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PRESENTACION

Conforme con lo dispuesto en la Ley N° 99 de 1993 articulo 17, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales- IDEAM, es un establecimiento publico de caracter nacional
adscrito al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con autonomia administrativa,
personeria juridica y patrimonio independiente, encargado del levantamiento y manejo de la
informacion cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental
del pais, asi como de establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del territorio
nacional para los fines de la planificacion y el ordenamiento del territorio.

El articulo 2.2.8.7.1.2 del Decreto N° 1076 de 2015, Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, define como objeto del IDEAM:(...)
suministrar los conocimientos, los datos y la informacién ambiental que requieren el MADS y demas
entidades del SINA,; realizar el levantamiento y manejo de la informacion cientifica y técnica sobre
los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental del pais; establecer las bases técnicas
para clasificar y zonificar el uso del territorio nacional para los fines de la planificaciéon y el
ordenamiento ambiental del territorio; obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la
informacion basica sobre hidrologia, hidrogeologia, meteorologia, geografia basica sobre aspectos
biofisicos, geomorfologia, suelos y cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los
recursos biofisicos de la Nacion; realizar estudios e investigaciones sobre recursos naturales, en
especial la relacionada con recursos forestales y conservacion de suelos; realizar los estudios e
investigaciones ambientales que permitan conocer los efectos del desarrollo socioecondmico sobre
la naturaleza, sus procesos, el medio ambiente y los recursos naturales renovables y proponer
indicadores ambientales; acopiar, almacenar, procesar, analizar y difundir datos y allegar o producir
la informacion y los conocimientos necesarios para realizar el seguimiento de la interaccién de los
procesos sociales, econdmicos y naturales y proponer alternativas tecnoldgicas, sistemas y
modelos de desarrollo sostenible; dirigir y coordinar el SIAC y operarlo en colaboracién con las
entidades cientificas vinculadas al MADS, con las Corporaciones y demas entidades del SINA (...)".

Adicionalmente, los articulos 2.2.8.7.1.5y 2.2.8.7.1.8 del Decreto N° 1076 de 2015 establecen que
el IDEAM es un:“(...) organismo de apoyo técnico y cientifico del MADS, para lo cual dentro del
ambito de su competencia definird los estudios, investigaciones, inventarios y actividades de
seguimiento y manejo de informacién que sirvan al Ministerio para fundamentar la toma de
decisiones en materia de politica ambiental y suministrar las bases para el establecimiento de las
normas, disposiciones y regulaciones para el ordenamiento ambiental del territorio, el manejo, uso
y aprovechamiento de los recursos naturales renovables (...)", al cual le corresponde “(...)
promover y realizar estudios e investigaciones en materia de medio ambiente y recursos naturales
renovables, conjuntamente con las entidades cientificas vinculadas al MADS, con los centros de
investigacion ambientales, con las universidades publicas y privadas, asi como con las demas
entidades y sectores econémicos y sociales que hacen parte del SINA (...)" y que “(...) colaborara
para lograr el intercambio y apoyo mutuo, cientifico y técnico, de los centros de investigaciones
ambientales de las universidades y entidades publicas y privadas y en especial de las establecidas
en la Ley 99 de 1993 (...)".

De acuerdo con las funciones establecidas en el Decreto 1277 de 1994 (junio21) y Decreto 292 de
2004 (enero 29), las cuales son: Obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la
informacién basica sobre hidrologia, en especial las que en estos aspectos, con anterioridad a la
Ley 99 de 1993 venian desempefiando el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y
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Adecuacion de Tierras —HIMAT,; Realizar los estudios e investigaciones sobre hidrologia y
meteorologia que con anterioridad a la Ley 99 de 1993 venia desempefiando el HIMAT; Participar
en todos los programas nacionales e internacionales que contemplen aspectos relacionados con
sus objetivos y en especial en el Programa Hidrolégico Internacional -PHI- de la UNESCO, los
programas de hidrologia y de meteorologia de la Organizacion Meteorolégica Mundial -OMM-, el
Programa de Meteorologia de la Organizacion de Aviacién Civil Internacional -OACI-; Ser la fuente
oficial de informacién cientifica en las areas de su competencia y autoridad méaxima en las areas
de hidrologia y meteorologia.

En el Decreto 291 de 2004 (enero 29) Articulo 12, son funciones de la Subdireccién de Hidrologia;
Disefiar e implementar las metodologias de obtencion de informacién hidrolégica; analizar,
procesar y validar la informacion que genera la red hidrologica del pais; determinar la demanda del
recurso hidrico por los diferentes usuarios; y obtener y generar informacién sobre la calidad de las
aguas lluvias, superficiales y subterraneas a través del Laboratorio de Calidad Ambiental, y en
casos especiales del aire y del suelo; Aportar los criterios para la operacién y mantenimiento de la
red hidroldgica nacional y estructurar la informacién hidrologica, observando variables de cantidad
y calidad de las aguas superficiales y subterraneas, asi como también sobre su demanda; Generar
informacion sobre el estado del recurso hidrico que permita realizar pronésticos, avisos y alertas a
la comunidad en general, y en particular a aquellos que adelanten estudios especiales de diversos
sectores, previa solicitud; Investigar y determinar el origen, distribucion, oferta, demanda y calidad
del recurso hidrico del pais y asi determinar su estado actual; Desarrollar, aplicar y validar modelos
hidrolégicos en términos de cantidad y calidad de aguas; Establecer los mecanismos para
conformar y operar el Sistema de Informacion Ambiental en lo referente al recurso hidrico y aportar
los datos, la informacion y el conocimiento para la prestacién del servicio de prondésticos, alertas y
prevencion de eventos hidrologicos; Definir los planes y programas para la concentracion, manejo,
difusién e intercambio de observaciones y predicciones de los fendmenos hidrolégicos en la
jurisdiccion de las Corporaciones Autbnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, y de otras
entidades en materia de toma de datos y manejo de informacion hidrolégica en tiempo real;
Supervisar el funcionamiento de la red de estaciones hidrolégicas del IDEAM y de las otras
entidades que las posean en el pais y mantener el catadlogo respectivo; Aportar los conocimientos
del estado y evolucion del recurso hidrico como base para la zonificacion y ordenamiento ambiental
del territorio; Hacer el seguimiento de la evolucién de los recursos hidricos en cantidad y calidad;
Producir el informe sobre el estado de los recursos hidricos para el balance anual sobre el medio
ambiente y los recursos naturales renovables; Operar el laboratorio de calidad ambiental y acopiar
y procesar los resultados con objeto de conocer el estado de los recursos biofisicos de la Nacion;
Producir y proponer modelos e indicadores ambientales en el campo de la hidrologia y de los
recursos hidricos.
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INTRODUCCION

Al ser el IDEAM integrante del SEN y una entidad productora de informacion estadistica relevante
para el pais, la realizacién de una evaluacion de la calidad de las operaciones estadisticas
“Variables Hidroldgicas”, resultados que se requieren para la construccion de la Cuenta Satélite
Ambiental y, como parte de las cuentas nacionales le proveera importantes beneficios en términos
de confiabilidad, objetividad y oportunidad.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica-DANE, desarrolla el proyecto de
planificacién y armonizacion estadistica dentro del cual se encuentra el componente de
aseguramiento de la calidad estadistica estratégica, cuyo objetivo es evaluar y realizar seguimiento
a los procesos de las operaciones estadisticas con concepto favorable para certificacion, bajo el
marco de los principios internacionales y las buenas practicas contribuyendo al mejoramiento de
la calidad, confianza y transparencia del SEN. De acuerdo a lo establecido por el articulo 17 del
Decreto 262 de 2004, la Direccion de Regulacién, Planeacion, Estandarizacién y Normalizaciéon —
DIRPEN del DANE tiene como funcion, entre otras, la de certificar la informacion estadistica.

El articulo 160 de la Ley 1753 de 2015 cred el Sistema Estadistico Nacional SEN y designé al
DANE como ente rector y por tanto coordinador y regulador del SEN, para tal fin, la Ley establece
las condiciones y caracteristicas que deberan cumplir las estadisticas oficiales en Colombia,
respetando los estdndares internacionales que usen las entidades productoras de estadisticas. De
igual forma, se establecen las obligaciones de los integrantes del SEN en términos de la
implementacion de lineamientos, buenas practicas, estandares y normas técnicas que el DANE
defina para la produccién y difusion de estadisticas oficiales y para el aprovechamiento estadistico
de los registros administrativos. En desarrollo del articulo 160 de la Ley 1753 de 2015 y en el marco
del SEN, las operaciones estadisticas que generen estadisticas oficiales deben estar incorporadas
en el Plan Estadistico Nacional y haber aprobado la evaluacion de la calidad estadistica establecida
para el SEN. Mediante el Decreto 1743 de 2016, el Gobierno Nacional reglament6 el articulo 160
de la Ley 1753 de 2015 y adiciond el titulo 3 de la parte 2 del libro 2 del Decreto 1170 de 2017,
Unico del Sector Administrativo de Informacion Estadistica, estableciendo en el capitulo 2 lo
relacionado con la produccion y difusién de estadisticas oficiales.

1. ANTECEDENTES

El IDEAM es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. Fue
creado en 1993 por la Ley 99, tomando las funciones de manejo y estudio de la hidrologia y la
meteorologia, que tenia el antiguo Instituto de Hidrologia Meteorologia y Adecuacion de Tierras
HIMAT (y antes el Servicio Colombiano de Hidrologia y Meteorologia SCHM); las funciones en
investigacion ambiental que tenia el Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del
Ambiente IDERENA (ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS); algunas otras
funciones que ejercian en cuanto a geografia basica biofisica el Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi IGAC y en el tema de aguas subterraneas el Instituto colombiano de Geologia y Mineria
INGEOMINAS, actualmente Servicio Geoldgico Colombiano - SGC; ademas de las que
directamente le asigné dicha ley.

En Colombia antes del afio de 1969, han funcionado redes hidrométricas en algunas regiones del
pais. Debido a su ubicacién, esta red brindaba informacién solo con fines especificos, la
interpretacion y los datos no eran homogéneos y la medicién en las estaciones era muy limitada.
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En el afio 1969, el Gobierno decidié crear el Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologia
SCMH, con el objetivo de organizar y desarrollar actividades de hidrologia y meteorologia a escala
nacional. Para cumplir dicho objetivo, de acuerdo a las recomendaciones de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial - OMM y el andlisis de varios factores nacionales, se establecio inicialmente
gue en Colombia se requeria una red optima de aproximadamente 1700 estaciones hidrométricas.
(SCMH, 1971).

En el 2017, el IDEAM de acuerdo con su misién cuenta con una red basica nacional de 2639
estaciones hidrometeoroldgicas activas, compuesta por 711 estaciones hidrolégicas 1287
pluviométricas y 641 climatoldgicas. Actualmente estas estaciones cuentan con registros
convencionales (cerca del 90% son estaciones convencionales), sin embargo en los Gltimos afios
esta red ha venido adquiriendo equipos automaticos que permiten registros de mayor calidad y en
tiempo real.

2. DISENO DE LA OPERACION ESTADISTICA

A partir del monitoreo de las variables hidrolégicas se genera conocimiento sobre su variacion en
multiples escalas temporales. Es asi como se puede conocer el comportamiento del clima y de los
cuerpos de agua en el largo plazo, lo cual es necesario para analisis de cambio climatico, mientras
gue existen aplicaciones que utilizan escalas temporales mas detalladas como es el caso de los
sistemas de alertas, el disefio de obras civiles o la administracion del recurso hidrico.

En las redes hidrolégicas se miden niveles de los cuerpos de agua, a partir de los cuales se calculan
los caudales. Los usos principales de los datos de caudal son el conocimiento de la oferta para la
administracion del recurso hidrico, la estimacion de la magnitud y la prediccién de fenbmenos
extremos. Si bien las variables necesarias son similares para los dos tipos de uso, su registro tiene
algunos requisitos diferentes. Para el conocimiento con propdsitos de administracion son de gran
importancia la alta precisién de los datos y su recopilacién recurrente mientras que la prediccion
requiere sobre todo que la informacion sea oportuna. Esta diferencia implica la necesidad de contar
con instrumentos diferenciados de medicién, transmision y mecanismos de difusion de los datos
(World Meteorolégica Organization, 2012).

2.1. DISENO TEMATICO/METODOLOGICO

2.1.1. Necesidades de informacion

En el actual contexto del desarrollo, la informacion y el conocimiento han adquirido una especial
relevancia, y se han convertido, si no en el principal, al menos en uno de los mas estratégicos
elementos para una acertada toma de decisiones. Producir informacién oportuna, confiable,
consistente y comparable, y generar cada vez mayor conocimiento y entendimiento sobre el estado
y las dinamicas de los recursos naturales y del medio ambiente de Colombia, ha sido el reto del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), convirtiéndose desde su
creacion y durante los diez afios de su existencia, en la institucion publica de apoyo técnico y
cientifico del Sistema Nacional Ambiental.
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En este sentido, el fortalecimiento de la red se hace necesario para mejorar la planificacion y
operacion de las instituciones del Sistema Nacional Ambiental - SINA, entidades territoriales,
institutos de investigacion y usuarios privados, asi como para los sectores de agua potable,
agropecuario, energético, transporte, seguridad y defensa. Estos utilizan la informacién generada
en ejercicios de modelacion para la zonificacion de amenazas hidrometeorolégicas que hace parte
del ordenamiento territorial, la generacion de alertas ante eventos extremos, el disefio de obras de
infraestructura, la prevencion de la contaminacion al medio marino, el conocimiento y
administracion de los recursos naturales, y la navegacion y seguridad aérea, fluvial y maritima,
entre otros.

La evaluacion de los recursos naturales, especialmente el agua como elemento vital para la
existencia de los seres humanos y para su bienestar, es una herramienta indispensable para
interpretar los procesos dinamicos que modifican el ambiente, para evaluar la oferta y la demanda,
amén de ordenar sus usos. La variabilidad de las condiciones hidroclimaticas, cuya consecuencia
es la presencia de eventos extremos muy acentuados de déficit y excesos de agua, hace necesario
una continua medicion, evaluacion y divulgacion del estado de los elementos naturales que
caracterizan y definen estas variaciones y sus consecuencias para la poblacion.

Como cualquier otro pais, Colombia tiene la urgente necesidad de contar con informacion
actualizada y cada vez mas precisa sobre los elementos atmosféricos que definen la distribucion
regional y local de sus disponibilidades del preciado recurso hidrico (agua) y caracterizan el clima,
a fin de establecer sus potencialidades (aprovechamiento) y sus riesgos. Una buena sintesis es el
balance hidrico nacional y la clasificacion climatica, a lo cual se llega con la disponibilidad de
informacién obtenida con rigurosidad. Sin embargo, a diferencia de lo que se presenta
comunmente en la literatura sobre el tema, el clima no es simplemente la temperatura y la
precipitacién, sino que lo definen otros elementos como la evaporacion, la velocidad y direccion
del viento, la humedad relativa, entre otros.

El método para llegar a ese conocimiento es la evaluacion e interrelacién de todas las variables
hidrolégicas basado en las series hidrometeorolégicas histéricas. Los datos de observacion
relativos al comportamiento y fluctuaciéon de los niveles, se recopilan por medio de las redes de
observacion y sistemas de transmisién de datos y de prediccion, que mantienen a los encargados
de formular politicas informados acerca de la situacién del medio ambiente, de manera que se
encuentran en mejores condiciones para prevenir su ulterior degradacién, ademas de establecer
modelos de planeacion y prevencién de riesgos y desastres.

Los principales usuarios de los resultados de estas operaciones estadisticas son los organismos
gue conforman el Sistema Nacional Ambiental —SINA, entre los cuales tenemos: Presidencia de la
Republica, Ministerio del Interior, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible-MADS, Unidad Nacional de Gestidn del Riesgo — UNGR, las Corporaciones Autdnomas
Regionales-CARs, Federaciones del Sector Agricola, Asociaciones de empresarios, los institutos
de investigacion de las universidades, y los organismos internacionales como la Organizacion
Mundial Meteorolégica — OMM, entre otros.

21.2. Objetivos

a. Objetivo general

10
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Generar informacién oportuna, confiable, consistente y comparable, relacionadas con las variables
hidrometeoroldgicas que permitan generar cada vez mayor conocimiento y entendimiento sobre el
estado y las dinamicas de los recursos naturales y del medio ambiente de Colombia, garantizando
su calidad, oportunidad, replicabilidad, interoperabilidad y disponibilidad, para los actores sociales,
gremiales e institucionales que lo requieran

b. Objetivos especificos

Contar con una moderna base de datos hidrometeoroldgicos, mediante los cambios y el desarrollo
necesarios para hacer que ésta sea realmente operativa y responda con total e inmediata
disponibilidad de los datos, informaciones y productos derivados de los mismos, de manera local
0 remota.

Aumentar el beneficio de la informacién mediante el mejoramiento del contenido, la calidad y la
oportunidad y forma para su difusion y diseminacion de productos de prondéstico y vigilancia
meteoroldgica, climatoldgica e hidrolégica, con informaciones oportunas y de alto valor estratégico
para todos los sectores de la economia, las autoridades y la poblacion en general en respuesta al
cambio climético global.

Realizar el monitoreo y seguimiento del comportamiento y fluctuaciéon de los niveles de la red
nacional de estaciones hidrologicas para la generacion de informacion hidrologica de alta calidad
con el fin de orientar y alertar a la comunidad nacional sobre condiciones hidroldgicas de las
cuencas hidrograficas.

21.3. Alcance

Asegurar la cobertura y calidad de la medicion de las variables del ciclo hidrolégico de lo cual
dependen los datos que alimentan los procesos que permiten generar informacion util y productos
derivados como pronésticos, estudios, disefios, y otros, mediante una modernizacion y
sostenibilidad operativa de las redes de observacion.

El IDEAM, como entidad asesora del gobierno nacional y como responsable por la disciplina
hidrolégica en Colombia, debe producir informacién sobre la atmdésfera, el tiempo y el clima del
pais, para el conocimiento y seguimiento del estado fisico y quimico de la atmésfera y de los
eventos detonantes de la precipitacion sobre las cuencas hidrogréficas, la oferta y variabilidad del
recurso hidrico, asi como el desabastecimiento de agua, en la resolucién espacio-temporal
suficiente que garantice un adecuado grado de certidumbre en la toma de decisiones de politica
econdmica, social y ambiental del pais (IDEAM, 2008).

En particular, la cobertura teméatica de la operacién estadistica de variables hidrologicas, debera
servir para que el IDEAM brinde apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental - SNA
generando conocimiento, produciendo informacion confiable, consistente y oportuna, sobre el
estado y las dinamicas de los recursos naturales y del medio ambiente, que facilite la definicién y
ajustes de las politicas ambientales y la toma de decisiones por parte de los sectores publico,
privado y la ciudadania en general (IDEAM, 2017).

11
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214. Marco de referencia
a. Marco teérico

La atmdsfera es la capa gaseosa que rodea nuestro planeta. Ademas de contener el aire, incluye
particulas solidas y liquidas en suspension o aerosoles y nubes. La composicion de la atmosfera 'y
los procesos que en ella se desarrollan tienen gran influencia en la actividad humana y en la
variabilidad ambiental en general. Estos afectan, en uno u otro grado, los procesos de produccion,
intercambio y consumo de bienes y servicios, el bienestar y la seguridad de la poblacion, las
relaciones sociedad naturaleza y los procesos en otras esferas del medio natural. De ahi la
necesidad de hacer seguimiento continuo de la dindmica de la atmdsfera, su circulacion, las
variaciones en su composicién y de los fendmenos que en ella ocurren. La dinamica de la
atmosfera al distribuir la masa (vapor de agua y otros gases) y la energia (calor y movimiento)
genera variaciones espaciotemporales de, entre otro, la temperatura, la presion y la humedad, lo
cual produce en un lugar y tiempo determinados condiciones calidas o frias, hUmedas o secas, de
cielo nublado o de cielo despejado, generando situaciones de lluvia sobre las cuencas. Estos
fendbmenos se conocen como estado del tiempo o temperie (IDEAM, 2005).

Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones predominantes en la
atmosfera, este se describe a partir de variables atmosféricas como la temperatura y la
precipitacién, denominados elementos climaticos, estos componentes son los detonantes
principales para la fluctuacion y variaciones de los niveles en el ciclo Hidroldgico. A través de la
historia, se han presentado fluctuaciones del clima en escalas de tiempo que van desde afios
(variabilidad climatica interanual) a milenios (cambios climéticos globales). Estas variaciones se
han originado por cambios en la forma de interaccion entre los diferentes componentes del sistema
climatico y en los factores forzantes (IDEAM, 2005).

Los factores determinantes del clima se refieren a ciertas condiciones, en general fisico-
geogréficas, que son relativamente constantes y no sufren cambios horarios, diurnos o anuales y
tienen gran influencia en el clima por el papel que juegan en la transferencia de energia y calor.
Entre los factores determinantes se destacan la latitud, la altitud y la distancia al mar. Debido a las
variaciones de la latitud y a las diferencias en la absorcién de energia por la superficie terrestre se
forman contrastes de temperatura y de presién atmosférica que dan el inicio al movimiento que
redistribuye la energia (calor) y la masa (vapor de agua) en la atmosfera del planeta. Es asi como
la radiacién solar constituye el empuije inicial de la circulacion general de la atmésfera y el factor
determinante del clima (IDEAM, 2005).

Para establecer cudl es el estado del recurso hidrico, se estudia en el espacio y en el tiempo, el
ciclo hidrolégico (balance hidrico entre la precipitacién, evaporaciéon, escorrentia superficial y
subterrdnea y almacenamientos) y gracias al entendimiento de leyes fisicas y al soporte en el
monitoreo y seguimiento minucioso del comportamiento del agua en todas sus formas de
existencia, se puede llegar al conocimiento de la variabilidad hidrol6gica que forma parte de nuestra
vida cotidiana. Ver Figural. Ciclo Hidrologico.

Para calcular el valor de una variable fisica con una exactitud determinada, se deben reunir ciertas

condiciones relacionadas con la exposicion del instrumento, su calibracién, la graduacion de la
escala, la pericia del observador, etc. Dado que la medicién de las variables hidroldgicas, conlleva

12
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la aplicacion de un conjunto de criterios y de normas especificas, se deben considerar multiples
aspectos de caracter técnico, metodolégico y humano, que faciliten este propésito (IDEAM, 2005).

Por tanto, cumplir con las demandas de informacion de la sociedad en relacion con el estado de la
atmaésfera, el tiempo y el clima, se cuenta con un sistema de observacion, medicion y vigilancia
Hidrometeoroldgica, el cual se ocupa de la generacion y el acopio permanente de la informacion y
de la dindmica y estado del medio natural. Mediante la operacion de la red de estaciones de
medicién y observacion hidrolégica, es asi como, el IDEAM puede orientar a la comunidad nacional
sobre la mejor utilizacién de las bondades del recurso clima y de las condiciones favorables de los
procesos hidrometeoroldgicos para contribuir al bienestar de la poblacion (IDEAM, 2005).
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Figura 1.Ciclo Hidrolégic
Fuente: OMM

b. Marco conceptual

El marco conceptual se consolida a partir de aspectos basicos que soportan el monitoreo del
agua con las variables hidrolégicas considerando las prioridades, intereses y las necesidades
de los usuarios, en cualquier contexto de seguimiento del agua que se adelante ya sea en
cantidad (niveles y caudales).

Se parte del ciclo hidrolégico para conocer el comportamiento del agua como elemento
presente en la haturaleza y se relacionan las practicas de monitoreo para explicar las relaciones
gue tiene el agua con su entorno. El ciclo hidrolégico y su balance de agua para entender el
funcionamiento de los sistemas hidricos y sus interacciones. La compleja interaccion entre la
atmadsfera y los procesos superficiales y subsuperficiales (naturales y antropicos) afectan el
régimen, la cantidad, la distribucién y la calidad del agua en las unidades hidrogréficas, ademas,
se enmarca en la Politica para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico, por tanto, se aborda
desde el concepto de integralidad y enfoque ecosistémicos de los ciclos y procesos de la
naturaleza y, reconoce al agua como elemento vital, estructurante del medio natural y decisivo
en la dinAmica de procesos sociales y productivos. El analisis de los aspectos cuantitativos y
cualitativos de los componentes del ciclo hidrolégico en escala nacional presupone una
evaluacion que contemple procesos y variaciones en variables que determinan la dindmica del
ciclo para unidades espaciales y temporales representativas a esta escala. (ENA 2014).

Comprender la funcionalidad del estado y la dinAmica del agua —variables hidrolégicas- con

adecuadas relaciones espaciales y temporales asociadas a propésitos y tomas de decisiones
de nivel nacional, regional o local, implican un seguimiento permanente integral, oportuno,
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asequible, sistematizado y soportado en principios y métodos cientificos de las variables que
gobiernan el ciclo hidrolégico y que determinan el estado de calidad del recurso hidrico,
conocido como monitoreo del agua. ElI monitoreo se puede realizar por métodos directos de
observacién ya sea en puntos estratégicos, estaciones y redes fisicas definidas en un programa
de monitoreo, o por estaciones espaciales o por métodos indirectos mediante sensores
remotos.

En Colombia se han implementado redes que permiten colectar informacién sobre los recursos
hidricos, convirtiéndose en la principal herramienta utilizada para una adecuada gestién del
agua. Este tipo de redes obedecen a tres niveles jerarquicos: redes nacionales, redes
regionales y las redes locales y/o especificas, las cuales se organizan dependiendo de sus
ambitos de intervencion, las competencias institucionales, objetivos, densidades de puntos de
observacion, frecuencia de observacion y otras especificidades propias de cada nivel.

Los niveles y caudales en rios, quebradas, lagos, lagunas o embalses y, los niveles de
descenso de los glaciares, constituye un modo de control y seguimiento de la cantidad de agua
superficial sobre la superficie de la tierra. La mayor parte de la informacién, se obtiene de puntos
de observacién y de medicion ubicados en los rios y cuerpos de agua, denominados estaciones
hidrométricas, las cuales pueden estar constituidas por instrumentos de medicién automatica
como Limnigrafos o los de lectura directa como es la mira hidrométrica o Limnimetro, el
Limnicontacto y el Maximetro.

El nivel de agua (o altura en cm.) es la elevacion de la superficie de una corriente fluvial, lago
u otra masa de agua respecto de un valor de referencia, y su medicidbn puede utilizarse
directamente para: (1) Conocer el caudal o volumen de agua que pasa por un sitio durante un
periodo dado de tiempo. (2) Conocer la amenaza que las crecidas de la corriente representan
para las instalaciones o actividades humanas existentes o previstas en las proximidades del
cauce, la cual puede manifestarse en forma de inundaciones, destruccion de infraestructuras,
viviendas, cultivos, pastos, animales, etc. (3) Soportar programas de proteccion de fuentes
hidricas frente a amenazas de origen antrépico, como intervencién de cauces, erosion y
sedimentacion. (4) Conocer el nivel de agua alcanzado por los eventos maximos anuales a
efectos de determinar el componente hidrolégico-hidraulico de la ronda hidrica.

La variable Caudal (Q) consiste en el volumen de agua que pasa por un punto (seccion
transversal) en la unidad de tiempo (m®/s), es decir la cantidad de agua que escurre por un rio
en la unidad de tiempo. El caudal (m®s) de una corriente (rio) esta asociada a la variable nivel
(cm), es decir que para cada Nivel (H) pasa un determinado valor de Caudal (Q). Para lograr
cuantificar la cantidad de agua que aporta un rio, se requiere realizar mediciones periédicas del
comportamiento de las velocidades de flujo de lecho del rio, utilizando instrumentos
convencionales o de tecnologia de punta, tales como los correntometros (Molinetes o
micromolinetes). Ver figura No. 01., y los perfiladores Acusticos (ADCP); ver Figura No. 02.,
una vez conocido la velocidad de flujo de la seccién transversal, se procede a medir el ancho
y la profundidad en la seccién transversal del rio, con estos datos se calcula el caudal que pasa
por la seccién transversal, mediante la ecuacion de continuidad de masas (Protocolo del
Monitoreo y Seguimiento del Agua. Anexos A8. IDEAM.)

Por tanto, el caudal no se mide en forma directa, sino que depende generalmente de la medicién
de la velocidad de la corriente y del area de la seccion. Para calcular el caudal liquido, la
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mayoria de los métodos de aforo requieren conocer dos variables: la velocidad de la corriente
y el area de la seccion de aforo. De esta manera, el caudal se estima mediante la relacion:

Q=VxA (1)
Donde:

Q = Caudal (m%/s)

V = Velocidad (m/s)

A = area de la seccion del rio (m?): = Pxb
b = Ancho de la seccién del rio (m)

P = Profundidad media (m): =A/b

H = Nivel (cm)

Las mediciones de caudal o aforo liquido, se pueden realizar por diferentes tipos de aforo, el mas
sencillo y practico es por Vadeo, que consiste en realizar las mediciones atravesando el ancho del
rio a pie, realizando el abscisado del ancho del rio con mediciones constantes, en cada una de
estas abscisas se procede a medir la profundidad de la lamina del agua (Calado) y a su vez se
mide en cada vertical la velocidad del flujo superficial, a una profundidad de 0.6 de acuerdo con la
profundidad del lecho del rio, o a 0.2 -0.8, teniendo en cuenta las recomendaciones técnicas
definidas en las Guias practicas hidrologicas, Molinetes: (Norma ISO 2537 de 1988-OMM) estos
métodos de mediciones estan acordes con el tipo de molinetes que se utilicen. También, existe el
tipo de aforo por Suspension, el cual consiste en medir el caudal del rio, desde un puente o desde
una canastilla (Tarabita) suspendida sobre un cable o dos cables que permite avanzar a lo ancho
del rio, donde previamente se ha abscisado el puente o el cable a medidas constantes para poder
realizar las mediciones en cada abscisa y poder obtener en cada vertical (ordenada) la profundidad
de la lamina del agua y la velocidad del flujo del agua de acuerdo con el método seleccionado. Ver
tabla 1.

Figura 2.Molinetes con aditamentos.
Fuente: IDEAM
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Figura 3.Perfilador Actistico —~ADCP en Mediciones.

