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Esta investigacion plantea modelos que permiten obtener informacién del cauce sin programas
de medicién, de una forma rdpida y eficiente asociado a los datos obtenidos entre diferentes
estaciones hidroldgicas suministradas por el Instituto de Hidrologia y Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM), para transferir datos mensuales o diarios de caudal de un sitio aforado
a uno sin aforar, lo cual permite generar y calibrar un modelo de equilibrio hidrolégico sin la
necesidad de implementar nuevas estaciones en los puntos sin aforo, con base en las dreas de
drenaje.
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This research propose models to get information of the channel without programs of
measuring, quickly and efficiently associate data obtained from different hydrological stations
supplied by the Institute of Hydrology and Meteorology and Environmental Studies (IDEAM),
for transfer monthly or daily streamflow data from a place with information to another that
does not have it, allowing generate and calibrate a balance hidrological model without the
necessity of implement new stations on the point which does not have the information, based
on drainage areas.
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Introduccion

Segtn la procuraduria delegada para asuntos ambientales
y agrarios se describe lo siguiente respecto al Rio Magdalena
el cual es conocido como la principal arteria fluvial de
Colombia, debido a que comprende el 49 % de la poblacion
colombiana, contempla una dindmica social, econdémica
y ambiental en torno al territorio que lo rodea; ademds
por su gran caudal circundante (Procuraduria, 2013).
Dada las potencialidades de la cuenca, los asentamientos
humanos se han establecido en las periferias causando un
impacto ambiental, que incrementa la vulnerabilidad de
las poblaciones y genera amenazas de desastres naturales.
Ademds, se muestra la falta de planeacién, como lo indica
la procuraduria general de la nacién en la publicacién: Rio
Magdalena Informe social, econdmico y ambiental del dia
18 de octubre de 2013:

...la procuraduria ha identificado la existencia
de planes y programas, de nivel central y
territorial, que han encaminado esfuerzos
para afrontar algunas problemdticas
identificadas al interior de la cuenca, pero
no han repercutido en una escala mayor,
debido a que los esfuerzos son aislados, no
coordinados y discontinuos en el tiempo...

Motivo por el cual el semillero de investigacion UDENS,
adscrito a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
promueve los proyectos de investigacion en pro de la gestion
de recursos de agua en la cuenca media del Rio Magdalena.
Para tal fin se desarrolla un proyecto de recursos hidricos que
plantea modelos que permiten obtener informacién del cauce
sin programas de medicidn, de una forma rdpida y eficiente
asociado a los datos obtenidos entre diferentes estaciones
hidrolégicas suministradas por el Instituto de Hidrologia
y Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), para
transferir datos mensuales o diarios de caudal de un sitio
aforado a uno sin aforar, lo cual permite generar y calibrar
un modelo de equilibrio hidrolégico sin la necesidad de
implementar nuevas estaciones en los puntos sin aforo.

La investigacion que se desarrolla se basa en la
importancia de establecer caudales en la cuenca media del
Rio Magdalena, en primera instancia para la planificacion
de proyectos de abastecimiento de agua con distintos fines.
Esto se hace necesario tanto en su disefio como para la
seguridad de los mismos sistemas, en la planificacion del
uso de la tierra, es importante para realizar balances hidricos
y determinar la disponibilidad del agua. Ademds, en los
proyectos hidroeléctricos son imprescindibles estos datos,
ya que sin el pleno conocimiento de la disponibilidad de
agua, no es posible realizar disefios de embalses, establecer
problemiéticas de sedimentos tanto en disefio como en
ejecucion de obras para mejoramiento de cuencas.
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Para poder simular el comportamiento del cauce, el
desarrollo de modelos matemadticos y fisicos son de
gran importancia, dado que al modelar ciertos fendmenos
naturales se pueden crear ecuaciones para predecir su
comportamiento. Por lo tanto, la presente investigacion
consiste en la construcciéon de un modelo basado en la
aplicacién de los métodos de transferencia de caudales
(Mohamoud y Parmar, 2006), en funcién del drea de drenaje
de las estaciones disponibles en la red hidrolégica, y los
puntos donde no se cuente con estaciones de aforo. Partiendo
de las ecuaciones convencionales que se aplican en variedad
de canales, tales como la ecuacién de Manning y las de
transferencia de caudales, se hace necesario precisar la
efectividad de estas al momento de implementarlas en un
espacio geografico determinado, como lo es la cuenca media
del Rio Magdalena, donde se aplica la metodologia de las
ecuaciones de transferencia empleadas en la investigacién
desarrollada en la regién del medio atlintico EE.UU.
estudiadas por Yusuf M. Mohamoud y Rajbir S. Parmar para
determinacioén de caudales, con el fin de verificar si este
método puede ser aplicado en la cuenca a estudio.

