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RESUMEN

Se ha reconocido la importancia de conocer el efecto de los cambios de usos del suelo
sobre el régimen de caudales en cuencas hidrograficas. En este sentido, se han
desarrollado investigaciones para evaluar dicho efecto desde diferentes enfoques como
el analisis no estacionario, la simulacién hidrologica y la observacion de cuencas
pareadas, entre otros. De manera que esta investigacion contribuye a describir el efecto
de cambios de uso del suelo sobre la respuesta hidrolégica de las cuencas,
considerando la variacion propiedades hidraulicas de los suelos, las cuales se
relacionan con el tipo de suelo y cobertura vegetal. Esta investigacion se desarroll6 en
la cuenca del Rio Combeima en Colombia-Suramérica, donde a partir de la modelacion
hidroldgica distribuida, se describe el efecto de cambios histéricos de usos del suelo
como bosques, cultivos y pastizales, sobre la magnitud de los caudales maximos vy
volumenes medios anuales de escorrentia. Para el desarrollo de este andlisis, se
relacionaron los cambios en el uso del suelo con las propiedades hidraulicas del suelo,
especificamente, el contenido de agua en el suelo en zona de raices o almacenamiento
estatico Hu y la conductividad hidraulica saturada Ks. La variacion de los valores de Hu
y Ks relacionados con cada uso del suelo, condujo a cuantificar el efecto de los cambios
en las coberturas vegetales sobre los caudales pico en el régimen de crecidas del Rio
Combeima. Los resultados obtenidos, sugieren que valores bajos de Hu y Ks, se asocian
con coberturas como pastos, las cuales se caracterizan por presentar infiltraciones
bajas, mientras que altos valores de Hu y Ks, se relacionan con los bosques. Asi mismo,
se identifica que la disminucion de la capacidad de infiltracion en la cuenca produce
incrementos en la magnitud de los caudales pico, y el aumento de la capacidad de
infiltracion y retencion de agua en el suelo contribuye a la atenuacion de los caudales

maximos.

Por otra parte, se ha demostrado que los cambios en el uso del suelo, son una fuente
de no estacionariedad en las series de caudales y puede ser identificada mediante los
cambios, positivos o negativos, en la tendencia de las series temporales. Esta tesis se
enfoco en probar la hipétesis de la aplicacién de estimacion conjunta de la teoria de
escala, mediante la realizacion de pruebas en las que es posible identificar que las
propiedades de invarianza de las propiedades hidraulicas del suelo, las cuales estan
relacionadas con el régimen de crecidas y volumenes medios anuales de escorrentia.
El analisis se centrd principalmente en dos parametros: el almacenamiento estatico Hu

y la conductividad hidraulica saturada Ks. En este contexto, esta investigacion no se




desarrollo en torno a explicar el problema de la no estacionariedad, sino que propone
introducir las propiedades de escalabilidad de las propiedades hidraulicas del suelo para
predecir caudales como respuesta hidrologica en escenarios de cambios de uso del
suelo. Para lograrlo, se realizaron simulaciones en una cuenca hipotética basada en la
informacion de la cuenca del Rio Combeima, en donde se plantearon escenarios de
variacion espacial de los usos del suelo en relaciéon con las propiedades hidraulicas,
para evaluar su efecto sobre las propiedades de escalabilidad de los parametros Hu y
Ks en relacion con los caudales maximos. Asi mismo, se realizaron pruebas en donde
se considerd la distribucion espacial homogénea de la lluvia, para evaluar sus
potenciales efectos sobre la escalabilidad de las propiedades hidraulicas del suelo en el

régimen de crecidas.

Asi mismo, se evaluaron las propiedades de invarianza en escala, de los parametros de
las funciones de distribucion de probabilidad: GEV y Gumbel, en escenarios de cambios
de uso del suelo, considerando la relacion entre los parametros Hu y Ks, y la magnitud
de los cuantiles de crecidas. Adicionalmente, se realizé un analisis similar para el
régimen de volumenes anuales medios de escorrentia, mediante la aplicacion de la

funcion LogNormal.

El efecto de los cambios de uso del suelo sobre la no estacionariedad de las series de
caudales en la cuenca del Combeima se evalué mediante un analisis no estacionario
lineal y no lineal, cuyos resultados permitieron identificar la conveniencia de introducir la
hipétesis de no estacionariedad en el analisis de frecuencia de caudales maximos.

Los resultados obtenidos, indican que la incorporacion de la teoria fractal en la relacién
entre las propiedades hidraulicas del suelo y el comportamiento de los caudales en
cuencas hidrograficas, tiene potenciales aplicaciones practicas en la ingenieria y la
planificacion de cuencas, dada su sencillez, ya que se expresa como una relacion de
potencia, util para realizar estimaciones de los efectos de los cambios en los usos del
suelo sobre el régimen de caudales.