Fuente: H. Romero. IDEAM

Tabla 1.Métodos de Medicion de Caudal (Aforo Liquidos). Fuente: IDEAM

IDEAM
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA
METODOS DE MEDICCION DE CAUDAL (AFORO LIQUIDO)

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

Area -Velocidad

METODOS TIPO AFORO INSTRUMENTO TIPO DE INSTRUMENTO
Minimolinetes o
VADEO Micromolintes con rotor Electromecénicos
(hélice)
SUSPENSION - .
Molinete Electromecénicos 6
ANGULAR Electromagnético
BOTE CAUTIVO
FLOTADORES Flotadores superficiales Manual -Q= (0.85) Ax Vs.

Vel.sup =e.t. Area=P.b

PERFILADOR DE CORRIENTE
ACUSTICO DOPPLER

ADCP-Mide la velocidad,
temperaturay perfila el
lecho del rio

Electrénico

ULTRASONICO-
ELECTROMAGNETICO

Sensor -Mide lavelocidad
y perfila el lecho del rio

Electrénico

AREA - PENDIENTE

Teorico. Se determinala
pendiente, rugosidad del
lecho del rio

Manual. Ecuaciones de
Manning, Stevens o
Chezy

VOLUMETRICO

MEDICCION DEL VOLUMEN

cipiente aforado y cronomg

Manual. Se calculael
volumen en el tiempo de
llenado

METODO QUIMICQO

INYECCION DE UNA
DILUCION DE SUSTANCIA AL
AGUA EN UN RIO-QUEBRADA

Célculo tiempos entre la
inyeccion y deteccién de
la diluccién, en un tramo
conocido del rio. Semide
tiempo con cronometro y
diluccién con un Phmetro

Manual -Q=(0.85) Ax Vs.
Vel.sup =e.t. Area=P.b
e= espacio (tramo del rio)
t =tiempo
b =ancho del rio
Profundidad mediadel

CANALETATIPO BALLOFET

CANALETA SIN CUELLO

volumen de agua

o Conductimetro. rio
VERTEDEROS
RETANGULARES Estructuras calibradas
ESTRUCTURAS | TRAPEZOIDAL TRIANGULAR aramedir el paso del Mecanico
AFORADORAS | CANALETA TIPO PARSHALL | P P
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El Molinete, mini molinete o micromolinte son instrumentos que permiten medir la velocidad del
agua, consiste en rotor (Alabe o hélice) que gira en un determinado tiempo (estandar 50 segundos)
y se contabiliza el nimero de revoluciones, esta hélice o rotor tiene asociado una ecuacion de
velocidades, previamente calibrado del laboratorio de hidraulica de fabrica, mediante una
certificacion denominada Carta Bargo. Cada molinete cuenta con un cuerpo donde permite retener
el rotor y una cola estabilizadora. Es importante resaltar que las hélices o rotores, poseen un Unico
namero y esta asociado a este una unica ecuacion. Norma ISO 1100-1 (1996) y ISO 748(1997).
Ver Figura2.

Vp =axbN +- k (@)
Donde:

Vp = Velocidad puntual

a = constante hidraulica

b = constante rotor

n = nimero de revoluciones

t = tiempo (50 segundos)

N = Frecuencia = n/50 segundos.

K = Constante hidraulica

La velocidad media en la vertical (VMV) del agua en un rio se mide de acuerdo con la profundidad
del lecho del rio, existen ocho métodos para poder obtener la velocidad media en la vertical.

1. Velocidad superficial = VMV

2. Velocidad superficial, y a 0.6 de la profundidad de la lamina de agua. Para el método
de un punto: el valor de VMV es la velocidad en 0.6.

3. Velocidad superficial, a 0.20 y a .0.80 de la profundidad del lecho del rio, la velocidad
media de la vertical se calcula como el promedio de los dos valores de velocidad a 0.2
y 0.8.

4. Veloc. Superficial, a 0.20, a 0.60 y a .0.80 de la profundidad del lecho del rio: la
velocidad media de la Vertical es: VMV = 0.25 (V0.2 + 2V0.6 + V0.8)

5. Velocidades puntuales (cada 0.10 % de la profundidad del lecho del rio) = VMV = 0.1
(VSup + V0.1 + V0.2 + V0.3 + V0.4 + V0.5 + V0.6 + V0.7 + V0.8 + V0.9)

6. Método un punto: a 0.60 por ciento de la profundidad del lecho del rio. el valor de VMV
es la velocidad en 0.6.

7. Método a dos puntos: a A 0.20 y 0.80. VMV = (0.20 + 0.8)/2

8. Meétodo a tres puntos: a 0.20, 0.60, 0.80. VMV = 0.25 (V0.2 + 2V0.6 + V0.8)

Para la medicién del aforo liquido existen los siguientes formatos:
¢ Formato cartera de aforos M-GDI-H-F028, ver anexo 6, donde se consigna todos los datos
referenciados al codigo de la estacion, nombre de la estacién, nombre la corriente, fecha,
hora, numero del molinete, nivel inicial y final, condiciones de la ecuaciéon del molinete. Este
formato es utilizado para los aforos por vadeo.
e En el aforo por suspension se utiliza el Formato aforo por suspension y calculo de caudal
M-GDI-H-F030, ver anexo 9.

En los dos formatos se consigna todos los datos referenciados al codigo de la estacion, nombre de

la estacién, nombre la corriente, fecha, hora, numero del molinete, nivel inicial y final, condiciones
de la ecuacion.
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Ademés de los datos basicos de la estacion el formato contiene las casillas para la informacion
calculada de acuerdo a los siguientes campos: Norma ISO 3455 de 1976-OMM. Ver Figura5.

- ABSC (m): Corresponde a la distancia que hay desde el punto de referencia (PR), hasta
cada una de las verticales; para la primera y Ultima vertical puede darse el caso que haya
profundidad, valor que debe ser consignado en la columna de profundidad total (PT), en
ningun caso para estas dos verticales podra haber dato velocidad o revoluciones. A partir
de la segunda vertical y hasta la penultima habra profundidad y medicion de la velocidad
(revoluciones) para cada uno de los puntos de medicién segun método y equipo utilizado.

- PT (m): Profundidad en metros corresponde a la profundidad total en cada vertical, medida
desde la superficie hasta el fondo, diligenciada previamente en el formato de captura.

- MET: Frecuencia que mas se repite en la medicion, tiene en cuenta todas las verticales.

- PA (m): Profundidad de aforo, cuando se identifica el método, el programa calculara para
la salida esta profundidad para cada uno de los puntos de medicion. (Cinco posiciones —
dos enteros dos decimales)

- REV (n): En esta columna se muestran el numero de revoluciones para cada una de las
mediciones ingresadas en el médulo de captura.

- TIEM (s) (t): Se muestra el tiempo de duracion de la medicién. Normalmente se usa 50
segundos.

- FREC (N): Frecuencia (R/T) - (Revoluciones / tiempo), resultante de dividir las revoluciones
entre el tiempo, (un entero tres decimales). Debe ir vacio cuando hemos ingresado
directamente el valor de la velocidad puntual - VP.

- VP (m/s): Velocidad Puntual, es el resultado de reemplazar (Rev / Tiemp) en la ecuacion
de la hélice 6 el valor medido directamente. (Un entero tres decimales).

- VMV (m/s): Velocidad media en la vertical, depende del método empleado en la medicion.
No tiene en cuenta la velocidad superficial. Un entero tres decimales.

- PM (m): Profundidad media, dada en metros (dos enteros tres decimales), es igual al area
total de la seccion — AS, divido entre el ancho de la seccién - AT.

- AP (m): Ancho de cada una de las secciones en metros. Resultante de realizar la resta
entre abscisas sucesivas (n+1 — n) (tres enteros tres decimales).

- AREA (m?): Area parcial, se obtiene de multiplicar la profundidad media - PM por el ancho
parcial - AP en cada una de las secciones parciales. (Cuatro enteros tres decimales).

- QPAR (m?%s), caudal parcial: Es el resultado de multiplicar el area parcial - AP por la
velocidad media de la seccién - VMS (cuatro enteros tres decimales).

Igualmente, se pueden calcular los siguientes parametros del aforo: parametros hidraulicos que se
utilizan para construir la Curva de Gastos y extrapolar la curva cuando no existen mediciones para
valores de niveles maximos o hasta las cotas de desbordamiento.

e Ancho total de la seccién (AT): se mide en metros, (cuatro enteros tres decimales).
Corresponde al ancho mayor menos el ancho menor independiente de la orilla de inicio y del
PR, es decir, la ultima vertical menos la primera vertical o la primera menos la Ultima,
dependiendo de la orilla de inicio.

e Areatotal: Area Total de la seccion (AS): se mide en m? (cinco enteros tres decimales) y es
el resultado de la sumatoria de las areas parciales.

e Caudal Total (QT): corresponde a la sumatoria de los caudales parciales dado en m3/seg.
(Cinco enteros tres decimales).
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¢ Velocidad media: Resulta de dividir el caudal total (QT) sobre area total de la seccién (AS) se
expresa en m/s. (un entero tres decimales).

e Profundidad media: Dada en metros (dos enteros tres decimales) es igual al &rea total
de la seccion — AS, divido entre el ancho de la seccién - AT.

e Perimetro mojado: Se calcula a partir del perfil del aforo, sin incluir la linea de nivel de
agua (cuatro enteros tres decimales).

o Radio Hidraulico (R): Se expresa en metros (un entero tres decimales), es el resultado
de dividir en &rea total (AS) entre el perimetro mojado. Ver anexo 6.

TRATAMIENTO PRIMARIO
Las actividades que se realizan en el tratamiento primario son las siguientes:

Revisién de la libreta de datos diarios que diligencia el observador de la estacién hidroldgica. Esta
primera revision permite determinar si hay cumplimiento o no en la toma completa y correcta de
datos, si el caso es que no se esta llevando correctamente este proceso, se debe adelantar
acciones correctivas para evitar que se consignen datos que no corresponden a la realidad?.
Ademas, se verifica la fecha del dato y se compara con el régimen de lluvias de la zona, para
determinar variacion de las variaciones de los niveles con respecto a las caracteristicas hidraulicas
de la corriente o depdsito de agua sobre la cual esta ubicada la estacion, la cual se realiza mediante
averiguaciones con los pobladores de la zona de influencia de la estacién hidrologica.

Comparacion entre los datos del observador y los datos registrados (graficos o digitales), cuando
la estacidén cuente con sistema de registro continuo.

Digitacion de los datos de nivel en archivos de computadora, donde se verifica que los datos y de
sus lecturas correspondan a la estacion.

Tabla 2. Actividades que se realizan en el tratamiento primario
Fuente IDEAM

ACTIVIDAD RECURSO PRODUCTO TIEMPO RESPONSABLE ROL

Lectura de los | Libreta, lapiz, y | Captura del dato Dia Observador de la Lectura de los

datos de nivel en | reloj de nivel preliminar estacion datos del

campo limnimetro (dato
de nivel).

Revision de la | Libreta de | Datos de nivel | Momento de | Técnico del IDEAM | Compra de

libreta de datos | lectura de | revisados en | la visita | asignado ala zona informacién

de nivel niveles campo técnica hidrolégica,

diligenciada revision,

capacitacion y
mantenimiento de
la estacion
hidrolégica.

Comparacion Libreta de | Datos de nivel | Momento de | Técnico del IDEAM | Compra de

entre los datos de | lectura de | revisados en | la visita | asignado ala zona informacién

nivel tomados por | niveles campo técnica hidrolégica,

el observador y | diligenciada y revision,

los datos | los datos capacitacion y

registrados por el | registrados por mantenimiento de

instrumento de | el instrumento

1 Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM. 2007
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medicion de | de medicién de la estacion
niveles niveles hidroldgica.
Levantamientode | Formato de | Perfildelaseccion | Momento de | Técnico del IDEAM | Levantamiento de
perfiles captura de la | de aforos liquidos la visita | asignado a la zona perfiles
informacion técnica
Medicion del | Formato de | Datos de | Datos de | Técnico del IDEAM | Ingreso de la
Aforo liquido captura de la sedimentos caudal asignado a la zona informacion al
informacion y | (Niveles y/ | Momento de banco de datos y
equipo de aforo | caudales) la visita procesamiento de
(dependiendo técnica los aforos
del tipo de liquidos.
aforo),

Las actividades que se desarrollan en el tratamiento primario se describen en la tabla 2.
TRATAMIENTO SECUNDARIO

Las actividades que se realizan en el tratamiento secundario son las siguientes:

1. Evaluacion de los niveles observados o registrados de manera grafica con la ayuda de una
computadora, donde se realiza una comparacion de datos de la mista corriente superficial,
la cual debe tener la misma tendencia.

2. Comparacién de los niveles observados o registrados de manera grafica con la ayuda de
una computadora versus los datos de precipitacion de las estaciones que presenten el
mismo régimen climatico. Esta actividad se realiza cuando no existan estaciones en la
misma corriente superficial, las cuales deben conservar la misma tendencia, teniendo en
cuenta el desfase por el tiempo de escurrimiento del agua por la cuenca.

Tabla 3. Actividades que se realizan en el tratamiento secundario
Fuente IDEAM

ACTIVIDAD RECURSO PRODUCTO TIEMPO RESPONSABLE ROL

Evaluacién y | Computadora Datos de nivel | Dia/estacion Profesional de la | Revisa, evalia y

comparacion de revisados y subdireccion de | aprueba los datos

los datos niveles aprobados hidrologia asignado | de nivel

observados o]

registrados en la

mista  corriente

superficial de

manera gréfica

con la ayuda de

una computadora

Levantamiento Andlisis de perfiles | Perfil digital Dia/estacion Técnico del IDEAM | Analizay evalla el

de perfiles y almacenamiento asignado alazona | comportamiento
en el DHIME de la seccién de

aforos

Comparaciéon de | Computadora Datos de nivel | Dia/estacion Profesional de la | Revisa, evalia y

los niveles revisados y subdireccion de | aprueba los datos

observados o} aprobados hidrologia asignado | de nivel

registrados  de

versus los datos

de precipitacion

de las estaciones

que presenten el

mismo régimen

climético.

Construccion Aforos liquidos, | Datos de | Dia/Estacion Profesional de la | Revisa, evalla,

curva de Gastos | perfiles de la | caudal liquido subdireccion de | actualiza la
seccion de aforos, hidrologia asignado | vigencia de las
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o Curva de | computador y curvas de Gastos y
Calibracion Aplicativo de excel genera los datos
y DHIME de caudal liquido a
nivel diario,

mensual y anual

Las actividades que se desarrollan en el tratamiento primario se describen en la tabla 3.
PERFIL TRANSVERSAL DE UNA CORRIENTE

Corresponde al levantamiento y descripcion grafica de la seccién transversal del lecho de una
corriente hasta la cota de desbordamiento en el sitio donde se realizan las mediciones caudales.

DATUM GEODESICO

Orientacién y ubicacion del elipsoide asociado a un sistema coordenado ortogonal (X, Y, Z), si este
es geocéntrico se tendra un Datum Geométrico Global; si es local se tendra un Datum Geométrico
Local (IGAC)

BM 6 NP

Corresponde a un punto fijo en el terreno, inamovible en el tiempo y en el espacio con cota real
(con X, Yy Z) o arbitraria

SISTEMA ALTURA NACIONAL DE REFERENCIA (IGAC)
Datum vertical

Los afios cuarenta marcan el inicio de las actividades geodésicas determinantes en Colombia. En
esa época se establecen 35 estaciones de Laplace como base para la realizacion del sistema de
referencia horizontal local, 13 estaciones absolutas (pendulares) de gravedad como punto de
partida para el desarrollo de mediciones gravimétricas y 4 maredgrafos para la observacion y
prediccion del nivel del mar con propoésitos de navegacion y definicion de un datum vertical de
referencia para la agrimensura en el pais. Dichos maredgrafos fueron instalados, por el US Coast
and Geodetic Service (USCGS), dos en el mar Caribe (Cartagena [10,1° N, 75,00 W], Riohacha
[11,0° N, 72,5° W]) y dos en el Océano Pacifico (Buenaventura [3,8° N, 77,0° W], Tumaco [2,8° N,
77,5° W]) (figura 2.1). El nivel medio del mar calculado a partir de los registros de estos cuatro
maredgrafos fue tomado como nivel de referencia para las lineas de nivelacién medidas entre 1950
y 1957. Los periodos de observaciéon corresponden con (IGAC 1960) (Buenaventura, Cartagena,
Riohacha, Tumaco)

Tiempo después se observé que el nivel registrado en el Océano Pacifico era, aproximadamente,
28 cm mas alto que el del Caribe y por tanto, se decidié tomar como superficie de referencia para
las alturas niveladas el nivel medio del mar calculado a partir de las observaciones registradas en
el maredgrafo de Buenaventura (Garcia y Cuervo 1978).

Al promediar los registros mareograficos se eliminaron, con muy buena aproximacion, los cambios

temporales periédicos de la superficie del mar (mareas y variaciones metereoldgicas,
oceanograficas y de densidad del agua), pero los no periédicos, los seculares y los generados por
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la topografia local de la superficie del mar (SSTop: Sea Surface Topography) fueron ignorados.
Bosch et al. (2001) muestra que la SSTop, referida al modelo global EGM96 (Earth Geopotential
Model 1996, Lemione et al. 1998), alcanza +61cm en Buenaventura, mientras que, con respecto a
un modelo geoidal local, ésta es de —42 cm (Sanchez and Drewes 2001), lo que indica que la
realizacion (materializacion) de la superficie vertical de referencia a través del nivel medio del mar
seleccionado presenta inconsistencias facilmente en el rango de un metro.

Redes de nivelacion

Las redes de nivelacion en Colombia han sido establecidas por el Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC) a lo largo de las carreteras nacionales y siguiendo los estandares técnicos,
auxiliares y operarios del Servicio Geodésico Inter Americano (IAGS: Interamerican Geodetic
Service). Para el efecto, se definieron tres niveles de precision:

Red de nivelacion de primer orden

Contiene los circuitos basicos de nivelacion, cuyo diametro promedio es de —100 km. Estos han
sido medidos con métodos geodésicos de alta precision (nivelacion geométrica o spirit levelling) y
sus puntos se han materializado con monumentos de concreto o incrustaciones de bronce en
lugares geoldgicamente estables. La distancia entre puntos consecutivos varia de 1,2 km en areas
montafiosas hasta 2,5 km en zonas planas. La diferencia entre las mediciones en el sentido de
avance de la nivelacion y de regreso, para un mismo circuito, deben tener un error medio menor
que x4mtwis [km].

Lineas de nivelacién de segundo orden

Estas deben densificar los circuitos de primer orden, de modo que se cuente, en las ciudades
medianas y pequefias, con puntos de nivelacidon que sirvan de apoyo para la agrimensura. Las
diferencias entre las mediciones de ida y vuelta deben estar alrededor de £8mm<s [km]. A esta
clase también pertenecen aquellos circuitos que han sido nivelados con métodos de alta precision
(nivelacién geométrica), pero en un sélo sentido (sin regreso).

Lineas de nivelacion de tercer orden

Estas densifican las redes de primer y segundo orden para aplicaciones de precisiones menores.
Sus errores de cierre no deben ser mayores que £12mm<s [km].

Actualmente, la totalidad de las lineas de nivelacion contiene mas de 20 000 puntos a lo largo de
26 000 km. Dado que la precisién de las alturas niveladas satisfizo las especificaciones de la
cartografia, el efecto del campo de gravedad terrestre fue omitido; lo que significa que las altura
actuales (oficiales) son cantidades puramente geométricas, sin reducciones gravimétricas, que en
circuitos de nivelacién han sido ajustadas como redes verticales. Dichas alturas fueron procesadas,
inicialmente, linea por linea por el IAGS, posteriormente, en 1985, se adelant6 un ajuste en bloque
de las observaciones existentes hasta esa fecha. Las mediciones subsiguientes han sido ajustadas
linea por linea y adicionadas al banco de datos correspondiente. El ajuste de 1985 muestra que
las correcciones por kilometro estan entre 3 mm y 15 mm, cantidades explicables, dado que la
influencia del campo de gravedad, al ser omitida, se asumidé como un error de observaciéon. En este
sentido, no es posible transformar directamente las alturas actuales en cantidades fisicas; por el
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contrario, es necesario procesar las diferencias de nivel medidas (originales) en combinacion con
valores de gravedad.” (Sanchéz, 2003)

MAXIMETRO

Se puede llamar maximetro a cualquier dispositivo asociado a una mira limnimétrica, que permita
con posterioridad determinar el nivel alcanzado por el agua. También se denominan instrumentos
medidores de crecientes en los rios, por cuanto en ellos queda registrado el nivel maximo
alcanzado. Segun el tipo de maximetro, el agua puede depositarse en un conjunto de recipientes
gue se encuentran colocados dentro de un tubo con perforaciones laterales que permiten la entrada
del agua, borra una sefial previamente pintada o deja una huella (corcho) adherida a las paredes
interiores de un tubo.

Los recipientes del maximetro tienen 5 cm de altura y se construyen en vidrio, latén, tubo
galvanizado o PVC; van colocados dentro de un soporte cilindrico que se introduce en un tubo
galvanizado, que a su vez es fijjado mediante platinas en los extremos a una estructura estable
metalica o de concreto.

Las dimensiones mas usuales que conforman el maximetro son las siguientes:
»= - Diametro del tubo 2.5 pulgadas (6.35 cm.) puede ser de hierro galvanizado o PVC.
= -Longitud de 1.00 m. o0 1.50 m.

La operacién de dicho instrumento se basa Unicamente en hacer una inspeccion después de una
creciente; para lo cual se retira la tapa superior del maximetro y se saca el soporte cilindrico con
los recipientes. Se identifica el frasco superior que contenga agua, y en concordancia con la cota
del plano cero del maximetro se determina el nivel maximo logrado por la creciente.

Otros maximetros se construyen con una placa graduada que se pinta con tiza o cal, la cual va
dentro de un tubo perforado u otra estructura que admita el acceso de agua. Al subir el agua la tiza
es lavada hasta el nivel maximo alcanzado por la corriente de agua, quedando de esta forma el
registro de dicho nivel.

Comercialmente se consiguen otros tipos de instrumentos hidrométricos que han sido disefiados y
construidos en fibra de vidrio, por ejemplo un tubo de 1 metro de longitud, graduado en centimetros
y decimetros, con cinta adhesiva que al contacto con el agua cambia de color, indicando asi la
altura alcanzada.

El maximetro se instala generalmente a continuacion del penadltimo metro de mira, al igual que en
el caso de los limnimetros, para su instalacion se deben seguir los mismos patrones y
requerimientos técnicos, auxiliares y operarios que garanticen una buena fijacién y comodidad para
realizar las lecturas con exactitud. Igualmente debe ligarse topograficamente al mismo punto de
referencia de las miras y el cero (0) del maximetro debe coincidir con un valor del limnimetro que
sea multiplo de 0, es decir, 3.50, 4.00, 4.30, 470, 5.20, etc.

Mantenimiento: El mantenimiento del maximetro es muy sencillo y solamente se necesita que los
recipientes estén en buen estado. Después de una crecida se debe lavar el tubo y los vasos para
evacuar el sedimento depositado. En el caso de tiza la placa se remarca, si se trata de cinta
adhesiva ésta se cambia y en los de huella (corcho), se lavan y se aplica la sustancia molida.
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LIMNIMETRO

La mira hidrométrica o limnimetro es una regla graduada dispuesta en tramos de (1) metro, que se
utiliza para medir las fluctuaciones de los niveles del agua en un punto determinado de una
corriente o de un cuerpo de agua,

Las miras pueden ser construidas en varios materiales:

Hierro fundido. La numeracion va fijada en alto relieve, con lo cual dichos caracteres no se borran,
garantizando la durabilidad de este elemento y la confiabilidad de los datos.

Lamina esmaltada. Estan limitadas por la fragilidad del esmalte, por lo cual se recomienda su uso
en corrientes que no tengan arrastre de rocas o palizadas que las puedan dafiar.

Lamina pintada. Estas miras tienen poca duracion, debido a que la pintura se deteriora facilmente
en el tiempo; tienen la ventaja de ser mas baratas y de facil construccion.

LIMNIGRAFO

Es un equipo automéatico con el cual se obtiene un registro continuo de los niveles del rio que
registra continuamente los niveles de agua en el transcurso del tiempo. Su instalacién es esencial
en las corrientes cuyo nivel este sujeto a fluctuaciones. Se pueden encontrar limnigrafos mecanicos
o digitales, cuyo uso depende de los recursos financiero con que cuente el programa de monitoreo.

Limnigrafos mecanicos. Estd conformado fundamentalmente por tres dispositivos: el primero
corresponde al elemento sensible, que puede ser un flotador y contrapeso o un manémetro, el
segundo es el sistema que traduce a escala y registra los niveles del agua (eje helicoidal, poleas
de escala y mecanismo de registro), y el tercero proporciona una escala de tiempo, basado en un
mecanismo de relojeria y alimentado mecanicamente (cuerda) o por medio de baterias.

En este limnigrafo, el contacto con la superficie del agua se establece por medio del flotador, ligado
a través de un cable provisto de contrapeso que acciona una polea. Cuando la instalacion es directa
a la corriente del agua o cuando hay pozo aquietador, el flotador se encuentra dentro del tubo cono
o dentro de la estructura del pozo, conectado, en este ultimo caso, hidraulicamente a la corriente
por el principio de los vasos comunicantes, a través de tuberias de aguas maximas, medias y
minimas.

En el equipo manométrico, la presion del agua se transmite a través de una tuberia que contiene
gas el cual a su vez se acopla a un mecanismo de inscripcion. Existe el limnigrafo manométrico
estético, en el cual el gas permanece encerrado en la tuberia, y el limnigrafo manométrico de
burbujas, en el cual la tuberia es alimentada con un leve flujo de gas que burbujea lentamente por
su extremo abierto.

El limnigrafo manométrico estético funciona con base en aire y dispone de una bomba manual que

sirve para reponer el aire que se pierde por fugas en la tuberia. Al ser inyectado el aire a la tuberia
pasa por un medio disecante, como acido sulfurico. La parte terminal de la tuberia que se encuentra
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en contacto con la corriente, se halla abierta hacia abajo en forma de campana o bien cerrado con
una colchoneta o vejiga compresible.

Ellimnigrafo manométrico de burbuja es alimentado a presién con un gas, generalmente Nitrégeno,
gue burbujea a través de la tuberia, asegurandose asi que permanezca libre de obstrucciones.
Para asegurar el funcionamiento de éste tipo de limnigrafo, se necesita un cilindro del gas
especificado por el fabricante de los equipos.

Entre los mecanismos de registro gréfico utilizados para limnigrafos de flotador o de manémetro
se encuentran los de tambor y los de banda. Los primeros tienen una duracion de registro limitada
por el tamafio del tambor y se fabrican habitualmente para una duracion de 1 a 30 dias. Los
limnigrafos de banda tienen una cuerda o bateria de larga duracién mayor a 90 dias y no exigen,
dentro de este plazo, una fecha fija de inspeccién y cambio de papel. En cada inspeccion se recorta
la parte registrada de la banda que transita de una bobina de alimentacién a otra de recepcion.

En el limnigrafo de banda el avance del papel es generalmente del orden de 2 mm por hora, y la
altura atil de registro de 250 mm, pero muchos modelos de éstos instrumentos contemplan la
posibilidad de cambiar la velocidad de avance y la escala de medicion por intercambio de
engranajes y poleas. Los dos tipos de limnigrafo cuentan con un dispositivo que amplia
indefinidamente el rango de registro de niveles y que se conoce con el nombre de inversor de
escala, mediante el cual el registro no se detiene cuando llega al tope de la escala, sino que
continda registrando en sentido inverso.

La inscripcion se realiza con lapiz o tinta sobre el papel corriente o por medio de un estilete sobre
papel encerado, observando que los lapices o minas de grafito proporcionan un registro seguro,
pero poco nitido, por lo que generalmente se prefiere la inscripcioén con tinta. En los limnigrafos de
tambor, de duracién limitada, se usa frecuentemente una plumilla en forma de tetraedro que se
recarga en cada inspeccion, en cambio, los limnigrafos de larga duracion vienen provistos de una
plumilla de tipo capilar unida a un depdsito de tinta.

En ocasiones, el sistema de inscripcion basado en tinta se convierte en fuente de perturbaciones
por fallas de la plumilla; en estos casos se opta por un sistema de inscripcion basado en un estilete
gue registra por presién sobre papel encerado de mayor costo, exigiendo ademas manipulacién
cuidadosa debido a que por su sensibilidad se originan registros ante cualquier presion que se
haga sobre el mismo.

Alternativas como la satelital, transmision de datos en tiempo real (momento de ocurrencia del
evento), via radio, teléfono o celular, han venido siendo acogidas por las Corporaciones Auténomas
Regionales o las Autoridades Ambientales Urbanas para el control hidrolégico y la gestion
ambiental incluyendo la prevencién de desastres.

Para el funcionamiento permanente del equipo, con produccion de datos de buena calidad, se
requiere de la disposicién de operarios con buen conocimiento sobre la estructura y conformacion
de las partes del equipo y sobre el funcionamiento y relacion entre esas partes. Adicionalmente del
disefio y ejecucion precisa de rutinas de operacion y mantenimiento preventivo, que incluyen el
cambio de la gréfica, dotacion de tinta, revision de plumilla, limpieza y lubricacién general, revision
y relevo del soporte de energia, revision del funcionamiento y calibracion de las escalas de nivel y
tiempo.
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Estas estructuras deben ser instaladas en la orilla mas cercana a la profundidad méxima del cauce,
para evitar que el elemento sensible (flotador o sensor automético) quede en seco durante los
periodos de estiaje. La Instalacion limnigréfica debe estar siempre acompafiada de un sistema de
miras para su control y calibracion.

Existen tres categorias o tipos principales de instalaciones limnigraficas: de tubo, de pozo y
neumaticos.

INSTALACIONES DE TUBO

Este sistema es instalado directamente en el cauce del rio sobre paredes verticales de roca,
concreto o ladrillo, protegidos contra la fuerza de la corriente mediante aleta construida en concreto
dentro del cauce

INSTALACIONES DE POZO

Se instalan cuando las orillas son bajas e inclinadas, constituidas por materiales facilmente
excavables. El extremo superior del pozo debe quedar no menos de 1 m por encima del nivel
maximo posible de las crecidas

NEUMATICOS

Las instalaciones para limnigrafos neumaticos se construyen para gamas de variacion de niveles
muy grandes en condiciones que hacen muy dificil o costosa cualquier otra instalacion. Consta de
una caseta para albergar los instrumentos y un tubo de conexidn entre el registrador y la corriente
fluvial. En el extremo, que hace contacto con el rio, se empotra el tubo en un bloque de concreto
gue descansa directamente en el lecho, posicionado acorde con el nivel de aguas minimas para
no perder registros.

