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Introduccién

Las avenidas torrenciales son un tipo de movimientos en masa
que se desplaza generalmente por los cauces de las quebradas,
llegando a transportar grandes volimenes de sedimentos y
escombros con altas velocidades (Caballero, 2011). Estas son
peligrosas para los habitantes y la infraestructura ubicados en la
zona de acumulacién y principalmente son causadas por la
ocurrencia de eventos de alta intensidad y corta duracion. Estas
avenidas son caracteristicas de cuencas que presentan altos
gradientes de pendiente, areas medianas o pequefias, cambios
bruscos en los gradientes de las quebradas y disponibilidad de
gran cantidad de material para ser transportado en un evento.

En el caso de Colombia se han producido desastres que son
causados por estas avenidas torrenciales y que han dejado una
cantidad considerable de damnificados (Daniels, 2017). Un
ejemplo de este tipo de desastres ocurri6 en Mocoa en el
departamento de Putumayo donde el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM informé que
llovieron 130 mm entre las 7 p.m. del 31 de marzo y las 7 a.m.
del 1 de abril de 2017 (correspondiente al 30% de lo que
precipita normalmente durante todo un mes en la zona (Masters,
2017). Dicha precipitacion aunada a otros elementos, provoco el
desbordamiento de 3 rios aledafios donde flujos de lodos y
escombros afectaran a mas de la mitad de la poblacién de
Mocoa, dejando mas de 300 muertos (Daniels, 2017).

Este fendmeno de avalanchas torrenciales constituye un tema
que conlleva una gran complejidad debido al gran ndmero de
variables y procesos (hidraulicos, hidroldgicos, geograficos,
ambientales, geoldgicos, entre otros) que caracterizan su
comportamiento, asi como la alta variabilidad espacial y
temporal, y la interrelacién entre estos procesos (Catafio, 2015).
La ocurrencia de eventos torrenciales es un agente activador
importante del movimiento de la carga de sedimentos en la
cuenca.

La complejidad de este tema hace que aun en la actualidad no se
haya podido establecer una caracterizacion que permita
prevenirlos; por lo cual se han realizado estimaciones mediante
ecuaciones 0 planteamientos empiricos; sin embargo estos
presentan la desventaja de que son aplicables Unicamente a las
condiciones y caracteristicas de la zona o rio en la cual fueron
desarrolladas e implementadas, ademas de que estos no
proporcionan una comprension de los procesos fisicos que
describen el comportamiento de este suceso (Nifio, 2004).

Dichos eventos torrenciales son complejos de estudiar y
monitorear por el alto riesgo involucrado en el proceso mismo,
y debido que en Colombia el monitoreo del transporte de
sedimentos se realiza de manera diaria es comln tener
submediciones de la produccion y transporte de los sedimentos.
Por lo anterior, es comdn que las modelaciones sobreestimen la
cantidad de sedimentos producida y transportada en los cauces y
no describan de manera correcta la verdadera magnitud del
evento, lo que dificulta la planificacién y gestién de dichas
cuencas.

Con base en lo anterior esta investigacion propondra criterios y
metodologias que definan aquellas cuencas que deben ser
monitoreadas de manera diferenciada, de manera intradiaria,

con lo que se pueda corregir la submedicién de los datos de
sedimentos que constituyan una base solida y confiable a la hora
de implementar la modelacién y que cuyos resultados sean
representativos del comportamiento de este tipo de cuencas.

El grupo de trabajo ha venido realizando modelacién hidro-
sedimentolégica por medio del modelo TETIS-SED en
diferentes subzonas de la zona hidrografica Magdalena Cauca,
en Colombia.

TETIS-SED es un modelo conceptual distribuido el cual
permite simular eventos hidroloégicos y los procesos
sedimentoldgicos asociados a ellos (produccion, transporte y
deposito de sedimentos) en cuencas naturales, desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia (Francés, Vélez, Munera,
Medici, & Bussi, 2014). Este modelo ha sido implementado,
con el fin de estimar la produccién de sedimentos, en algunas
subzonas del &rea hidrografica mencionada, por mencionar
como ejemplos las subzonas de los rios Chicamocha, Fonce,
Nare y Saldafia, subzonas en las cuales los resultados obtenidos
evidencian la no correspondencia de los valores estimados de
transporte de sedimentos con los valores observados (IDEAM,
2015), error evidenciado con mas frecuencia en los datos
extremos o de crecidas.

En la Figura 1, se muestra el ejemplo de la curva duracion —
caudal solido, observada versus la simulada, de la subzona del
rio Fonce. Se puede observar que la simulacion sobreestima los
valores extremos en comparacién con los datos observados; lo
que indica que las mediciones realizadas no estan representando
la magnitud correcta cuando ocurren las crecientes.

