

El mejor ajuste para el error cuadratico medio (RMSE) se obtiene con un valor

igual a 0. Para este periodo se alcanzo6 un valor de 12.12, el cual no se tuvo en

cuenta como criterio de evaluacion del modelo.

A partir de los datos simulados y observados se calculé la curva de duracién de

caudales que se presenta en la Figura 6-35.

240 4
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—~Caudal Simulado

Caudal Observado

Porcentaje de tiempo en el que el caudal es excedido

9%

100

Figura 6-35 Curva de duracion de caudales para el periodo de calibracién

(Simulacién B)
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Se alcanzé un ajuste de casi toda la curva quedando un poco desfasado los
caudales minimos de la simulacion que corresponden a los que ocurren entre el
90% y el 100% del tiempo. Asimismo, el modelo hace una reducida
sobreestimacion de los caudales que ocurren entre el 0% y el 5% del tiempo.

Andlisis de los periodos de calibracién A, Cy D

Los pardmetros encontrados en el periodo de calibracion (simulacién B) para la
cuenca en la estacibn de Puente Negro se utilizaron inicialmente para la

modelacién de los periodos de validacion temporal A, C y D.

Inicialmente se evaluaron los ajustes obtenidos entre los caudales observados y

los simulados para la simulacion C.

Se encontr6 que utilizando los mismos parametros se presentan un ajuste
adecuado de los caudales observados y simulados para el periodo de simulacién
C.

Los parametros definidos se presentan en Tabla 6-37.

Tabla 6-37 Parametros del modelo

SIMULACION | SHALLST | DEEPST | GW DELAY | ALPHA BF | GWWMN | GW REVAP | REVAPMN | RCHRG_DP | GWHT | GW_SPYLD

C 7 200 12 1 5 0.2 8.7 0.35 0 0.25

Se emplearon los mismos pardmetros de finidos para la modelacién B.

Con estos parametros se validé el periodo de simulacion C obteniéndose el ajuste

de caudales observados contra los simulados que se muestra en la Figura 6-36.
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Figura 6-36 Ajuste entre caudales observados y simulacién para el periodo

de validacion (Simulacion C)

Visualmente el ajuste que se consigue entre los caudales observados y los
caudales simulados es bueno. No obstante, los errores estadisticos son utilizados

para establecer un criterio estadistico que permita comparar ambos caudales.
En la Tabla 6-38 se presenta el resumen de los errores estadisticos calculados.

Tabla 6-38 Errores estadisticos

Q Med Simulado | 35.184 [ BALANCE | RMSE | RMSE Min | E (NASH) | F (Max -1) | F (Min 2) | F (Med 0) | E2 (NASH)

Q Med Real 38.888 9.53 15.93 9.86 49.07 15629142 91 185513 46.77

El indice de NASH obtenido fue de 46.7% indicando que el modelo no calibré de

forma aceptable para el periodo de la simulacién B.

Otro indicador de evaluacién es el balance que relaciona los caudales medios
observados y simulados. La diferencia entre ambos caudal fue de 9.53% menos

del 10.00% lo cual indica un ajuste aceptable.

El mejor ajuste para el error cuadratico medio (RMSE) se obtiene con un valor
igual a 0. Para este periodo se alcanz6 un valor de 15.93, el cual no se tuvo en

cuenta como criterio de evaluacion del modelo.
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A partir de los datos simulados y observados se calculd la curva de duracién de

caudales que se presenta en la Figura 6-37.

Caudal Simulado Caudal Observado

Caudal (m¥s)
g

Porcentaje de tiempo en el que el caudal es excedido

Figura 6-37 Curva de duracién de caudales para el periodo de validacién

(Simulacién C)

Se alcanzé un ajuste ente el 30% y el 80% de los caudales, subestimando los
caudales minimos de la simulacion que corresponden a los que ocurren entre el
90% y el 100% del tiempo. Asimismo, el modelo subestima los caudales extremos
que ocurren entre el 0% y el 30% del tiempo.

No se presentan los resultados para la simulacion A y D ya que el modelo no
logré un ajuste adecuado.

Conclusiones de los validacion temporal

Los parametros encontrados en el periodo de calibracion (simulacion B) para la
cuenca en la estacion de Puente Negro se aplicaron en la simulacion C

obteniéndose ajustes poco satisfactorios.

Se encontr6 que el modelo es muy sensible a los parametros utilizados por lo cual

su calibracién se dificulta.