LIMNIGRAFOS DIGITALES O REGISTROS AUTOMATICOS DE NIVELES (RAN)

En circunstancias especiales, cuando se necesita informacion continua e inmediata sobre los
niveles de una corriente, por requerimientos de operacién de obras hidraulicas o por alarma ante
crecidas, se acopla a los instrumentos registradores un sistema automatico, que consta de un
decodificador, un panel de sensores y una antena con alimentacion de una bateria, que es
recargada a través de un panel solar.

SECCION DE AFOROS

Con el propésito de obtener mediciones confiables que faciliten la calibracion total de la seccion de
aforos y que a su vez se tengan facilidades logisticas para el desplazamiento de las comisiones
con los equipos de hidrometria, la seccién transversal debe cumplir los siguientes requerimientos
técnicos, auxiliares y operarios y logisticos:

a. Laseccion debe estar situada a un tramo recto de la corriente. En lo posible, la longitud del
tramo tendra un minimo equivalente a cinco (5) veces el ancho de la seccion.
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La corriente debe mostrar lineas de flujo uniformes y paralelas a las méargenes de la
corriente e igualmente que sean normales a la seccion transversal de aforos, de tal manera
gue la mediciéon de la velocidad sea precisa para la obtencion del caudal. Cualquier
desviacién en las lineas de flujo produce alteraciébn en la magnitud, por cuanto
vectorialmente no corresponde al 100 % de la velocidad, sino a una componente de la
misma.

La seccion debe ser profunda y tener margenes naturales altas, para evitar
desbordamientos en aguas maximas, con lo cual se garantiza la calibracion de caudales
mMAaximos.

La pendiente longitudinal del cauce debe ser uniforme, evitdndose tramos con quiebres
fuertes de pendiente que desequilibran la velocidad del flujo (Manning), asi mismo areas
de aguas muertas y contracorrientes o remolinos.

El lecho del rio debe tener geometria regular, cauce estable y no tener obstaculos (troncos
de arboles, grandes rocas, vegetacion, etc.)

Se debe evitar los lechos fangosos.

La geologia del terreno debera facilitar la construccion de las obras para medicién como
tarabitas, puentes, pasarelas, etc.

Las anteriores consideraciones garantizan una buena definicion y permanencia de la curva de
calibracion (relacion nivel - caudal) de la seccion de aforos, segun la ecuacion (ver ecuacion 3) de
Manning.

1 2
__ 82 xR3

1% 3)

n

Donde:

V = Velocidad del agua S = Gradiente hidraulico

R = Radio hidraulico n = Coeficiente de rugosidad

Una vez definida la seccion de aforos, se procede a levantar el perfil o topografia del sitio de
medicion del caudal en la cartera de Nivelacién (ver anexo 6), la cual tiene por objeto documentar
la topografia del cauce y georreferenciar la estacion, con el fin de determinar la cota cero de la
mira, tomando como base el sistema de referencia del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC.
Para este efecto se desarrollan las siguientes actividades:

Se ubica el punto geodésico/ de referencia (BM, del inglés Bench Mark) o punto de
nivelacion (NP) mas cercano del sistema geodésico nacional del IGAC.

Se efectla una nivelacion de alta precision de doble recorrido entre el BM o NP
seleccionado y un punto previamente localizado en un punto seguro de la orilla del rio, lo
mas cerca posible a la estacion, arriba del nivel de aguas maximas, en un terreno estable
gue no sufra alteraciones, para evitar su destruccion durante eventos extremos,
preferiblemente sobre una estructura fija o permanente como un puente, una roca, etc.
Este punto debe materializarse mediante un mojén en concreto, con una placa metalica
gue indigue el nombre de la estacion y nimero.
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e La nivelacion de precision debe tener un error maximo acumulativo de +3(n)1/2 milimetros,
donde n es el nimero de estaciones de la nivelacion. Si el error es mayor, no se debe
aceptar la nivelacion y se la debe repetir.

e En distancias horizontales (X, Y), la precision estd dada por la diferencia entre las
coordenadas del BM IGAC y las obtenidas del recorrido inverso estacion-BM. Tal diferencia
debe ser inferior a una décima de la distancia representada por un milimetro a la escala del
plano de la estacion hidrométrica.

¢ Una vez materializado el BM de la estacién y conocidas sus coordenadas por la nivelacion
de precision, se deben determinar los elementos principales de la estacion, a saber:

o Nivel del agua el dia de la nivelacion; se debe registrar la hora de la lectura'y marcar
este nivel en la cinta de registro del limnigrafo, en caso de que exista.

o Nivel de la superficie de soporte del limnigrafo.

o Nivel de la solera del pozo (en caso de instalaciones de pozo)

o Nivel del cero de mira y de los empalmes de los distintos tramos de la mira y del
maximetro.

o Nivel del punto de referencia de las orillas izquierda y derecha de la seccién de
aforo.

Elaboracion de diagramas esquematicos de localizacion de la mira durante la nivelacion.
COTAS CERO “0"DEL LIMNIMETRO Y DEL MAXIMETRO.

Es aquella referenciacion sobre plano inicial de un Limnimetro.

GRADIENTE HIDRAULICO (GH)

Es un levantamiento hidrotopografico que consiste en obtener las diferencias de cotas en un tramo
a lo largo de un rio.

Se seleccionan dos sitios, uno “PC1” aguas arriba de la seccién de miras y el otro “PC2” agua
abajo de la misma, procurando que las distancias sean similares Desde el “BM” se lleva una
nivelacion hasta los sitios seleccionados (PC1 y PC2), y desde alli se toman los niveles del agua.
Se debe leer el nivel que este marcando la mira en el momento de iniciar y finalizar el trabajo.

GH = (Nal — Na3) / (Distancia PC1 - PC3)* 100 @)

La informacién de campo es registrada en el Formato de captura, para la informacién del gradiente
hidraulico, ver anexo 7).

CURVAS DE GASTOS
Las curvas de gastos definen la relacién que existe entre el nivel y el caudal. Esta relacién se puede
determinar después de realizar muchas mediciones de caudales que cubran una gran serie de

caudales y usando los valores de niveles y caudales para definir una curva continlia de gastos.

CONSTRUCCIONCURVAS DE GASTOS
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La mayoria de corrientes y rios, especialmente los no aluviales exhiben control permanente, por lo
gue la relacion entre el nivel y el caudal se expresa como:

Q=ax(H—Ho)" ()

En donde:

Q esel caudal,;

H es el nivel;

Ho es el nivel al cual el caudal es igual a 0

a y b son las constantes de la curva de gastos.

Esta expresion puede ser expresada graficamente ploteando aritmética o logaritmicamente los
valores de los aforos liquidos, es decir los niveles con su correspondiente caudal. Los mejores
valores de a y b son obtenidos por el método de minimos cuadrados. Sin embargo, de acuerdo a
la geometria del cauce de la seccidn, la cual se conoce a través de perfiles transversales, estos
coeficientes a y b no necesariamente son los mismos para todo el rango de niveles, por ejemplo
existen cauces en donde a determinado nivel tienen un ensanchamiento brusco.

Como se puede observar, la principal incognita en la ecuacion anteriormente planteada es el Ho,
para la cual existen métodos alternativos disponibles para su determinacion.

La relacién que existe entre el nivel y el caudal, en condiciones estables est4 dada por la ecuacion
5, en donde el término Ho, que se define como el nivel del rio o corriente en el cual se tiene un
caudal igual a 0, es la Unica variable que no es conocida y su determinacion posee algunas
dificultades.

Este valor puede ser negativo o positivo de acuerdo a si el cero de la mira o limnimetro se encuentra
por encima o por debajo del lecho del rio.

EXTRAPOLACION CURVAS DE GASTOS

Si se tienen aforos liquidos cubriendo toda la gama de variaciones de los niveles, medios, maximos
y minimos, elaborar la curva o curvas de gastos que controlan dicha seccién estaria limitado a
encontrar la ecuacion 6 ecuaciones, mencionadas arriba. Sin embargo, por diferentes motivos esto
no ocurre en la mayoria de los casos en donde no se tienen una gama suficiente de aforos liquidos
siendo necesario acudir a las extrapolaciones de las curvas de gastos.

A continuacién se mencionan algunos de los métodos mas conocidos para la determinacion del
Ho:

EXTRAPOLACION MINIMOS

Los métodos utilizados por e | IDEAM, para la extrapolacion de caudales minimos son los
siguientes:

METODO LOGARITMICO

29



Cédigo: GCI-VH-MO0001
@ DOCUMENTO METODOLOGICO ESTADISTICAS Version: 03
Z VARIABLES HIDROLOGICAS Fecha: 11/07/2025

IDEA

Se grafica en escala logaritmica la relacién Nivel-Caudal establecida previamente con los aforos
liquidos que se tienen. Al graficar dicha relacion se estd asumiendo inicialmente que el Ho es igual
a cero en la ecuacién 4. Si en este primer tanteo la grafica es una linea recta, el Ho efectivamente
es 0, pero si el resultado es una curva se debe seguir probando con diferentes valores de Ho hasta
gue la gréfica sea una linea recta. El primer valor de Ho que se asuma puede extraerse analizando
perfiles transversales de la seccion 6 analizando los niveles horarios 6 asumiendo el valor de Ho
del método de Johnson en cuyo caso se esta utilizando el método logaritmico para validar el dato
calculado por Johnson.

Cuando se grafica la relacién nivel-caudal con Ho=0 y el resultado es una curva con concavidad
hacia arriba el Ho es positivo y si es hacia abajo es negativo, y conociendo ya el signo del Ho, por
error y tanteo se halla su valor, ver Figura6.

El computador es una herramienta valiosa para este método ya que mediante un programa se
uede hallar el valor del Ho (ver Figural0) que tenga el mejor valor de coeficiente de correlacion.

Grafico No. 4.1 Anexo 4.1: DETERMINACION DEL Ho, METODO LOGARITMICO
ESTACION: El Cincho CODIGO: 1604703 Curva de gastos No 6
1000
$ Ql = 14.38(H-Ho)25343
g 10 = ,5:::3’ R2(=1 )
= e Ho=0.5m
- el *
§ (‘x‘ ’0'
+*
E 10 -. * Ho=10
o = h2
I's + - A Ho=05
1 Potencial (Ho= 0.5)
0.1 1 H  NIVEL(M) 10 -

Figura 4.Grafica extrapolacién minimos por el método logaritmico, para calcular el Ho.
Fuente IDEAM

El método logaritmico se puede utilizar para extrapolar curvas de gasto siempre y cuando el
intervalo de los niveles en los aforos realizados esté en un 60% a 70% de la variacion de ellos en
la corriente ya que si no es asi se puede cometer errores significativos.

METODO DE RUNNING

Es un método para hallar el Ho graficamente. Se plotean los valores de la relacién nivel-caudal en

escala aritmética con su respectiva curva. Tres puntos A, B y C son seleccionados de tal manera
gue sus caudales estén en progresion geométrica, ver Figura5.
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Figura 5.Estimacion de la constante Ho por el método de Running.
Fuente: K. Subramanya Engineering Hydrology 1984

Qa _ QB (6)
Q8 Qc

En los puntos A y B se trazan lineas verticales y después lineas horizontales hacia B y C para
conseguir los puntos de interseccion de verticales D y E. Se dibujan dos lineas rectas ED y BA
interceptadas en F. La ordenada de F es el valor requerido de Ho, nivel que corresponde a un
caudal cero.

Este método asume que la parte mas baja de la curva nivel-caudal es una parabola.
METODO DE JOHNSON

Consiste en extraer de la grafica de Q vs H, dibujada en escala aritmética tres valores de caudales
Q1, Q2y Qs tal que, Q1/Q2= Q2/Qs , extrayendo de la curva los correspondientes valores de
niveles Hi, Hz y Hs.

De la ecuacion

(Hi=Ho) _ (Hz=Ho) 7)

(Hz2—Ho)  (H3—Ho)

se despeja Ho

_ (H1xH3)—H}
Ho = (H1+H3)—2H> C)

La curva de gastos Q = f(H) 6 curva niveles (elevaciones)- gastos es la relacién que existe entre la
elevacion de la superficie libre del agua con el gasto liquido que pasa por la seccién, y se construye
con datos obtenidos de series de aforos. En general esta relacién no es Unica es decir que a un
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mismo nivel se pueden presentar valores de caudales diferentes debido a que la pendiente
hidraulica del flujo es mayor durante el ascenso de los hidrogramas que durante el descenso.

Si se tiene un nimero de aforos que este cubriendo la gama de variaciones de niveles completa,
es decir aforos en niveles minimos, en niveles medios y en niveles maximos, no se tendria el
problema de extrapolar ya que los puntos medidos se ajustarian a una curva media que tiene una
ecuacion del tipo:

Q = a(H — Ho)* 9)

Donde Ho es el nivel 6 elevacion para el cual el caudal esnuloy ay b son constantes que se

determinan, por ejemplo, obteniendo logaritmos de la ecuacion anteriormente expresada y luego
aplicando el Método de Minimos Cuadrados.

Sin embargo esta no es la situacion usual en nuestras estaciones en donde generalmente no
tenemos aforos en niveles maximos y en algunos casos ni en niveles minimos.

Aungue existen muchas técnicas para extender las curvas de gastos, a continuacion se plantean
dos de los métodos mas utilizados y conocidos para extrapolar curvas de gastos para niveles altos,
los cuales estan en funcion de las caracteristicas geométricas de la seccién del cauce.

EXTRAPOLACION MAXIMOS

Los métodos utilizados por e | IDEAM, para la extrapolacién de caudales maximos son los
siguientes:

METODO DE MANNING

Este método utiliza la relacién seccién-pendiente y se asume que el cauce corresponde a una
corriente uniforme en donde la velocidad es segun la formula de Manning igual a:

1 2 1
V=—R3xS7 (10)
n
Donde
R Radio hidraulico
S Pendiente de la linea de energia especifica o pendiente hidraulica

n Coeficiente de rugosidad del lecho 6 resistencia que le ofrece el fondo y el
talud al paso del agua
Ademas de la ecuacion de continuidad:
Q=AV (11)
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Donde
Q Caudal en la seccién 6 canal
A Area de la seccion

Como se puede observar, para la aplicacion de este método se requiere contar con la topografia
del tramo del cauce donde estén instaladas las miras. Para estados altos en el rio, la pendiente

hidraulica | S se aproxima a ser un valor constante y el coeficiente de rugosidad (n) tiende

a tomar valores bajos indicando que la resistencia que le ofrece el fondo y el talud al paso del agua
no es muy representativo. Es asi como la premisa méas importante de este método es considerar

que la expresion =S /2
n

K =15z (12)

Si=

El coeficiente de rugosidad (n) se obtiene de la siguiente tabla:

es constante para niveles, obteniendo la siguiente expresion:

Tabla 4. Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning.

Fuente: FAO
DESCRIPCION DE LA CORRIENTE E?EFICIENTE DE RUGOSIDAD
A) CANALES SIN VEGETACION
Seccidn transversal uniforme, alineacién regular sin guijarros ni vegetacién, en suelos 0,016
sedimentarios finos
Seccidn transversal uniforme, alineacién regular, sin guijarros ni vegetacion, con suelos 0,018
de arcilla duros u horizontes endurecidos
Seccion transversal uniforme, alineacion regular, con pocos guijarros, escasa vegetacion, | 0,020
en tierra franca arcillosa
Pequefias variaciones en la seccién transversal, alineaciéon bastante regular, pocas | 0,0225
piedras, hierba fina en las orillas, en suelos arenosos y arcillosos, y también en canales
recién limpiados y rastrillados
Alineacion irregular, con ondulaciones en el fondo, en suelo de grava o esquistos 0,025
arcillosos, con orillas irregulares o vegetacion
Seccion transversal y alineacion irregulares, rocas dispersas y grava suelta en el fondo, | 0,030
o con considerable vegetacién en los méargenes inclinados, o en un material de grava de
hasta 150 mm de didmetro
Canales irregulares erosionados, o canales abiertos en la roca 0,030
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COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

DESCRIPCION DE LA CORRIENTE ")

(B) CANALES CON VEGETACION

Gramineas cortas (50-150 mm) 0,030-0,060
Gramineas medias (150-250 mm) 0,030-0,085
Gramineas largas (250-600 mm) 0,040-0,150

(C) CANALES DE CORRIENTE NATURAL

Limpios y rectos 0,025-0,030
Sinuosos, con embalses y bajos 0,033-0,040
Con muchas hierbas altas, sinuosos 0,075-0,150

METODO DE STEVENS

Su fundamento esta en la formula de Chezy para calcular la velocidad:

V=CVD *S 1 (13)

o6 A
Donde: C= D y D=

n W
Siendo v la velocidad media para la seccion en m/s.

nes el coeficiente de rugosidad.

Des la profundidad media de la seccion.
ses la pendiente hidraulica.

Aes el area de la seccion en m.

wes el ancho de la seccion en m.

En la bibliografia consultada se habla que para rios amplios y poco profundos, en donde el valor

del Radio Hidraulico es casi igual a la Profundidad Media, es decir R=D= W , la expresién

C \/§ se vuelve constante e igual a uno por lo que la expresion originalde V = C . /D*S

quedaria : V=D
Si reemplazamos este valor de v en la ecuaciéon de continuidad Q = A V , tendremos:

Q=AD

Para efectos practicos se utiliza la expresién D% en lugar de D}/Z , yaque los resultados

son representativos.
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De forma general se puede decir que el método de Stevens evidencia que el caudal que esta
pasando por una seccion depende de las caracteristicas geométricas que presente dicha seccion.

El método de Stevens se aplica en las secciones amplias y poco profundas, es decir que el radio
hidraulico no difiera mucho de la profundidad media.

METODO GRAFICO O TAMBIEN LLAMADO AREA Y VELOCIDAD MEDIA

El proceso de construccién es tradicionalmente una rutina manual en la que la opinion del
especialista es muy importante. Existen algunos aplicativos semiautomaticos para la construccion
de curvas de gasto, pero estos por lo general carecen del elemento necesario para la evaluacion
de la estabilidad de la curva. El proceso de construccién contiene los siguientes pasos:
¢ Verificacion del resumen de aforos. Consiste en un simple andlisis de concordancia entre
los valores que se presentan en el resumen de aforos, por lo general se realiza para evitar
errores de transcripcion de datos. Es un procedimiento manual.
e Ploteo de los puntos nivel - caudal, nivel - area, nivel - velocidad.

Para contar con la posibilidad de analizar integralmente el comportamiento hidraulico de la seccion
se dibujan, en un mismo plano cartesiano, con referencia a un solo eje de ordenadas (H - nivel) y
a varios ejes de abscisas (Q - Caudal, A - Area, V- Velocidad) tal como se muestra en la Figura8.

H

2=kl

¥
(]

=V
B

Figura 6.Grafica de Q - Caudal, A - Area, V- Velocidad
Fuente: IDEAM

Trazado de las curvas medias por los campos de puntos.
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Si el paso anterior se realizdé con ayuda de un paquete grafico, existe la posibilidad de que ese
mismo paquete aplique un proceso de aproximacion por minimos cuadrados, o por cualquier otro
método, ajustando de este modo una ecuacidn analitica a cada campo de puntos. Este proceso
también puede realizarse en forma manual sin perder precision. Durante la construccion manual
es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Las curvas se construyen en papel milimetrado de formato A2, utilizando el sistema de
coordenadas cartesianas.

La escala de los diferentes ejes depende de la amplitud de oscilacion de los caudales, areas,
niveles y velocidades; estas escalas se escogen de tal forma que las curvas tengan las siguientes
inclinaciones: H = f(Q)- 45 grados, H = f(A) y H = f(V) - 60 grados.

Para que las curvas no se intercepten los origenes de las abscisas de cada curva se trasladan
hacia la derecha con respecto al origen de la curva que le antecede.

Para facilitar el andlisis, al lado de los puntos se puede subscribir el nimero del aforo.

Si la amplitud de los caudales es muy grande, cuando el cociente entre el caudal maximo aforado
y el caudal minimo aforado es igual o mayor que 20, la parte inferior de las curvas (primeros 20 -
30% de las curvas) se dibujan en una escala mayor (5-10 veces), esto permite definir con mayor
exactitud los caudales de estiaje.

El trazado de las curvas se realiza con la ayuda de un curvigrafo, teniendo en cuenta que:

Si la relacién H = f(Q) es monovalente entonces la curva tiene una forma suavizada (sin quiebres
ni plegamientos) con una pequefa curvatura hacia la derecha. La mayor intensidad de curvatura
se presenta en el area de los niveles medios.

La relacién H = f(A), si la seccibn tiene una configuracion regular, tiene una forma muy parecida a
la descrita para la curva H=f(Q), con la particularidad de algunos puntos de quiebre alli donde la
seccion cambia de forma bruscamente.

En condiciones de flujo uniforme, la forma de la curva H = f(V) presenta una ligera curvatura hacia
la izquierda, lo que refleja el aumento de rugosidad cuando los niveles alcanzan la altura de las
orillas pobladas por vegetacion.

Verificacion del enlace entre las curvas H = f(Q), H = f(A), H =f(V).

Como es de esperar las curvas H=f(Q), H=f(A), H =f(V) se encuentran intimamente relacionadas
entre si, las curvas trazadas no deben contradecir este hecho y por lo tanto es necesario verificar
el enlace que existe entre estas. El enlace de estas curvas se refleja a través de la relacion Q=AV,
para revisar la bondad del enlace es necesario comparar los caudales que se obtienen a través de
la curva H =(Q) y los que se obtienen como producto de las areas por las velocidades, obtenidas
ambas por medio de las curvas H = f(A), H = f(V) y para los mismos niveles en que se tomaron
caudales de la curva H = (Q). Con estos datos se puede construir la siguiente tabla:

Tabla 5.Verificacion del enlace entre las curvas H = f(Q), H = f(A), H = f(V). Fuente IDEAM
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1 2 3 4 5 6

H, cms Qmd¥seg |[A,m?> |V, m/seg |Q=A*V DQ = ((2-5)/2))*100

El valor absoluto de DQ no puede superar el 1%, si esto sucede es necesario corregir el trazado
de las curvas H = f(Q), H = f(A), H = f(V) en el tramo donde el valor absoluto de DQ supera el 1%,
ver tabla 5.

Construccion de la tabla de calibracion. Basados en curvas de gastos se elabora la tabla de
calibracion para cada uno de los niveles registrados a nivel diario

Para la estimacion del area maxima hasta donde se debe extrapolar la curva H = f(A), se debe
tener en cuenta el nivel maximo registrado en el afio al cual se le va a generar los caudales diarios.
Con el dato de nivel maximo y el perfil de la seccion de aforos se calcula el area maxima.

La velocidad maxima de la corriente depende de la forma de la seccién, para rios, amplios y poco
profundos, es decir que el radio hidraulico no difiera mucho de la profundidad media se aplica
Stevens y en las demas formas de seccion se utiliza Mannig.

CAUDAL

El caudal corresponde al volumen de agua que pasa instantdneamente por la seccién de aforos en
la unidad de tiempo y se expresa en metros cubicos por segundo (m3/s) o en litros por segundo
(I/s), cuando se manejan pequefias magnitudes. Las mediciones de caudal estan orientadas a
conocer las caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce en diferentes estados hidrolégicos,
asociados con las temporadas de lluvias.

El caudal en una corriente de agua se estima mediante la ecuacion de continuidad, donde en
funcion del area de la seccion de aforos y de la velocidad media del flujo y se obtiene mediante el
producto de estas dos variables.

Q=V+*A (14)

En las imagenes 7 y 8 se muestra el calculo del caudal total, que corresponde a la sumatoria de
los caudales parciales en cada seccién. Las velocidades medias multiplicada por las areas en cada
seccion da como resultado el caudal parcial de la seccion.

Si la geometria del perfil de la seccion de aforos no se modifica, la velocidad mantiene su
comportamiento horizontal y en profundidad, por el contrario, si la geometria cambia se altera la
relacion nivel - area, en consecuencia, la velocidad cambia su comportamiento. Por esta razén, en
la etapa de seleccién de la seccidon de aforos, primordialmente se busca que el cauce sea estable
para que la velocidad no presente alteraciones, debido a cambios por sedimentacién o socavaciéon
del lecho y/o los taludes.
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Calculo de aforos

I. Método de la seccion media

Figura 7. Calculo de aforos Método Semi-seccién.

Fuente IDEAM

Calculo de aforos

II. Método de la semi-seccion

0= Z q= Z VEA = Z v.*d*b

Figura 8.Calculo de aforos Método Semi-seccion.

Fuente IDEAM
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QUE HACER PARA GARANTIZAR LA CONTINUIDAD DEL DATO DE NIVEL

El dato de nivel se puede perder por las siguientes causas:
e Pérdida de la escala (limnimetro) o maximetro

Escala torcida o inclinada

Escala en seco o sedimentada

Creciente subita

Falta de observador

Olvidar o imposibilidad para tomar la lectura

e PERDIDA DE LA ESCALA (ROBO O AVALANCHA)

En este caso es necesario colocar un punto de referencia (estaca bien asegurada, arbol, etc) y
avisar inmediatamente al IDEAM, para los fines pertinentes. Cuando se empiecen a tomar los
datos con el punto de referencia es necesario especificar la fecha y el punto de referencia, para
gue sea corregido posteriormente cuando sean instaladas las escalas en la posicién que estaban.

e ESCALA TORCIDA O INCLINADA

Si es posible asegurarla con una estaca o colocar un punto de referencia y especificar en la libreta
del observador el cambio o modificacién pertinente y avisar inmediatamente al IDEAM, para que
se tomen las medidas del caso.

e ESCALA EN SECO O SEDIMENTADA

Si se puede hacer un canal para que el agua llegue hasta la mira para poder realizar la lectura del
dato o colocar un punto de referencia (estaca bien asegurada, arbol, etc) y avisar inmediatamente
al IDEAM, para los fines pertinentes. Cuando se empiecen a tomar los datos con el punto de
referencia es necesario especificar la fecha y el punto de referencia, para que sea corregido
posteriormente cuando sean instalados en la posicion que estaban.

e CRECIENTE SUBITA
Cuando hayan crecidas muy grandes que superen las miras instaladas o el maximetro, es
necesario hacer marcas que no se borren con el tiempo, utilizando estructuras existentes o arboles
cercanos y se debe anotar la hora en que se registré la crecida

e FALTA DE OBSERVADOR
Cuando se detecte que no hay observador se debe conseguir otro y capacitarlo en la tome de la
mediciones. En caso de no encontrar, si hay recursos disponibles y si hay necesidad de la

informacién se puede pasar lecturas automaticas con los respectivos controles, para garantizar la
calidad de la informacion.

e OLVIDAR O IMPOSIBILIDAD PARA TOMAR LA LECTURA
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No se puede inventar valores, porque puede estar equivocado y los técnicos, auxiliares y operarios
y profesionales se pueden dar cuenta del dato adulterado, el cual puede servir para los diferentes
usuarios de la informacion los cuales confian en su veracidad. En estos casos es necesario
especificar las causas por las cuales no se pudo tomar la lectura.

AMENAZAS NATURALES QUE PUEDEN CAUSAR LA PERDIDA D DEL DATO DE NIVEL

La evaluacion de amenazas (0 de peligros) es predecir o pronosticar el comportamiento de los
fendbmenos naturales potencialmente dafiinos o, en su defecto, tener una idea de la probabilidad
de ocurrencia de dichos fendmenos para diferentes magnitudes.

Las amenazas que tienen mayor predominancia en las estaciones hidroldgicas son (ver tabla 6):
e Inundaciones
o Desmantelamiento o robo de equipos
e Socavacion

Tabla 6.Matriz de identificacion y evaluacion de amenazas

Para la valoracién de las amenazas se tuvieron en cuenta tres categorias, las cuales de describen
en la siguiente tabla:

Tabla 7. Escala de valoracion de la amenaza

Es aquel fenémeno esperado del cual | AMARILLO
existen razones y argumentos técnicos,
auxiliares y operarios y cientificos para creer

gue suceda
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e INUNDACIONES

El objetivo de las estaciones hidrolégicas es suministrar registros niveles y medicion caudales,
dependiendo del objeto para el cual fue instalada. Estas pueden instalarse dentro del cauce o ronda
hidraulica y su funcion principal es medir los niveles en todas sus categorias (minimos, medios y
maximos) y es altamente susceptible a ser arrastrada por la corriente de agua y por consiguiente
la pérdida de los equipos y elementos que la conforman. Todas las categorias de estaciones se
encuentran el alto riesgo por inundacion.

e DESMANTELAMIENTO O ROBO DE EQUIPOS

Todas las estaciones hidrolégicas se encuentran instaladas dentro del cauce o ronda hidraulica y
es considerada zona de dominio publico de acuerdo con el articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de
1974: "Salvo derechos adquiridos por particulares, son bienes inalienables e imprescriptibles del
Estado:" ( ...) "d.-Una faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce permanente de
rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho;". De acuerdo con el mencionado Decreto-ley, en su
articulo 84, los bienes de dominio publico, como aguas, cauces, y la franja paralela a que se refiere
el literal d) del articulo 83 del mismo, no pueden ser objeto de adjudicacién de un baldio”. Esta
zona no tiene restricciones de acceso al publico y por consiguiente cualquier persona puede
ingresar y esto aumenta la probabilidad de vandalismo, desmantelamiento y robo de equipos.

e SOCAVACION

Todas las estaciones hidrologicas se encuentran instaladas dentro del cauce o ronda hidraulica y
cuando aumenta el caudal la velocidad de la corriente aumenta y se produce erosion del fondo o
de los lados de la corriente. Al bajar nuevamente el nivel de la corriente, cominmente esta
socavacion se recupera nuevamente por sedimentacion. La socavacioén ocurre en periodos de
horas o dias, afectando practicamente todo el cauce. Al pasar la avenida nuevamente se produce
sedimentacion y generalmente el cauce recupera, al menos parcialmente, el material socavado
durante el paso de la creciente. Por consiguiente esto aumenta la probabilidad de socavacion de
fondo y/o lateral debilitando u ocasionando la pérdida de las orillas que encauzan las corrientes
superficiales y por ende la pérdida de los elementos y equipos que conforman la estacion
hidrolégica.