ABSTRACT

The importance of the effect of land use changes on watersheds has been widely
acknowledged. Several studies have evaluated this effect through various approaches
including non-stationary analysis, hydrological simulation and the observation of paired
watersheds. The present study aims to describe the effect of land use changes on the
hydrological response of watersheds considering the variation of the hydraulic properties
of soil, which are related to the soil type and vegetal cover. This investigation was
conducted in the watershed of Combeima River, Colombia, South America. By using
distributed hydrological modelling, the effect of historical land use changes — including
forest, crops and grasslands — on the magnitude of peak flows and mean annual runoff
volumes was described. The analysis was carried out by relating land use changes to
the hydraulic properties of soil, namely, the soil water content in the root zone or static
storage (Hu) and the saturated hydraulic conductivity (Ks). Variation of the Hu and Ks
values with respect to each soil type allowed quantifying the effect of changes in vegetal
covers on the peak flows of flood events in Combeima River. Results of the analysis
indicate that low Hu and Ks values are associated with land covers such as grasslands,
which are characterized by having low infiltration, while high Hu and Ks values are more
characteristic of forests. It was also identified that a decrease in the watershed infiltration
capacity results in an increase in the magnitude of peak flows, while an increase in the
infiltration capacity and soil water retention contributes to the attenuation of peak flows.

Land use changes have been demonstrated to be a source of non-stationarity in the flow
series, which can be identified through changes, positive or negative, in the time series
trend. The hypothesis of the joint application of scale theory was tested in this study,
showing that the invariance properties of the soil hydraulic properties are related to the
flood regime and mean annual runoff volumes. The analysis focused mainly on two
parameters: the static storage Hu and the saturated hydraulic conductivity Ks; therefore,
this study did not attempt to explain the problem of non-stationarity, but rather to
introduce the scalability properties of the soil hydraulic properties to predict flows, as a
hydrological response to scenarios of land use change. Scenarios of spatial variation of
land uses with respect to soil hydraulic properties were set up to assess the effect of
those changes on the scalability properties of Hu and Ks and peak flows. Likewise, tests
were conducted to evaluate the potential effects of the homogeneous distribution of
precipitation on the scalability of the soil hydraulic properties during flood events.




Properties of scale invariance were evaluated for the parameters of two probability
distribution functions: GEV and Gumbel, for scenarios of land use change, considering
the relationship between Hu and Ks and the magnitude of the flood quantiles. A similar
analysis was carried out for the regime of mean annual runoff volumes through the
application of the LogNormal distribution.

The effect of land use changes on the non-stationarity of Combeima River flow series
was evaluated using linear and non-linear stationary analysis, whose results verified the
convenience of introducing the non-stationarity hypothesis in the frequency analysis of
peak flows.

Results of this study indicate that the incorporation of fractal theory to relate the hydraulic
properties of soil and flow behavior in a watershed has potential practical applications in
engineering and watershed management, given its simplicity as a power relation and

usefulness to estimate the effects of land use changes on the flood regime.




RESUM

S'ha reconegut la importancia de coneixer I'efecte dels canvis d'usos del sol sobre el
regim de cabals en conques hidrografiques. En aquest sentit, s'han desenvolupat
recerques per a avaluar aquest efecte dones de diferents enfocaments com ' analisi no
estacionaria, la simulacié hidrologica i I' observacié de conques pareadas, entre uns
altres. De manera que aquesta recerca contribueix a descriure I' efecte de canvis d' Us
del sol sobre la resposta hidrologica dels conques, considerant la variacié propietats
hidrauliques dels sols, els quals és relacionen amb el tipus de sol i cobertura vegetal.
Aquesta recerca és va desenvolupar en la conca del riu Combeima a Colombia - Sud-
Ameérica, on a partir de la modelacion hidroldgica distribuida, és descriu I' efecte de
canvis historics d'usos del sol com a boscos, cultius i pasturatges, sobre la magnitud
dels cabals maxims i volums mitjans anuals de vessament. Per al desenvolupament d'
aquesta analisi, és van relacionar els canvis en I' Us del sol amb els propietats
hidrauliques del sol, especificament, el contingut d' aigua en el sol en zona d' arrels o
emmagatzematge estatic Hu i la conductivitat hidraulica saturada Ks. La variacio dels
valors de Hu i Ks relacionats amb cada Us del sol, va conduir a quantificar I' efecte dels
canvis en els cobertures vegetals sobre els cabals pique en el régim de crescudes del
riu Combeima. Els resultats obtinguts, suggereixen que valors baixos de Hu i Ks, s'
associen amb cobertures com a pastures, els quals és caracteritzen per presentar
infiltracions baixes, mentre que alts valors de Hu i Ks, és relacionen amb els boscos.
Aixi mateix, s'identifica que la disminucié de la capacitat d' infiltracio en la conca produeix
increments en la magnitude dels cabals pique, i I' augment de la capacitat d' infiltracio |

retencié d' aigua en el sol contribueix a I' atenuacié dels cabals maxims.

D' altra banda, s'ha demostrat que els canvis en I' Us del sol, s6n una font de no
estacionariedad en els séries de cabals i pot ser identificada mitjangcant els canvis,
positius o0 negatius, en la tendéncia dels series temporals. Aquesta tesi és va enfocar a
provar la hipotesi de I' aplicacio d' estimacié conjunta de la teoria d'escala, mitjangant la
realitzacié de proves en els quals és possible identificar que els propietats de invarianza
dels propietats hidrauliques del sol, estan relacionades amb el régim de crescudes i
volums mitjans anuals de vessament. L' analisi és va centrar principalment en dos
parametres: I' emmagatzematge estatic Hu i la conductivitat hidraulica saturada Ks. En

aquest context, aquesta recerca no és va desenvolupar entorn d'explicar el problema de