Conclusiones de la validacién espacial
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No se presentd la validacion espacial del modelo ya que la validacién temporal
tuvo resultados poco satisfactorios para el caso de estudio, lo cual hizo que se

descartar el modelo en la comparacion del médulo hidrologico.
Andlisis y recomendaciones modelo AGWA-SWAT

Se determind que los parametros encontrados en el periodo de calibraciéon no son

adecuados en la medida en que no se adaptan en la validacion espacial.

Al requerir un numero elevado de datos de entrada es posible que se esté
agregando un mayor grado de incertumbre al modelo, llevandolo a tener un ajuste

menor.

No obstante, la simulacion B comprob6 que teniendo datos de calidad se puede

lograr un ajuste muy bueno con los datos observados.

La calibracion de los parametros para el modelo distribuido es complicado siempre
y cuando la informacién que se tengo no sea suficiente o de calidad. Por lo tanto,
para poder obtener buenos resultados y no invertir tiempo innecesario es de vital
importancia hacer una depuracion de toda la informacién de los mapas y de las

estaciones a utilizar.

Siempre que se tenga incertidumbre sobre alguna informacion que deba ser
ingresada al modelo distribuido AGWA-SWAT se tendran imprecisiones que deben

ser evaluadas.

El modelo esta implementado para Estados Unidos, donde se tienen bases de
datos de mapas y estaciones de libre acceso, que se descarga y se ingresan
directamente al modelo. Para cuencas que pertenecen a estas zonas es de facil

aplicacion el modelo.

No obstante, para paises como Colombia no se encuentra disponible esta
informacion, lo que hace que la informacion ingresada al modelo se vuelva
complicada, dispendiosa y laboriosa para transformar la informacion a los formatos

utilizados por el modelo.
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Se recomienda incluir en el modelo un médulo de célculo de errores estadisticos
ya que la comparacion de los caudales observados se debe hacer de forma

externa.

No se ejecuta la validacion espacial, ya que la calibracion llegé a ser buena pero
no satisfactoria; y la validacion temporal presentd un resultado muy bajo de ajuste.

6.1.4 Comparacion de los modelos TETIS agregado, TETIS distribuido y
AGWA-SWAT

Se realiza la comparacion de los tres modelos para los periodos de las

simulaciones B y C que se presentan a continuacion:

- Simulaciéon B: 1/1/1996 a 12/31/1999, 4 arios de simulacion.
- Simulacién C: 1/1/2008 a 12/31/2009, 2 afios de simulacion.

Periodo de calibracién (Simulacion B)

Los resultados obtenidos en cada uno de los modelos se agrupan en la Figura
6-38 Y Figura 6-39.

La curva de duracion de caudales se ajusta de forma adecuada para cada uno de

los modelos para el periodo de calibracion (Simulacion B).

El ajuste de los caudales observados y los caudales simulados de manera visual
todos los modelos es adecuado, resaltando que la tendencia de los picos es

representada.
Los errores estadisticos obtenidos de los modelos se presentan a continuacion:

Tabla 6-39 Errores estadisticos para los modelos utilizados

MODELO VOLUMEN | RMSE | NASH
TETIS agregado 0.13 10.41 | 70.81
TETIS distribuido| 0.826 10.634 | 65.51
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AGWA-SWAT

3.52

12.12

53.11

Segun el indice de NASH el mejor ajuste se obtuvo con el modelo TETIS
agregado seguido del TETIS distribuido y por altimo el modelo AGWA-SWAT.

Segun el error en el volumen el mejor ajuste se presenta para el modelo TETIS
agregado seguido del TETIS distribuido y por altimo el modelo AGWA-SWAT.

Acorde al RMSE, el mejor ajuste se presenta para el modelo TETIS agregado
seguido del TETIS distribuido y por tltimo el modelo AGWA-SWAT.

El mejor ajuste segun los errores estadisticos entre los caudales observados y los
caudales simulados se consigue con el modelo TETIS agregado seguido del
modelo TETIS distribuido con poca diferencia.

El modelo AGWA-SWAT obtuvo un ajuste aceptable siendo el mas desfavorable

de todos.
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Figura 6-38 Comparacion de las simulaciones de los modelos TETIS agregado, TETIS distribuido y AGWA-SWAT
para el periodo de calibracion (Simulacién B)

Figura 6-39 Curva de duracion de caudales para el periodo de calibracion (Simulacion B)


























































































































































