PROCEMIENTO PARA LA PERDIDA O DANO DE LOS ELEMENTOS Y EQUIPOS DEL IDEAM

Mediante la resoluciéon IDEAM No 205del 29 de septiembre de 2006 “Por la cual se adopta el
manual para el manejo administrativo de los bienes de propiedad del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM”

Cuando se pierden los elementos y equipos que conforman la estacion hidroldgica el procedimiento
es el siguiente (ver Figura 9):

e Si existe observador, este informa por cualquier medio de comunicacion al IDEAM la
pérdida de los elementos y/o equipos, ademas reportar ante la autoridad competente el
denuncio del siniestro.

e El técnico del IDEAM cuando realiza la visita periédica de operacion y mantenimiento a la
estacion reporta al jefe inmediato el siniestro.
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e En caso de estar informado el técnico del siniestro, revisa en el almacén del &rea operativa
si hay elementos y/o equipos que puedan suplir el siniestrado e instalarlo en la proxima

visita programada.

e En caso que el funcionario del IDEAM se encuentre en comision tendrd 5 dias héabiles
después de haber terminado la comision para instaurar el denuncio del siniestro, en caso

contrario tendra 2 dias habiles para instaurar el mismo.

Senvdor Plblico del IDEAM

Coordinador Grupo de Sendcios

Administrativos

C _wem D

i

Informar mediante el sisterma de
gestidndocurmental el siniestro
ocurride al jefe inmediato, para
gue reporte al Grupo de Servicios
Administrativos y se adelante la
respectivareclamacidn ante la
aseguradora. Este informe debe
incluirel detallede las
circunstancias del siniestro y debe
anexarlos documentos
requeridos de acuerdo alo
establecidoenel anexo 1,
“Documentos requeridos paralos
tramites de reclamaciones ante

intermediariode seguros®.

Remite comunicacidn oficial
interna al Grupo de Servidios
Administrativos, reportando el
siniestro, anexando los soportes.

1

Analiza el siniestroy realizael tramite
ante el interrmediario de seguros para
que se adelante larespectiva
reclamacidn ante la aseguradora.

Reportaal Grupo de Contrel Disciplinario
Interno, mediante comunicado, el
infarme del siniestro, para que proceda
de conformidad consu competencia.

|

Levarel control sobre las primas
de seguros, lasreclamaciones
reportadasy los sipiestro
indemnizados..

Funcionario del Grupo de
Sendicios Administratives

En caso de reposicidn de bien (es), los recibe
del proveedorcon lafactura correspondiente.
Informa al funcionaricencargado de las
funciones de control de inventarios y almacén
para gue se realice el proceso de ingrescalos
inventarios. Elabora el comprobante de
ingreso, con el detalle de la reposicidn del
bien. En caso de dafio, el bien (es) se entrega
a la aseguradora como “salvamento”.

Archiva la documentacién,
conforme a lo establecido en
la Tablade Retencidn
Documental -TRD. Para la
serie 77 subserie 163
Administracidn seguros.

Figura 9.Procedimiento tramite siniestros
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e El jefe inmediato del area operativa reporta telefénicamente al grupo gestion de servicios
administrativos de las oficinas centrales del IDEAM — Bogot4, que depende directamente
de la Secretaria General y envia por correo electrénico el informe detallado de lo ocurrido,
especificando (tiempo, modo y lugar) que originaron la pérdida del bien, dinero o titulo valor,
o dafio y la descripcién de dichos bienes.

e EIl grupo gestion de servicios administrativos - GSA de las oficinas centrales del IDEAM —
Bogoté informa a:

o Los funcionarios de la Entidad aseguradora para que ésta a su vez notifique al
Corredor de Seguros sobre el siniestro.

o Se informa al grupo de control disciplinario interno, para que para que proceda de
conformidad con su competencia.

e El grupo gestion de servicios administrativos — GSA, verifica los documentos que acrediten
la pérdida reclamada (auditorias, extractos, inventarios, investigaciones internas o los que
hagan sus veces) con sus debidos soportes.

e GSA Efecta seguimiento al estado de las reclamaciones, para lo cual oficializa al
intermediario de seguros para obtener la indemnizacion.

e GSA lleva el control sobre las primas de seguros, las reclamaciones reportadas y los
siniestro indemnizados.

e EI GSA en caso de reposicion de bien(es), los recibe el proveedor con la factura
correspondiente. Informa al funcionario encargado de las funciones de control de
inventarios y almacén para que se realice el proceso de ingreso a los inventarios. Elabora
el comprobante de ingreso, con el detalle de la reposicion del bien. En caso de dafio, el
bien (es) se entrega a la aseguradora como “salvamento”.

e GSA Verificar que los bienes entregados cumplan con las especificaciones técnicas del
bien objeto de la reclamacion.

e Se remite al sitio donde ocurri6 el siniestro.

e Archiva la documentacion, conforme a lo establecido en la Tabla de Retencion Documental
-TRD. Para la serie 77 subserie 163 Administracion seguros

C. Marco legal

La pertinencia de disponer de informacién sobre el recurso hidrico, la responsabilidad de adquirirla
y el enfoque integral de dicha informacién, como soporte de decisiones en la gestién ambiental en
el pais, tiene su fundamento legal con la expedicion del Cédigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Decreto - Ley 2811 de 1974), el cual establecio
en su articulo 20 que:

“Se organizara y mantendra al dia un sistema de informacion ambiental, con los datos fisicos,
econoémicos, sociales, legales, y en general, concernientes a los recursos naturales renovables y
al medio ambiente” (subrayado fuera del texto). Condicién que denota la necesidad de disponer de
informacién representativa en la dimensién temporal.

En el marco del mencionado Sistema de Informacion, el Cédigo de Recursos Naturales Renovables
establecié que mediante el sistema de informacion ambiental, se procesaran y analizaran, entre
otras especies de informacion relacionadas con el recurso hidrico, las referidas a: “(...); b)
Hidrometeoroldgica, hidrolégica, hidrogeoldgica y climatica; (...), h) La informacion legal a que se
refiere el Titulo VI, Capitulo I, Parte | del Libro Il; i) Los niveles de contaminacion por regiones; j)
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El inventario de fuentes de emision y de contaminacion” (Decreto Ley 2811 de 1974; Articulo
21.Subrayado fuera del texto).

Con la expedicion de la Ley 99 de 1993, mediante la cual se crea el Ministerio de Ambiente como
organismo rector de la gestién del medio ambiente y de los recursos naturales renovables y se
establecen lineamientos para fortalecer el Sistema Nacional Ambiental (SINA); se establecen las
principales funciones relacionadas con la informacion ambiental (que, como se sefialo
anteriormente incluye el agua en todas sus formas) de la siguiente manera:

- Al Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible):
“Coordinar, promover y orientar las acciones de investigacion sobre el medio ambiente y los
recursos naturales renovables, establecer el Sistema de Informacién Ambiental, y organizar el
inventario de la biodiversidad y de los recursos genéticos nacionales; promover la investigacion
de modelos alternativos de desarrollo sostenible; ejercer la Secretaria Técnica y Administrativa
del Consejo del Programa Nacional de Ciencias y del Medio Ambiente y el Habitat” (Ley 99 de
1993, Articulo 4, numeral 20; subrayado fuera del texto).

- Al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM): “El IDEAM debera
obtener, analizar, estudiar, procesar y divulgar la informacién basica sobre hidrologia,
hidrogeologia, geografia basica sobre aspectos biofisicos, geomorfologia, suelos y cobertura
vegetal para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de la Nacién y tendra a
su cargo el establecimiento y funcionamiento de infraestructuras meteoroldgicas e hidrolégicas
nacionales para proveer informaciones, predicciones, avisos y servicios de asesoramiento a la
comunidad (...)” (Ley 99 de 1993, Articulo 17, inciso 2; subrayado fuera del texto).

Ademas de las regulaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial -OMM, contenidos en las
Guias No. 168 y 1044 y resoluciones, ademas, de la normatividad relacionada para el sector en
Colombia, esta es muy numerosa y abarca desde leyes especiales hasta las politicas, decretos y
resoluciones de diversos organismos que regulan los temas relacionados con la Gestion del
Recurso Hidrico. Una sintesis de la normatividad aplicable en el tema se presenta en la tabla, a
continuacion:

Tabla 8.Marco legal de la operacion estadistica en Colombia.
Fuente: Adaptado de (DANE, 2013).

Norma Importancia
Constitucion Politica de Capitulo 3 - De los derechos colectivos y del ambiente.
Colombia
Decreto Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.
Decreto 2858 de 1981 Por el cual se reglamenta parcialmente el Articulo 56 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y se

modifica el Decreto 1541 de 1978.

Sistema Nacional Ambiental - Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
Ley 99 de 1993 reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente
y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA.

Ley 164 de 1994 Por medio de la cual se aprueba la "Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico", hecha en Nueva York el 9 de mayo de 1992.

Decreto 1277 de 1994 Organizacion IDEAM - Por el cual se organiza y establece el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM
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Sistemas nacionales de investigacion ambiental y de informacién ambiental - Por el cual
Decreto 1600 de 1994 se reglamenta parcialmente el Sistema Nacional Ambiental (SINA) en relacién con los
Sistemas Nacionales de Investigacion Ambiental y de Informacion Ambiental.

Organizacion institutos HUMBOLDT, SINCHI y NEUMANN - Por el cual se organizan y
establecen los Institutos de Investigacion de Recursos Biolégicos "Alexander von
Decreto 1603 de 1994 Humboldt", el Instituto Amazénico de Investigaciones "Sinchi" y el Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico "John von Neumann". Articulo 2. “...Operar
bajo la direccion del IDEAM, el Sistema de Informacion Ambiental, en coordinacion con
las Corporaciones, entes territoriales, centros poblados y demas instituciones del SINA,
de acuerdo con las directrices que fije el Ministerio del Medio Ambiente.”

Establece el reglamento de proteccion y control de la calidad del aire. Define, entre otras
Decreto 948 de 1995 responsabilidades, la correspondiente a las AA de realizar la observacion y seguimiento
constante, medicion, evaluacion y control de los fenédmenos de contaminacion del aire
y definir los programas regionales de prevencion y control.

Estatuto basico de la administracion publica. El Art. 37 dispone que los sistemas de
informacién sirven de soporte al cumplimiento de la misién, objetivos, funciones,
Ley 489 de 1998 desempefio institucional y evaluacion de la gestion publica de las entidades de la
administracion publica; a la vez que permiten la interaccién del Estado con la ciudadania
y el intercambio de informacién entre entidades publicas.

Asigna a la Subdireccion de Meteorologia del IDEAM, entre otras, la funcion de
establecer los mecanismos para conformar y operar el Sistema de Informacion
Ambiental en lo referente a informacion meteorolégica y climatica, producir el informe
sobre el estado y la evolucién del clima para el balance anual sobre el medio ambiente
y los recursos naturales renovables que debe presentar el Director General al Ministerio
Decreto 291 de 2004 de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, aportar los criterios técnico-cientificos
para la instalacién y operacion de las estaciones meteorolégicas de todo tipo: sinépticas,
climatologicas, aeronauticas, agrometeorolégicas, de ecosistemas y deslizamientos, de
radiosonda y especiales, del Instituto. supervisar el funcionamiento de la red de
estaciones meteorolégicas del IDEAM y de las otras entidades que las posean en el pais
y mantener el catalogo respectivo, elaborar las guias y manuales sobre normalizacion y
estandares de las observaciones meteorolégicas y de los instrumentos, asi como de las
préacticas, procedimientos y metodologias para latoma de datos, etc.

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Incorpora en
Decreto 1076 de 2015 un Unico decreto las disposiciones sobre el SIAC en cuanto al acceso a la informacion
ambiental, la organizacion del IDEAM (Dec. 1277/1994) y del Sistema de Informacion
Ambiental — SIA (Dec. 1600/1994).

d. Referentes internacionales

Las redes de observacion hidrometeorolégicas y oceanografica —-HMO-, son una de las fuentes de
informacién basica para los servicios nacionales de hidrologia y meteorologia que existen en 187
paises; la organizacion institucional en cada pais es diferente de acuerdo con sus caracteristicas
especificas, en algunos casos estos servicios son prestados por las mismas instituciones y en
otros, por instituciones separadas. No obstante, los servicios toman como referencia las
orientaciones de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y las experiencias de otros paises
gue son compartidas a través de esta misma organizacion. Estas instituciones deben responder a
las necesidades nacionales de proteccion de la vida, la propiedad y el ambiente frente a las
amenazas naturales, contribuir con informacién esencial para la planeacion territorial, el desarrollo
de energia sostenible, el acceso al agua potable y la produccién de alimentos, ademas, promover
observaciones de largo plazo y captura de datos meteoroldgicos, hidrolégicos y climaticos,
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incluyendo datos ambientales, cumplimiento de compromisos internacionales y contribucion a la
cooperacion (World Meterological Organization, 2015).

El IDEAM se rige y cifie a los estadndares y normas internacionales establecidos para las variables
hidroldgicas por la Organizacién Mundial Meteorolégica -OMM, entidad de las Naciones Unidas
con sede en Ginebra (Suiza), creada en 1946 para apoyar los servicios meteorolégicos de los
paises, promover la cooperacion entre ellos y estandarizar los instrumentos de medida y los
métodos de observacién. Colombia, como pais signatario del convenio desde el 5 de enero de
1962, debe cumplir con sus regulaciones en estas materias.

Mediante resoluciones y recomendaciones, la OMM fija politicas sobre la practica del intercambio
de datos y productos meteorolégicos y afines, incluidas las directrices sobre relaciones en
actividades meteorolégicas comerciales, intercambio de datos y productos hidrolégicos, métodos
de observacion, etc.

e. Referentes nacionales

En Colombia antes del afio de 1969, han funcionado redes hidrométricas en algunas regiones del
pais. Debido a su ubicacién, esta red brindaba informacién solo con fines especificos, la
interpretacion y los datos no eran homogéneos y la medicidn en las estaciones era muy limitada.

En el afo 1969, el Gobierno decidio crear el Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologia
SCMH, con el objetivo de organizar y desarrollar actividades de hidrologia y meteorologia a escala
nacional. Para cumplir dicho objetivo, de acuerdo a las recomendaciones de la OMM y el andlisis
de varios factores nacionales, se establecié inicialmente que en Colombia se requeria una red
optima de aproximadamente 1700 estaciones hidrométricas. (SCMH, 1971).

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM—, opera dos tipos de
estaciones hidrolégicas en Colombia: la red basica nacional con fines de estudios con proyecciones
anuales y multianuales (a largo plazo) y la red basica especifica nacional con fines de prondsticos
hidrolégicos y alertas en tiempo real por crecidas y sequias hidrolégicas; ambas soportan
decisiones del nivel nacional. La red hidrolégica basica nacional para estudios con proyecciones a
largo plazo fue implementada en forma amplia a finales de la década de los afios 60 en las
instancias del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SCMH, con el acompafiamiento de
cientificos internacionales, tarea auspiciada por la Organizacibn Meteorolégica Mundial.
Posteriormente, en la década de los 70 y 80, durante la existencia del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Adecuacién de Tierras — HIMAT, la red fue mejorando en cantidad y calidad de
datos, procurando con ello atender los requerimientos de los diversos sectores productivos del
pais, con énfasis en el sector de agricultura. Actualmente, el IDEAM (autoridad maxima en
Hidrologia y Meteorologia, segun Decreto 1277 de 1994) es la entidad encargada de operar y
mantener la red basica hidroldégica nacional.

En el 2017, el IDEAM de acuerdo con su misiéon cuenta con una red basica nacional de 2639

estaciones hidrometeorolégicas activas, compuesta por 711 estaciones hidroldégicas 1287
pluviométricas y 641 climatolégicas.
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Actualmente estas estaciones cuentan con registros convencionales (cerca del 90% son
estaciones convencionales), sin embargo en los ultimos afios esta red ha venido adquiriendo
equipos automaticos que permiten registros de mayor calidad y en tiempo real.

La red hidrolégica especifica con fines de alertas hidrologicas tuvo su inicio en el afio 1976 con la
asesoria de la Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional (ACDI). El sistema funcionaba
a través de radios localizados en algunas estaciones hidrolégicas y de alli la informacion era
transmitida por el observador a centros regionales o areas operativas, para posteriormente
retransmitirla al centro nacional de comunicaciones via radio o teléfono a la oficina central del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras (HIMAT) en Bogota. A principios de
la década de los 90 se instalaron en las principales cuencas del pais cerca de 50 estaciones
hidrolégicas automaticas, que recibian informacién horaria en tiempo real; el software utilizado era
el Pcbase2, el cual recibia la informacion directamente del satélite GOES (IDEAM, 2005). A partir
del 2004 con recursos del crédito otorgado por el gobierno de Suiza al gobierno de Colombia, se
inicio la renovacion de los equipos e instalacion de las nuevas estaciones automaticas en aquellas
cuencas con ausencia de informacién hidrolégica en tiempo real. El software utilizado actualmente
es el HYDRAS, que igualmente recibe informacién horaria de niveles en tiempo real a través de la
antena receptora ubicada en las instalaciones centrales del IDEAM en Bogota y facilita su
procesamiento y analisis basico (IDEAM).

Actualmente, la red de estaciones automaticas, que opera el IDEAM con transmision via satélite,
tiene una cobertura nacional, y esta disefiada basicamente para cubrir los grandes rios del pais,
principalmente el Magdalena, — Cauca y Catatumbo; su objetivo principal es alertar a las
poblaciones riberefias sobre la probabilidad del aumento o disminucion de los niveles del agua.

Ademds de la informacion horaria en tiempo real proveniente de las estaciones automaticas, se
complementa dicha informacion con mas de 50 estaciones hidroldégicas que transmiten la
informacién via fax, teléfono o internet en las primeras horas de la mafiana de cada dia (IDEAM,
2005). A nivel regional, en los ultimos afios, algunas autoridades ambientales, empresas del sector
eléctrico, del sector petrolero y en general entidades del sector ambiental han celebrado convenios
con el IDEAM para la operacion de las nuevas estaciones automaticas, asi como también han
instalado estaciones automaticas de acuerdo con sus necesidades particulares. Es el caso de
algunas estaciones ubicadas en la cuenca del rio Combeima en el Tolima; las operadas por las
Empresas Publicas de Medellin -EPM, Empresas Petroleras en el Piedemonte Llanero, y las
estaciones instaladas en los cerros orientales de la ciudad de Santa Fe de Bogota por parte del
UPES del Distrito Capital, asi como también las estaciones que opera la CVC, la CAR, CRC,
CORNARE, CORANTIOQUIA, CORPOGUAVIO, CORPONOR, CORPOGUAJIRA, CDMB,
CORPOCESAR, CORPONARINO Y CORPORINOQUIA entre otras.

215. Diseflo deindicadores

Las variables Niveles y Caudales son registros continuos, tanto, en el espacio (Territorio
colombiano) como en el tiempo (365 dias), por tanto, no se requiere de indicadores.
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21.6. Plan deresultados

Los datos de niveles una vez realizado el analisis y control de calidad del dato, estos son
incorporados a las series de datos del IDEAM con sus respectivos parametros estadisticos:

- Datos de Niveles horarios, son los datos obtenidos del observador, y de los registradores
automaticos y sensores de presion horaria, con estos datos se obtienen los siguientes
agregados:

- Valores de Niveles Medios Diarios: valores que se obtienen del resultado de promediar
dos, tres o 24 lecturas diarias.

- Valor de Nivel Maximo absoluto diario: es el valor de nivel maximo observado o
registrado en un dia.

- Valor de Nivel Minimo absoluto diario: es el valor de nivel minimo observado o registrado
en un dia.

- Valores de Niveles Medios Mensuales: es el resultado de promediar los niveles de los
28, 30 o 31 dias del mes.

- Valor de Nivel Maximo Medio Mensual: es el valor maximo medio de los niveles de 28,
30., o0 31 dias del mes.

- Valor de Nivel Minimo Medio Mensual: es el valor minimo medio de los niveles de los 28,
30., 0 31 dias del mes.

- Valores de Niveles Medios Anual: consiste en el valor promedio de niveles de los doce
meses del afio.

- Valores de Niveles Medios Mensual Multianual: consiste en el valor promedio mensual
de niveles de un periodo de afios.

- Datos de Caudales horarios (Nivinco), son los datos de los niveles horarios convertidos
a caudales horarios de conformidad con la Tabla de conversion.

- Valores de Caudales Medios Diarios: valores que se obtienen del resultado de promediar
dos, tres 0 24 datos de caudales diarios.

- Valor de Caudal Maximo absoluto diario: es el valor de caudal maximo observado o
registrado en un dia.

- Valor de Caudal Minimo absoluto diario: es el valor de caudal minimo observado o
registrado en un dia.

- Valores de Caudales Medios Mensuales: es el resultado de promediar los datos de
caudales de 28, 30 o 31 dias del mes.

- Valor de Caudal Maximo Medio Mensual: es el valor maximo medio de los caudales para
los 28, 30., o 31 dias del mes.

- Valor de Caudal Minimo Medio Mensual: es el valor minimo medio de caudal para los 28,
30., 0 31 dias del mes.

- Valores de Caudal Medios Anual: consiste en el valor promedio de los caudales para
doce meses del afo.

- Valores de Caudales Medios Mensual Multianual: consiste en el valor promedio mensual
de caudal para un periodo de afios.

- Valores de Caudales Maximo Mensual Multianual: consiste en el valor maximo mensual
de caudal para un periodo de afios.

- Valores de Caudales Minimo Mensual Multianual: consiste en el valor minimo mensual
de caudal para un periodo de afios.
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Los datos diarios, mensuales y anuales de variables: niveles y caudales quedan disponibles para
gue los usuarios internos y externos los puedan utilizar en sus operaciones estadisticas.

- Disefio de cuadros de salida o de resultados

El IDEAM cuenta con la plataforma Aquarius, la que contiene toda la informacion de la red
hidroldgica en la que se puede consultar las variables de nivel y caudal. A continuacién se puede
observar una salida de resultados de la estacion 25027020 El Banco — Magdalena. Variable
Niveles (Valores medios diarios de niveles para el afio 2010). FiguralO. (Valores medios
mensuales de niveles periodo de 2010 -2015), Figurall. Variable Caudales (Valores medios
diarios de caudales para el afio 2010) FiguralO0 e Figural3. (Valores medios mensuales de
caudales periodo de 2010 -2015) de la misma estacion.
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Figura 10. Salidas Valores Medios Diarios de Niveles afio 2010.

Fuente: IDEAM
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Figura 12. Salidas Valores Medios Diarios de Caudales afio 2010.
Fuente: IDEAM
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Figura 13. Salidas Valores Medios Mensuales de Caudales periodo 2010 - 2015.
Fuente: IDEAM

2.1.7. Disefo del formulario o cuestionario.

El IDEAM emplea para el registro de los datos de niveles los formatos establecidos para recopilar
la informacién en campo la libreta con el formato F-34-27-79 “Libreta para observaciones
mensuales de niveles, Temperaturas y Muestreo de Sedimentos en Suspension” igualmente, para
efectos de retiro del dato de niveles, estos datos se transcriben al formato F-34-28-84 denominado
“Lecturas fluviométricas mensuales”. Asi mismo, se registra en el formato F-34-19-89 “Acta de
Inspeccién a la estacién” registro histérico sobre las actividades realizadas a la estacion. Las
estaciones convencionales que cuentan con instrumentos y registradores mecanicos y las
estaciones automaticas o de la red de Alertas para fines de prondsticos, utilizan los mismos
formatos enumerados anteriormente.

218. Normas, especificaciones o reglas de validacion consistencia e imputacion

Segun el Protocolo de Monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM, 2007 y 2017), se deben efectuar
verificaciones y controles de calidad del dato, con el objetivo de asegurar que los valores son
razonables de acuerdo al comportamiento de las variables hidrolégicas, y aquellos datos que no
cumplan los controles de calidad seran rechazados. Para tal efecto, existen las guias, manuales
orientados por la OMM (Guias Practicas WMOSPA VOL 1y 2 -261-291 Calidad de los datos), los
Protocolos de Monitoreo y Seguimiento del Agua (IDEAM 2007 y 2017), aplicativos de control de
calidad en Excel hoy plataforma Aquarius - Time Series.
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Los limites de tolerancia aplicados para la aceptacion de los datos de las variables hidroldgicas de
Niveles se pueden evidenciar en el grafico No....relacionados con la incertidumbre y error
aceptable en los niveles, para el caso de las lecturas de niveles, el error aceptable por es un
centimetro (1 cm); con respecto a los caudales medidos con molinetes, los errores maximos
aceptables en las mediciones, oscilan alrededor del 10% entre verticales y del 15% en la curva de
gastos.

- Exactitud de las mediciones hidrolégicas. Principios basicos. Tedricamente, no es posible
determinar mediante mediciones los valores verdaderos de los elementos hidrol6gicos, ya que
no es posible eliminar completamente los errores de medicion. La incertidumbre de las
mediciones tiene un caracter probabilistico que puede definirse como el intervalo en que se
espera que esté situado el valor verdadero con una cierta probabilidad o nivel de confianza. La
anchura del intervalo de confianza se denomina también franja de error.

Si las mediciones son independientes entre si, es posible obtener una estimacién de la
incertidumbre de los resultados de las mediciones efectuando un minimo de 20 a 25
observaciones y calculando la desviacion tipica resultante para, a continuacion, determinar el
nivel de confianza de los resultados. Por lo general, no es posible aplicar este procedimiento
en las mediciones hidrométricas, debido a la variacion del valor que se desea medir durante el
periodo de medicién. Por ejemplo, con los molinetes, una serie numerosa de mediciones
consecutivas del caudal a altura constante es claramente impracticable en condiciones reales.
Por ello, es necesario efectuar una estimacion de la incertidumbre examinando las diversas
fuentes de error asociadas a la medicion. Otro problema a la hora de aplicar métodos
estadisticos a los datos hidrologicos radica en el supuesto de que las observaciones son
variables aleatorias independientes de una distribucion estadistica predeterminada. Esta
situacion rara vez se da en las mediciones hidrolégicas.

El flujo de la corriente —superficial-, es, por naturaleza, de caracter imperfectamente aleatorio.
Depende de los valores precedentes (Precipitacién). Suele aceptarse que, en ciertos respectos,
la desviacion de los datos hidrolégicos respecto del concepto tedrico de error no es muy
acentuada. Sin embargo, conviene sefalar que ningun andlisis estadistico puede reemplazar
un conjunto de observaciones correctas, en particular porque los errores espurios y
sistematicos no pueden ser eliminados mediante ese tipo de andlisis. Solo los errores aleatorios
pueden ser caracterizados por medios estadisticos (Reglamento Técnico (OMM-N° 49),
Volumen Il — Hidrologia, y en la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion
Meteorolégicos (OMM-N° 8). Ver Figural4.

- Incertidumbre de los datos: Los usuarios de los datos estaran interesados en conocer la
exactitud de éstos, ya que esta informacién determinara la confianza que podran depositar en
ellos y en los datos de ellos obtenidos. La exactitud puede expresarse por muy distintos medios,
en muchos casos de manera imprecisa y, en ocasiones, ambigua. La incertidumbre estadistica
permite expresar objetivamente la “exactitud” mediante un intervalo de valores o en términos
porcentuales, con una probabilidad de suceso dada.

Varias de las normas ISO sobre técnicas hidrométricas abordan los aspectos de incertidumbre
respecto de las distintas areas tematicas. A ese respecto, se recomienda la publicacién de la ISO
Guide to the Expression of Uncertainty in Measuremen (1995). En el Reglamento Técnico (OMM-
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N° 49), Volumen Ill, anexo, parte VI, se ofrecen directrices para la estimacion de la incertidumbre
en las mediciones de caudal.

Valor espurio

Error aleatorio A Valor o magnitud medida

Incertidumbre aleatoria
(Ep)gs = uSy evaluada para
un nivel de confianza dado

Valor medio medido p K x x

X X
de una magnitud
* x X x

Error sistematico

Valor verdadero >
de una magnitud >

Densidad de probabilidad

- Intervalo de confianza 2 oS,
Tiempo

< >

Tiempo durante el cual se evalia
un valor constante de la magnitud Y

Figura 14.Tipo de errores.
Fuente: OMM

21.9. Nomenclaturay clasificaciones utilizadas

Se hace uso de conceptos estandarizados siguiendo los lineamientos técnicos, auxiliares y
operarios de la OMM y de la Decision 699 de 2008 de la Comunidad Andina de Naciones (CAN).
Los principales conceptos estandarizados que se usan son: Niveles, Caudales, temperatura,
precipitacién, y las operaciones gque de ellos se derivan, tales como los valores extremos, maximos
y minimos; igualmente las clasificaciones que se utilizan, como la Division Politica Administrativa-
DIVIPOLA (DANE), la Zonificacién Hidrogréafica y la clasificacion de estaciones (IDEAM).

2.2. DISENO ESTADISTICO

El monitoreo hidrolégico de los niveles en las cuencas hidrogréaficas (rios), se inici6 en Colombia
en la década de los afios 30 por algunas entidades, en particular por las empresas con proyectos
hidroeléctricos, tales como Electroaguas, ICEL, CVC, etc. Y, por entidades del sector oficial como
IGAC.

Sin embargo, es en el aflo 1969 cuando se crea el Servicio Colombiano de Meteorologia e
Hidroldgica - SCMH, encargado de obtener los datos de la red hidrolégica y meteoroldgica y que
en los primeros afios instald6 mas de 300 estaciones hidrométricas en el pais con base en la
asesoria suministrada por la Organizacion Mundial Meteorolégica-OMM.
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La OMM es el organismo especializado de las Naciones Unidas que actia como portavoz
autorizado acerca del estado y el comportamiento de la atmésfera terrestre, su interaccién con los
océanos, el clima que produce y la distribucién resultante de los recursos hidricos. Se cre6 en 1950
y se convirtié en el organismo para la meteorologia (tiempo y clima), la hidrologia operativa y las
ciencias geofisicas conexas. Asimismo, proporciona el marco en el que se desarrolla la
cooperacion internacional para el desarrollo de la meteorologia y la hidrologia operativa y los
beneficios derivados de su aplicacion. Colombia es pais miembro desde el 5 de enero de 1962 y
el representante oficial del pais ante la OMM es el IDEAM (Cancilleria, 2017).

