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Resumen: Este trabajo presenta el pronéstico hidrologico de los caudales diarios del rio Fonce en
San Gil (Santander) bajo las condiciones siguientes: a) caudales en épocas de aguas bajas, b)
correlaciones entre las precipitaciones diarias en la cuenca del rio con los valores de caudales diarios
del rio en San Gil, c¢) relaciones lineales entre el caudal y la precipitacién. Este esfuerzo es el resultado
del proyecto de investigacién de la Universidad Militar Nueva Granada No. INV IMP 2134 de 2016,
el cual fue financiado con recursos de la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad Militar
Nueva Granada y desarrollado junto con la Universidad de Pamplona. Copyright © L’sprit
Ingenieux.
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Abstract: This paper presents the hydrological forecast daily flows of Fonce River in San Gil
(Santander) under the following conditions: a) flows in times of low water, b) correlations between
daily rainfall in the river basin with the values of flow daily river in San Gil; c) linear relationships
between flow and precipitation. This effort is the result of the research project of the Militar Nueva
Granada University INV IMP No. 2134 of 2016, which was financed with resources from the office
of Research of the Militar Nueva Granada University and developed with the University of
Pamplona. Copyright © L'sprit Ingenieux.
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1. Introduccion:

En la actualidad se discute sobre la imposibilidad de
emitir pronoésticos hidrolégicos en tiempo real, sea
porque la red de medicién de las variables conlleva
errores que pueden superar el 30% (Dominguez
Calle E., et al.), o porque los modelos requieren gran
cantidad y diversidad de datos que en Colombia no
es comtn medirlos (como las propiedades del suelo
o de la zona freitica) o por la ausencia de
profesionales debidamente formados en los
pronoésticos (en los cursos de hidrologia de las
diversas carreras de ingenieria no se ensefa en
pregrado el tema). Modelos diversos se han
explorado para dominar intelectualmente la
dindmica del agua en los rios del territorio
colombiano (IDEAM, 2008) y en la actualidad se
tienen grandes esperanzas con los desarrollos que
adelanta el Centro Nacional de Modelacion del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM).

Este trabajo pretende explorar la primera etapa de
todo ejercicio de modelado hidrolégico con fines de
emision de prondsticos hidroldgicos: correlacionar
la escorrentia superficial (expresada en metros
ctbicos segundo) con la precipitacion para el caso
del rio Fonce en San Gil (Santander); ello quizé sea
el primer intento de escudrinar la dinamica del agua
del rio Fonce y descubrir la estructura funcional de
su comportamiento diario en afios de aguas bajas.
En la consulta de una gama amplia de bibliografia no
se encontraron esfuerzos intelectuales en este tema,
de alli que se considere una novedad. Este esfuerzo
es el resultado del proyecto de investigacién de la
Universidad Militar Nueva Granada No. INV IMP
2134 de 2016, el cual fue financiado con recursos de
la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad
Militar Nueva Granada y desarrollado junto con la
Universidad de Pamplona.

2. Material

esta ubicada en San Gil. Los datos de precipitaciones
corresponden a los valores totales diarios; mientras
que los datos de caudales corresponden a sus valores
medios minimos diarios. La ubicaciéon de las
estaciones se muestra en la figura 1. En la tabla 1 se
ilustra la relacion de las estaciones seleccionadas.

Figura 1. Ubicacion de las estaciones referentes en la cuenca
del rio Fonce en el departamento de Santander. Elaboro: Luis
Martinez y Diego Merlo Arias.

| Tabla 1. Relacién de las estaciones referentes en la cuenca del rio Fonce

No. MNombre Caodigo Municipio
1 Curiti 2 24020130 Curiti
1 Hda El Mamonal 24020130 San Gil
3 San Gil 24027010 San Gil
4 El Cucharo 24025020 Pim:hote|
5 Mogotes 24023040 Mogotes
[} Valle de San José 24020080 Valle de San José
7 Coromoro 24020120 Coromoro
8 Charald 24023030 Charald
9 Pueblo Viejo 24020230 Coromoro
10 Lag Pavas 24020220 Coromoro
11 Encino 24020040 Encino

