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Introduccién

La produccion de sedimentos a escala de cuenca se encuentra
estrechamente relacionada con la estructura de los sistemas de
tormenta que los producen (Snyder, Et. Al. 2003, Deal, Et. Al.
2017). Esta estructura puede ser entendida como un conjunto de
caracteristicas espaciales y temporales (Seed & Austin. 1990).
En términos temporales las caracteristicas propias de la
tormenta son: intensidad media (Imed), intensidad maxima
(Imax), duracion (D), precipitacion total (Ptot), entre otras. Por
su parte, los términos espaciales se encuentran asociados a
aspectos tales como la identificacion del tipo de tormenta
(convectivos o estratiformes) y el area que estos cubren sobre la
cuenca (Khairolanuar, Et. Al. 2015). En adicion, los eventos con
intensidades altas producen mayor escorrentia y por lo tanto
tienden a producir una mayor tasa de sedimentos (Hastings. Et.
Al. 2005). Dichos eventos se encuentran asociados a sistemas
convectivos, los cuales presentan caracteristicas espacio-
temporales especificas, como areas de cobertura limitadas y una
alta variabilidad temporal (Kampf, Et. Al. 2016). Las
caracteristicas mencionadas de los sistemas convectivos,
derivan en una mayor incertidumbre en el momento de
cuantificar y predecir la cantidad de material erodado durante
un evento. Todavia no se presentan relaciones claras entre la
produccion y las caracteristicas de los sistemas.

La produccion de sedimentos puede ser entendida como un
sistema complejo (Borrelli, Et. Al. 2014), en el cual se
involucran multiples variables tales como: las caracteristicas del
suelo, la topografia, el uso del suelo, la variabilidad hidrolégica
y la precipitacién. Debido a lo anterior, es de esperarse que la
relacion entre estas variables y la produccion no sea lineal,
como si lo han asumido anteriormente aproximaciones
realizadas por modelos del tipo USLE y RUSLE (Merritt, Et.
Al. 2003). El uso del suelo y su textura varian en el orden de
meses a afos, la topografia lo hace en el orden de afios a miles
de afios, y las caracteristicas hidrolégicas varian en cuestion de
minutos y horas. A lo anterior cabe sumarle la variabilidad de la
lluvia, la cual oscila en cortos periodos de tiempo (Seed &
Austin.  1990). Se hace entonces necesaria una mayor
compresion del sistema de producciéon de sedimentos. Sin
embargo, este es dificil de cuantificar debido a su origen difuso
y erratico sobre las laderas, y se hacen necesarias las
aproximaciones mediante simulacién. A través de dichas
aproximaciones es posible establecer relaciones entre las
variables mencionadas y las tasas de produccién. De forma
especifica, si es posible plantear un analisis sobre el papel de la
lluvia.

Existen trabajos donde se ha evaluado este papel de la lluvia
(Angulo 2012., Qin 2016). Sin embargo este continda siendo
pobre, y se desconoce de forma clara cuales son las relaciones
entre la estructura de los sistemas y la produccion. Aca resaltan
las limitaciones para registrar de forma adecuada la variabilidad
espacio-temporal de la precipitacion. En multiples ejercicios de
simulacion de sedimentos se emplean campos agregados a
escalas temporales del orden de dias (Deal, 2017) y afios (Qin,
2016). En otros casos se utilizan datos obtenidos a escalas
espaciales gruesas (Bogena, Et Al. 2003, Wilkinson. 2014). Y
ademas, es comdn encontrar el uso de campos interpolados
(Lu, 2002., Hoyos, 2005., Meusburger, 2012). En los casos
mencionados se pierde de una u otra forma el entendimiento de

la variabilidad espacio-temporal de la lluvia. Dicha pérdida
limita las posibilidades de entender el papel de la lluvia en
funcién de las demas variables.

En el presente trabajo se explora el papel de la precipitacion en
la produccion de sedimentos en una cuenca tropical mediana.
Para ello se emplea el sub modulo de sedimentos del modelo
hidrolégico contenido en el software WMF (Watershed
Modelling Framework) (https://github.com/nicolas998/WMF).
En conjunto, el modelo es utilizado con datos de un radar
meteorolégico banda C. Tanto la hidrologia como los
sedimentos son calibrados con datos de caudal y sedimentos a la
salida de la cuenca. Dentro de la simulacion se evallan
multiples eventos en los cuales se da la produccién. Se busca
establecer relaciones entre la estructura de la lluvia y la
variabilidad en la produccion, ;cuéles son las condiciones bajo
las cuales se incrementa o decrece la produccion? En el analisis
se tiene en cuenta también la Iluvia precedente y las caracte-
risticas geomorfolégicas de las regiones donde ésta ha ocurrido.

