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1. INTRODUCCION

Proceso de alteracion de rocas (agentes fisicos y quimicos),
remocion de particulas, transporte de sedimentos a rios vy
nutrientes, depositos de sedimentos en cauces y playas para
conformar espacios fertiles (deltas o las llanuras aluviales).

Accion antropica altera los procesos naturales elevando las

tasas naturales de erosion: no regeneracion del suelo, alteracion
y degradacion de la vegetacion, incremento de la escorrentia
superficial

Dentro de una cuenca de drenaje los procesos erosivos actlan a
distintas escalas (gotas de lluvia escalas mm o cms movimientos
en masa Yy flujos concentrados a escala de kms.
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Importancia entre sedimento y calidad del agua en ambientes
sedimentarios, zonas de acumulacion o resuspension de
contaminantes, metales pesados, derivados de petroéleo,
bacterias que estan asociadas a los sedimentos finos (limos y
arcillas)

Para la evaluacion, cuantificacion y modelacion numérica de
procesos de erosion, transporte y deposito de sedimentos en
cuencas se deben combinar factores naturales y antropicos para
desarrollar modelos que permitan evaluar magnitud y tendencias
futuras del transporte fluvial de sedimentos.
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2. PROCESOS DE EROSION, TRANSPORTE Y DEPOSITO DE SEDIMENTOS
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» Remocion de las particulas (lluvia, viento, etc.)

N

Transporte a lo largo de la ladera de particulas sueltas

N

Depdsitos de los materiales en los cauce de los rios,
zonas mas llanas, embalses 0 océanos

» Carga de sedimentos. Material solido de origen mineral e inerte, medida en
términos de peso seco o0 volumen, que fluye con el agua a través de una
seccion transversal de una corriente hidrica en la unidad de tiempo, y que es
aportada por la cuenca de drenaje.

Unidades: Ton/Ano, Ton/dia, Kg/dia, Kg/s




2. PROCESOS DE EROSION, TRANSPORTE Y DEPOSITO DE SEDIMENTOS

Criterios clasificacion del Transporte de Sedimentos:

A) Segun el modo de transporte

. Carga en suspension (suspended load). Material se mantiene entre la
masa de flujo por fendmenos de turbulencia.

. Carga de arrastre de fondo (bed load). Particulas cuyo peso es
sustentado por el fondo del lecho y son particulas de tamafio mayor.

. Carga en saltacion (saltation load). Particulas de tamaifio intermedio
gue se mueven saltando. Por instantes su peso es sustentado por el flujo y en
otros por el lecho.

Carga Total = Carga en suspension + carga de arrastre
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Criterios clasificacion del Transporte de Sedimentos:

B) Segun el origen del material transportado

. Carga de lavado (wash load). Aporte sedimentolégico inmediato de la
cuenca a la corriente, resultante del lavado (erosion) de la superficie de la
cuenca por efecto de un evento de lluvia. Particulas muy pequenas moviéndose

a una velocidad similar a la del agua y por eso llega pronto al cauce.

. Carga de material del lecho (bed material load). Fuente inmediata de
materiales es el propio lecho de la corriente. Se mueven dependiendo de las
condiciones locales del flujo en el cauce. Particulas de tamafio mayor vy
permanecen buena parte del tiempo en reposo y por tanto su avance es muy
lento. Es el aporte a largo plazo por parte de la cuenca.

Carga Total = Carga de lavado + Carga de material del lecho




2. PROCESOS DE EROSION, TRANSPORTE Y DEPOSITO DE SEDIMENTOS

modo de transporte | origen del material

I CUEMNCA
EN SUSPENSION & HIDROGRAFICA
| fuentes difusas
(arcillas y limas)

DE FONDO 4——— LECHO O CAUCE

| (mas grandes)

Clasificacion del transporte de sedimentos




3. MONITOREO DE LOS SEDIMENTOS EN COLOMBIA i

o 3
¥
o Ardanatalan
YT )

Ol

Distribucion espacial red medicion del transporte de sedimentos
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4. MODELACION DE LOS PROCESOS DE EROSION, TRANSPORTE Y DI
DEPOSITOS DE SEDIMENTOS
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Conceptos basicos. Los modelos hidrologicos y sedimentoldgicos

Procesos:

v

AN

DN NN

Precipitacidon (lluvia, nieve,
granizo)

Evaporacién

Transpiracion

Intercepcion y retencion en
depresiones

Escorrentia

Infiltracion

Percolacion

Erosion, transporte y depositos
de sedimentos

Almacenamientos:

Atmosfera

Vegetacion

Suelos

Acuiferos

Depresiones en el terreno.