3. Metodologia

Para el caso de las precipitaciones fueron
seleccionadas en total 10 estaciones con mediciones
de las lluvias en los anos de aguas bajas (1992, 1993,
1997, 1998 y 2009); mientras que para el caso de los
caudales se selecciondé la estacion hidrologica
ubicada en San Gil sobre el rio Fonce. Cabe aclarar
que en total en la cuenca hay 10 estaciones con datos
de precipitacion y la estaciéon que cierra la cuenca
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El procedimiento aplicado fue el siguiente: a)
inicialmente se seleccion el rio Fonce, dado que es
el objeto fisico que se estudi6 en el proyecto INV IMP
2134 de 2016. b) Se compilé la informacién
meteoroldgica e hidrologica que esta disponible en
las entidades, principalmente en el IDEAM. De ello
se determiné que en total en la actualidad se tienen
disponibles datos diarios de precipitacion en 10
estaciones y caudales en la estacion San Gil; ¢) Se
procedié a identificar los ahos de aguas bajas,
entendidos como aquellos durante los cuales se
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sinti6 una alta disminucién de los valores de los
caudales en comparaciéon con el valor promedio
historico, referenciado al periodo 1955-2014. Los
afos identificados son 1992, 1993, 1997, 1998 y
2009, durante los cuales se present6 el fendmeno.

El Nifio en el pais. d) Se aplico el coeficiente de
correlacion de Pearson para relacionar el
comportamiento de los caudales diarios con los
valores de las precipitaciones. e) Con las relaciones
identificadas se procedi6 a emitir los prondsticos
diarios de caudales a los dias siguientes. e) Se
establecieron las diferencias entre los valores de
caudales pronosticados y los presentados realmente.

Ademas de lo anterior, en esta investigacion se
tomaron como referencia los conceptos siguientes:

Pronostico: Es la aplicacion de tecnologia y ciencia
para predecir las condiciones hidrologicas de las
corrientes hidricas. (IDEAM, 2016)

Caudal: Area de agua que fluye con una velocidad a
través de una seccidn transversal de un rio o un canal
en una seccion de tiempo.

Nivel de agua: Cota de la superficie libre de una masa
de agua respecto de un plano de referencia. (OMM,
2012)

Precipitaciéon: 1) Elementos liquidos o sélidos
procedentes de la condensaci6on o sublimaciéon del
vapor de agua que caen de las nubes o son
depositados desde el aire en el suelo; 2) Cantidad de
precipitacion caida sobre una unidad de superficie
horizontal por unidad de tiempo. (OMM, 2012).

La relacion entre la lluvia diaria y el caudal diario se
estableci6 mediante la soluciéon numérica de una
ecuacion lineal ordinaria en la forma:

T (Q
Qee+aty = Kk Xewan + A—t(x—: - Qt) (1

Donde:

Q: Caudal (m3/s)
K: coeficiente de escorrentia
T: tiempo de concentracion (dia)
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X: lluvias (mm)

Este modelo de ecuacion diferencial fue propuesto
por Kovalenko V. (1992) y Dominguez Calle E. et al
(2010).

La ecuaciéon del coeficiente de correlacion de
Pearson es de la forma:

=2 g

Txy - Ox*Oy

Donde:
rxy: Coeficiente de correlaciéon de Pearson.
oxy: Covarianza de xy.

ox: desviacién estandar de x.
oy: desviacién estandar dey.

4. Resultados

La estimacién de la correlacion entre los valores
diarios de caudales (en la estacion hidrologica San
Gil) y los valores diarios de precipitacién (en las diez
estaciones meteorologicas) arrojan valores menores
a 0,5 lo cual demuestra que existe una baja
correlacion entre los caudales y las precipitaciones
(ver la tabla 2). Ello podria indicar que la formacion
de los caudales diarios también se debe a lluvias en
la cuenca que no son medidas en las diez estaciones
existentes en toda la cuenca.

En esta estimacién se conformaron once (11) series
temporales de datos (una serie para los caudales y 10
para las precipitaciones), luego se aplic6 la formula
del coeficiente de correlacion para cada par de
estaciones, siempre tomando como pivote la serie de
caudales, para cada uno de los afios de aguas (1992,

1993, 1997, 1998, 2009).