Uno de los propdésitos de la Organizacién consiste en fomentar la normalizacion y estandarizacion
de las observaciones meteoroldgicas y afines, en particular, las que se aplican a las practicas y los
estudios hidrologicos. Por tanto, los miembros deberan seguir o poner en practica sus regulaciones
en los servicios meteoroldgicos y climatolégicos (Cancilleria, 2017). Entre el conjunto de
publicaciones de la OMM, las que enmarcan de forma general la operacion estadistica de variables
hidrologicas estan la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégicos (OMM,
2010), que tiene como objetivo establecer los requerimientos que deben cumplir las estaciones,
sus instrumentos y las observaciones realizadas por sus operarios, y la Guia de Practicas
Hidrolégicas (OMM, 2011), cuyo fin es dar lineamientos en la gestién e interpretacion de datos
hidricos.

En el afio de 1976 el SCMH se transforma en el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia
y Adecuacién de Tierras — HIMAT que continua con la implementacion y fortalecimiento de la Red
Hidrometeorolbgica del pais, hasta que en el afio de 1994 a través del decreto 1277, se organiza
y establece el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM, que recibe
las funciones del HIMAT entre éstas obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la
informacién basica sobre hidrologia, hidrogeologia, meteorologia, geografia basica sobre aspectos
biofisicos, geomorfologia, suelos y cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los
recursos biofisicos de la Nacion.

Desde su creacion, el IDEAM ha encaminado acciones con el objeto de fortalecer la red béasica
nacional de monitoreo para:

e Generar informacion confiable y oportuna de variables hidrolégicas, como el nivel y caudal
de los rios, transporte y concentracion de sedimentos.

e Generar datos basicos para el seguimiento continuo del comportamiento de los niveles de
los rios a través de las estaciones automaticas de trasmision satelital.

¢ Consolidar informacion hidrolégica histoérica, con mas de 30 afios de registros de niveles 'y
caudales.

Esta informacién ha permitido dar continuidad a estudios como: El estado de los recursos naturales
en Colombia, Estudio Nacional del Agua, cotas de inundacién; asi mismo se ha ofrecido
informacién a consultores, estudiantes, investigadores para el desarrollo de proyectos de ingenieria
en el pais Busca establecer el universo de estudio, la poblacion objetivo y el marco estadistico
sobre los cuales se fundamenta la operacion estadistica. Muestra la metodologia para la
construccion y el mantenimiento o actualizacién del marco estadistico, asi como la definicion del
tipo de operacion mediante el cual se obtiene la informacién (censo, encuesta por muestreo,
operacién estadistica basada en registros administrativos o estadistica derivada). Fija los niveles
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de cobertura y desagregacion geogréfica, y presenta la definicion de las unidades estadisticas:
observacion, analisis y de muestreo (DANE, 2009).

A continuacioén se describen las principales componentes del disefio estadistico.

2.2.1 Componentes basicos del disefio estadistico

e Universo: El universo de estudio esta conformado por la red hidrografica de Colombia,
contenida en la extension del territorio colombiano, con una superficie continental e insular es
de 1'141.748 km? segin IGAC. Constituido por el conjunto Areas, Zonas y Subzonas
hidrogréaficas de puntos que representan las ubicaciones susceptibles de realizar medicion de
variables Hidrologicas de interés, enmarcado en las siguientes coordenadas: latitud norte
13°23’40.27, latitud sur -4°23'40.2”, longitud este -66°50°58" y longitud oeste -81°44'8.2”
determinadas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi y acordes con la Politica Hidrica
Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico -PNHGIRH 2010 del MVDT hoy MADS y

a los decretos 1640 de 2012 y al decreto Unico 1076 de 2015.

e Poblacion objetivo: No aplica, debido a que nuestro universo de estudio es contindo, por
tanto, la poblacion objetivo es la red hidrografica del territorio nacional en toda su extension
continental e insular, el cual limita con cinco paises en sus fronteras territoriales, 32

departamentos, 1102 municipios segun DIVIPOLA del DANE.

e Marco estadistico: No aplica, por cuanto, nuestro universo de estudio es continldo (cada
coordenada del territorio en la cual es posible realizar mediciones de las variables de interés),
se relaciona con la red hidrogréfica de Colombia, en el marco muestral para el caso de la
operacién estadistica de variables hidrologicas, corresponde como se mencioné anteriormente
a cada uno de los puntos donde es tedrica y técnicamente es viable, realizar mediciones

hidrolégica enmarcados dentro del territorio colombiano. Ver Figurals.
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Figura 15.Territorio colombiano.
Fuente: IGAC, 2014

Los sistemas de coordenadas y la georreferenciacion de los puntos NP geodésicos, estan de
acuerdo con la Resolucion 68 de 2005 en el cual el pais adopta el sistema Magna Sirgas (Marco
Geocéntrico de Referencia Nacional, referido al sistema Sirgas), como sistema de referencia para
la cartografia oficial del pais. En concordancia con esta norma, el sistema de referencia que se
usara para la generaciéon de todos los productos cartogréaficos de este estudio sera el Sistema
Magna-Sirgas. Dado que la mayoria de los productos cartograficos a generar abarcan todo el
territorio nacional la informacion se manejara en coordenadas geograficas, asi como las salidas
finales. Para el calculo de &reas y longitudes en los casos que sean necesarios se usara el sistema
de proyeccion Magna origen Bogota. Los NP son bases materializados y georreferenciados con
coordenadas y cotas reales (alturas en msnm) instalados por el IGAC (Guia Metodolégica para la
obtencion de las alturas sobre el nivel medio del mar utilizando GPS, IGAC. 1997) y a partir de
estos puntos se enlazan y georreferencian los BMs que instale el IDEAM en las estaciones
hidrométricas, también se cuentan con BMs con cota arbitraria.

¢ Indicadores de cobertura del marco estadistico: No aplica. Teniendo en cuenta que los
indicadores de cobertura permiten establecer qué porcentaje del marco muestral esté cubierto
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por la operacion estadistica. El marco muestral de la operacion estadistica, se define, como se
menciond anteriormente, a partir del limite oficial del territorio nacional generado por el
Ministerio del Interior. Por lo tanto, la cobertura operativa es del 100% debido a qué es posible
realizar la medicién de las variables en cualquier Zona Hidrogréfica del pais.

Definicién de variables: En la Tabla a continuacion, se compilan las metodologias para el
desarrollo de las operaciones estadisticas en la recoleccién, procesamiento e interpretacion de
las variables Hidroldgicas definidas bajo el criterio del IDEAM (IDEAM, 2008). Ver tabla 9.

Tabla 9. Marco legal de la operacién estadistica en Colombia.
Fuente: Adaptado de (DANE, 2013).

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
IDEAM
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA
COMPILACIONES DE METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS VARIABLES HIDROLOGICA

UNIDADES DE| METODOS DE
VARIABLE DEFINICION INSTRUMENTOS |EXACTITUD
MEDICION MEDICION

LIMNIMETRO
Elevacion o altura de la superficie del agua en un punto o LINNIGRAFO
determinado, el cual esta ligado topograficamente aun | centimetros Observacion directa MAXIMETRO
NIVELES i T ”g pog o 0 registro 10 -20 mm
origen de referencia identificado con una cota arbitraria o (cm) automtico LIMNICONTACTO
al nivel medio del mar de los cuerpos Lénticos o Léticos RADAR

SENSOR DE PRESION

Molinetes, Minimolinetes,

Volumen de agua que fluye a través de una seccion Micromolinetes,
CAUDALES , ) ) m3sols Ver tabla No. XX . . 5%
transversal de un rio o canal en una unidad de tiempo. Perfilador Aclstico
Doppler -ADCP

Fuente de datos: La red nacional de Colombia es de tipo basico, es decir, esti destinada
al conocimiento general de la climatologia y de la hidrologia. Dicha red esta conformada
por estaciones que obtienen los datos mediante observaciones y mediciones. Estas mismas
estdn dotadas de instrumental de diversos tipos y en diferentes cantidades, segun los
propédsitos. La mas sencilla es la estacién Limnimétrica, que cuenta con un instrumento de
lectura directa (Limnimetro). A otras estaciones se les agregan medidores y/o registradores,
tales como un Limnigrafo mecanico o automatico (Sensor de presién o Radar) (Estaciones
Limnigraficas).

Las estaciones son atendidas por observadores voluntarios (no son empleados) a quienes
se les “compra”’ la informacién obtenida por ellos y que es anotada en libretas
proporcionadas por el IDEAM para este propésito.

Dentro de la red de estaciones especificas (Red de Alertas), el IDEAM monitorea estas
estaciones para obtener datos en tiempo real, en las demas estaciones, se debe esperar a
qgue los funcionarios (inspectores y técnicos, auxiliares y operarios) programen las
actividades de operacion y recoleccién de los datos.
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Cobertura geogréfica: La cobertura geografica para la operacion estadistica es nacional,
qgque comprende 32 departamentos, 1102 municipios segun DIVIPOLA del DANE,
permitiendo presentar informacién de todo el territorio nacional.

Desagregacién geografica: No aplica. Los fendmenos hidrometeorolégicos son
independientes a la desagregacion o division territorial que pueda realizarse.

Desagregacion tematica: No aplica. Los fendmenos hidrometeorolégicos son
independientes a la desagregacion tematica que pueda realizarse.

2.2.2 Unidades estadisticas

Unidad de Observacién: La unidad de observacion corresponde a cada punto
espacialmente ubicado de sobre las cuencas hidrograficas del territorio nacional, en el cual
es posible realizar medicion de las variables hidrol6gicas. Delimitado por las coordenadas
13°23’40.2” latitud norte, latitud sur -4°23’40.2”, longitud este - 66°50°58” y longitud oeste -
81°44'8.2".

Unidad de Informacion: Esta constituida por cada una de las estaciones hidrolégicas a
partir de las cuales se obtiene el dato correspondiente a la variable de interés.

Unidad de Analisis: Corresponde a las variables objeto de estudio, mencionadas en el
numeral 2.2.1. Definicion de variables.

2.2.3 Periodo de referenciay recoleccion

Periodo de recoleccién y periodicidad: Las observaciones se realizan de acuerdo con
los propésitos y el tipo de instrumental de cada estacién. La hora oficial de observacién es
la hora fijada por la OMM y el IDEAM de acuerdo con las necesidades nacionales e
internacionales. Para el caso de las estaciones hidrolégicas se hacen lecturas dos veces al
dia; ademds, algunas lecturas extraordinarias a diferentes horas, de acuerdo con las
condiciones y comportamiento de los rios. Se cuenta con instrumental que registra niveles
de forma minutal u horaria, efectuada segun los registradores.

A continuacién, se presentan la periodicidad de medicién para las variables de la operacién
estadistica: Ver tabla 10.

Tabla 10.Frecuencia Recoleccién Variables Hidrolégicas.
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INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
IDEAM
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA
FRECUENCIA RECOLECCION VARIABLES HIDROLOGICA
VARIABLE RECOLECCION FRECUENCIA

Continua, diaria con Limnimetros,
NIVELES Limnigrafos, Maximetros, Radar, Sensores
de presion

Minutal, horaria, 06:00 y 18:00.
Lecturas extraordinarias.

Obedece a los Requerimientos Minimos de ,
CAUDALES Mensual, trimetral 0 semestral

Operacion de la Red Hidroldgica.

Fuente: IDEAM

Es importante resaltar que las mediciones de la variable Niveles, se realizan diariamente
de manera continua, desde la instalacion de la estacidén hasta la actualidad.

o Periodo de referencia: El periodo de referencia para la operacion estadistica a partir de la
recoleccién de los datos Hidrolégicos, depende del tipo de analisis al que pueda estar
sujeto. A continuacion se presentan los dos periodos de referencia para la operacion. Ver
tabla 11.

Tabla 11.Andlisis y Periodo de Referencia
Fuente: IDEAM

Tipo de anélisis Periodo de referencia
Desde el afio de emplazamiento de
la estacion de forma continua, hasta
la actualidad.

(1971-actualidad)

Hidrologico

224 Disefio muestral (aplica en investigaciones por muestreo)

No aplica para las mediciones realizadas por el IDEAM. Sin embargo, la operacién se define como
un tipo de muestreo no probabilistico, debido a que no se toma en cuenta algun algoritmo aleatorio
para la seleccion de los puntos de emplazamiento de las estaciones; es decir, no es posible
conocer las probabilidades de seleccién a priori. Por tanto, se tienen en cuenta criterios para el
emplazamiento y disefio de la red de estaciones descritos en la siguiente tabla:
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Tabla 12.Criterios para seleccion de sitio de emplazamiento para una Estacion Hidroldgica

Fuente: IDEAM

CRITERIO

DESCRIPCION

- Propdsito de las mediciones

Corresponde a la respuesta en datos o informacion a diversas necesidades:

a.) La preparacion en tiempo real de andlisis hidroldgicos.

b)) Las predicciones yavisos de crecientes stbitas.
c) Estudio Nacional del Agua

d.) Vulnerabilidad del recurso Hidrico

e.) oesabastecimiento de agua

f.) Fines de investigacion proyectos hidroelectricos

Escala de los fendmenos hidrolégicos de la
red

La clasificacion de la escala se presenta a continuacién (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2015):

a) Microescala (menos de 100 m) para meteorologia agricola.

b.) Topoescala o escala local (100 m a 3 km)

c.) Mesoescala (3 km a 100 km)

d.) Gran escala (100 km a 3.000 km), corresponde a fenémenos sindpticos

e.) Escala planetaria (méas de 3.000 km), por ejemplo, ondas largas de la troposfera superior.

- Condiciones de infraestructura de la
red de estaciones meteoroldgicas

El IDEAM en el “Manual para la Operacién, Inspeccion y Mantenimiento de Estaciones Meteorolégicas”, establece los
siguientes requisitos que deben satisfacer los sensores meteoroldgicos (APCYTEL-IDEAM, 2008)

1. Exactitud

2. Sensibilidad

3. Especificidad de respuesta
4. Linealidad de la respuesta
5. Confiabilidad

- Locacion

La representatividad de la red a partir de los siguientes criterios de locacion:

a) La determinacion de estaciones redundantes permite a los administradores de las redes considerar posibles opciones
para optimizarlas.

b.) Ladensidad y distribucion de las estaciones hidrolégicas que se estableceran en una red terrestre de una zona dada
dependen de los elementos hidrol6gicos que vayan a observarse, la topografia y la utilizacion de las tierras en la zona ylas
necesidades de informacion de los elementos climaticos concretos en cuestion.

c.) Las estaciones deberan estar localizadas de manera que proporcionen caracteristicas hidrologicas representativas que
se ajusten a todos los tipos de terreno.

- Emplazamiento

Consideraciones que se aplican a la eleccion del emplazamiento (Organizacién Meteoroldgica Mundial, 2014):

a.) Los instrumentos deberian instalarse en lechos de rios de tramos longitudinales paralelos, el doble del ancho.
b.) Elflujo de la corriente deberia estar lo mas posiblemente uniforme

c.) El emplazamiento deberia estar en lo posible cerca a una vivienda

d) El Lecho del rio deberia estar uniforme, sin resaltos o caidas.

La posicién de una estacién indicada en el modelo del geoide terrestre 1996 (EGM96) del Sistema Geodésico Mundial
1984 (WGS-84) debe conocerse yregistrarse con precision. Las coordenadas de una estacion son:

a. lalatitud en grados, minutos y segundos enteros;

b. lalongitud en grados, minutos y segundos enteros;

C la altura de la estacidn sobre el nivel medio del mar[1], es decir, |la elevacion de la estacién, en metros
hasta el segundo decimal.

La Estacion debe contar con un BM materializado, un punto de Referencia (PR)

2.2.5. Ajustes de cobertura

El ajuste de cobertura representa el factor de correccién y el factor de expansién, con el fin de
corregir un posible sesgo en la operacion. Para este caso no aplica, ya que el valor para un punto
requiere una serie de consideraciones fisicas entre la medicion y la estimacion.
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DETECCION Y ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS

El IDEAM identifica las caracteristicas e intereses de los ciudadanos y grupos de interés frente a
la oferta institucional, para adecuar la oferta de servicios institucionales de tal manera que responda
a sus necesidades.

La caracterizacion es un insumo para identificar la informacion de los grupos de valor de la Entidad,
de manera que puedan ser consultados, capacitados, informados y convocados a participar
activamente en los procesos de rendicion de cuentas y en los mecanismos de participacion
ciudadana que se disefien.

IDENTIFICACION DE USUARIOS

Los usuarios externos de datos de nivel de agua de los rios y embalses son funcionarios de otros
departamentos publicos, compafias de suministro de agua, usuarios del Sistema Nacional
Ambiental (SINA), empresas hidroeléctricas, empresas de navegacion, consultorias de ingenieria
o medioambiente, centros académicos o investigadores y paises que limitan con Colombia, en el
caso de rios transfronterizos.

Los datos hidrometeorolégicos estan disponibles gratuitamente en el sitio web:
http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion, a través del Geoportal DHIME, donde se puede
acceder a ésta informacion directamente para ser usada con fines académicos, laborales y/o
cientificos. Los archivos de datos se entregan en forma de texto (formato plano) y tienen la ventaja
de que los usuarios pueden consultarlos facilmente utilizando los programas informaticos mas
sencillos

Para los usuarios internos que generalmente son funcionarios o contratistas pueden asi acceder
electrénicamente a la informacién mediante el DHIME - datos Hidrolégicos y Meteorolégicos, previa
autorizacion de informatica de la entidad, para las investigaciones técnico-cientificas que la entidad
realiza, respuestas a PQRS, solicitudes de entes rectores y gubernamentales en la toma de
decisiones de interés general o particular?.

FORMULACION DE MECANISMOS DE RECOLECCION DE NECESIDADES

Como fuente Unica y valida de la informacion de los tramites que las instituciones del Estado
ofrecen a la ciudadania, el ORFEO facilita la implementacién de la politica de racionalizacién de
tramites y contribuye a fortalecer el principio de transparencia, evitando la generacion de focos de
corrupcién, de ahi que la caracterizacion sea una herramienta eficaz para los ejercicios de
racionalizacién y optimizacién de tramites y procedimientos de cara al cliente.

La entidad debe conocer las caracteristicas, preferencias e intereses de quienes reciben
directamente los servicios, para responder adecuadamente a sus necesidades, entendiendo esto,
mediante la caracterizacion de usuarios, el IDEAM busca responder y contribuir al propésito del
registro de los tramites en el Sistema de gestion documental ORFEO.

2 Caracterizacion de usuarios IDEAM. Actualizacion 2018
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Los distintos medios y canales con los que cuenta el IDEAM para interactuar con sus usuarios
internos y externos, se recopila la informacion necesaria para realizar un andlisis donde fuese
posible identificar las variables y los niveles de desagregacién mas apropiados, para conocer las
caracteristicas, actitudes o preferencias de los usuarios en cuanto a sus necesidades de
informacion, tramites y servicios que presta en instituto. Los datos arrojados por la caracterizacion
permiten diferenciar, a los usuarios, ya sea como como personas haturales (ciudadanos), o como
personas juridicas (grupos de interés y grupos de valor) 3.

La Oficina de Informéatica suministré una base de datos generada a partir del médulo de atencién
al ciudadano para la radicacion de Peticiones, Quejas, Reclamos y Sugerencias (PQRS) o médulo
“contactenos” de la pagina web de la entidad www.ideam.gov.co, mediante la cual se posibilita la
captura los datos con caracteristicas especificas de los usuarios, la cual se radica automaticamente
en el ORFEO, para ser asignada a cada una de las dependencias de acuerdo a lo solicitado.

Asi mismo, se cuenta la informacion secundaria proveniente de otros canales de comunicacion
dispuestos por el Instituto, como la atencion presencial o telefénica en los médulos de atencion de
la sede principal y en las diez areas operativas ubicadas en diferentes regiones del pais, de los
buzones de sugerencias, los datos obtenidos mediante los correos certificados que se reciben,
informacion recaudada a través del correo electronico atencidnalciudadano@ideam.gov.co, toda
esta informacion es tramitada desde el Grupo de Gestién Documental, donde se escanea , radica
y se sube al sistema ORFEO, se clasifica cada solicitud y se asigna a la dependencia que
corresponda darle la respuesta al usuario. Todas las solicitudes de informacion son almacenadas
en el archivo central.

Otras fuentes fueron las distintas areas misionales que suministraron informacion respecto de los
grupos de interés y Grupos de valor con los que interactdan, la informacion con la cual se realizan
las convocatorias a los diferentes eventos institucionales y la que procede de los canales a través
de los cuales se envia informacion diaria de las variables climatol6gicas que monitorea el IDEAM
como el estado del tiempo vy las alertas tempranas.

Adicionalmente el Grupo de Gestibn Documental realiza seguimiento a todas las solicitudes
ingresadas al sistema ORFEO, para verificar el cumplimiento de los tiempos de respuesta de las
solicitudes, el cual es publicado trimestralmente en la pagina web de la entidad.

El IDEAM suministra informacién de referencia respecto de las particularidades de los usuarios y
grupos de interés, para garantizar y facilitar su interaccién en el disefio e implementacion de la

Politica de Participacion Ciudadana y Rendicion de Cuentas, el Plan Anti Corrupcién y de Atencion
al Ciudadano —PAAC- y la definicion del Pan de Accion Anual —PAA- de la entidad.

2.3. DISENO DE LA EJECUCION

2.3.1 Diseflo delarecolecciéon de lainformacion

31BID
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ESQUEMA ORGANIZATIVO

El esquema organizativo de la subdireccion de hidrologia se aprecia en la siguiente imagen:

Grupo de Automatizacion

Area Operativa N° 1
Antioguia - Choco

Area Operativa N° 2
Atlantico - Sucre - Bolivar

SUBDIRECCION DE
HIDROLOGIA

N

Instituto de Hidrologia,

Area Operativa N° 3
Meta - Vichada - Guaviare

Area Operativa N° 6

Area Operativa N° 9

Boyaca - Casanare

Cauca - Valle - Antiguo Caldas

Grupo de Operacion de )
‘ e IDEAM Peiscroiceiay ores
‘ |
Grupo de Planeacion Operativa Grupo de Instrumentos y
Metalmecanica
b Area Operativa N° 4 Area Operativa N° 7 | Area Operativa N° 10
Huila - Caqueta Narifio - Putumayo Tolima
A = 0
Area Operativa N° 5 Area Operativa N° 8 { [ Cun(;\i:leaam(;rp:am—n;:: A:\;rés
s Magdalena - Cesar - Guajira Santanderes - Arauca
Amazonas

Figura 16.Esquema organizativo Subdireccion de Hidrologia

El IDEAM cuenta con 705 observadores voluntarios en las estaciones hidroldgicas, que son los
encargados de consignar en la libreta para observaciones mensuales los datos de nivel, los cuales
son recolectados por los técnicos, auxiliares y operarios de las areas operativas que se encuentra
distribuidos a lo largo del pais, las cuales dependen directamente de la subdireccién de hidrologia
y estd a su vez depende directamente de la direccién general, las actividades que desarrollan los
grupo involucrados en el procesamiento de la informacion hidroldgica se aprecia en la siguiente

imagen.
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l DIRECCION GENERAL ‘

| SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA

GRUPO DE MONITOREO
HIDROL OGICO GRUPO DE PLANEACION

OPERATIVA

Los profesionales realizan el o
i Planifica y proyecta la

tratamiento secundario, donde se

revisg, evalliay procesa a R e
informacion hidrolégica (niveles y hidrometeataltaica
caudales) 9
\
AREAS OPERATIVAS

Los profesionales de las areas
operativas realizan el
tratamiento primario, donde se
revisa, evallia y procesa la
informacién hidrolégica
(niveles y caudales)

[0S fécnicos, auxiliares y |
operarios en hidrometria
revisan, comparan los dato s
de nivel, realizan
mantenimiento, compra de
informacién hidroldgica,
revision, levantamiento de
perfiles, medicién de caudal e
Ingreso de la informacién al

OBSERVADORES VOLUNTARIOS |

Realiza la lectura de los datos de nivel en
campo

Figura 17. Esquema con los grupos involucrados en el procesamiento de la informacidn hidrol6gica

El personal que interviene en el levantamiento de la informacion hidroldgica es:
Observador voluntario

e Técnicos, auxiliares y operarios en hidrometria

¢ Profesionales en areas afines a la ingenieria

o Coordinador area operativa
OBSERVADORES

MISION DE LOS OBSERVADORES

La mision consiste en recopilar, obtener y transmitir datos confiables, oportunos y de calidad
basada en la observacion de las estaciones limnimétricas que hacen parte de la red; especificando
y estandarizando lo referente a los instrumentos y los métodos de observacién, mantenimiento de
miras (en caso de eventos extremos (crecidas) instalar temporalmente una mira para darle
continuidad a la informacion)

MECANISMO DE SELECCION DE LOS OBSERVADORES
La seleccion de los observadores se hace de manera personalizada, dado la cercania de la

estacion a la vivienda, sin seleccién previa, donde se instruye y explica de manera personalizada,
indicandole el horario para la toma de las lecturas, el monto y la forma de pago por la informacion,
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se le deja un plegable con las instrucciones y se le suministra los insumos basicos para la toma
del dato.

COMPRA DE DATOS DE NIVELES

De acuerdo a la “Resolucion 0465 del 10 de mayo de 2019 en el Articulo 1. Modifica el articulo 1
de la resolucién 0844 de 09 de abril de 2018, en el sentido de ajustar los pagos a alas tarifas tipo
A, B, C, D, E, F para el afio 2019 en razén al IPC aprobado por el DANE (3,18%) tal y como se
establece en la resolucién No 0291 de 2006”, donde se establecen los pagos por el servicio de
toma de datos de las estaciones hidroldgicas, ver Figural8.

Pagos para afio 2019 Vir total
Clase Estaciones Categoria eatackin
Tarifa (§) todos
A B C D E F G pagos (3)
Pluviométrica PM 20922 | 6707 | 11.350 | 30954 | 0O 0 78.933
Pluviografica PG 34565 | 6707 | 11350 | 30.954 0 0 83.576
Meteorologica Especial | ME 38.693 | 6.707 | 19.604 | 30954 | O 0 95,957
‘ Climatologica Ordinaria | CO 68615 | 6707 | 32502 | 30954 | O 0 138,777
E " [Climatologica Pringipal cp 82.028 | 6707 | 32502 | 30954 | O 0 152.211
eteoroldgicas
Agrometeoroldgica AM 82.028 | 6.707 | 32.502 | 30.954 | 0 0 152.191
Sinoptica Principal SP 82.028 | 6.707 | 32.502 | 30954 | O 0 152191
Sinoptica Secundaria 88 68.615 | 6707 | 32502 | 30954 | 0 0 138.777
Meteoroldgica Automatics CP Aut. 0 0 32.502 0 0 0 32.502
Meteoroldgica Marina MM | 38693 0 0 0 0 0 38,693
Hidrolbgicas Limnimétrica LM 34565 | 6707 | 11.350 | 30.954 | 12.898 | 9.802 108.275
Limnigrafica LG-HA | 38.683 | 6.707 | 18.572 | 30,954 | 12.898 | 9.802 117.625

Figura 18. Tarifas para los pagos por el servicio de toma de datos

Los tipos de pagos se especifican en el “Paragrafo 1. El pago mensual tarifa A se refiere a los
eventos en el que el observador voluntario realiza directa y diariamente la toma de datos en la
estacion; el pago mensual tarifa B cuando el observador voluntario envia en fisico al area operativa
gue le corresponde las planillas o libretas con los datos tomados en la estacion hidrolégica y/o
meteoroldgica; el pago mensual de la tarifa C corresponde al mantenimiento basico de las
estaciones hidrologicas y meteoroldgicas; el pago de la tarifa D cuando el observador voluntario
transmita diariamente al area operativa que le corresponda los datos tomados en la estacion
hidrolégica y/o meteoroldgica via teléfono, fax, radio u otro medio; el pago mensual tarifa E cuando
el observador voluntario realiza la toma de muestras diarias de sedimentos; el pago mensual tarifa
F cuando el observador voluntario realiza la filtracion de las muestras diarias de sedimentos.

5.4. MECANISMO DE COMPRA DE LOS DATOS A LOS OBSERVADORES
El pago de la informacién se realiza cada seis meses de acuerdo a los trAmites administrativos
internos y externos (Secretaria de Hacienda), estos se realizan después de la verificacion de la

calidad de los datos e incorporados a la plataforma DHIME, y la certificacion emitida por el
Coordinador del Area Operativa, quien avala el recibo a satisfaccion de los datos para el pago, que
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posteriormente, se abona a las cuentas personales de los observadores (producto Ahorro a la
Mano-Bancolombia).

MATERIAL REQUERIDO PARA LA CORRECTA LABOR DE LOS OBSERVADORES

Los insumos basicos para la correcta toma de datos son:

1. Libreta para observaciones de nivel de agua (cm), y codigo del Sistema Integrado
de Gestion- SIG-M-6D1-H-F031 (ver anexo 1).

2.  Lapiz con borrador.

3. Carpeta con gancho legajador para archivar las hojas de inspeccion

4. Plegable con instrucciones.

ROLES Y RESPONSABILIDADES DEL OBSERVADOR

Los roles y responsabilidades del observador son las siguientes:

. Informar al IDEAM en caso de pérdida de los instrumentos para tomar las medidas
pertinentes.

. Reportar la calidad y el desempefio de los instrumentos al IDEAM

. Efectuar observaciones 06:00 Y 18:00 HLC, y lecturas extraordinarias para garantizar los
registros extremos.

. Registrar y tener los datos de niveles al dia en la libreta de Observaciones.