La zona a estudio se limita a la regiéon comprendida
desde Honda hasta el Banco IDEAM-CORMAGDALENA,
2001), con informacién de doce estaciones hidroldgicas
distribuidas en la cuenca, suministrada por el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales): Arrancaplumas (2123702), Puerto Salgar
(2303701), La Vega (2403712), San Rafael (2403709),
La Resaca (2403711), El Molino (2403745), Puerto
Colonial (2403730), San Gil (2402701), Guican (2403704),
Puente Llano (2402705), Puente la Paz (2406703) y Café
Madrid (2319729), con las cuales se plantea el modelo
de transferencia de caudales para puntos de control que
no cuentan con estaciones de aforo en la regién. Los
resultados obtenidos demuestran un buen comportamiento
para sub-cuencas con caracteristicas fisiogréficas similares,
que son analizadas mediante los hidrogramas de caudal
especifico, con lo cual se evidencia que no es imprescindible
su ubicacién geogréfica en el mismo afluente para poder
emplear el método de transferencia de caudales en la cuenca
media del Rio Magdalena.

Desarrollo del método de transposicion de caudales en la
cuenca media del Rio Magdalena

Procedimiento metodologico

Para el desarrollo de la propuesta se aplica la metodologia
de una investigacion experimental dado que su objetivo
es explicar la relacién entre dos o mds variables, donde
se modifica intencionalmente el estado de la variable
independiente que se desea evaluar, al tomar dos grupos de
estudio uno experimental y otro de control.



La informacién serd analizada por medio de un estudio
exploratorio de los datos, con el objeto de determinar las
ecuaciones de transferencias de caudales para cada una de
las estaciones, con base en informacién suministrada por el
IDEAM, la cual serd validada por pardmetros estadisticos,
donde se realizaran regresiones de tipo lineal y potencial
que predicen el comportamiento hidrolégico de las cuencas
y serdn validadas por medio de correlaciones estadisticas e
hidrolégicas de ¢ (Tiempo) y F (Frecuencia).

El método a emplear de trasferencia de caudales
mensuales y diarios en las zonas no medidas por estaciones
hidrolégicas es el siguiente:

e Localizaciéon geogrifica de las 12 estaciones
hidrolégicas tomadas para el presente estudio dentro de
la cueca media del Rio Magdalena.

e Célculo de las ecuaciones de transferencia de caudales
entre las distintas estaciones, al suponer datos no conocidos
en alguna de ellas.

e Validacién de la informacién por medio de coeficientes
de correlacion para caudales medios y coeficiente de NSE
para caudales medios diarios.

o Limitar las ecuaciones de transferencia de caudales en
funcién del area de drenaje.

Logrando asi obtener la informacién en donde la red
hidrométrica no cuenta con puntos de control.

Identificacion y descripcion de las estaciones a estudio

La informacién corresponde a los caudales mensuales
maximos, medios, minimos y medios diarios desde el
afio 1934 hasta el 2013, de doce estaciones hidrolégicas
distribuidas en la cuenca a estudio como se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1
. . L.
Resumen de las estaciones hidrologicas.
ESTACIONES HIDROLOGICAS
AREADE
No.| copico | NOMERE DE LA | peena e |LaTimup [LonaiTup| ALTURA |pepaRTAMENTO | MUNICIPIO | CORRIENTE
ESTACION (m.s.n.m)
(km2)
702 [Arrancaplumas | 54369 | 512N | 74°43W | 203 ToLIVA TIONDA | VAGDALENA]
701 [Puerto Salgar | 56.005 | 528'N | 74°39°'W | 172 | CUNDINAVIARCA|PUERTO SALGAR | VAGDALENA|
712[La Vega 287 | 6%35'N | 72559W | 2575 OVACA CUIVA iZA
709 [San Rafael 347 | 52N [ 73°14W | 2500 OVACA TUTA CHULO
711|La resaca 557 75°59'W | 2520 ACA FIRAVITOBA | CHIQUITO
745 [El Molino 52 73°07W | 2539 OACA PAPA SALITRE
730 [Puerto Colonial | 47 72°50W | 2909 OYACA MONGUT MONGUT
[ 8 [2402701[San Gl 1849 | 632N | 73°07W | 1113 | SANTANDER SANGIL FONCE
9 [2403704 Guican 138 | 627N | 72°25W | 2600 OVACA GOICAN NEVADO
10 | 2402705 [Pte llano 199 | 6°17'N | 73°07°W | 1400 | SANTANDER CHARALA | TAQUIZA
11]2406703|Pte la paz 21513 | 7°06N | 73°25'W | 239 | SANTANDER BETULIA __|SOGAMOSO
12[2319729]Café Madrid | 2.148 | 7°09'N | 73°08'W | 600 | SANTANDER GIRON LEBRUA

Resumen de los caudales mensuales y diarios y
descripcion del calculo de hidrogramas de caudal
especifico

Con base en la informacién se presenta el promedio
aritmético de los caudales mensuales multianuales para cada
una de las estaciones en funcién de: el tiempo, drea de
drenaje y clasificacion del flujo (Médximo, medio, minimo y
medios diarios).