Almacenamiento de sedimentos
CICLO HIDROLOGICO

<N N X X X

Agua contenida
en la atmésfera
A ~
Agua contenida en \c
el hielo y la nieve / ondensacion

Sublimacién
Precipitacion I Evapotranspir,a:i())n.w_/
/ \ I Evaporacién

b

urrimientos de

2

agua a los rios '
N

Manantial

Filtraciones

©Scar,
92 del agua subterranea

Agua subterranea almacenada
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DEPOSITOS DE SEDIMENTOS s

MODULO HIDROLOGICO
*Transformacion lluvia — escorrentia

*Traslacion de flujo

EROSION

MODULO SEDIMENTOLOGICO
Parametros de la USLE

*Balance entre capacidad de transporte
y sedimentos disponibles
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El modulo hidrologico del modelo TETIS - SED
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DEPOSITOS DE SEDIMENTOS

El modulo sedimentologico del modelo TETIS - SED

* Integracion entre el CASC2D-SED y TETIS
* Balance entre capacidad de transporte y sedimentos disponibles

* Enladera: ecuacién de Kilinc — Richardson de capacidad de transporte (1). Depende de la
pendiente, el caudal unitario y factores K, Cy P de la USLE. a factor corrector

* En canales (carcavas y cauces permanentes): ecuacion de Engelund — Hansen (2).
Depende del parametro de Shields (inicio del movimiento), caracteristicas de los
sedimentos, caracteristicas hidraulicas de la seccion. B factor corrector

2.035
1 K
(1) Qh =—Wa S;'66 (%j ﬁ CP . Suspended Suspended loas Suspended
g ) %:I’:ltlea:ltgle Deposited Bed/oad

Parental material| | BLECSC-
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4. MODELACION DE LOS PROCESOS DE EROSION, TRANSPORTE Y
DEPOSITOS DE SEDIMENTOS
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PASOS PARA LA MODELACION

Estimacion de parametros. Los parametros expresan de forma numerica las
caracteristicas principales del sistema. En el caso del modelo TETIS: MAPAS DE
PARAMETROS.

Calibracion del modelo. La calibracion consiste en encontrar un juego optimo
de factores de calibracion que minimice los errores de los datos estimados por el
modelo. Para el TETIS-SED: UN FACTOR DE CALIBRACION PARA CADA
PROCESO HIDROLOGICO Y SEDIMENTOLOGICO.

Validacion. Para comprobar la validez del modelo y su correcta aplicacion es
necesario validarlo en condiciones diferentes a las del periodo de calibracion.
VALIDACION ESPACIAL Y TEMPORAL

Simulacidén de escenarios. Cambios naturales (p.e. cambios climaticos) o
antropicos (p.e. cambios en los usos del suelo)
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FONCE 1113 2085
m PIENTA 1400 623
MOGOTICOS 1700 182
TAQUIZA 1400 605
MONCHIA 1320 166
M FONCE 1180 1552

Convenciones

B sanGil
- Nemizaque
- Puente Cabra

0 7,500 15,000
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ESTIMACION DE PARAMETROS

Mapa de suelos, escala 1:100.00 del “Estudio General de Suelos del
Departamento de Santander”:

Capacidad maxima de almacenamiento hidrico del suelo
Conductividad hidraulica saturada del suelo

Factor K (erodabilidad del suelo) de la USLE

Texturas del primer nivel de suelos

Mapa de coberturas vegetales, escala 1:100.000 del “Mapa de coberturas de
la tierra, escala 1:100.000, metodologia CORINE LAND COVER”:

* Factor C (factor de cultivo) de la USLE
* Factor P (Factor de practicas de conservacion) de la USLE
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Validacion temporal. 2000 — 2011 en la estacion SAN GIL. HHDROGRAMA

o v e memerdD
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Caudal en punto de aforo (Q)

IR PO D O

01/01/2000 ofo 2002 002004 o foj2006 oo 2008 oo /2010
Tiempao (D)