ACTIVIDADES BAJO RESPONSABILIDAD DEL OBSERVADOR
Las actividades de apoyo que realiza el observador en la estacion hidrolégica, son las siguientes:

o Cuando no pueda leer la mira, debe limpiar alrededor de la Mira de la acumulacién de basura,
hierba, barro o material acumulado para hacer una buena lectura.

o] Como Observador Voluntario, debe asegurarse que la Mira este en posicion horizontal y que
se pueda ver con facilidad para evitar error de paralelismo. Si presenta inclinacion lo debe
informar a los técnicos, auxiliares y operarios del IDEAM.

o] Para las anotaciones en la libreta para observaciones de nivel de agua, junto con el dato del
nivel del rio que se escribe en centimetros (cm.), también se debe registrar la hora a la que
se hace la lectura (hora y minutos).

o] Cuando se presenta oleaje en el rio se escribe el valor de la lectura intermedia en la Mira que
gueda entre el punto mas alto y el punto mas bajo del nivel del agua en la Mira.

o] Cuando la Mira se gueda en seco o sedimentada, se debe despejar, limpiar y hacer un canal
de acceso para que el agua llegue hasta la Mira y pueda realizar la lectura y tomar el dato
del nivel.

o] Si olvido escribir el dato del nivel o lectura, no invente el dato por que puede estar equivocado
y los técnicos, auxiliares y operarios de IDEAM al verificar el dato encontraran que ese dato
fue inventado.

o] Cuando se presenten crecidas, que supera el nivel de la altura de las Miras, es necesario
hacer marcas y anotar en la libreta para observaciones de nivel de agua, las cuales se
convierten en las lecturas extraordinarias registrando la fecha y hora de ocurrencia de la
crecida.
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PERFIL DEL OBSERVADOR

En el momento de seleccionar el observador este debe cumplir con lo siguiente:

. Vivir cerca a la estacién hidroldgica.

. Saber leer y escribir

. Tener conocimiento practico detallado y la experiencia de todas las normas y las técnicas de
observacion.

. Tener habilidad de solucionar problemas.

. Usar la diplomacia; habilidad de tener buenos enlaces con los funcionarios del IDEAM y los
miembros del publico.

. Tener habilidades de captar las explicaciones en el manejo y operacion de los instrumentos
y mediciones.

MANTENIMIENTO DE LOS SITIOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las siguientes actividades de mantenimiento deberian ser realizadas en los sitios de recoleccion
de datos a intervalos determinados (6:00 y 18:00) para garantizar la calidad de la informacion que
se registra. Estas actividades deberian ser efectuadas principalmente por los observadores
encargados de los sitios. En todas las estaciones de recopilacion de datos se deben llevar a cabo
las siguientes actividades (OMM. 1970):

Dar mantenimiento adecuado a los instrumentos (miras 6 limnimetro);

Controlar los registros efectuados;

Controlar y mantener del sitio de acuerdo a las especificaciones recomendadas;

Controlar y mantener el acceso a la estacion.

Informar los cambios en la seccion de aforos;

Limpiar los escombros y la vegetacion que interfieran alrededor de la estacion.

Fotografiar los principales cambios de la estacién después de que se produzcan eventos
extremos.

8. Registrar, por escrito, todas las actividades anteriores y sus resultados;

NooukwnhE

TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS AREAS OPERATIVAS
MISION DE LOS TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS

La misién consiste en la recoleccién de datos hidrolégicos, mantenimiento de las estaciones y
mediciones hidrométricas.

MECANISMO DE SELECCION DE LOS TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS

La seleccion de los técnicos, auxiliares y operarios se realiza de acuerdo a la experiencia y
capacitaciones que tenga en hidrometria.

La Organizacién Meteorolégica Mundial- OMM, tiene el documento denominado “Directrices de

Orientacioén para la enseflanza y formacién profesional del personal de Meteorologia e hidrologia
Operativa. volumen II: hidrologia. WMO 258”. Afio 2006.
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SOPORTE JURIDICO

De acuerdo a la resolucién 0624 del 26 de junio de 2019 "Por la cual se modifica el Manual
Especifico de Funciones y de Competencias Laborales para los empleos de la planta de personal
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

Las denominaciones del empleo que predominan en las areas operativas son:

. Técnico administrativo
. Auxiliar administrativo
. Operario calificado

El proposito principal de todos los técnicos, auxiliares y operarios, auxiliares y operarios es:
“Operar, implementar y aquellas actividades técnico-administrativas que se requieran en el Area
Operativa, para garantizar el correcto mantenimiento y operacion de las estaciones
hidrometeorolégicas y ambientales; asi como la generacién, recoleccion y calidad y oportunidad
de los datos generados en ellas”

Las funciones esenciales dependen del grado y de la nominacién del empleo.

ROLES Y RESPONSABILIDADES DE LOS TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS EN
CAMPO

Los roles y responsabilidades de los técnicos, auxiliares y operarios, son las siguientes:

¢ Informar al jefe inmediato la calidad de los equipos instalados en las estaciones hidrologicas,
el desempefio de los instrumentos y describir en el formato inspeccion de estaciones
hidrolégicas (ver anexo 2.) las actividades realizadas durante la visita de operaciéon y
mantenimiento

o Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo a los equipos e instrumentos que se
encuentran instalados en las estaciones hidrolégicas.

e En los equipos que tengan registros graficos se cambian los elementos que de consumo
periodico (graficas, recargue de tinta).

¢ Revision de la libreta de datos diarios y transcripcién de datos de la libreta del observador al
formato lecturas fluviométricas y temperaturas diarias. (ver anexo 3) descargar y grabar
informacién registradores automaticos — RAN y plotear datos observador en los registros del
limnigrafo (cuando exista).

e Validar los registros de los sensores automaticos -RAN, y realizar los ajustes necesarios,
teniendo en cuenta los niveles de mira.

e Plotear datos observador en las gréficas de Limnigrafos, evaluar y corregir los registros del
Limnigrafo.

e Caodificar graficas del limnigrafo y transcribir en el formato de nivel horario M-GDI-H-F023
(ver anexo 4), los datos de LM y los registros automaticos y verificar consistencia

o Digitar y procesar datos de cartera de topografia, obtencion perfil transversal y

¢ Revisidn posibles cambio en cota 0 en limnimetro y Maximetro, compararlos con el histérico,
si la cota cero de la mira ha sufrido alguna variacion que afecte las lecturas de los niveles.
En caso de encontrarse variacion se corrigen los datos del limnimetro.

e Calcular el caudal del aforo Liquido.

¢ Digitar los aforos liquidos en la curva de gastos.
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e Preverificar y clasificar e identificar la calidad de la informacion generada en campo.
e Capacitar a los nuevos observadores.
e Resintruir a los observadores.

ACTIVIDADES DE LOS TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS EN CAMPO

La operacion de la red hidrometeroldgica del IDEAM se dividi6 en 11 areas operativas, para cubrir
el territorio nacional. Los técnicos, auxiliares y operarios de las areas operativas realizan vistas
periédicas a cada una de las estaciones; dentro del plan de operacién de la red se contempla la
realizacion de 4 visitas al aflo a cada una de las estaciones y en éstas se realiza revision,
informacion y mantenimiento de los instrumentos instalados en la estacion, levantamiento de cota
cero del limnimetro y/o Maximetro en las estaciones donde existan, levantamiento de perfiles
transversales, realizacion de Aforos liquidos (en estaciones con programa de aforos), pago y
recoleccién de informacion.

Las actividades que hacen parte de la informacion hidrologica que es realizada en campo por los

técnicos, auxiliares y operarios de las areas operativas son:

a) Verificar, recopilar los datos de nivel de la libreta del observador y transcribir en el formato
de lecturas fluviométricas y temperaturas diarias,

b)  Medicién del aforo liquido y registrar las mediciones en el formato cartera de aforos M-GDI-
H-F028, ver anexo 6. Este formato se utiliza, para los aforos por vadeo y también se utiliza
cuando se realizan practicas internas (Funcionarios y contratistas) y externas (universidades,
colegios y particulares) se utiliza el Formato aforo y calculo del caudal, ver anexo 8.

c) Levantamiento de perfiles y se registra en el formato cartera de nivelacion M-GDI-H-F027,
ver anexo 5.

d) Medicion de gradiente hidraulico (GH) y se registra en el formato medicién gradiente
hidraulico M-GDI-H-F026, ver anexo 7.

e) Verificacién de cotas cero (limnimetro y Maximetro), y se registra en el formato cartera de
nivelacion M-GDI-H-F027, ver anexo 5.

f) Chequear los datos del limnimetro vs el sensor del radar

g) Descargar los datos del sensor de Presion a la Tablet.

Recoleccién de datos de nivel

La recoleccién de los datos de nivel se realiza de acuerdo a | programacién de las visitas de
operacién y mantenimiento de la red, la cual se realiza 4 veces al afio.

Las lecturas de mira son transcritas de la libreta del observador al formato F-34-28-84 denominado
“Lecturas fluviométricas”, ver anexo 3.

Medicion del aforo liquido

Se realizan 4 mediciones anuales de acuerdo con la programacion y requerimientos minimos de la
operacion de la red, estas se realizan en la seccién de aforos, la cual se ha seleccionado de
acuerdo con los criterios para el emplazamiento de una estacién hidrologica, con el propdsito de
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obtener mediciones confiables que faciliten la calibracion total de la seccion de aforos y que a su
vez se tengan facilidades logisticas para el desplazamiento de las comisiones con los equipos de
hidrometria.

El aforo liquido se captura en la cartera de Aforo, el formato cartera de aforos M-GDI-H-F028, ver

anexo 6, donde se consigna todos los datos referenciados al cédigo de la estacién, nombre de la
estacion, nombre la corriente, fecha, hora, numero del molinete, nivel inicial y final, condiciones de
la ecuacion del molinete. Este formato es utilizado para los aforos por suspension.

El formato contiene la siguiente informacion:

DPR: Distancia Punto de Referencia, estas se miden desde un punto de referencia -PR hasta

cada una de las verticales, sobre las cuales se mediran las velocidades

Nivel intermedio: Es el nivel de agua en el momento de la medicion.

AS: Area parcial de la Sub-seccion) se registra el producto del ancho de la seccién parcial

por la profundidad

AA - Angulo de Arrastre: Cuando se realiza el aforo por suspension y el angulo que forma el

cable del malacate presenta una inclinacion respecto a la vertical que los supere 8°, debido

a la presion de la masa de agua en movimiento, se aplica correccién C1, para obtener la

altura real.

LS+C1- Linea de suspension + Correccion: Es la altura que existe entre la estructura para

aforar (puentes, tarabitas) y la superficie del agua, sumandole el factor de correccion del

angulo de arrastre (para aforos con correccion por angulo de arrastre)

PT: Profundidad Total, se anotara la profundidad total de la vertical correspondiente.

Método: Dependiendo de la profundidad se determina el método a utilizar para el calculo de

la velocidad media en la vertical (VMV) los métodos son los siguientes:

o] Superficial: Se sumerge la hélice del molinete por debajo del agua de tal manera que
no sea interrumpida por obstaculos o variables meteoroldgicas (por el lecho de la
corriente o por el viento de la superficie). VMV=KVSuper, donde K=085.

o] Un punto: VMV= V0.6, velocidad al 60% de la profundidad

o] Dos puntos: VMV = 0,5*(V0,2+V0,8), velocidad al 20% y 80% de la profundidad.

o] Tres puntos: VMV= 0.25 (V0.2 + 2V0.6 + V0.8), velocidad al 20%, 60% y 80% de la
profundidad.

o] Cinco puntos: VMV = 0.1 (VSup + 3V0.2+ 3V0.6 + 2V0.8 + Vfondo), velocidad
superficial, al 20%, 60%, 80% de la profundidad y fondo

o] Seis puntos: VMV = 0.1 (VSup + 2V0.2+2V0.4+2V0.6 + 2V0.8 + Vfondo), superficial, al
20%, 40%, 60%, 80% de la profundidad y fondo)

o] Velocidades puntuales: VMV=0.1
(VSup+V0.1+V0.2+V0.3+V0.4+V0.5+V0.6+V0.7+V0.8+V0.9), cada 0.10 % de Ila
profundidad del lecho del rio.

o] Integracion: El molinete es sumergido y elevado a lo largo de toda la vertical a una
velocidad uniforme.

Revoluciones —N: Se anota el niumero de revoluciones o sefiales que registra el contador del
molinete controlado en el tiempo de medicion

Tiempo — T: Es el tiempo que dura la medicién; por lo general, es constante para todas las
mediciones y corresponde a 50 segundos, se mide con el cronometro.

El Formato aforo y célculo del caudal del anexo 8 contiene la siguiente informacion:
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. Distancias desde el punto de referencia, estas se miden desde un B.M. o un punto de
referencia hasta cada una de las verticales, sobre las cuales se mediran las velocidades

. PT (m): Profundidad Total, se anotara la profundidad total de la vertical correspondiente.

. PA (m): Profundidad de Aforo, se anotaran las profundidades en que se mide la velocidad
del flujo.

. N — Revoluciones: Se anota el niUmero de revoluciones o sefiales que registra el contador del
molinete controlado en el tiempo de medicion

. T — Tiempo (s): Es el tiempo que dura la medicion; por lo general, es constante para todas
las mediciones y corresponde a 50 segundos, se mide con el cronometro

. N/T: Se coloca el valor de la relacion N/T

. VP- Velocidad Parcial (m/s): se anotara la velocidad del flujo en cada punto. Esta velocidad
se puede

. calcular después del aforo, empleando la ecuacion de calibracién del molinete.

. VMV - Velocidad Media en la Vertical (m/s): Se anotara el promedio de las velocidades en
los diferentes puntos de una misma vertical, segun el método empleado.

. VM - Velocidad Media (m/s): Se registra la velocidad media en cada subseccion, asi:

o] Para las subsecciones préximas a las orillas se toma como 2/3 de la velocidad media
correspondiente a la vertical mas proxima a la orilla.

o] Para las restantes verticales se toma el promedio de las velocidades medias, medidas en
dos verticales consecutivas.

. PM - Profundidad Media de la subseccion (m): se anota el promedio de las profundidades
totales de los dos verticales que delimitan la subseccion.

. AP - Ancho de la seccion Parcial (m): Se anota la diferencia de las distancias medidas desde
el punto de referencia hasta las correspondientes verticales que delimitan la subseccion.

. SP - Area parcial de la sub-seccion (m2): Se registra el producto del ancho de la seccion
parcial por la profundidad calculada

. Caudal Parcial (m3/seg): Es el producto de la velocidad media (VM) de la subseccion por el
area de la subseccion.

. Caudal Total (m3/seq): Corresponde a la sumatoria de los caudales parciales

Levantamiento del perfil

En la seccién de aforos, se procede a levantar el perfil o topografia del sitio de medicién del caudal
en la cartera de Nivelacion (ver Figura4), la cual tiene por objeto documentar la topografia del cauce
y georreferenciar la estacion, con el fin de determinar la cota cero de la mira, tomando como base
el sistema de referencia del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC. Para este efecto se
desarrollan las siguientes actividades:

. Se ubica el punto geodésico/ de referencia (BM, del inglés Bench Mark) o punto de nivelaciéon
(NP) ubicado con anterioridad
. Se efectlia una nivelacion de alta precision de doble recorrido entre el BM o NP seleccionado

y un punto previamente localizado en un punto seguro de la orilla del rio, lo mas cerca posible
a la estacion, arriba del nivel de aguas maximas, en un terreno estable que no sufra
alteraciones, para evitar su destruccion durante eventos extremos, preferiblemente sobre una
estructura fija 0 permanente como un puente, una roca, etc. Este punto debe materializarse
mediante un mojén en concreto, con una placa metélica que indique el nombre de la estaciéon
y nimero.
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. La nivelacion de precision debe tener un error maximo acumulativo de +3(n)1/2 milimetros,
donde n es el numero de estaciones de la nivelacion. Si el error es mayor, no se debe aceptar
la nivelacién y se la debe repetir.

. En distancias horizontales (X, Y), la precision estd dada por la diferencia entre las
coordenadas del BM IGAC y las obtenidas del recorrido inverso estacion-BM. Tal diferencia
debe ser inferior a una décima de la distancia representada por un milimetro a la escala del
plano de la estacién hidrométrica.

. Del BM de la estacién y conocidas sus coordenadas por la nivelacion de precision, se deben
determinar los elementos principales de la estacion, a saber:

o] Nivel del agua el dia de la nivelacién; se debe registrar la hora de la lectura y marcar
este nivel en la cinta de registro del limnigrafo, en caso de que exista.
o] Nivel de la superficie de soporte del limnigrafo.
o] Nivel de la solera del pozo (en caso de instalaciones de pozo)
o] Nivel del cero de mira y de los empalmes de los distintos tramos de la mira y del
maximetro.

Nivel del punto de referencia de las orillas izquierda y derecha de la seccién de aforo.

o] Elaboracion de diagramas esquematicos de localizacion de la mira durante la
nivelacion.

(@]

Toda la informacién del levantamiento del perfil es consignada en el formato cartera de nivelacién
M-GDI-H-F027, ver anexo 5.

Verificacion de cotas cero “0” del limnimetro y del maximetro.

Teniendo como referencia el BM o el NP se verifica que siempre conserve el referenciacion sobre
plano inicial del Limnimetro o maximetro es consignada en el en el formato cartera de nivelacion
M-GDI-H-F027, ver anexo 5.

Es un levantamiento hidrotopografico que consiste en obtener las diferencias de cotas en un tramo
a lo largo de un rio.

Esta verificacion se realiza en cada visita que se realiza a la estacién y los datos se capturan en la
Cartera de Nivelacion.

Gradiente hidraulico (GH)

Se seleccionan dos sitios, uno “PC1” aguas arriba de la seccion de miras y el otro “PC2” agua
abajo de la misma, procurando que las distancias sean similares Desde el “BM” se lleva una
nivelacion hasta los sitios seleccionados (PC1 y PC2), y desde alli se toman los niveles del agua.
Se debe leer el nivel que este marcando la mira en el momento de iniciar y finalizar el trabajo.

GH = (Nal — Na3) / (Distancia PC1 - PC3)* 100 @)

Esta actividad se realiza una vez al afio y los datos se capturan en el formato cartera de nivelacion
M-GDI-H-F027, ver anexo 5.

ACTIVIDADES DE LOS TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS EN OFICINA
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Las actividades que realiza el técnico del area operativa en la oficina son las siguientes:

» Transferir a Excel y aplicativo de comparacién los registros ajustados tras la validacion
preliminar.

» Clasificar e identificar informacion generada en campo

» Validar registros automaticos, ajustar de acuerdo a los datos de mira (LM)

» Plotear datos del observador, los registros del limnigrafo y registros de sensores automatico,
para verificar consistencias, evaluar y corregir en caso de ser necesario.

»  Codificar graficas del Limnigrafos en caso de existir

+ Digitar en aplicativo Excel registros de LG, LM y RAN y hacer el control de intervalos de
variacion limites maximos y minimos.

» Digitar y procesar datos de cartera de topografia, obtencion perfil transversal y calculo del
gradiente hidraulico.

« Revision posibles cambio en cota “0”, en limnimetros y maximetro, en caso existir variacion de
cota, corregir datos observador o0 maximetro segun corresponda.

»  Capturar los datos de niveles en la plataforma personalizada DHIME.

»  Calcular aforo en el formato aforo suspensién y calculo del caudal (ver anexo 8) o en el sistema
DHIME

« Digitar los aforos calculados en el formato resumen de aforos (ver anexo 9)

MANTENIMIENTO DE LA ESTACION HIDROLOGICA

En cada salida de campo se realiza el mantenimiento basico, para mantener el equipamiento
(sensores, instrumentos, accesorios, soportes, panel solar, etc.) e infraestructura en éptimas
condiciones de operacion. Por lo general se trata de evitar que la suciedad, material de arrastre
(basura, escombros, material vegetal) y maleza que afecte las mediciones o a los equipos.

Las actividades de mantenimiento basico son:

. Podar la vegetacidn excesiva del area de emplazamiento de la estacién.

. Mantenimiento del acceso a la estacion.

. Pintar las estructuras metalicas que conforman la estacion.

. Calibracion y/o ajuste electromecéanico de los sensores mecanicos (limnigrafos).

. Limpieza de las estructuras (Pozos, tuberias, limnimetros, maximetros) que hacen parte de
la estacion.

. Cambio de elementos que se encuentre deteriorados o en mal estado (limnimetros,
estructuras en madera y/o metal, etc).

. Demarcacion del absisado en la estructura de apoyo para realizar el aforo (puentes
peatonales o carretables, tarabitas).

. En las estaciones que tengan equipos de registros graficos se cambian los elementos que

de consumo periddico (graficas, recargue de tinta).
PERFIL DE LOS TECNICOS, AUXILIARES Y OPERARIOS
Para llevar a cabo las labores técnicas y operativas en cuanto a cantidad del recurso hidrico se
debe contar con personal con conocimientos en las variables y parametros asociados al transporte

de agua y sedimentos y establecer criterios hidrolégicos y geomorfoldgicos.

Que se encuentre en la capacidad de desarrollar las siguientes actividades: Apoyar la identificaciéon
de las necesidades de instrumental, equipos, insumos y papeleria técnica necesarios para llevar a
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cabo el monitoreo, verificar las vias de acceso, asi como el estado de las mismos, tiempo necesario
para llevar a cabo el trabajo, la disponibilidad de apoyo local para el almacenamiento y el transporte
materiales de la toma de muestra, llegada de embarcaciones (como puertos), la evaluacion de las
posibles limitaciones o interferencias, apoyar el procesamiento de las muestras diarias, y los aforos
sélidos y liquidos efectuados en trabajo de campo, para la emision de los informes técnicos,
auxiliares y operarios, de acuerdo al protocolo, caracterizar los sedimentos de los cauces
monitoreados: mediante conteos de Wolman para caracterizar el material de lecho, una estimacion
de las dimensiones de las rocas méas grandes para determinar el tamafio competente y un analisis
de forma de las particulas, caracterizar la banca llena del cauce, determinando indicadores que
sustenten la determinacién de este nivel, en base a un andlisis de la Geomorfologia, niveles de
crecientes, vegetacion (bioindicadores en las orillas), tonalidad y liquenes presentes en las rocas,
determinar la seccién y caudal de banca llena, determinar la velocidad superficial con el fin de
determinar el caudal, realizar las actividades toma de aforos liquidos y sélidos, atendiendo a los
requerimientos técnicos, auxiliares y operarios definidos en el protocolo de monitoreo del recurso,
capturar los datos hidrolégicos para posterior validaciébn y entrega a las dependencias
responsables de su analisis, de conformidad con los estandares definidos por cada Corporacion
para tal fin, entregar las muestras de sedimento suspendido y del lecho a los laboratorios
debidamente certificados para realizar estimacion de concentraciones, granulometrias, calculo de
la densidad especifica y pruebas de calidad que se hayan especificado para la campafia de aforo
sélido en la corriente, entregar al personal encargado de la gestion de datos la informacion del
aforo solido, las curvas granulométricas, factor de forma, densidad especifica, las concentraciones
y el célculo del transporte de sedimento, o caudal sélido, entre otras funciones.

Para la operacién y mantenimiento de las estaciones automaticas se requiere que los técnicos,
auxiliares y operarios tengan formacion y/o conocimientos en electrénica.

PROFESIONALES
MISION DE LOS PROFESIONALES

La mision consiste en la verificacion, validacion y aprobaciéon de la informacion hidrolégica
generada en la red de estaciones hidrometeroldgicas del IDEAM.

MECANISMO DE SELECCION DE LOS PROFESIONALES

La seleccion de los profesionales se realizad segun la formacién académica en las areas afines a
la ingenieria (Ingenieria Geogréfica, Forestal, Civil, Mecéanica, Topogréfica, Hidroldgica,
Meteoroldgica, Hidraulica, Recursos Hidricos, Ambiental, Sanitaria, entre otras) con formacion
avanzada o de Postgrado en hidrologia.

Colombia hace parte de la Organizacién Meteoroldgica Mundial y el representante oficial del pais
ante la OMM es el IDEAM. Entre los compromisos adquiridos por el pais ante la OMM esta la
Vigilancia Meteorolégica Mundial — VMM.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) es un organismo especializado de las Naciones

Unidas. Es su portavoz autorizado acerca del estado y el comportamiento de la atmésfera terrestre,
su interaccion con los océanos, el clima que produce vy la distribucién resultante de los recursos
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hidricos. Colombia es miembro oficial de la OMM y participante activo en el Programa Hidrol6gico
Internacional de la UNESCO (PHI-UNESCO).

La OMM fomenta la colaboracién entre los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales y
favorece la aplicacion de la meteorologia a los servicios meteorolégicos para los diferentes
sectores de la economia tales como, la agricultura, la aviacion, la navegacion, el medio ambiente,
las cuestiones relacionadas con el agua y la atenuacion de los efectos de los desastres naturales.
Para tal fin define lineamientos generales descritos en los siguientes documentos técnicos,
auxiliares y operarios oficiales.

La Organizacion Meteorologica Mundial- OMM, tiene el Programa de Enseflanza y Formacion
Profesional con el objetivo de ayudar a los Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos Nacionales a
crear y prestar los servicios meteoroldgicos, hidrolégicos y climaticos que los Miembros necesitan
y a convertirse en asociados de pleno derecho en las iniciativas de colaboracion que se llevan a
cabo a escala mundial. Esa ayuda consiste, entre otros aspectos, en el desarrollo de recursos
humanos por medio de cursos de formacion, el suministro de material educativo y el otorgamiento
de becas a nivel técnico y profesional en los centros avalados por la OMM.

Los becarios se derivan de su capacitacion, el conocimiento y la competencia profesional que
aumenta su capacidad para hacer una contribucion esencial para mejorar las capacidades de los
Servicios Meteorologicos e Hidroldgicos Nacionales y permitirles participar mas activamente en el
desarrollo econémico y social de sus paises, ademas de las ofertas basicas de educacion y
formacion en los Centros Regionales de Formacion de la OMM, existen oportunidades de estudio,
generalmente a nivel de maestria, en temas multidisciplinarios en Alemania, Japdn, Corea y el
Reino Unido.

SOPORTE JURIDICO

De acuerdo a la resolucion 0624 del 26 de junio de 2019 "Por la cual se modifica el Manual
Especifico de Funciones y de Competencias Laborales para los empleos de la planta de personal
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

Las denominaciones del empleo que mas predominan en los profesionales de las areas operativas
y la subdireccion de hidrologia son:

. Profesional Universitario
. Profesional Especializado

ROLES Y RESPONSABILIDADES DE LOS PROFESIONALES

Las funciones esenciales de los profesionales de las areas operativas dependen del grado y de la
nominacion del empleo, donde se Planean, implementan y supervisan las actividades técnicas y
administrativas en el Area Operativa, para garantizar el correcto mantenimiento y operacion de las
estaciones hidrometeorolégicas y ambientales; asi como captura, verificacion, evaluacion y
procesamiento de los datos generados en ellas.

Los profesionales de la subdireccibn de hidrologia del grupo de monitoreo hidrolégico,
dependiendo de las nominaciones del empleo tienen funciones como: proponer, desarrollar planes,
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programas y proyectos relacionados con el proceso de verificaciéon y validacion de la informacion
hidrometeorolégica generada en la red de estaciones, para fortalecer y garantizar el
funcionamiento, confiabilidad, oportunidad y calidad de los datos hidrometeorolégicos, de acuerdo
con los criterios técnicos, auxiliares y operarios, politicas, objetivos y procedimientos definidos por
la Entidad, también es el encargado de la revision, aprobacion de la informacion hidrolégica.

Los profesionales del grupo planeacion operativa son los planean, implementan y supervisan las
actividades técnicas y administrativas en el area operativa, para garantizar el correcto
mantenimiento y operacion de las estaciones hidrometeorolégicas y ambientales.

ACTIVIDADES DE LOS PROFESIONALES EN CAMPO

Profesionales area operativa

Las actividades realizadas en campo son:

. Supervision a las visitas que realizan los técnicos, auxiliares y operarios en la operacion y
mantenimiento de las estaciones hidrometeoroldgicas, para y asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos y la generacion del dato.

. Supervision a las mediciones (caudal, levantamiento de perfiles, verificacion de cotas cero
del limnimetro y maximetro, gradiente hidraulico, entre otras) que se realizan en cada visita
a las estaciones hidrometeoroldgicas

. Acompafiamiento en los casos que se requiera para el emplazamiento e instalacion y/o
reubicacion de estaciones hidrolégicas.

Profesionales subdireccién de hidrologia

Los profesionales de la subdireccion de hidrologia apoyan a las areas operativas que lo requieran
en:

. Emplazamiento e instalacion y/o reubicacion de estaciones hidroldgicas.
. Capacitaciones a nivel técnico y profesional en mediciones hidrométricas.
. Capacitaciones en metodologias y protocolos de monitoreo y seguimiento del agua.

ACTIVIDADES DE LOS PROFESIONALES EN OFICINA

Existen dos grupos de profesionales con experiencia en evaluacion y procesamiento de
informacién hidrol6gica que son los siguientes:

. Area operativa

. Subdireccién de hidrologia.

Profesionales area operativa

Las actividades que realizan los profesionales del area operativa son las siguientes:

. Verificar que la ecuacién de la hélice del molinete corresponda con el equipo utilizado que se
estd utilizando para la medicion del caudal.

. Verificar que el caudal que pase entre vertical y vertical en la seccién de aforos no supere el
10% del caudal total.

. Trascribir resumen de aforos y plotear aforo liquido en la curva de gastos.

76



Cédigo: GCI-VH-MO0001
@ DOCUMENTO METODOLOGICO ESTADISTICAS Version: 03
Z VARIABLES HIDROLOGICAS Fecha: 11/07/2025

IDEA

Revision si existe tendencia de cambio en la curva de gastos. Definir si se construye nueva
curva, debe existir numero suficiente de aforos.

Actualizar curva de gastos.

Generacion caudal diarios, proceso nivel-caudal

Definir grupos de balance, diagramas de corrientes.

Verificacion caudal diarios a través de balance de caudales. Andlisis de curvas (maximos y
minimos).

Realizar correcciones a que haya lugar, y enviar la informacién de cada balance al banco de
datos regional e informa a la Subdireccién (grupo de monitoreo hidrolégico).

Planear, organizar y ejecutar actividades relacionadas con la operacion y mantenimiento de
la red de estaciones hidrometeoroldgicas y ambientales de la jurisdiccion del area operativa,
con el fin de garantizar el funcionamiento de la red, atendiendo a criterios técnicos, auxiliares
y operarios y directrices dadas por el Instituto.

Analizar, evaluar y verificar la informacién hidrometeorolégica generada por la red de
estaciones de la jurisdiccion del area operativa, con el fin de garantizar la calidad y
oportunidad de los datos, de acuerdo con los estandares definidos por el Instituto.

Revisar el diligenciamiento de las hojas de inspeccion de las estaciones del area operativa,
de acuerdo con los estandares definidos por el Instituto.