Luego de elaborar las graficas de los caudales
multianuales, se procede a calcular los hidrogramas de
caudal especifico para cada uno de los cuatro casos a
estudio: minimos, medios y maximos mensuales, y medios
diarios respectivamente. Para poder elaborar esta grafica,
se procede a hallar un caudal especifico donde se divide el
valor del caudal promedio multianual hallado, sobre el drea
de la estacion a estudio.

Estimacion de caudales mensuales y diarios usando el
método de transferencia

Este método se emplea principalmente con pardmetros
adimensionales que tengan variables a transferir, lo cual esta
determinado principalmente por relaciones que incluyen la
escorrentia y el drea de la cuenca. Este método transfiere
informacién y genera una relacién entre el area, caudales y
precipitaciones de la cuenca. Se aplica en cuencas donde se
tenga informacion conocida y en zonas donde no se cuente
con estos datos, las relaciones son las mostradas en la Ecu. 1
(Esquivel et al., 2013).

Oc  Os
AcPc ~ AsPs

Al considerar que las precipitaciones son homogéneas
dentro de la misma cuenca, se obtiene la Ecu. 2.

1)

0s=0c(52) @

Donde:

e Qs = caudal de la cuenca sin informacién (m>/s).

e Oc = caudal de la cuenca con informacién (m?/s).

e As = Area de la cuenca sin informacién (km?)

e Ac = Area de la cuenca con informacién (km?)

e n = Coeficiente de calibracién para el caso general
corresponde a 1.

Complementando la informacién con otras ecuaciones
que también son aplicables en los métodos de transferencia,
en donde no se tiene en cuenta los datos de precipitacion
(Ecu.3,4y)5).

A
Qu= Qg(A—z) 3)
Qu = Qg arctan (ﬂ) 4)
Ag
Qu = Qg tan (fl_Z) (5)

Teniendo en cuenta que las Ecu. 3, 4 y 5 corresponden
a los modelos hidroldgicos tradicionales y que la Ecu. 2
complementa la ecuacién Ecu. 3, al considerar un exponente
n en las relacién de dreas.



n
0s = Qc x (f) (©)
Ac

Y empleando logaritmo natural en ambos lados de la

expresion se obtiene el coeficiente n:
S

(@)

(%)

Con base en las ecuaciones se emplea el siguiente
procedimiento para cada una de las estaciones:

1. Seleccionar una de las estaciones (tabla 1), que se
considere como estacién conocida.

2. Ubicar la red de estaciones hidroldgicas en planimetria
e identificar la estacién a estudio.

3. Identificar una segunda estacién (tabla 1), distinta a la
conocida y determinar, el coeficiente n, con la Ecu. 7.

4. Suponer que no se dispone del volumen de agua por
unidad de tiempo en la segunda estacion.

5. Interpolar el caudal de la estacién desconocida por
medio de las Ecu. 2, 3, 4 y 5 con base en los datos de la
estacién conocida.

6. Calcular el error relativo y el coeficiente de correlacién
lineal para los caudales mensuales y coeficientes de
correlacién de Nash Sutcliffe para caudales diarios.

(N

Matriz de resumen para los exponentes n y los
coeficientes de correlacion

De modo andlogo al numeral anterior, se desarrollan en las
demds estaciones el procedimiento, exponentes para la Ecu.
2, los coeficientes de correlacién lineal para los caudales:
minimos, medios y mdximos mensuales, y el coeficiente
NSE para caudales medios diarios (tabla 2).

Tabla 2
Diagrama explicativo para matriz de resumen de n.
RESUMEN DE "N PROMEDIO MULTIANUAL"
£ |5 3 z z
H = 3 2 2 = = 2 8 5
CAUDALES —@ g 8 g g g § g g H s }Ez
N N R e R E
[Arrancaplumas - ada g
P::r:spal_;r:r Ofiat ZONAH
[a Vega
[San RafaeT
Laresaca
Uerto Colontal ZONA IV ZONE10f
San Gil
Guican
[Pte Tlano
Pte lapaz
|Café Madrid

La tabla 2 sectoriza las estaciones en 4 zonas, relacionadas
con su ubicacién geografica, donde:

e Zona I: Corresponde a las estaciones Arrancaplumas
y Puerto Salgar pertenecientes a la cuenca media del Rio
Magdalena, y que pertenecen al afluente principal.

e Zona II: Transferencia de caudales de la Zona I hacia
las demds estaciones que no pertenecen al afluente principal,
es decir, las estaciones pertenecientes a la Zona I'V.
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e Zona III: Corresponde a las estaciones pertenecientes a
la cuenca media del Magdalena-Cauca y pertenecientes a las
corrientes de: Iza, Chulo, Chiquito, Salitre, Mongiii, Fonce,
Nevado, Taquiza, Sogamoso y Lebrija.

e ZonaIV: Transferencia de caudales de la Zona III hacia
las estaciones de la Zona I.