— Q_Observado =— Q_Simulado

Volumen observado (Hm3) 29545.7 Volumen simulado (Hm3) 26876

Error en volumen (%) -9.04 indice de Nash y Sutcliffe 0.57

Contrato 242/2012 . .z . .z . .z
Apoyar a la subdireccién de hidrologia en el desarrollo de un modelo x CallbraC|On, Va“daC|On y S|mUIaC|0n de
hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan José Montoya Monsalve

ID EK M wsnTuTo be Moo, | e tipo hidrometeoroldgicos (caudales, sedimentos) como biofisicas  Ingeniero Geologo, PhD escenarios en la cuenca del rio Fonce

esMETEOROLOGIAY (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosion). Cel: 301 241 3658




Validacion temporal. 2000 — 2011 en la estacion SAN GIL. SEDIMENTOGRAMA
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Caudal de sedimentos
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000Z/1/1
000Z/T€/TT
100Z/1€/C1
cooz/te/TT
€00Z/1€/TT
¥002/0€/TT
S00z/0€/C1
900z/0¢/TT
Looz/og/TT
800¢z/6¢/CT
6002/62/C1
ot0z/62/T1

Volumen observado (Hm3) 1296548 Volumen simulado (Hm3) 839190

Error en volumen (%) 54.5 indice de Nash y Sutcliffe 0.22

Contrato 242/2012 . s . s . .7
Apoyar a la subdireccién de hidrologia en el desarrollo de un modelo Ca I | b racio n, va I | d aclon y Simu Ia cion d e

hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan José Montoya Monsalve

snTuTo De HioRotois, | € tipo hidrometeorolégicos (caudales, sedimentos) como biofisicas ~ Ingeniero Geologo, PhD escenarios en | a cuenca d e | ri o Fonce
I DE AM METEOROLOGIA Y (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosién). Cel: 301 241 3658

ESTUDIOS AMBIENTALES




Validacion espacio-temporal. HHDROGRAMA
2000 — 2011 en la estacion NEMIZAQUE
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Caudal en punto de aforo (Q)
150

= 4
2 100 | | ‘ ‘ | | | 1H
s} =4

| |

s0—] 1 - - T VW - . I —
: M. f
1| - | : '
I"f] 4 1 : |
| i I / I
| L. L sl
1) | = + t | : t t t I t ¢ | I. ] mk IH . t 1 : t
01701 /2000 010172002 010172004 010172006 010172003 01/01/2010
Tiempo (D)
—— Q_0Observade —— Q_Simulado

Volumen observado (Hm3) 8283.74 Volumen simulado (Hm3) 7230.2
Error en volumen (%) -12.72 indice de Nash y Sutcliffe 0.44

Contrato 242/2012

Apoyar a la subdireccién de hidrologia en el desarrollo de un modelo x

hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan José Montoya Monsalve
snTuTo De HioRotois, | € tipo hidrometeorolégicos (caudales, sedimentos) como biofisicas ~ Ingeniero Geologo, PhD

esMETEOROLOGIAY (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosion). Cel: 301 241 3658

Calibracion, validacién y simulacion de
escenarios en la cuenca del rio Fonce

Z
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Validacion espacio-temporal. SEDIMENTOGRAMA
2000 — 2011 en la estacion NEMIZAQUE
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0002/10/10
0007/TT/1¢€
1002/T1/1¢
7007/T1/1¢
€007/CT/1¢E
v002/T1/0¢
5007/TT/0E
9002/tT/0¢
£002/TT/0%
8007/T1/61
6002/T1/61
0102/T1/61

Volumen observado (m3) 72358.5 Volumen simulado (m3) 49670.1

Error en volumen (%) 31.35 indice de Nash y Sutcliffe 0.51

Contrato 242/2012 . s . s . .7
Apoyar a la subdireccion de hidrologia en el desarrollo de un modelo 5 Ca|lbraCIOn, Va|IC|aCIOn y S|mUIaC|On de
hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan José Montoya Monsalve

I D E A M e e TS de tipo hidrometeorolégicos (caudales, sedimentos) como biofisicas = Ingeniero Geologo, PhD escena ri oS en I a cuenca d e | r|' (o) FO nce

esMETEOROLOGIAY (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosién). Cel: 301 241 3658




