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Resumen: Este trabajo presenta el pronóstico hidrológico de los caudales diarios del río 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 río con los valores de caudales diarios 
del río en San Gil, c) relaciones lineales entre el caudal y la precipitación. Este esfuerzo es el resultado 
del proyecto de investigación de la Universidad Militar Nueva Granada No. INV IMP 2134 de 2016, 
el cual fue financiado con recursos de la Vicerrectoría de Investigaciones de la Universidad Militar 
Nueva Granada y desarrollado junto con la Universidad de Pam
Ingenieux.  
 
Palabras clave: Pronóstico hidrológico, caudales, precipitaciones, aguas bajas,  cuenca. 
 
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. Introducción: 
En la actualidad se discute sobre la imposibilidad de 
emitir pronósticos hidrológicos en tiempo real, sea 
porque la red de medición de las variables conlleva 
errores que pueden superar el 30% (Domínguez 
Calle E., et al.), o porque los modelos requieren gran 
cantidad y diversidad de datos que en Colombia no 
es común medirlos (como las propiedades del suelo 
o de la zona freática) o por la ausencia de 
profesionales debidamente formados en los 
pronósticos (en los cursos de hidrología de las 
diversas carreras de ingeniería no se enseña en 
pregrado el tema).  Modelos diversos se han 
explorado para dominar intelectualmente la 
dinámica del agua en los ríos del territorio 
colombiano (IDEAM, 2008) y en la actualidad se 
tienen grandes esperanzas con los desarrollos que 
adelanta el Centro Nacional de Modelación del  
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales de Colombia (IDEAM).  
 
Este trabajo pretende explorar la primera etapa de 
todo ejercicio de modelado hidrológico con fines de 
emisión de pronósticos hidrológicos: correlacionar 
la escorrentía superficial (expresada en metros 
cúbicos segundo) con la precipitación para el caso 
del río Fonce en San Gil (Santander); ello quizá sea 
el primer intento de escudriñar la dinámica del agua 
del río Fonce y descubrir la estructura funcional de 
su comportamiento diario en años de aguas bajas. 
En la consulta de una gama amplia de bibliografía no 
se encontraron esfuerzos intelectuales en este tema, 
de allí que se considere una novedad. Este esfuerzo 
es el resultado del proyecto de investigación de la 
Universidad Militar Nueva Granada No. INV IMP 
2134 de 2016, el cual fue financiado con recursos de 
la Vicerrectoría de Investigaciones de la Universidad 
Militar Nueva Granada y desarrollado junto con la 
Universidad de Pamplona. 
 
2. Material 

Para el caso de las precipitaciones fueron 
seleccionadas en total 10 estaciones con mediciones 
de las lluvias en los años de aguas bajas (1992, 1993, 
1997, 1998 y 2009); mientras que para el caso de los 
caudales se seleccionó la estación hidrológica 
ubicada en San Gil sobre el río Fonce. Cabe aclarar 
que en total en la cuenca hay 10 estaciones con datos 
de precipitación y la estación que cierra la cuenca 

está 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 mínimos diarios. La ubicación de las 
estaciones se muestra en la figura 1. En la tabla 1 se 
ilustra la relación de las estaciones seleccionadas.  

3. Metodología 
El procedimiento aplicado fue el siguiente: a) 
inicialmente se seleccionó el río Fonce, dado que es 
el objeto físico que se estudió en el proyecto INV IMP 
2134 de 2016. b) Se compiló la información 
meteorológica e hidrológica que está disponible en 
las entidades, principalmente en el IDEAM. De ello 
se determinó que en total en la actualidad se tienen 
disponibles datos diarios de precipitación en 10 
estaciones y caudales en la estación San Gil; c) Se 
procedió a identificar los años de aguas bajas, 
entendidos como aquellos durante los cuales se 

Figura 1. Ubicación de las estaciones referentes en la cuenca 
del río Fonce en el departamento de Santander. Elaboró: Luis 
Martínez y Diego Merlo Arias. 
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sintió una alta disminución de los valores de los 
caudales en comparación con el valor promedio 
histórico, referenciado al periodo 1955-2014. Los 
años identificados son 1992, 1993, 1997, 1998 y 
2009, durante los cuales se presentó el fenómeno. 
 
El Niño en el país. d) Se aplicó el coeficiente de 
correlación de Pearson para relacionar el 
comportamiento de los caudales diarios con los 
valores de las precipitaciones. e) Con las relaciones 
identificadas se procedió a emitir los pronósticos 
diarios de caudales a los días siguientes. e) Se 
establecieron las diferencias entre los valores de 
caudales pronosticados y los presentados realmente. 
 