Para la lectura apropiada de la matriz del coeficiente de
correlacion lineal o de Nash (tabla 3) se recomienda seguir
los siguientes pasos:

Tabla 3
Diagrama explicativo para tabla de resumen del coeficientes
de correlacion.

RESUMEN DE COEFICIENTE DE CORRELACION

F
3
5

CAUDALES

Rrrancaplumas
£l Molino

Puerto Salgar
La Vega
San Rafael
Laresaca
uerto Colonial
san Gil
Guican
Pte llano
Pte lapaz
Café Madrid

Puerto Salgar

[a Veza

San Rafacl

[aresaca
Molino

[Puerto Colonial

San Gl

[Guican

e Tano

Pte lapaz

[Café Madrid

—

1. Su lectura se realiza de izquierda a derecha, y de abajo
hacia arriba como se indica con las flechas en la tabla.

2. El valor determinado al interceptar la fila y la columna
es Unico para cada celda, de tal modo que para conocer el
coeficiente de un valor siempre tiene que hacerse del modo
expreso en el paso 1.

3. La tabla de valor indica un rango de cinco colores, los
cuales indican que tan confiable es la transposicién de una
estacion a otra, en funcion del coeficiente de correlacion
lineal para caudales mensuales y el coeficiente de NSE (Nash
Sutcliffe Efficiency) para caudales medios diarios.

En las tablas 4 a 11 se resumen los coeficientes
n calculados mediante el procedimiento expuesto con
anterioridad y sus coeficientes de correlacién con los datos

suministrados por el IDEAM, al realizar la transferencia de
caudales de una estacion a otra.

DESDE

TABLA DE VALOR- COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL
Excelente

Buena
Aceptable
Regular
Tnaceptable

Tabla 4
Matriz resumen del coeficiente n para caudales minimos
mensuales.
RESUMEN DE "N PROMEDIO MULTIANUAL"
e £ %" |3 |} £ Bk 5 |E |2 i
g 5 (s |5 |5 |z [ |% |° |8 |& |3
= 2, 156 149 1.6 135" 112[ 085 0,56] 0,72 1.3 134

2,66)
159

[Puerto Salgar 1,6]] 169
[ Ve
San Rafael
[aresaca
[ETMolino
[Puerto Colonial
San Gil

[Guican

Pte llano

Pte Ta paz

[Café Madrid

151
2,00

137 15
~0.19|
0,24]
0,13)
~10,09)

0,75]
~TLE|
521
349
7,08)
2.72]
0,52}
7.7]]

4,20)
0,59)
0.67]

0,18
2.90]
345
~TL60)
167
o

0,30 1,01

0,74]

1,66
135
113
0.55]
0,95] 0,
0,72}
139
73|

0.3
701
0,24
2.73]

18

~5.21]
151
173

E

0,7
0,13
3.99]

137

349
173
2.4

139
0,95|
5.7
0,52}

01
13

~10,09)
183
3.59]
7,08]
135
13

1,39
2.04)
2.72]

0,60
0,13

0.95]




Tabla 5
Resumen del coeficiente de correlacion lineal para caudales
minimos mensuales.

RESUMEN DE "COEFICIENTE DE CORRELACION"