La informacién de la tabla se interpreta asi: el
coeficiente de correlacion entre la serie de datos del
afio 1992 de caudales diarios con la serie de datos
diarios de precipitaciéon de la estacion Curiti (No. 1
en la tabla) es igual a -0,02; el coeficiente de
correlacion para las mismas estaciones pero en el
afio 1993 es igual a 0; el coeficiente de correlacion
para las mismas estaciones pero en el afio 1997 es
igual a 0,22 y asi sucesivamente.
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Tabla 2. Valores de los coeficientes de correlacion entre los caudales diarios v las
precipitaciones diarias

No. Estacion Estacion No. 5 (8an Gilj

1992 1993 1997 1998 2009
1 002 ] 022 0.14 i
2 011 0.06 02 0.13 0,01
i 007 0.05 21 010 0,04
5 012 6,15 0,23 011 0.09
[ 004 0.08 0,19 0.16 005
7 02 0.36 028 026 0.16
3 018 022 022 0.4 016
0 [ 031 0,16 0.00 0.8
10 035 03 033 03 038
11 025 0.31 024 0.16 il

Como se puede apreciar en la tabla 2, los valores del
coeficiente de correlacién son menores a 0,50 en
todos los casos. El aho con mayor valor del
coeficiente de correlacion (0,38) es el 2009 entre las
series de datos de caudales de San Gil con los datos
en la estacion Las Pavas. Ello significa que a futuro
se requiere montar y operar una mayor cantidad de
estaciones que midan las precipitaciones de tal
forma que se logre correlacionar la escorrentia
superficial con la lluvia en la cuenca del rio Fonce.

Luego de obtener los coeficientes de correlaciéon en
cada uno de los cinco afios de aguas bajas
establecidos, se procedié a emitir los pronosticos
hidrologicos de caudales diarios para cada afio de
acuerdo con la ecuacion (1). Luego de emitir el valor
futuro del caudal (pronosticado) se procedi6é a
compararlo con el valor medido y asi se obtuvo un
porcentaje de error (minimo, medio y méximo), lo
cual se aprecia en la tabla 3.

Tahbla 3. Valores en % de los errores obtenidos por mes en los prondsticos diarios

% de error del pronostico por mes

Mes Min Max Medic

Enero 02 100.6 302
Febrero 0 096.7 268
Marzo 0.1 08.7 20.6
Abril 0 100.7 203
Mayo 4} 1004 278
Junio 01 100.6 26,7
Julio o | e8| 27
Agosto o1 1004 | 284
Septiembre 0 1003 159
Octubre [} 1403 198
Noviembre i} 1006 235
Diciembre 032 921 10.8

El anélisis de resultados nos permite inferir lo
siguiente: a) la red de pluvidmetros es insuficiente
en la cuenca del rio Fonce para correlacionar los
caudales diarios con las precipitaciones diarias; b) a
pesar de los valores bajos en el coeficiente de
correlaciéon, se logré6 en algunos casos emitir
prondsticos con altos porcentajes de acierto, ello tal

vez se deba a que en los afios de aguas bajas los rios
se alimentan del agua subterranea y no so6lo de las
precipitaciones; c) es importante aclarar que en este
trabajo no se identifico el aporte de las aguas
subterraneas, lo cual le resta la capacidad de emitir
prondsticos con mejores aciertos; d) es necesario
correlacionar los caudales diarios con otras
variables, por ejemplo con la humedad relativa y la
evaporacion, que son factores que inciden en el
aumento o disminucién de los caudales.

5. Conclusiones

Este trabajo demuestra que es posible emitir
pronosticos hidroldgicos de los caudales diarios del
rio Fonce con margenes de error aceptables en
algunos casos segun el criterio del porcentaje de
acierto (%).

Para emitir los pronoésticos diarios inicialmente se
puede aplicar la ecuacién diferencial ordinaria [1],
esperando errores porcentuales medias de
aproximadamente un 30%.

Se identific6 la necesidad de determinar el aporte del
agua subterranea al rio Fonce, lo cual podria mejorar

la metodologia de pronostico.
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