Informaciéon

El analisis se realiza sobre la cuenca de Jaguas, la cual se
encuentra localizada en el departamento de Antioquia
(Colombia) (ver Figura 1). Esta es una cuenca de montafia
desarrollada principalmente sobre una meseta, con una
pendiente media del 29% y un area total de 454km?. La cuenca
descarga su caudal sobre el embalse Jaguas, por lo que es de
interés conocer la tasa de produccion de sedimentos de la
misma. El procesamiento de la cuenca se realiz6 mediante el
MDE (Modelo digital de elevacion) de ALOS-PALSAR
(JAXA/METI, 2011), agregado a una escala de 40m. Los usos
del suelo y la textura del mismo se obtuvieron de fotografias
aéreas Yy levantamientos previos respectivamente.
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Figura 1.- Localizacion de la cuenca de Jaguas.

Para generar campos de precipitacion se cuenta con registros
horarios de 8 pluviémetros (2009 - 2017), y de forma adicional
se tiene el radar banda C (2014 - 2017). A partir de los 8
pluviémetros se obtienen campos de precipitacion interpolados
mediante la metodologia IDP (Inverso de la distancia
ponderado). Por su parte, con el radar se obtienen campos de
reflectividad cada 5min, los cuales, son transformados a
precipitacion para ser usados en el modelo.

A la salida de la cuenca se cuenta con informacién de niveles
transformados a caudal mediante calibracién de la seccion. En
el mismo punto se tienen aforos liquidos y sélidos. A partir de
los aforos se obtienen relaciones estadisticas para los
sedimentos en funcién del caudal liquido, utilizadas en la
validacion del modelo de sedimentos.
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Metodologia

En la simulacién se han utilizado el modelo hidrolégico vy el
sub-modelo de sedimentos contenidos en el paquete WMF. El
esquema de modelacion hidrolégica es una modificacion del
modelo TETIS (Vélez, 2001). Dentro de las modificaciones
cabe resaltar: la variabilidad de la evaporacion en funcion del
tiempo, esquema no lineal para flujos laterales, inclusion de
flujo de retorno, el uso de campos de precipitacion obtenidos de
forma directa mediante radar y la inclusién de trazadores
virtuales en el modelo. El sub-modelo de sedimentos parte del
propuesto en el CASC2D-SED (Julien, 1995), sin modificaciones.

Para obtener una simulacién continua de sedimentos se ha
optado por un esquema de simulacién en dos escalas: 1.
simulacion de largo plazo a escala diaria, y 2. Simulacién de
eventos a escala de 5min. La simulacion a escala diaria se ha
realizado en el afio 2015, con un indice de nash de 0.7,
adicional, se guardan las condiciones del modelo en cada
intervalo. La simulacion por eventos se realiza en los dias que
ocurren eventos significativos de lluvia, y como condiciones
iniciales se toman los estados guardados a escala diaria. En este
caso con una sola parametrizacion, se obtienen eficiencias que
varian entre 0.4 y 0.8. En cada evento se conoce la produccién
de sedimentos, la distribucidn espacial del volumen erosionado,
las caracteristicas de la precipitacion y de la hidrégrafa
simulada (componentes de escorrentia y flujo sub-superficial de
la misma). Se realiza un anélisis comparativo entre la variabili-
dad de las simulaciones y la precipitacidn, teniendo no sélo en
cuenta el evento, sino también la acumulacidn de lluvia previa.

Resultados

En términos de simulacion se ha logrado obtener un buen
desempefio del modelo a escala diaria mediante el uso del radar.
Para el periodo del afio 2015 se obtiene un nash de 0.7. Ademas,
es posible usar condiciones diarias como punto de inicio en
simulaciones a menor escala. En diferentes casos el modelo
logra capturar tanto la variabilidad hidrica como sedimen-
tologica (ver Figura 2).
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Figura 2.- Resultados para el 23 de enero del 2015. Arriba: resultados
de simulacion hidroldgica para el evento. Abajo: resultados de la
simulacion de sedimentos, las bandas corresponden a la incertidumbre
estadistica en los sedimentos observados, las lineas a las porciones de
sedimentos simulados.

Dentro de los resultados se evidencia una fuerte relacién entre
las caracteristicas de intensidad, la topografia y los suelos.
Ademas, las condiciones antecedentes presentan una influencia
que debe ser explorada de forma mas profunda, ya que se
encuentran vinculadas con la generacién de escorrentia y por lo
tanto con la produccién de sedimentos. En la simulacién se han
utilizado el modelo hidrolégico y el sub-modelo de sedimentos.

Conclusiones

Se ha implementado un modelo hidrolégico y de sedimentos en
una cuenca tropical mediana. En donde debido a condiciones
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orogréaficas y climaticas se presentan eventos convectivos de
forma continua. Teniendo en cuenta las condiciones descritas, el
ejercicio busca explorar en detalle potenciales relaciones entre
la produccién de sedimentos, algunas caracteristicas de la
cuenca y la variabilidad de la precipitacion.

El modelo hidrolégico ha sido utilizado en 2 escalas diferentes
de tiempo, la primera con el objeto de obtener condiciones de
inicio, y la segunda para simular la produccién de sedimentos
de forma detallada. Mediante la simulacién detallada apoyada
en informacion de radar, ha sido posible explorar potenciales
relaciones existentes entre la estructura de la lluvia, las
condiciones de la cuenca y la produccién de sedimentos. Es
importante continuar explorando estas relaciones en un futuro
mediante el uso de otras metodologias.
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