HACIA
cauDALES MINIMOS | 8 3 o '_§' . N z
MENSUALES 5 1 b £ S 5 H g g 3
2 K3 2 ] s B |2 & = = =
1 |Arrancaplumas — 0,37 0,67] 0,38 0,61] 0,68 0,72] 0,59] 0,60] 0,63
[Puerto Salgar 0,32] 0,71] 0,38 0,69} 0,76] 0,72] 0,70| 0,67 0,63
La Vega ), 0,51 0, 0,72] 0,47|
[San Rafael 0,b7| 0,51] 0,51] | 0,70 0,52] 0,75] 0,73] 0,54] 0,81
[Laresaca O,$| 0,33 0,70 0, 0,44 0,79 0,67 0,43
[El Molino 0,61] 0,69 0,52 0,44 0, 0,83 0,52 0,
[Puerto Colonial 0,83 0,60 0,51]
[San Gil 0,68] 0,7¢ 0,75] 0,44 0,71] 0,57]
Guican 0,72 0,69 0,81] 0,73] 0,79) 0,30] 0,51 0,57] 0,29 0,71] 0,
Pte llano 0,59 0,70) 0,54 0.83] 0; | oé 0,7
Pte la paz 0,60] 0,67 0,47| 0,81] 0,67| 0,52] 0,71] 0,67' 0.31
[Café Madrid 05 o7 085 04 05| 05 078 0| |
Tabla 6
Matriz resumen del coeficiente n para caudales medios
mensuales.
RESUMEN DE "N PROMEDIO MULTIANUAL"
cauDALES MEDIOS | E E 3 s o % = o El 2
= a 3 8 £ 3 |8 § § 2 3
MENSUALES & s K 2 H s S e g = = s
§ f K] 5 3 = | s & H §
Arrancaplumas 4,0t 1,47] 1,38 1,48 1,27 1,03 0,81 0,96 0,71] 1,16 1,33
[Puerto Salgar 4,05 1,50 1.41] 1,51] 129 1,06 0,86 0,98] 0,73 1,24 13
2 Vega 147 1 3,69 T40] 0.63] -0.21] 266 272 -10,%0| 5] 770)
[San Rafael 1,38 1,41) 3,88 0,41 0.70| 0,18 2,53 -1,36] -5,46) 1,43 1,47
Laresaca 1,48 1,5 1,40 0,41] 0.85 0,22 3,36 -0,76] -2,76] 1,56] 184
[El Molino 1,27 1,2 0,63 0,97| 0,85 -10,33] 1,70] 3,25 3,70] 1,23 1,22
[Puerto Colonial 1,04| 1, -0,21] 0,18 0,22 10, 33 1,25 1,50 2,35 1,02] 0,80}
[San Gil 0,82 0, 2,66 2,53 3,36] 1,70 1,25 1,15 0,53] 0,69 -10,31}
Guican 0,98] 0, -2,72 -1,3 -0.70] 3,25 1,50 1,15 4.87) 0,92 0,52
Pte llano 0,70] 0,7 -10,30 -5,46] -2,76| 3,70]  2,35] 0,53] 4,87 0,61] -0,15]
Pte 1a paz 1,14 1, 1,53] 1,43] 1,55 1,28] 1,02 0,70] 0,92 0,62 1,40|
[Café Madrid 1,33 1, 1,70 1,47 184 122 0,80 -10,31] 0,52 -0,15 1,40]

Tabla 7
Resumen del coeficiente de correlacion lineal para caudales
medios mensuales.

RESUMEN DE "COEFICIENTE DE CORRELACION"

HACIA
T
e ]
ki =3
o = K|
0,5 0,687 0,6 0, 0,64 0, 0, 0, 0,64
[Puerto Salgar 0.47] 0.69) 059 0.5 0,67 0.6 0.69) 0,65 0.6
La Vega 0,59 QSZI 0,59 0,35 0,66] 0,40] 0,60} 0,63] 0,39
[San Rafael O.bBl 0,5 0,59 0,71 0,62] 0,77] 0,63] 0,68 0,87] 0.
Laresaca 0,61] 0,58] 0,71] 0,53] 0 0,60} 0,42 0,81] 0,
El Molino 0,80] 0, 0,35 0,62 0,53 0,60 0,45] 0,75) 0,
[Puerto Colonial 0,66] 0,46] 0,56}
[San Gi 0, 0, 0,40] 0,77] 0, 0,¢ 0,
|Guican 0,60] 0, 0, 0,45] 0O, 0, 0,31] 0,72] 0,45
Pte llano 0,64] 0, 0,68 0,42 0,31] 0,78]
Pte Ta paz 0,64] 0,69 0,63] 087| 0,81] 0,75] 0,71] 0,
[Cafe Madnid 0,69 (X3 | 03] 084 05 05| 0.4
Tabla 8
Matriz resumen del coeficiente n para caudales mdximos
mensuales.
RESUMEN DE "N PROMEDIO MULTIANUAL"
8 = - g <
CAUDALES MAXIMOS | E 5 5 El ] 5 = < H Kl =
MENSUALES '5 g g 5 % E S g 3 = & E’
g H 5 § s = f |° © g H 3
[Arrancaplumas = X X ), 0.89) 0,53 0,76] 1 10|
[Puerto Salgar 4,00] 1,25] 1,33] 1,31] X 0,91] 0, 55| 0,87] 1,15
La Vega 1,23] 1,25 -0,80] 0,84 X -1,54] -9,48] 1,32] 1,42)
[San Rafael 1,30] 1, -0,80| 1,50] % -1,39] -6,52) 1,42] 1,65
Laresaca 1,28] 1,31 0.84] 1,50 0,79] 0,20 3,20 -0,41] -2,83 1,41 1,70}
[El Molino 1,12] EE 0,77 0.61] 0,79 -9,71] 1,61] 2,58 3,65 1,18] 1,13]
[Puerto Colonial 0,90 0,92 -0,03] -0,10| 0,20 -9,71] 1,18] 1,00] 2,37 0,92} 0,73
[San Gil 0,60] 0,64 2,36 2,72 3,20] 1,61 1,18 1,26 0,42 0,54] -10,33]
Guican 0,89 0,99 -1,54] 1,39) -0,41] 2,58 1,00] 1,26] 6,40 0,91] 0,63]
Pte llano 0,53 0,55 -9,48| 6,52] -2,83] 3,65 2,37 0,42 6,40] 0,48] -0,26]
[Pte Ta paz 0,7t 0,92 1,30] 1,42 1,39] 1,18[ 0,91] 0,54 0,90] 0,48 1,24
[Café Madrid 1,10] 1,1 1,42 1,65] 1,70] 1,13 0,73 -10,33] 0,63] -0,26] 1,24
Al analizar las matrices se tienen las siguientes