Curvas de duracion de caudales. Estacion 24027040

Caudal (m3/s)
G
=]

/

S

0.4

4.3
8.1

11.9
15.7

m i v

LR N -
Sfunidam
mmme T

195
233
271

% de excedencia

X Qobs ——Qsim

Curvas de duracién de caudales sdlidos. Estacion 24027030

Caudal (m3/s)

X Qobs

Qsim

Figura 1. Subestimaciones en la curva de duracién — caudal y caudal
sélido en la subzona del rio Fonce en las estaciones Puente Cabra y
Nemizaque. Fuente: IDEAM, 2015
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Representar estas zonas por medio de la simulacion es
especialmente importante ya que son estos caudales los que
generan riesgos en las cuencas perjudicando poblaciones e
infraestructura.

Metodologia

Area de estudio

La zona hidrogréafica Magdalena Cauca (Colombia) presenta
una gran diversidad morfoldgica y climatolégica con grandes
llanuras de inundacién, altas montafias en donde se evidencia
una diversidad de influencias antropogénicas que incluyen
deforestacion, baja conservacion del suelo, practicas mineras y
aumento de tasas de urbanizacién que influye en el aumento del
rendimiento de los sedimentos (Kettner, Restrepo, & Syvitski,
2010).

Teniendo en cuenta que el area hidrografica Magdalena Cauca
de Colombia, esta altamente instrumentada y cuenta con series
de sedimentos de cerca de 40 afios, se selecciond dicha area
como zona de estudio la cual presenta uno de los mayores
rendimientos de sedimentos en Suramérica (560 ton/km?/afio)
(Restrepo et al. 2006). En dicha area se seleccionaran (3)
subzonas pequefias, en donde se presenten problemas de
simulacion.

Métodos

La primera parte del trabajo consiste en realizar un analisis
estadistico y geomorfolégico de la informacién disponible de la
series de sedimentos del IDEAM con el fin de identificar
criterios que permitan distinguir aquellas subzonas con
caracteristicas torrenciales susceptibles de presentar avenidas
torrenciales, las cuales se modelaran en la siguiente etapa del
trabajo.

En el desarrollo de la investigacién se ha avanzado en la
programacion del analisis estadistico de los datos gracias a su
automatizacion mediante programacion en el software R-
Statistics, producto de proyectos anteriores de estudios de
sedimentos realizados por el IDEAM en otras zonas
hidrogréficas del pais (IDEAM, 2017). El codigo permite
realizar analisis de completitud de datos, frecuencia,
homogeneidad, consistencia, busqueda de datos atipicos,
correlacién de variables, entre otros. Dichos analisis son
importantes porque proporcionan una base para evaluar la
validez y suficiencia de los datos registrados en las series
(MacDonald & Ingersoll, 2002) que se usardn como insumo
para la modelacion sedimentoldgica y determinar tendencias en
las series en cuencas con antecedentes de avenidas torrenciales,
evaluando la influencia de pardmetros geomorfolégicos
(Pendientes, densidad de drenaje, tipo de suelo y vegetacion,
entre otros) en la produccion de sedimentos.

La segunda parte del trabajo, que no se presentard en este
articulo, consiste en la modelacion de sedimentos utilizando el
modelo TETIS-SED, enfocando el trabajo sobre la componente
de flujos hiperconcentrados de las avenidas torrenciales.

Esta segunda parte tiene por objetivo obtener la respuesta hidro-
sedimentoldgica de las subzonas estudiadas identificando
tendencias en la variabilidad espacial y temporal de la
produccion y transporte de los sedimentos. Esto servira como
soporte de validacion de los criterios propuestos en las subzonas
donde se evidencia la submedicidn.

Resultados

El analisis estadistico permite caracterizar las series de
sedimentos de cada estacion de monitoreo, mediante el cual se
podra identificar estaciones que presentan alta variabilidad en el
comportamiento de los datos registrados. El andlisis estadistico
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permitira establecer criterios preliminares para identificar
cuencas con comportamientos torrenciales. Este analisis sera
comparado con la caracterizacion geomorfologica de la
subzona.

Validando estos criterios se lograra que estos tengan un alto
rango de aplicabilidad en la mejora de la calidad, confiabilidad
y cobertura de la red de monitoreo de sedimentos en Colombia.

A partir de la aplicacién de esta investigacion se realizaran
recomendaciones para mejorar la medicion de sedimentos y a su
vez una adecuada estimacién del transporte de sedimentos en
este tipo de cuencas. Adicionalmente, es un aporte en la
caracterizacion de los rios con caracteristicas torrenciales lo que
resulta fundamental en la planificacion de cuencas, estudios de
priorizacion de cuencas para la realizacion de estudios mas
profundos sobre gestion del riesgo.
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