Validacion espacio-temporal. HHDROGRAMA
2000 — 2011 en la estacion PUENTE LLANO
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Caudal en punto de aforo (Q)
150
5 4
2 o0 | | | ] |
=1 4
50 I H I L ! —_—— S | S || | | L. N . W N I - | l l | ___ _— || (I _
1) t t t I t t t t t t I t t t I t t t | }
01/0172000 01/01/2002 01/01/2004 01/01/2006 01,/01/2008 01012010
Tiempao (D)
—— Q_0Observado —— Q_Simulado
Volumen observado (Hm3) 9003.7 Volumen simulado (Hm3) 8940.0
Error en volumen (%) -0.71 indice de Nash y Sutcliffe 0.48
\ Contrato 242/2012 . .z . .7 . .7
Apoyar a la subdireccién de hidrologia en el desarrollo de un modelo Ca I | braC|O n, Va I | daC|O n y Sim U IaC| 0 n de

hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan José Montoya Monsalve
snTuTo De HioRotois, | € tipo hidrometeorolégicos (caudales, sedimentos) como biofisicas ~ Ingeniero Geologo, PhD

esMETEOROLOGIAY (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosion). Cel: 301 241 3658

escenarios en la cuenca del rio Fonce
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Validacion espacio-temporal. SEDIMENTOGRAMA

2000 — 2011 en la estacion PUENTE LLANO
IDEAM founettlv

(35){E=‘ﬁ3‘ | PROSPERIDAD

El modelo
subestima los
caudales de
sedimentos en la
estacion Puente
Llano.

0007/T0/T0
000Z/T1/1¢
100Z/C1/1¢E
2002/TT/1¢€
£007/2T/1¢€
¥00t/e1/0¢E
§007/eT/0g
9007/t1/0%
£00Z/T1/08
8007/t1/6T
6007/T1/6T
010Z/71/6T

Volumen observado (m3) 308621.5 Volumen simulado (m3) 24644.2

Error en volumen (%) 92.02 indice de Nash y Sutcliffe 0.11

Contrato 242/2012

Apoyar a la subdireccién de hidrologia en el desarrollo de un modelo x CallbraC|én, Va“daCIén y S|mUIaC|én de
> hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan ..Jose Montoya Monsalve . ,
I D E A M snTuTo De HioRotois, | € tipo hidrometeorolégicos (caudales, sedimentos) como biofisicas ~ Ingeniero Geologo, PhD escenarios en I a cuenca d e | rio Fonce

ea CIEOROGAY. (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosién). Cel: 301 241 3658
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DEPOSITOS DE SEDIMENTOS =

FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Mapas de parametros del modelo.
- Los valores de los parametros se estiman a partir de informacién secundaria y de
propiedades texturales y composicionales.
Series temporales de entrada.
- Precipitacién
- Evaporacion
Series temporales de salida utilizadas en la calibracion
- Series de caudales liquidos
- Series de caudales sélidos
Conceptualizacion del modelo
- No considera fuentes de sedimentos puntuales (movimientos en masa, procesos de
inestabilidad en cauces, extraccion de materiales de playa)

\ Contrato 242/2012 . .z . .z . .7
> Apoyar a la subdireccién de hidrologia en el desarrollo de un modelo x CallbraC|On, Va“daC|On y S|mUIaC|0n de
24 hidrolégico - sedimentolégico a nivel de cuenca con variables tanto | Juan José Montoya Monsalve . ,
I D E AM snTuTo De HioRotois, | € tipo hidrometeorolégicos (caudales, sedimentos) como biofisicas ~ Ingeniero Geologo, PhD escenarios en |a cuenca d e| rio Fonce

esMETEOROLOGIAY (geomorfologia, suelos, usos del suelo, erosion). Cel: 301 241 3658
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PARAMETROS DE EROSION PARA EL
DE LA USLE)

Factor C (Cobertura)

Coberturas de pastos, herbazales y relictos
de bosque, en zonas latas de la cuenca.
Zonas desprotegidas por cobertura natural.
Material susceptible a deslizamientos.
Zonas inestables con grandes
deslizamientos.
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NECESIDADES DE INVESTIGACION Y TRABAJO EN EL CORTO Y
MEDIANO PLAZO

* Optimizacion de la red de sedimentos

* Nuevas tecnologias de medicion de sedimentos

*Indicadores de seguimiento de produccion, transporte y depdsitos de
sedimentos en cuencas

*Simulacion de escenarios de modelacion hidro-
sedimentoldgica
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