Además de lo anterior, en esta investigación se 
tomaron como referencia los conceptos siguientes: 
 
Pronóstico: Es la aplicación de tecnología y ciencia 
para predecir las condiciones hidrológicas de las 
corrientes hídricas. (IDEAM, 2016) 
 
Caudal: Área de agua que fluye con una velocidad a 
través de una sección transversal de un río o un canal 
en una sección de tiempo. 
 
Nivel de agua: Cota de la superficie libre de una masa 
de agua respecto de un plano de referencia. (OMM, 
2012) 
 
Precipitación: 1) Elementos líquidos o sólidos 
procedentes de la condensación o sublimación del 
vapor de agua que caen de las nubes o son 
depositados desde el aire en el suelo; 2) Cantidad de 
precipitación caída sobre una unidad de superficie 
horizontal por unidad de tiempo. (OMM, 2012). 
 
La relación entre la lluvia diaria y el caudal diario se 
estableció mediante la solución numérica de una 
ecuación lineal ordinaria en la forma: 

[1] 
Donde:  
Q: Caudal (m³/s) 
K: coeficiente de escorrentía 

 

X: lluvias (mm) 
 
Este modelo de ecuación diferencial fue propuesto 
por Kovalenko V. (1992) y Domínguez Calle E. et al 
(2010). 
 
La ecuación del coeficiente de correlación de 
Pearson es de la forma: 

[2] 
Donde: 
 
rxy: Coeficiente de correlación de Pearson. 

 
estándar  de x. 

. 
 
4. Resultados 
La estimación de la correlación entre los valores 
diarios de caudales (en la estación hidrológica San 
Gil) y los valores diarios de precipitación (en las diez 
estaciones meteorológicas) arrojan valores menores 
a 0,5 lo cual demuestra que existe una baja 
correlación entre los caudales y las precipitaciones 
(ver la tabla 2). Ello podría indicar que la formación 
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 estimación se conformaron once (11) series 
temporales de datos (una serie para los caudales y 10 
para las precipitaciones), luego se aplicó la fórmula 
del coeficiente de correlación para cada par de 
estaciones, siempre tomando como pivote la serie de 
caudales, para cada uno de los años de aguas (1992, 
1993, 1997, 1998, 2009).   
 
La información de la tabla se interpreta así: el 
coeficiente de correlación entre la serie de datos del 
año 1992 de caudales diarios con la serie de datos 
diarios de precipitación de la estación Curití (No. 1 
en la tabla) es igual a -0,02; el coeficiente de 
correlación para las mismas estaciones pero en el 
año 1993 es igual a 0; el coeficiente de correlación 
para las mismas estaciones pero en el año 1997 es 
igual a 0,22 y así sucesivamente.  
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Como se puede apreciar en la tabla 2, los valores del 
coeficiente de correlación son menores a 0,50 en 
todos los casos. El año con mayor valor del 
coeficiente de correlación (0,38) es el 2009 entre las 
series de datos de caudales de San Gil con los datos 
en la estación 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 escorrentía 
superficial con la lluvia en la cuenca del río Fonce.  
 
Luego de obtener los coeficientes de correlación en 
cada uno de los cinco años de aguas bajas 
establecidos, se procedió a emitir los pronósticos 
hidrológicos de caudales diarios para cada año de 
acuerdo con la ecuación (1). Luego de emitir el valor 
futuro del caudal (pronosticado) se procedió a 
compararlo con el valor medido y así se obtuvo un 
porcentaje de error (mínimo, medio y máximo), lo 
cual se aprecia en la tabla 3. 

 
El análisis de resultados nos permite inferir lo 
siguiente: a) la red de pluviómetros es insuficiente 
en la cuenca del río Fonce para correlacionar los 
caudales diarios con las precipitaciones diarias; b) a 
pesar de los valores bajos en el coeficiente de 
correlación, se logró en algunos casos emitir 
pronósticos con altos porcentajes de acierto, ello tal 

vez se deba a que en los años de aguas bajas los ríos 
se alimentan del agua subterránea y no sólo de las 
precipitaciones; c) es importante aclarar que en este 
trabajo no se identificó el aporte de las aguas 
subterráneas, lo cual le resta la capacidad de emitir 
pronósticos con mejores aciertos; d) es necesario 
correlacionar los caudales diarios con otras 
variables, por ejemplo con la humedad relativa y la 
evaporación, que son factores que inciden en el 
aumento o disminución de los caudales. 
 
5. Conclusiones 
Este trabajo demuestra que es posible emitir 
pronósticos hidrológicos de los caudales diarios del 
río Fonce con márgenes de error aceptables en 
algunos casos según el criterio del porcentaje de 
acierto (%). 
 
Para emitir los pronósticos diarios inicialmente se 
puede aplicar la ecuación diferencial ordinaria [1], 
esperando errores porcentuales medias de 
aproximadamente un 30%. 
 
Se identificó la necesidad de determinar el aporte del 
agua subterránea al río Fonce, lo cual podría mejorar 
la metodología de pronóstico.  
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