apreciaciones para cada zona al considerar los caudales
mininos, medios, maximos mensuales y medios diarios:
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Tabla 9
Resumen del coeficiente de correlacion lineal para caudales
mdximos mensuales.

RESUMEN DE "COEFICIENTE DE CORRELACION"

HACIA
CAUDALES MAXIMOS [ & = o o g o - kS
MENSUALES =l & £ 8 = S 5 ] K i 3
g = |z |5 |2 i o|: |z [z |3
§ s & s @ 5 a 4 3
— 0,49] 0,73 0,58 0,70 0,62 0,54| 0,53] 0,64| 0,28
[Puerto Salgar 0,40 0,67 0,48 0,73 0,62] 0,54 0,58] 0,61] 0,
La Vega ), ), 0,53 0,31 0,57 0,33] 0,54] 0,47
[San Rafael 0,73 0,53 0,53 0,72 0,62] 0,83 0,74] 0,59
Laresaca D,SH' 0,43 Q72| | 0,37 0,56] 0, 0,65
El Molino 0,70| 0, 0,31 0,62 0,37| 0,48 0,40| 0,81] 0,70| 0,57
[Puerto Colonial 0,57| 0,56 0,40
[San GI 0,62] 0,62 0,33 0, 0, 0,77 0,57 0,79
Guican 0,54] 0,47) 0, 0,74] 0,40[ 0,40] 0,57 0,30| 0,73] 0,29
Pte llano 0,53 0,58 0,59 0,81] 0,30 0,73 0,76
Pte la paz 0,64] 0,61) 0,47] 0,65] 0,70] 0,73] 0,73] 0,70|
[Café Madrid 0,28] 0, 0, 0,54] 0,79 0,29] 0,76 0,70]
Tabla 10
Matriz resumen del coeficiente n para caudales medios
diarios.
RESUMEN DE "N PROMEDIO MULTIANUAL"
cavoaies | £ s s ] g 2 H - - o ] Z
weoos owwos |2 | & | £ |2 3 |z g 2 Bl | 3
g 3 7| e
§ H 3 & 3 @ 5 2 & 3
— 4,07 1,48 1,39 1,49) 1,28 1,04] 0,81} 0,96 0,70] 1,16] 1.3
[Puerto Salgar 4,07] 1,50] 1,41] 1,51] 1,30| 1,08 0,84 0,99 0,73] 1,29 1
La Vega 1,48 1, 3,87] 1,42] 0,66] -0,22) 2,69 -2,79] 10,41 1,55 1,7
San Rafael 1,39 1,41 3,87 0,43] 0,99] 0,17] 2,55] -1,41] 5,53] 1,44] 1!
Laresaca 1,49 15 1,42] 0,43] 0,88] 0,22 3,39 -0,79] 279 1,57 18
€l Molino 1,28| 1, 0,60 0,99 0,88] 10,90| 1,73 3,35 3,77 1,30) 1,2
[Puerto Colonial 1,04} 1, -0,22 0,17 0,22 10,90 1,25 1,52 2,36 1,03 0,
San Gil 0,81] 0,8 2,69 2,55] 3,39] 1,73] 1,25 1,14] 0,54 0,69 -10,28
|Guican 0,96 0, -2,79] -141] -0,79] 3,35] 1,52 1,14] 4,84] 0,92] 0,52
Pte llano 0,70| 0,73 -10,41] -5,53] -2,79] 377 2,34 0,54 4,84] 0,61] -0,19]
PteTa paz 1,1 12 1,55] 1,44 1,57 1,30| 1,03] 0,69 0,92] 0,61] 1,49
|Café Madrid 1,33] 1,37 1,72] 1,50 1,87] 1,24] 0,80] 10,29 0,52 -0,15] 1,40)