Revisar y validar la informacién hidrometeorol6gica procesada en la plataforma DHIME, de
conformidad con los procedimientos y criterios técnicos, auxiliares y operarios establecidos
para ello.

Realizar las estadisticas hidrometeoroldgicas de las estaciones pertenecientes a la
jurisdiccion del &rea operativa, conforme a los lineamientos dados para ello.

Profesionales subdireccién de hidrologia

Las actividades que realizan los profesionales de la subdireccion de hidrologia son las siguientes:

Revisar la informacion del banco de datos central

Verificar la distribucién de los aforos utilizados en la elaboracion de la curva de gastos.
Corregir la informacion en caso de ser necesario.

Validar el proceso de nivel caudal para actualizar el banco de datos central.

Aprobar las series de tiempo

Investigar sobre metodologias que permitan mejorar los protocolos de monitoreo y
seguimiento del agua, protocolos de emisién de prondsticos hidrologicos y modelacion
matematica hidrolégica de la dinamica de los cuerpos de agua en el territorio nacional, que
permitan orientar las decisiones sobre la observacion, mediciéon y modelacion de variables
hidrolégicas (calidad de agua, sedimentos, niveles de agua); asi como también producir
prondsticos hidrolégicos que permitan prever los eventos extremos hidrolégicos en tiempo
real.

Investigar sobre desarrollos técnicos, auxiliares y operarios y metodologias que permitan
identificar el estado anterior, actual y posterior del recurso hidrico con fines de producir
orientaciones técnicas y cientificas que garanticen la toma de decisiones acertadas sobre el
manejo integral del recurso hidrico; asi como también producir los conocimientos sobre los
hidrosistemas que permitan establecer e identificar los cuerpos de aguas mas vulnerables a
la contaminacion y reduccion fisica.

Desarrollar y ejecutar las metodologias para obtener el Balance hidrico nacional y desarrollar
los modelos y guias para obtener la oferta y demanda de los recursos hidricos.
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. Evaluar y analizar las condiciones hidrolégicas para coadyuvar con la proteccion de la vida 'y
la propiedad ante eventos naturales y degradacién del recurso por accion antropogénica, asi
como atender las necesidades en cuanto a produccion de datos hidrolégicos en las areas
operativas.

. Apoyar y complementar las investigaciones cientificas sobre metodologias que permitan
mejorar los protocolos de monitoreo y seguimiento del agua, protocolos de emisién de
pronosticos hidrolégicos y modelacion matematica hidrolégica de la dinamica de los cuerpos
de agua en el territorio nacional, que permitan orientar las decisiones sobre la observacion,
medicién y modelacién de variables hidrolégicas (calidad del agua, sedimentos, niveles del
agua), con soporte en las series hidroldgicas temporales y procesos hidrolégicos
estocasticos; asi como también producir prondsticos hidroldégicos que permitan prever los
eventos extremos hidroldgicos (sequias e inundaciones) en tiempo real.

. Realizar estudios e investigaciones sobre los recursos hidricos del pais relacionados con la
caracterizacion, clasificacion y zonificacion de las aguas superficiales, pronésticos y alertas,
verificacion de las estadisticas hidrol6gicas y calidad del dato, ademas de desarrollar
investigacion sobre la dinamica de sedimentos de los rios.

. Evaluar y analizar las estadisticas Hidrologicas; seguimiento a las condiciones hidrolégicas
para coadyuvar con la proteccion de la vida y la propiedad ante eventos naturales y
degradacioén del recurso hidrico por acciéon antropogénica, asi como asistir en estadisticas
hidroldgicas a las Areas operativas del IDEAM.

. Desarrollar metodologias que permitan la toma de decisiones en la modelacion de variables
hidrolégicas, desarrollar y para la evaluacion integral del recurso hidrico, en calidad y
cantidad del recurso hidrico. Contribuir en el desarrollo de modelos de prondsticos
hidrolégicos que permitan prever los eventos extremos hidrolégicos (sequias e inundaciones)
en tiempo real.

PERFIL DEL PROFESIONAL

Para monitorear cantidad de agua se debe contar con profesionales en el area de la Ingenieria o
las Ciencias Naturales, con conocimientos en cuanto a célculos de la cantidad (niveles, caudales,
sedimentos) de aguas superficiales, subterraneas y marino-costeras y las variables incidentes en
el ciclo hidrolégico natural, asi como la evaluacién del estado del recurso y las dinamicas y
tendencias, resultado de la interaccion del ciclo del agua con los procesos naturales y antrépicos,
a fin de realizar una adecuada administracion, uso y manejo sostenible del agua y realizar estudios
e investigaciones sobre el ciclo hidroldgico para la consolidacion del modelo hidrolégico nacional y
aplicar metodologias para la validacion de la medicién y captura de las variables hidrolégicas y los
protocolos de monitoreo para el seguimiento del agua, de conformidad con los procesos
hidrolégicos para el manejo integral del recurso hidrico.

Los profesionales deben estar en la capacidad de evaluar el estado, dinamicas y tendencias de los
sistemas hidricos, obtener datos histéricos e informacion sobre caracteristicas morfométricas y
fisiograficas del area de estudio objeto de monitoreo, coordinar y llevar a cabo las actividades
propuestas dentro del monitoreo, en cuanto a el control y la vigilancia (incluyendo alerta temprana),
seguimiento del recurso, evaluacién y ampliacion del conocimiento de la cantidad del recurso, llevar
a cabo procedimientos de calibracién de equipos de medicién, medir pardmetros en campo, seguir
técnicas de recoleccién establecidas, preservar las muestras obtenidas, realizar mediciones de
caudal y definir métodos de muestreo, registrar datos y parametros en formatos de campo y llevar
a cabo cadena de custodia (control y vigilancia de la muestra, recipientes, entre otros, sujetos a las
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normas técnicas actuales), disponer los elementos de seguridad necesarios para llevar a cabo la
campafa de aforo sélido y liquido, por ejemplo: la linea de vida en el cauce cuando el aforo se
realiza por vadeo, verificar cursos de alturas del personal que realizara el aforo, determinar en
campo parametros y variables tendientes a la formulacion de indicadores propuestos por el Estudio
Nacional del Agua — ENA y los Estudios Regionales del Agua — ERA’s, entre otras funciones.

COORDINADOR AREA OPERATIVA
MISION DE LOS COORDINADORES DE LAS AREAS OPERATIVAS

Guiar, dirigir, establecer y mantener la cohesion de los grupos internos de trabajo, para alcanzar
los objetivos planteados anualmente y realizar seguimiento a las actividades que desarrollan las
personas que se encuentran bajo su responsabilidad en el area operativa.

MECANISMO DE SELECCION DE LOS COORDINADORES DE LAS AREAS OPERATIVAS

En la seleccién de los coordinadores de las areas operativas se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Dirigir, orientar, coordinar, vigilar, controlar y evaluar la ejecucion y desempefio de los
funcionarios a cargo utilizando la autoridad con arreglo a las normas y promoviendo la
efectividad en el cumplimiento de los objetivos y metas institucionales.

2. Conocer las actividades técnicas, administrativas y financieras que se desarrollan en la
operacién y mantenimiento de la red hidrometeoroldgica y ambiental asignada al Area
Operativa.

3. Fomentar la comunicacién clara, directa y concreta con los subalternos.

4, Mantener y garantizar las condiciones fisicas, técnicas, humanas y ambientales en las que
sus colaboradores llevan a cabo sus funciones.

5. Entender y aplicar los conocimientos técnicos, auxiliares y operarios del area de desempefio
y mantenerlos actualizados.

SOPORTE JURIDICO
De acuerdo a la resolucién 0624 del 26 de junio de 2019 "Por la cual se modifica el Manual
Especifico de Funciones y de Competencias Laborales para los empleos de la planta de personal

del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

Las denominaciones del empleo que mas predominan en los coordinadores de las areas operativas
son:

. Profesional Universitario
. Profesional Especializado

ROLES Y RESPONSABILIDADES DE LOS COORDINADORES DE LAS AREAS OPERATIVAS

Los roles y responsabilidades de los coordinadores son:

1. Coordinar las actividades técnicas administrativas y financieras para el funcionamiento de las
instalaciones y las estaciones del Area Operativa
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10.

11.

12.

13.

14.

Coordinar con las Oficinas Centrales el pago de los servicios publicos, vigilancia, aseo y
demas servicios relacionados con el funcionamiento de las instalaciones.

Coordinar con el Grupo de Planeacion Operativa el presupuesto, la operacion, el
mantenimiento, las mediciones, la captura y proceso de informacién de las estaciones
ambientales a cargo del Area Operativa

Programar las comisiones de campo para la operacibn y mantenimiento de la red
hidrometeorolégica y ambiental asignada al Area Operativa.

Elaborar los itinerarios modelos, de acuerdo con la ubicacion de las estaciones de la red y
las actividades programadas para cada una de ellas

Coordinar con el Grupo de Planeacion Operativa la implementacion y seguimiento a las
estrategias de mejoramiento continuo para la operacion de las estaciones, la sistematizacion
de procedimientos, el pago de la informacion, la recoleccion, captura, proceso y envio de la
informacion.

Coordinar con el Servicio de Informacion Ambiental los requerimientos de la Defensa Civil y
la Oficina de Atencion y Prevencion de Desastres de la zona.

Preparar los informes técnicos, auxiliares y operarios y administrativos requeridos por la
Administracion Central del Instituto.

Adelantar actividades de reparacion e instalacion y construccién de las de estaciones
hidrometeoroldgicas y ambientales, en coordinacion con el Grupo de Planeacion Operativa.

Coordinar y supervisar la ejecucion de las actividades operativas involucradas en los
Convenios y Contratos, que se les asignen

Coordinar y supervisar los procedimientos de administracion del Recurso Humano y Logistico
asignado al Area Operativa

Evaluar a los empleados de carrera administrativa que hagan parte del grupo interno de
trabajo.

Asistir en representacion del IDEAM a reuniones con entidades gubernamentales y no
gubernamentales, previa consulta y autorizacién de la Secretaria General y presentar al jefe
del Grupo de Planeacion Operativa el informe correspondiente

Sequir y aplicar las directrices y lineamientos técnicos, auxiliares y operarios de las
Subdirecciones Técnicas del Instituto

ACTIVIDADES DE LOS COORDINADORES DE LAS AREAS OPERATIVAS EN LA OFICINA

Las actividades que realiza el coordinador en la oficina son:

Organizar, programar las comisiones de campo para la operaciéon y mantenimiento de la red
hidrometeorolégica y ambiental asignada al Area Operativa.

Tramitar y gestionar con el Grupo de Planeacion Operativa: el presupuesto, las comisiones,
para la operacion y mantenimiento de las estaciones ambientales a cargo del Area Operativa.
Gestionar los recursos con las Oficinas Centrales el pago de los servicios publicos, vigilancia,
aseo y demas servicios relacionados con el funcionamiento de las instalaciones.

Coordinar las actividades técnicas: mantenimiento, mediciones, captura, evaluaciéon y
procesamiento de informacion de las estaciones ambientales a cargo del Area Operativa.
Control y seguimiento a los procesos y procedimientos que se realizan desde la captura de
la informacion hidrolégica hasta la validacion y procesamiento en la plataforma DHIME.
Realizar las estadisticas hidrol6gicas de las estaciones pertenecientes a la jurisdiccion del
area operativa, conforme a los lineamientos establecidos por el IDEAM
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Efectuar seguimiento a los métodos, procedimientos y programas de trabajo relacionados
con la operacion, construccion, instalacion y mantenimiento de las de la red de estaciones
meteorolégicas y ambientales a cargo del Area Operativa.

Revisar la aplicacion de las normas y criterios de disefio, instalacion operacion vy
mantenimiento de las estaciones, con el fin de verificar el cumplimiento de los estandares de
la OMM.

Elaborar el anteproyecto de presupuesto para la operacion de la red de estaciones
hidrologicas, meteorolégicas y ambientales

Emitir conceptos técnicos, auxiliares y operarios y preparar pliegos de condiciones para la
adquisicion de equipos e instrumental hidrolégicos, meteorolégicos, ambientales y de
comunicaciones.

Proponer y desarrollar, programas y estrategias que faciliten la articulacion de las actividades
del grupo de operacién de redes ambientales de la jurisdiccion del area operativa.

Dictar conferencias y seminarios a organismos que lo soliciten y a funcionarios cunado se
realicen cursos de adiestramiento e instruccién

Orientar la ejecucion de las actividades técnicas de los convenios y contratos para la
operacion y mantenimiento de las estaciones hidrolégicos, meteorol6gicos, ambientales que
presta el Instituto.

Rendir los informes que le sean solicitados y los que normalmente deban presentarse sobre
la operacion de la red de estaciones y demas actividades realizadas por el grupo.
Consolidar la programacion y ejercer la supervision y el control de las visitas técnicas a las
estaciones hidrologicas meteorologicos y ambientales de la jurisdiccion del area operativa.

ACTIVIDADES DE LOS COORDINADORES DE LAS AREAS OPERATIVAS EN CAMPO

Ejercer la supervision, control y seguimiento a las comisiones que se realizan durante la operacion
y mantenimiento de las estaciones hidroldgicas, meteorolégicos y ambientales de la jurisdiccion
del Area Operativa, para verificar el cumplimiento del itinerario y el cumplimiento del protocolo de
mediciones hidroldgicas.

PERFIL DE LOS COORDINADORES DE LAS AREAS OPERATIVAS

Los coordinadores deben tener la formacién profesional en areas a fines a la hidrologia y/o
meteorologia, para guiar, dirigir, ejercer la supervision, control y seguimiento a las comisiones que
se realizan durante la operacién y mantenimiento de las estaciones hidrolégicas, meteorolégicos y
ambientales de la jurisdiccion del Area Operativa. También debe tener la capacidad técnica
administrativa y financiera, para gestionar los recursos necesarios para la operacion y
mantenimiento de las estaciones que hacen parte la jurisdiccién del area operativa.

2.3.2 Sistema de capacitacion

Se programan conferencias y capacitaciones a las diferentes fuentes de informacion (estaciones),
en las gque se sensibilizan sobre la importancia y necesidad de la toma del dato.

2.3.3 Actividades preparatorias
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La recoleccion del dato de Niveles, es realizada por parte de los observadores diariamente y
durante los 365 dias del afio a las horas determinadas (06:00 -18:00); los datos son consignados
en la libreta para observaciones mensuales de niveles (formato 34-27-79).

Dependiendo de la variable a recolectar, existen diferentes instrumentos y métodos. En algunas
estaciones, dependiendo del tipo de informacion, esta se obtiene a partir de graficas.

La recoleccion de la informacién se hace a través de instrumentos hidrolégicos que se pueden

dividir en dos clases:

¢ Instrumentos de lectura directa: son los que no inscriben las mediciones en una faja de papel,
por lo general son mas precisos, pero, cada medicion requiere de una lectura. Como apoyo
para esta actividad se cuenta con el Manual del Observador.

o Aparatos registradores: Se refieren a instrumentos en los cuales el movimiento de las partes
moviles se amplia por palancas, que actian sobre una plumilla que inscribe sobre una banda
de papel enrollado alrededor de un tambor movido por un mecanismo de relojeria. Estas
bandas estan graduadas para poder determinar la hora exacta de cada punto de la curva
registrada.

2.34 Disefio de instrumentos

Hay dos tipos de estaciones: convencionales o automaticas, dependiendo de esto se diligencian
los formatos:

e Libreta de inspeccion de estaciones Hidroldgicas
e Libreta de observaciones diarias Hidrolégicas
e Libreta de Lecturas Fluviométricas

2.3.5 Recolecciéon de lainformacion

Periodo de recoleccién del dato de nivel: esta se realiza en forma horaria y diaria dependiendo de
la variable y del instrumento que se encuentre instalado en la estacién.

Periodicidad de recoleccion: el acopio de la informacién de niveles, se realiza en algunas
estaciones hidrométricas de la red nacional del IDEAM en tiempo real (horarios) que son
almacenados y transmitidos via satelital 0 GPRs cada quince minutos (Red de Alertas) a la
plataforma central (hydras3) del IDEAM y otras estaciones suministran datos horarios puntuales
(06:00 -18:00), datos que son recepcionados por un funcionario via radio o telefénicamente
(Celular) en las dficinas regionales y retransmitido a través de la plataforma SSHM hoy DHIME, a
las oficinas centrales.

Existe otra red de estaciones hidrométricas que debido a la dificultad de comunicaciones y de
acceso al sitio de monitoreo, estos datos de niveles se recopilan directamente de la libreta del
observador voluntario (formato 34-27-79), quien ha estado tomando el dato horario (06:00 -18:00
y datos extraordinarios) y los consigna en la mencionado libreta y son recopilados periédicamente,
de acuerdo con la programacion anual de operacion y mantenimiento a la red hidroldgica por parte
de los grupos de comisién del Programa de Redes Ambientales, con base a los Requerimientos
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Minimos orientados por el Grupo de Monitoreo Hidrologico, de la Subdireccion de Hidrologia (ver
anexos).

Asi mismo, el grupo técnico, retira los datos de niveles que haya en formato digital cuando la
estacion de monitoreo cuenta con los sistemas y sensores de almacenamiento y transmision, que
han sido almacenados, que fueran enviados directamente a una central de recepcién de datos y
gue se encuentran en repositorios que se destinan especificamente para tal objetivo (oficina de
sistemas) seguridad de la informacion.

La recolecciéon de los datos de niveles, se realiza mediante actividades operativas y logisticas
periddicas entre 3 y 4 visitas a cada una de las estaciones de la red basica de monitoreo, en estas
visitas se adelantan las siguientes actividades:

Control y seguimiento de calidad del dato

Mantenimiento preventivo y correctivo de la estacion (limpieza, pintura)

Verificacion del correcto funcionamiento de los instrumentos instalados en la estacion.
Descarga de la informaciéon de niveles, en caso que los registradores de nivel sean
electrénicos o retiro de las gréaficas de Limnigrafo en caso de que estos sean mecanicos.
e Transcripcion en el formato 34012007 y dotacién y retiro de la libreta de niveles del
observador voluntario cuando se haya completado.

Dependiendo de la variable a recolectar, existen diferentes instrumentos y métodos. En algunas
estaciones, dependiendo del tipo de informacion, esta se obtiene a partir de graficas y la
recoleccién de la informacion se hace a través de instrumentos hidrolégicos que se pueden dividir
en dos clases:

¢ Instrumentos de lectura directa: son los que no inscriben las mediciones en una faja de
papel, por lo general son mas precisos, pero, cada medicién requiere de una lectura directa
por una persona.

e Aparatos registradores: Se refieren a instrumentos en los cuales el movimiento de las partes
moviles se amplia por palancas, que actlan sobre una plumilla que inscribe sobre una
banda de papel enrollado alrededor de un tambor movido por un mecanismo de relojeria.
Estas bandas estan graduadas para poder determinar la hora exacta de cada punto de la
curva registrada. También, se cuenta con instrumentos registradores automaticos, que
almacenan los registros en un dataloger o son retransmitidos via GPRs ¢ satelital.

Por altimo, el control flujo de la informacidon se realiza desde la fuente en la etapa de pre-
verificacion, posteriormente mediante los controles del programa de captura y en la Subdireccion
de Hidrologia que consolida los reportes de informacién a partir de la revision del inventario de la
informacion de las estaciones que le corresponden a cada Area Operativa y la verificacion
(comparar la libreta con el banco de datos, consistencia interna de parametros). Ver cuadro modelo
anexos inventarios.

24. DISENO DE SISTEMAS
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El Sistema de informacién que soporta todo el proceso de la operacion estadistica estd basado
en la plataforma DHIME.

Qué es el DHIME? Sistema de Gestion de Datos Hidrol6gicos y Meteorolégicos.

Es el desarrollo e implementacion de una solucién tecnoldgica integrada que le permite al IDEAM
generar impacto en sus procesos de negocio, asociados a la informacion hidrolégica,
meteoroldgica y para la administracion y operacion de la red Hidrometeoroldgica, con la cual se
mejora la organizacion y gestion de la informacién. EI DHIME es un una plataforma compuesta por
diferentes modulos. Figural9.

PIataforma DHIME

AQUARI

\\‘l \: ll S

o) AQUARIUS

DHIME pe

ArcGIS

klli\

Figura 19.Médulos de la plataforma DHIME. Fuente “2.4.01_DocArquitectura v1.5.docx”
FUENTE: IDEAM

La plataforma integra diferentes productos de software:

1. Aquarius de la firma Aguatics Informatics, como lider global en el desarrollo de software para la
gestion de datos hidrometeoroldgicos. Dado que es un software propietario no se tiene la
documentacion de su desarrollo, se cuenta con los manuales de usuario y técnico de la solucion.

2. ArcGIS que es la plataforma lider a nivel mundial para crear y utilizar sistemas de informacién
geogréfica (SIG).

3. Médulo personalizado para extender las funcionalidades a la medida de los usuarios, las cuales
no son cubiertas por los anteriores productos, las funcionalidades con las que cuenta este modulo
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son: Catélogo de estaciones, Modulo de administracién y operacion de red, Modulo de capturas de
datos, Funcionalidades para el equipo de hidrologia y meteorologia y Reportes personalizados. El
mddulo en general desarrollo los requerimientos definidos por los usuarios institucionales.

2.4.1. Software

Para la implementacion de la operacion estadistica se cuenta con diversos recursos informaticos
para el desarrollo del proceso.

La siguiente Figura20. Resume los procesos de la operacion estadistica que son apoyados por el
DHIME

Procesos Apoyados por DHIME

Salidas de

Captura de informacion Procesamiento y verificacion de . D
informacion

informacion o) AQUARIUS

Time-Serie

- - \ﬁstjalizacif'm de
series de tiempo
Informacion
Informacion meteorologica * Alarmas para
emision de alertas

* Visualizacién en
mapas

AQUARIUS
DAS

Datos de captura

Captura movil

AQUARIUS

2%/ WebPorta

Captura web

@ Médulo
pHIME Personalizado

Capturar, procesamiento y resultados de

laboratorio AQUARIUS ARG

Médulo
pHime Personalizado

Administracion y Operacién de la Red

_ @ Médulo

Figura 20.Procesos apoyados por DHIME. Fuente “2_Manual_usuario.docx” DHIME
FUENTE: IDEAM

2.4.1.1 Médulo Personalizado

Es el componente de software encargado de realizar entre otras la captura de las variables de la
operacion estadistica, y realiza el proceso de control y validacion de los datos, que se desarrollé
e implemento de acuerdo con el levantamiento de requerimiento planteados en los diferentes casos
de usos. Ver anexos DHIME. Casos de usos meteorologia donde estan definido los procesos de
captura, validacion, procesamiento y consultas de las variables Hidrolégicas, adicional (ver anexo
1 DHIME - Manual de Usuario.pdf) donde se detallan los procesos de captura de las variables y
sus validaciones.
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- AQUARIUS

Solucién comercial, que proporciona al IDEAM una Unica fuente para todos sus datos ambientales
de series temporales, de visita de campo y muestras de laboratorio, facilitando la administracion
de las operaciones diarias. La plataforma AQUARIUS cuenta con los siguientes modulos para la
operacion estadistica especifica de Variables Hidrolégicas, los cuales se describen a continuacion
y adicionalmente en las imagenes 33 y 34 se muestra un resumen del software e infraestructura
tecnolégica que soporta la operacion.

- AQUARIOS Time-Series

Es un software de gestién de datos de series temporales ambientales. Se encarga de:

e Consolidar la informacién hidrolégica y meteorolégica que se captura desde distintas
fuentes (observadores en campo, registradores o por telemetria) y que se emite desde las
distintas estaciones automaticas, convencionales, sinépticas o de alertas.

o Permitir a los profesionales de hidrologia y meteorologia, ya sea en las distintas areas de
operacién o en las subdirecciones, realizar la validacion y verificacion de las variables,
corregir facilmente y controlar la calidad en los datos.

o Realizar el procesamiento y célculo de las variables hidrologicas, que se obtienen a partir

de la informacion validada.

Automatizar flujos de trabajo y agilizar la produccion de los datos.

Construir curvas de calibracion para la generacién de caudales.

Consolidar las muestras de sedimentos.

Consolidar la informacion resultante de los aforos liquidos y sélidos.

Importar series de tiempo de forma manual desde el formato CSV.

Ver anexo 2 AQUARIUS 2017.4 Admin Guide.pdf).

- AQUARIOS WebPortal

Es una herramienta de consulta, que permite el acceso en tiempo real a la informacion hidrolégica
y meteoroldgica cuya calidad ya fue asegurada. Provee a los distintos usuarios, paneles de control
personalizado, estadisticas complejas, mapas intuitivos, alertas e informes en tiempo real, lo que
les permite tomar mejores decisiones en cualquier lugar. A continuacion, se describe en mayor
detalle las caracteristicas que ofrece este médulo de consulta:

e Permitir la configuraciébn de dashboard para visualizacion de informacion, de cualquier
variable hidrolégica o meteorolégica.
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e Consultar datos histéricos y resumirlos a través de estadisticas agregadas: diariamente,

mensualmente, anualmente, etc.
e Exportacion de datos a pdf, Excel o csv.

La consulta de la informacion hidrolégica en el banco de datos DHIME para los usuarios internos
como externos se realiza teniendo en cuenta las etiquetas de la tabla 13, que corresponden al

periodo y variable a consultar.

Tabla 13.Simbologia para consultar la informacién de las estaciones hidroldgicas del banco de datos DHIME

ETIQUETA UNIDAD | PERIODO DESCRIPCION
NIVEL_H cm horaria Nivel horario validado
NV_MEDIA_D cm Diaria Nivel medio diario
NV_MX_D cm Diaria Nivel maximo diario
NV_MN_D cm Diaria Nivel minimo diario
NV_MEDIA_M cm Mensual Nivel medio mensual
NV_MX_M cm Mensual Nivel maximo mensual
NV_MN_M cm Mensual Nivel minimo mensual
NV_MEDIA_A cm Anual Nivel medio anual
NV_MX_A cm Anual Nivel maximo anual
NV_MN_A cm Anual Nivel minimo anual
HIS_NIVEL_H cm horaria Nivel horario validado histérico
HIS_NV_MEDIA D | cm Diaria Nivel medio diario histérico
HIS_NV_MX D cm Diaria Nivel maximo diario histérico
HIS_NV_MN_D cm Diaria Nivel minimo diario histérico
HIS_NV_MEDIA M | cm Mensual Nivel medio mensual histérico
HIS NV_MX M cm Mensual Nivel maximo mensual histérico
HIS NV_MN_M cm Mensual Nivel minimo mensual histérico
HIS_NV_MEDIA A | cm Anual Nivel medio anual histérico
HIS NV_MX_A cm Anual Nivel maximo anual histérico
HIS NV_MN_A cm Anual Nivel minimo anual histérico
CURVA_NQ N/A N/A Curva Nivel Vs Caudal
CAUDAL H m3/s horaria Caudal horario
Q_MEDIA D m3/s Diaria Caudal medio diario
Q _MX D m3/s Diaria Caudal maximo diario
Q _MN_D m3/s Diaria Caudal minimo diario
Q_MEDIA M m3/s Mensual Caudal medio mensual
Q MX M m3/s Mensual Caudal maximo mensual
Q_MN_M m3/s Mensual Caudal minimo mensual
Q_MEDIA A m3/s Anual Caudal medio anual
Q MX A m3/s Anual Caudal maximo anual
Q MN_A m3/s Anual Caudal minimo anual
HIS_CAUDAL_H m~3/s horaria Caudal horario histérico
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ETIQUETA UNIDAD | PERIODO DESCRIPCION
HIS_Q_MEDIA_D | m"3/s Diaria Caudal medio diario histérico
HIS_Q_MX_D m”3/s Diaria Caudal méximo diario historico
HIS_Q_MN_D m”3/s Diaria Caudal minimo diario historico
HIS_Q MEDIA_M | m"3/s Mensual Caudal medio mensual historico
HIS_Q_MX_M m”3/s Mensual Caudal méximo mensual histérico
HIS_ Q_MN_M m”3/s Mensual Caudal minimo mensual histérico
HIS_Q_MEDIA_A | m"3/s Anual Caudal medio anual histérico
HIS_Q_MX_A m”3/s Anual Caudal méximo anual histérico
HIS_Q_MN_A m”3/s Anual Caudal minimo anual hist6rico

Ver anexo 3_AQUARIUS WebPortal System Administration Guide.pdf)

- Mobdulo de Consulta

Es el portal de consulta y descarga de informacién, que utiliza el software geografico ESRI que es
un médulo del gran sistema DHIME que se utiliza para la presentacion de la informacién de forma
espacial, este médulo permite el acceso a los usuarios externos para realizar consultas por
diferentes criterios y obtener informacion de series de tiempo, frecuencias de acuerdo con la
variable y criterios seleccionados.

El médulo permite adicionalmente si existe informacion generada para una estacion en particular
entrar directamente y descargar dicha informacion, para mas informacion ver anexo
(2.4.05_Consulta y Descarga de datos hidrometeorolégicos.pdf,
2.4.06_Consulta_Catalogo_de_Estaciones.pdf)

Resumen de software e infraestructura que componen el desarrollo informéatico. Ver tabla 14.

Tabla 14.Programas informaticos utilizados en las diferentes etapas de la operacion estadistica.
Fuente IDEAM

Software
AQ Time-series AQ WebPortal AQDAS Modulo personalizado
AQ Time-series server AQU.AR.IUS WebPortal AQUAR.IUS Data DHIME
Application (AQ-WP) Acquisition System

AQUARIUS Licence Manager | AQUARIUS Licence | AQUARIUS Licence DIME Servicio
(AQ-LM) Manager (AQ-LM) Manager (AQ-LM) -
AQUARIUS Integration -

DIME_ServicioWindows
Service (AQIS) -
Sistema Operativo: WS2012- | Sistema Operativo: | Sistema Operativo: | .. .