Tabla 11

Resumen del coeficiente NSE para caudales medios diarios.
RESUMEN DE "COEFICIENTE DE NASH SUTCLIFFE"

HACIA

CAUDALES MEDIOS
DIARIOS

Pte llano

Café Madrid

El Molino
uerto Colonial

Puerto Salgar
Vega

Pte llano
[Pte la paz
[Café Madrid

e Zona I: El coeficiente n tiene un rango de (4.00-4.66) y
un coeficiente de correlacién lineal 7> promedio del 0.98.

e Zonall: El coeficiente n tiene un rango de (0.70 a 1.69)
y un coeficiente de correlacion lineal 7 de (0.07 a 0.83) para
los caudales mensuales y un NSE de (-0.04 a 0.62) en los
diarios.

e Zona III: El coeficiente n tiene un rango de (-11.60 a
6.40) y un coeficiente de correlacién lineal r* de (0.0020.95)
para los caudales mensuales y un NSE de (-13.70 a 0.91) en
los diarios.

e ZonalV: El coeficiente n tiene un rango de (0.53 a 1.51)
y un coeficiente de correlacion lineal r* de (0.07 a 0.84) para
los caudales mensuales y un NSE de (-19.35 a 0.43) en los
diarios.



Analisis de resultados y conclusiones

Dentro de los factores caracteristicos que se tomaron
en cuenta en el proyecto, solo se incluyen en el modelo
matematico el drea y el caudal de cada estacién aforada. Se
recomienda para futuros proyectos de investigacién generar
modelos que incluyan factores como la precipitacion,
intensidad de lluvias, aspectos climatolégicos y las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, de tal forma
que cada una de estas consideraciones se incluya como un
coeficiente que altere las ecuaciones del modelo, y de esta
forma lograr ver disminuido el porcentaje de incertidumbre
que genera la prediccion de caudales.

Al realizar un andlisis del hidrograma de caudal
especifico, se puede observar que la estacion de puente
colonial, no concuerda con ninguna otra estacién aforada,
ya que las crecientes de caudal se observan en un periodo
entre mayo y agosto, lo cual no es muy confiable, puesto
que a nivel general las mayores precipitaciones anuales se
presentan en los meses de abril a junio y septiembre a
noviembre. A raiz de esta incertidumbre, se presenta la
inquietud al IDEAM, a lo cual dieron como respuesta ser
una entidad capacitada para certificar la dindmica hidrica de
los rios, aunque aclaran que el uso de navegadores no tienen
la precisiéon adecuada o requerida para algunos proyectos.
Adicional a ello, si en el estudio se consideran datos muy
antiguos, la precision de los navegadores estaba supeditada
al avance tecnolégico de la época.

Al emplear el modelo de transferencia de caudales en
la cuenca media del Rio Magdalena delimitada por las
estaciones a estudio, es necesario que los hidrogramas
de caudal especifico, tengan cierta homogeneidad, debido
a que su comportamiento tiene una influencia implicita
con sus caracteristicas fisiograficas y climdticas. En caso
contrario se afecta el modelo de transferencia, como se
observa en la estacion Puente Colonial (1400 msnm) que
tiene un comportamiento atipico, respecto a las demds
estaciones, donde al realizar la transferencia de caudales
con la Ecu. 2 y con los exponentes obtenidos se tiene un
coeficiente de correlacion lineal promedio de > = 0.20 para
caudales mensuales, lo que indica que los caudales simulados
no presentan una correlacién directa con ninguna de las
estaciones. Ademas, al calcular el coeficiente de Nash NSE
= -6.99 para caudales medios diarios, indica que la media de
los datos observados son mejores que los calculados (Fig. 1).

En conclusién, el método de transferencia de caudales
puede ser empleado en la cuenca media del Rio Magdalena,
siempre y cuando las estaciones tomadas para realizar
la transferencia de caudales, tengan unos diagramas de
caudal especifico con cierta similitud. Ademads, se debe
considerar el comportamiento de las funciones predictoras
determinadas mediante el coeficiente n, lo anterior con el fin
de obtener unos buenos resultados al emplear el método de
la transferencia de caudales.
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Con base en los resultados de las tablas 4 a 11, se
agrupan las estaciones en funcién del comportamiento de los
coeficientes de correlacion lineal en los caudales mensuales,
y el coeficiente de correlacién de Nash Sutcliffe Efficient en
los caudales medios diarios, al realizar la transferencia de
caudales de una estacion a otra (tabla 12).

Al comparar el coeficiente de NSE con el coeficiente de
correlacién de lineal %, se observa que el coeficiente r?
indica un buen comportamiento, pero al observar la Fig. 1 se
demuestra que dicho pardmetro no es determinante al realizar
la transferencia de caudales, en vista que sus hidrogramas
de caudal especifico no tienen similitud, en contraste con
el coeficiente de correlacion de NASH, el cual muestra
una relacién de transferencia de caudales mds ajustada a la
realidad, ya que los datos negativos indican que no existe
una buena correlacion (Figs. 2 y 3).

TRANSFERENCIA DE CAUDALES: ARRANCAPLUMAS-EL MOLINO

°
z

—+—0bservados

Ecuacion alternativa "n"

Caudal minimo mensual (m3/s)
° °

°

Meses

Figura 2. Transferencia de caudales mensuales.

ARRANCAPLUMAS - EL MOLINO

——— OBSERVADOS EL MOLINO

—— VALIDACION DEL N

Figura 3. Transferencia de caudales diarios.

Con base en los coeficientes de correlacion de NASH, se
clasifican las estaciones a estudio en tres grupos, teniendo
como pardmetro un NSE mayor o igual a 0,50 (Figs. 4,5y
6).

Seguin las figuras, se evidencia que no es posible
definir un rango de similitud para los diagramas de caudal



HIDROGRAMA CAUDAL ESPECIFICO PARA CAUDALES MINIMOS MENSUALES MULTIANULES (m3/s)
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Figura 1. Hidrogramas caudal especifico para caudales minimos mensuales multianuales.

Tabla 12

Agrupacion por coeficientes de correlacion.

COMPARACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION CON EL COEFICIENTE DE NSE

Coeficiente de correlacion Coeficiente NSE
Grupo Estaciones Caudal maximo | Caudal medio | Caudal minimo | Caudal medio
mensual mensual mensual diario
Grupo A |Arrancaplumas y Puerto Salgar 0.98 0.99 0.99 0.98a0.99
Grupo B [La Vega, LaResacay San Rafael 0.31a0.93 0.59a0.95 0.51a0.90 0.11a0.84
Grupo C San’Gll, Pu.ente Lano, Puente laPazy 0.70a 0.94 0.78a0.95 0.67a0.92 0.23a0.91
Café Madrid

especifico, debido a que la aplicacion del método no depende
directamente del hidrograma, dado que la ubicacién de las
estaciones se encuentran distribuidas en diferentes afluentes
de la cuenca Media del Rio Magdalena, lo cual se ve
reflejado en la variacién del caudal normalizado y no permite
estandarizar un rango. Sin embargo, se encuentra cierta
semejanza grafica y la agrupacion de las estaciones tiene una
cercania regional.

La Fig. 7 presenta el fluyjograma de procesos, el cual
estd enfocado en facilitar el desarrollo paso a paso de la
aplicacién del modelo matemadtico para la transferencia de
caudales en la cuenca media del Rio Magdalena.
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HIDROGRAMAS DE CAUDAL ESPECIFICO PARA CAUDALES MEDIOS DIARIOS
MULTIANUALES (GRUPO 1)
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Figura 4. Homogeneidad de caudales (Grupo I).

HIDROGRAMAS DE CAUDAL ESPECIFICO PARA CAUDALES MEDIOS DIARIOS
MULTIANUALES (GRUPO 1)
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Figura 5. Homogeneidad de caudales (Grupo II).
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HIDROGRAMAS DE CAUDAL ESPECIFICO PARA CAUDALES MEDIOS DIARIOS
MULTIANUALES (GRUPO Il1)

03

025 |

o
o

—SAN GIL
—PTE LLANO
—PTE LA PAZ
——CAFE MADRID

015 —

Caudal normalizado (m3/s/kmz2)
=]

005 |

ittt

o L] 1o 150 200 %0 00 EL1]

Figura 6. Homogeneidad de caudales (Grupo III).
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COMIENZO

T

Ubicacion  geografica del punto que
requiere prediccion del caudal.

v

Werificar que el punto no aforado se encuentre
dentro de los limites geogréficos de la cuenca
mediadel rio Magdalena.

@ NO
}

gaCoench

media?

¢5|

Establecer el caudal que se requiere, si es
medio, maximo o minimo mensual, o medio
diario, junto con el dreadel punto no aforado

v

Remitirse a las tablas 20 a la 23, donde se
encuentran los miltiplos del drea de drenaje
con base a la estacidn predictora

AA

MO

Remitirse a la cuenca alta o baja
dependiendo de la ubicacion

TOm

multiplos?

Sl

Remitirse a las talas 14, 16 y 18 que
corresponden & la matriz  resumen  del

coefiente “n".

Aplicar la ecuacion 2, la cual hace referenciaala
multiplicacion del caudal conocido respecto a la
relacion del darea conocida con la desconocida;
obteniendo asi el caudal desconocido.

J

FIN

Figura 7. Flujograma de procesos para el cilculo de caudales en zonas no aforadas.
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