Sisti O tivo: WS2012-R2
R2 WS2012-R2 WS2012-R2 Isiema Dperativo
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Software

Licencia Pruebas 50k time
series, 30 users, 15 rating
development users:

- - - - Li ia: FB75-C49F-532E-
F140-EDF9-AOA7-A26C Licencia:  581A-C35E- | Socncia: FBTS-CAIF-53

1603

15 rating

46C0-2D77-8074-6661-0352
(AQ-TS-Server-50K)

Version: v2017.3 (64-bit)

@1
4BF1-EEA2-70E9-1D00-3675

users)

users)

8304-52F0-2174

8CF9-1057

Internet Infomation Server

Versioén :
(64-bit)

v2016.3.171
016.3 Version : v2016.5 (64-bit)

Tabla 15.Infraestructura informatica utilizada en las diferentes etapas de la operacién estadistica

Fuente IDEAM

Infraestructura
Nombre Nombre Nombre Nombre Servidor: Nombre Nombre Nombre
Servidor: Servidor: Servidor:AQD AQDB-PRD " | Servidor: Servidor: Servidor:
AQTS-PRD AQWP-PRD AS-PRD AQDB-PRD AQMP-PRD AQDB-PRD
Descripcion: Descripcion: o Descripcion: Descripcion: Desgnpuon: Descripeion:
; ; Descripcion: Servidor de | Base de datos
Servidor de | Servidor de ; Base de datos | Base de datos L
- L, Servidor de Produccion de | Oracle de
Produccion Produccion de . Oracle de | Oracle de , L
. ) . Produccion ., L Maodulo Produccion
Aquarius Time- | Aquarius Web Produccion Produccion . .
Series Portal de AQDAS Aquarius Aquarius Personalizado modulo
q q IDEAM personalizado
IP: IP: IP: IP: IP: IP: IP:
RAM 32 GB RAM 32 GB RAM 32GB RAM: 16GB RAM: 16GB RAM 16 GB RAM: 16GB
CORES: 8 CORES:8 CORES:8 CORES:4 CORES:4 CORES:4 CORES:4
DD: 500 GB DD: 500 GB (E) DD: 500 GB Tamafio: 1TB Tamafio: 500G DD: 100 GB Tamafo: 500G
(E) (E) B B
SID: AQTS SID: AQWP SID: Dhime

2.4.2.

Base de Datos

En los Anexo (4 Diagram_ER_Dhime.jpeg y 5 diccionario_Datos_dhime.xIs), se incluye el modelo
“‘entidad relacion” o modelo de datos, relacionado con la implementacién del componente
personalizado del gran sistema DHIME, asi como el diccionario de datos de este componente. Ver

Tabla 15.

Tabla 16.Esquemas Base de Datos utilizadas en las diferentes etapas de la operacién estadistica

Fuente IDEAM

Esguemas Bases de Datos

Base de Datos
AQ Time-Series

Base de Datos WebPortal

BD Personalizado
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AQUARIUS Time-Series Database AQUARIUS WebPortal Database DHIME
Orcale Oracle Oracle

Sistema Operativo: Red-Hat Linux
x86-64

Sistema Operativo: Red-Hat Linux
x86-64

Sistema Operativo: Red-Hat Linux x86-64

Version BD: Oracle 12cR1 (12.1.0.2)
Standar Edition2 - Non-CDB, No
Spatial, With  Multimedia, XMLDB,
JVM, AL32UTF8 Charset

Version BD: Oracle  12cR1
(12.1.0.2) Standar Edition2 - Non-
CDB, No Spatial, With Multimedia,
XMLDB, JVM, AL32UTF8 Charset

Version BD: Oracle 12cR1 (12.1.0.2) Standar
Edition2 Non-CDB, No Spatial, With
Multimedia, XMLDB, JVM, AL32UTF8 Charset

2.4.3. Seguridad

La informacién de las bases de datos de la operacion estadistica cuenta con los mecanismos de
seguridad y respaldos implementados por el IDEAM para garantizar la recuperacion y la integridad
de la base de datos. Los cuales se describen en los anexos (6_A-GI-P005 ALMACENAMIENTO Y
RESPALDO.pdf, 7_A-GI-M002 PLAN DE SEGURIDAD Y PRIVACIDAD DE LA INFORMACION

IDEAM.pdf, y 8 Politica de seguridad y privacidad de la informacion del IDEAM.pdf,
respectivamente).

La informacion de las bases de datos de la operacion estadistica cuenta con los mecanismos de
seguridad y respaldos implementados por el IDEAM para garantizar la recuperacion y la integridad
de la base de datos.

El DHIME cuenta con una guia para la seguridad del sistema, con el fin de determinar la forma de
acceso de cada médulo. Las copias de respaldo de DHIME son guardadas en cintas, los cuales
son almacenadas, custodiadas y transportadas en medios magnéticos de backup del IDEAM a un
sitio que cumpla con las condiciones ambientales para el almacenamiento y las condiciones de
seguridad para custodia, ademas se realizan pruebas de recuperacién de Backup, este
procedimiento de restauracion se realiza en ambiente diferente a produccién cada 6 meses para
garantizar que los Backups contienen los datos necesarios, para en caso dado reiniciar la
operacién de DHIME sin pérdida de datos.

Para un mejor entendimiento de la arquitectura de la solucién y del componente personalizado,
referirse al anexo “9 DocArquitectura v1.5.docx”.

2.5. DISENO METODOS Y MECANISMOS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD

Modulo Personalizado Registro de Niveles

La calidad de los datos de niveles, es un proceso continuo, que inicia desde la fuente de produccion
del dato en la estacion, luego el técnico encargado de la operacion de la estacion, realiza un control
y verifica que los datos consignados correspondan al periodo y a los instrumentos instalados,
posteriormente, el hidrélogo en la oficina, realiza un seguimiento de calidad del dato, verificando
gue las series mensuales de datos de niveles no aparezcan datos inconsistentes (outlier) para lo
cual se apoya con la informacién incorporada a la plataforma DHIME. Ver Figura 22.
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Modulo personalizado - Ingreso

Bienvenido
MVMiesteban.giraldo

@ Catélogo de Estaciones

£ Operacion de la Red

Bienvenido al Sistema SGDHM

Sistema de Informacion pars la gestion de datos Hidrologicos y Meteorolgicos del IDEAM

BB Capturas

Hidrologia

* Fluviométricas

Meteorologia
M. Sinéptica

|l Reportes

Figura 21.Modulo Personalizado Registro Niveles

Modulo personalizado — Registro de niveles

Seleccién de estacién, fecha (mes)
Informacioén basica de la estacion

SGDHM {‘a* =

MVMesteban.giraldo

Lecturas diarias de nivel Estacion a la cual se registrard los datos
9 Mes para el cual se van a reportar los datos

@ Catalogo de Estaciones

Estacion BORBUR [23120020] Fecha 5/201
£ Operadon de la Red ! : X e
Capturas Informacin Estacion N
bl Reportes Nombre BORBUR [23120020] Tipo Pluviométrica Corriente Samana Sur
A. Operativa Area Operativa 06 - Boyaca-Casanare-Vichada Longitud -74.08333333 Latitud 5.6666666670
Entidad FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS Elevacién 830 Municipio San Pablo De Borbur
Departamento Boyacd F. Instalacién 15/08/1955 12:00 3. m. F. Suspensién

Figura 22.Modulo Personalizado Registro Niveles
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Maodulo personalizado — Registro de niveles

Ingresar datos 6am-6pm, calificadores y lecturas extraordinarias
Observador PABLO ENRIQUE RAMIREZ ACERO

[¥] EXPORTAR A EXCEL

. — Agregar _leugua
4 Dia1 extraordinaria

06 120,00

Valor de nivel
6AM-6PM

1 1350
- =00 Rio Seco \
4 Dia:2
Mira no tiene dato

Ausencia del observador

4 Dia:3 Lista de
calificadores

Figura 23. Modulo Personalizado Registro Niveles

Serie basica donde se almacenan los datos: NVLM_CON: Los datos de observador, en el nuevo
sistema (DHIME) son almacenados en la misma serie de tiempo, ya sean tomados por la red de
alertas, o registrados cuando se cargan las lecturas traidos de campo. Ver imagenes 23 y 24.

Modificaciones desde pantalla: Desde la pantalla se capturan los datos, mientras no se haya
dado GUARDAR se pueden hacer modificaciones. Cuando los datos ya hayan sido enviados a
Time, ya no se puede hacer modificaciones a los datos. Todas las correcciones se deberan realizar
a través del Data Correction. Ver imagenes 25 y 26

Consistencia con datos preexistentes
Si para la estacion y fecha, ya se tienen datos de lectura de observador, son mostrados en pantalla
sin poder editar. Por ejemplo, estaciones de la red de alertas.

Visitas de Campo Aforos Liquidos — Carga de Cartera de Aforo Liquido. Ver imagenes 27 y
28.
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Figura 24.Modulo Personalizado.

O

Técnico de
campo

— informacion de la cartera ——

Flujo del proceso

Realizar aforos

Archivo de Excel con la ) )
) AQUARIUS

M . .
de aforos liquidos Time-Series

Datos de nivel-
caudal de Aforos
Liquido

Tablas de calibracién

liquidos

T
Al
|

Cartera de aforos

D \
Técnico de
campo

Generar Resumen de
aforo liquido

Generar Consolidado de

aforo liquido

\ O Tematico

hidrologia

. mvm

Figura 25.Modulo Personalizado
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Plantilla definida para carga de cartera de aforo liquido

CARTERA DE AFOROS
IDEAM Restricciones: Corriente y
Estacion deben ser
Cédigo estacién Corriente Estacidén diligencidos y no consultados.
Fecha Aforo DOIMMNYYY Hora Inicial Hora Final
Nivel Inicial Nivel Final Método aforo
Tipo aforo Lista de tipos de aforos rilla Lista de orillas (lzquierdalDerecha =
S < = r Campos normalizados:
Tiene dngulo de Tiene pilotes? i daval
? Check Check i
arrastre”? ec Lheck check de valores
Aforadores
Observaciones  |Lista de obzer
Otra. Cudl? |
Tipo de molinete |Lista de tipos de molinetes No. Molinete [ | Mo. Rotor I:l
Ecuaciones
Ecuacién 1 | Ecuacién 2 | Ecuacién 3
Rangoinicial 0,0000 Rango inicial Rango inicial
Rango final Rango final Rango final
Constante a Constante a Constante a
Constante b Constante b Constante b
0,317 N +0,002 (0.00< N<=1,980)
OPR NIVEL INTERMEDID AS 5+Ci e “mf;:mﬁ““’
(m) — (ems) [:2 AR (m) . [”IE"I'Ole?T Revoluciones Tiempo [se':gl:]I S e
0 0,00]Lista de m s 5
0,00 ## 0,00]0 50
0,00 ## 0,00] 0,00 50
0,00 ## 0,00{0,00 S0
Figura 26.Modulo Personalizado Captura Aforo Liquido
i CoOmo se realiza la carga?
1. Ingresar a Aguarius iocations NG 4
Time Series There are 8324 locations. e E] i e
o You can grant User Acce
2. Buscar estacion foider. Aoprovel_© ViskOutey © Party ) toation_© Visit Actviies ® | » Import Data
T o e = B
nombre) OO [W «on UIDOS » PRUEBAS » = PRUEEA »
~ 35 Org - N 7 =4
3. Ingresar a pestafia T mmem inf®
.. 7 Favoritos e
Visita 8 Descargas b ArchivosdeVisitas30112017
id i L Sor d Q' ALUBals 1911 Maurortscxse
4~ OpCIOn Se|eCCI°nar B Escrtono ¥l Q" AlUbala_19112016MetoSup-6.xdsx
archivos @ OneDrive 0 ALUBaLI3S067030_26102017_Meto2-8.vsx R
B videos B ArchivosdeVisitas30112017.5p B
5. Buscar archivo 0 e Avchcedtoros
(plantilla Excel) 4 Biblotecas & idej_ArchExceAforos1105702021102010120000am ATRATO_211C
* Documentos " RioClaro_26102016 Meto2-8.xksx
diligencia do con la = Imigenes 0 RioClaro_26102016_Meto2-8_SCOTT xex
o Masica B Visitas25027890 5ip %
informacién de la - — ]
cartera del aforo == | [
liquido

6. Confirmar la carga

Figura 27.Modulo Personalizado Carga Aforo Liquido.
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¢Donde quedan almacenados el aforo liquido y como ver la
informacion, desde Time Series?

Locations
There are 8324 locations. SRR " & . —
Data Sets Visits Sensors & Gauges Thresholds
You can grant User Access by
location folder. Approval @ VisitDatev (@ Party @ loaation @ Visit Activities ® * Import Data

()] = W Working Jose Pardo - Jai... 35067030 Select data files and upload.

a l

We will automatically record the visit and

import data.
You can upload files for any location

35067030 UBALA [35067.

El aforo liquido queda almacenado en el médulo de visita de

Para ver los resultados:

1. Buscar estacion

2. Ingresar a visitas

3. Seleccionar fecha de visita

Select Files

ALUbala_19112016MetoSup-
6._Mauroxisx.xlsx
Complete

Created new Field Visit with 1
Discharge Activity, 1 Discharge
SubActivity.

/ Crea

Mensaje resultado de la carga exitosa |

t 2016-11-19 at location

Figura 28. Modulo Personalizado Almacenamiento Informacion Aforo Liquido.

¢Donde quedan almacenados los datos y como ver la informacion del
aforo liquido, desde Time Series?

I visit summary Visit Summary

Q Inspections, Readings, Calibrations Aforadores

Party Agency Collecting Data Approval Level for Visit
& Hydrology Activities

Jose Pardo - Jair Martinez SO0 Working v
-

Start Date Time (UTC-05:00) * End Date * Time (UTC-05:00)

9 Location Activities i,
PRSI 2016-11-19 ] 1:00 2016-11-19 a8 12:00 (O]

/ Automatic Corrections
@ images and Video Completed This Visit Fecha, hora inicial, hora final

¥ Attachments

X upload

d water levels

Other sample

Recorder data collected

quality sample

Biological sample

Conducted Level

surv

ey during this Visit

Sediment sample Safety inspection performed

Weather

Comments

DryAngle=Tiene Angulo de Arrastre=N - Tiene pilotes=N

Figura 29. Modulo Personalizado Almacenamiento Informacion Aforo Liquido.
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¢Donde quedan almacenados los datos y como ver la informacion del
B visitsummary aforo liquido, desde Time Series?
Q_ Inspections, Readings, Calibrations

& Hydrology Activities

D

e

9 Location Activities
/& Automatic Corrections
Images and Videc
& imag Discharge Calculation Technique

% Attachments
Type of Data Entered

X
L. Upload Segment details provided forc: v

Number of Verticals Starting Point Velocity Method Mean Observation Duration (s)
Left Edge of Water v 6 depth v 4286
Suspension coefficient used
Method coefficient used

Horizontal coefficient used

Figura 30.Modulo Personalizado Como ver la informacion.

¢Donde quedan almacenados los datos y como ver la informacion del
aforo liquido, desde Time Series?

Caudal liquido Velocidad media Area total Ancho Total
IT:'.e Discharge: 2.56 m*3/s Mean Velocity: 0.901 m/s Total Area: 2.84 m*2 Total Width: .00 m I
Tagline Effective ) Mean Segment Segment Segment Segment
Actions  Vertical Position Depth :::::: Velocity Width Velocity Area Discharge Ql'/;i:h:tael
(m) (m) (m/s) (m) (m/s) (m~2) (m*3/s) 9
Surface
o 1 8.80 000 elocity 0.000 350 0.645 040 0260
050 0987 on 0109 424
o 2 1230 azs Suface 0968
velocity 050 1057 012 0130
o 3 1280 0 S:r;aCCf 1006 030 1179 0.09 0101 394
: 4 030 1170 0.09 0.109 425
rf
& 4 1330 aan Ui 1109 025 1138 0.08 0.0896 350
velocity
Sutface 025 1221 0.09 0107 417
2 ‘ 25
o 3 Do 029 \elocity 125 025 1256 010 0129 )
e 6 1390 033 .6depth 1089 025 1205 010 0120 4N
o] 7 1415 030 .6depth 1186 025 1234 010 0125 488

-

Figura 31. Modulo Personalizado datos almacenados de Aforo Liquido
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¢Donde quedan almacenados los datos y como ver la informacion del
aforo liquido, desde Time Series?

Cross-Section Diagram Hover over a segment in the Depth chart for more information
{i0 s speaidissswsssenshIavsTohearianihy s IoREEON . - r

~ 90 4 : | —_ ... F14
>, 804 : — T T [ : g 12 =
7 704 v p— e — ! Preennns (LR
S 60 4 :'"* o EPR I - —— 1012
Y 50 } e | 08 g
= ;g P T —— S S0 & 3 | Foe 3
= A H 2
2 20 | 04 &

1.0 ! F 02

00 0.0

0.00 o ? r—¢ > 0.00

-0.054 --0.05

-0.104 +--0.10

__ 015 L.0.15

£ 020 020

% -0.25- F-0.25

& 030 --0.30

0.35+ F-0.35

0.40] 1-0.40

-0.45 L-0.45

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9.0 95 100 105 10 15 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
o o WOefogtign@, o o o o
charge (@/Q — Velocity River Body B Slush Ice — Segment Boundary ® Observation Point 5% of Total Discharge

Figura 32.Modulo Personalizado Perfil de aforo liquido

Generar Curvas de Calibracién y Resumen de Aforos Liquidos

1. Listado de Tablas de Conversidon con Vigencias y Datos, Curvas de Calibraciéon para una

estacion Rating Models.
2. Generacién de la tabla de calibracién (nivel, caudal)
3. Reporte: Generar resumen de aforo liquido para una estacion
4. Reporte: Consolidado de aforos liquidos para una estacién. Ver imagenes 34y 35.
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1. Listado de tablas de conversion con vigencias y datos
Estacion: 11017010 AGUASAL [11017010]
= =B [© Ealke “
(1]
Locations @ NIVEL-CAUDAL.CURVA_NQ@11017010
There are 8360 locations. — Vit =3 . THRaORS Active = Derivation Grouf
You can grant User Access by
location folder. @ location (@ Parame... @ Label @ Period (@ Compu.. @ Sub-loc.. @ Units @ Update... @ Publi
« O = »~~ mnowvoro CAUDAL CAUDAL_H m*~3/s 2017-11-28 .. v
X 11017010 | NIVEL | NIVEL _H | 2017-10-06 16:51
11017010 | NIVEL-CAUDAL | CURVA_NQ | 2017-11-28 03:48 ||
I,o,mm AGUASAL [1...= % l = 7 1017010 | CAUDAL | Q. MEDIALD | Daily | Mean | 2017.10-2
= af 1017010 | CAUDAL | Q_MN_D | Daily | Min | 2017-11-28 09:11
= 4f 1017010 | CAUDAL | Q_MX_D | Daily | Max | 2017-11-28 09:11
» O af Moo CAUDAL Q_MEDIA_D Daily Mean m~3/s 2017-1-28 v
» D of nowoo CAUDAL Q_MEDIA_M Monthly Mean m*3/s 2017-n-28 v
» O af nmozoo CAUDAL Q_MN_D Daily Min m~3/s 2017-1n-28 v
» D of nowoio CAUDAL Q_MN_M Monthly Min m~3/s 2017-1n-28 o9
» O af nowoo CAUDAL Q_MX_D Daily Max m*~3/s 2017-1-28 . v
» O af mnowoo CAUDAL Q_MX_M Monthly Max m~3/s 2017-n-28 v
» O @ mowolo NIVEL NIVEL_H cm 2017-10-06 v
() lez TM017010 NIVEL NVLM_CON Hourly cm 2017-10-06 v
» O af  mo17010 NIVEL NV_MEDIA_D Daily Mean cm 2017-10-06 v
» [j ot 1017010 NIVEL NV_MEDIA_M Monthly Mean om 2017-10-06 v
» D of Nno17010 NIVEL NV_MN_D Daily Min om 2017-10-06 v
» O aF 1Moo NIVEL NV_MN_M Monthly Min cm 2017-10-06 v
»: (O af  nowoo NIVEL NV_MX_D Daily Max cm 2017-10-06 v
» O = ar mnowowo NIVEL NV_MX_M Monthly Max cm 2017-10-06 v

Figura 33.Modulo Personalizado Lista de Tablas de Calibracién.

Valores de la curva de

File View Edit Setup OverayRating Window Help
) 1 . calibracién nivel - caudal v
O BEHQ ?a @ Q@m@| O O[O[0] retingType | NMEL-CAUDAL - colecionada
71001 7]002[ 7002 7] 004 4 b | Rating A X ..
A28 e0a) QBC [6/ e L LRARL A S
11017010 - AGUASAL [11017010] - DD: 2 Rating: 004 vEL | cauoa o o e R
800 Gl |mes No  StatDate/Teme EndDate/Time g
s 2 001 (P.. 15770101 00000OUTC... 13900101 000000QUTC... PRELI|
600 / 100 60 002(P.. 13300101 000000(UTC... 13950101 00.0000(UTC... PRELN|
g 140 10 003(P.. 19950101 000000 (UTC-.. 20000101 020000 (UTC... PRELI
] / 180 175 20U O I RITE:
200 260 340 Listado de tablas de conversién y vigencias
300 430
0 | 540 . _ ’
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 "
CAUDAL (m*3/s) & Rating | G Field Visit Table © shift Manager | () Rating Period Manager
Rating Zoom 2 3 X Shift Diagram s
agael ¢ VOXRS2 A+ E agu e/l xB80
11017010 - AGUASAL [11017010] - DD: 2 Rating: 004 11017010 - AGUASAL [11017010] - DD: 2 Rating: 004
200 12
600 e 0
/ 8
400 6
386 / 4
o~ 2
L Grade 0
200 0 200 400 200 1000 1200 1400 1600

Figura 34.Modulo Personalizado Valores Curva de Gastos
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Menu principal
View -> Rating Period Manager

Rating Period Manager 3

@ £ LTgR 4

Rating Code: HG-QRO01 ¢ No. Consecutivo de la tabla de
, calibracion

No. Start Date/Time End Date/Time Approvdl ¢ Fecha inicial de vigencia

001 (P.. 1977-01-01 00:00:00 [UTC-.. 1930:01.01 00:00.00UTC-.. PRELI ° Fechafindevigencia
002 (P... 1990-01-01 00:00:00 [UTC-.. 1995-01-01 00:00:00 [UTC-.. PREULN * Sino se tienen fecha fin, significa que

003 (P... 1395-01-01 00:00:00 [UTC-.. 2000-01-01 00:00:00 [UTC-.. PREUI £5t8 €5 1o urvalvigente pakals
2000-01-01 00:00:00 [UTC-... estacién
* Al seleccionar una tabla, se puede ver
Listado de tablas de conversién y vigencias los datos de nivel caudaly la curva.

« L »

Figura 35. Modulo Personalizado Lista de Tablas de Calibracion

Valores nivel caudal de la tabla de calibracion

Menu principal
View -> Rating

Rating 1 X
8 R )

NIVEL | CAUDAL |Equation

ik m*3/s Equation -> representa la ecuacioén resultante de la

70 30 ===t pareja de puntos, segun la curva

100 60 X =-40.00000 + 1.00000 * Y

140 110 X =-65.00000 + 1.25000 * Y

180 175 X=-117.50000 + 1.62500 * Y

260 340 X=-196.25000 + 2.06250 * Y

300 430 X =-245.00000 +2.25000* Y

350 540 X =-230.00000 +2.20000*Y

400 650 X =-230.00000 +2.20000* Y

600 1106 X =-262.00000 +2.28000*Y & mvm
700 1338 X =-286.00000 +2.32000*Y )

Figura 36.Modulo Personalizado de Valores Nivel Caudal
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—,l 001 | —,‘] 002 | 7] 002 '—/I 004 l En cada pestafia se accede a cada curva de la estacién

578 Q0 Q) © |
11017010 - AGUASAL [11017010] - DD: 2 Rating: 004

N O
o O
o O

NIVEL (cm)

200 400 600 800

CAUDAL (mA3/s)

-200 0 1000 1200 1400 1600

Grade

Figura 37.Modulo Personalizado Curva de Gastos

2. Generacion de tabla de calibracion (nivel, caudal)

Menu -> File -> Expanded Rating Table Setup 2. Determinar la precision de la curva:
0,1-0,01-0,001

4. Archivo con la tabla de calibracién resultante,
nivel-caudal

| .

=
Expanded Rating Table Setup - -

Rating 1- Seleccionar la curva a exportar =
7 ExTable.txt: Bloc de notas

c - - -

(o0

@ Base:
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Shifted Date/Time -
Station Number: 11017010 AGUASAL [11017010]) Source Agency :
—TT7361087799072 Longitude: =76.5377502441406
i Date Processed: 2017-11-29 15:47:28 UTC-05:00 By admin
Specified: Rating: 001 00 H Rating for CAUDAL (mA3/s)
Sheamlc . ==t 0000000 e Shifted for 2017-11-29 15:42:30 UTC-05:00 *eevewes
q Created by "Migration” on 2017-11-28 08:48:08 [UTC-05:00), updated by "Migration” on 2017-11-28
08:48:08 [UTC-05:00]
Remarks:
Saving File
f ) 3. Ruta para almacenar la tabla
C:\Users\natalia. pedraza\Documents\ExT able.txt Expanded Rating Table: 004
IVEL (cm) CAWAL (m*3/5) DIff 1In Q Per|
.00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .0 .08 .o .1 Units
!| [ Export in column format 70.00 30.00° 30.01 30.02 30.03 30.04 30.05 30.06 30.07 30.08 30.09  0.100
70.10 30.10 30.11 30.12 30.13 30.14 30.15 30.16 30.1 30.18 30.19 0.100
70.20 .20 30.21 30.22 30.23 30.24 30.25 30.26 30.2° 30.28 30.29 0.100
70.30 30,30 30.31 30.32 30.33 30.34 30.35 30.36¢ 30.37 30.38 30.39  0.100
70.40 30,40 30.41 30.42 30.43 30.44 30.45 30.46 30.47 30.48 30.45  0.100
70.50 30.50 30.51 30.52 30.53 30.54 30.55 30.56 30.57 30.58 30.59 0.100
70.60 30.60 30.61 30.62 30.63 30.64 30.65 30.66 30.67 30.68 30.69  0.100
70.70 30,70 30,73 30.72 30.73 30.74 30.75 30.76 30.77 30.78 30.79  0.100
0.80 30.80 30.81 30.82 30.83 30.84 30.85 30.86 30.8 30.88 30.89 0.100
0.90 30.90 30.91 30.92 30.93 30.94 30.95 30.96 30.97 30.98 30.99  0.100
1.00 31.00 3101 31.02 31.03 31.04 31.05 31.06 31.07 31.08 31.09  0.100
1.10 31010 3111 3112 31.13  31.14  31.15  31.16 31.17 31.18 31.19  0.100
71.20 20 3.1 31.22 31.23 31.24 31.25 31.26 31.2 31.28 31.29 0.100
‘30 31130 3131 3132 31.33  31.34  31.35 3136 31.37 31.38 31.39  0.100
1.30 31,40 31.41 31.42 31.43 31.44 31.45 31.46 31.47 31.48 31.49  0.100
I 7150 3.50 3151 3152 31.53 31.54 3NS5 356 31.57 3158 3NS5  0.100
31.60 3161 31.62 31.63 31.64 31.65 31.66 31.67 31.68 31.69  0.100 -
*" indicates a rating descriptor point
™ starting Date €nding Date Aging  Comments
004  2000-01-01 00:00:00 [UTC-05:00] 900

Figura 38.Modulo Personalizado Generacion Tabla de Calibracion
Se pueden verificar ratings en las estaciones (ver imagenes 38 y 39):

11017010 - AGUASAL

11027070 — BORAUDO - AUT
13037010 - ANGOSTURA DE URRA
21037020 — SAN MARCOS
32097010 - MAPIRIPAN

35197070 — PUENTE LAS CANAS
44037030 — EL DIAMANTE
54017040 — TADO — AUT
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3. Reporte: Generar resumen de aforo liquido para una estacion

Resumen de Aforos Liquidos

Estacion EL PROFUNDO - AUT [21197010) v Fecha 2010-05-18T00:00:00 v Hora
nformacién Estacion

Nombre EL PROFUNDO - AUT [21197010] Tipo Corriente Sumapaz

A Operativa

Longitud Latitud 40283611110

Entidad Y ESTUDIOS AMBIENTALES Elevacién Municipio Cabrera

Departamento undinamarca F. Instalacién 15/04/1954 12:00 2. m. F. Suspensién

nformacién del Aforo

Hora Inicial 15:15 Hora Final 16:45 Nivel Inicial 258 Nivel Final

Método Aforo Tipo Aforo 2 Aforadores E.HERNANDEZ/E.RIVERA Orilla

Tipo Molinete us No. Molinete 1712 No. Rotor 1311707

Ecuaciones 0 <n<=0.650.2453n +0.0160 0.65 <n <= 00.2607n + 0.0060 n >0 0n + 0

Observaciones

Resumen del Aforo Liguido

Ancho Seccién 382 Area Seccién 51.852 Caudal

Velocidad Media 0.664 Profundidad Media 136 Perimetro Mojado

Radio Hidradlico 1342 Factor Geométrico 1216 Factor Hidradlico

Figura 39.Modulo Personalizado Resumen de Aforos

4. Reporte: Consolidado de aforos liguidos para una estacion

nformacion Estacion

Nombre

Tipo Limnimézrica Corriente And
A. Operativa Longitud Latitud
Entidad ESTUDIOS AMBIENTALES Elevacién 75 Municipio Ueré
Departamento Choce F. Instalacién 15/05/1976 12:00 a. m. F. Suspensién

Consolidado de Aforo Liquido

%) EXPORTAR A EXCEL
No. ora Nivel ncho Profu. Veloci Caud. Y Perim Radio. Facto. F

163.5 o

Figura 40.Modulo

S48 34,25

Personalizado Consolidado Aforos Liguidos

2.6. DISENO DE PRUEBAS PILOTO

Los datos recolectados y obtenidos en campo de las estadisticas hidrolégicas por parte del IDEAM,
se distinguen por que son muestreos permanentes y continuos en el tiempo; por tanto, no requiere
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gue se realicen pruebas de Piloto.

2.7. DISENO DEL ANALISIS DE RESULTADOS

De conformidad con lo contemplado en el capitulo anterior, no aplicaria para el IDEAM el desarrollo
de este capitulo, dado que, las estadisticas hidrolégica que se levantan son muestreos continuos
y permanente, por tanto, no requiere de disefio de andlisis estadistico de resultados, como tampoco
de contexto, ni comités de expertos.

2.7.1. ANALISIS DE CONTEXTO

En las estaciones hidroldgicas, se realiza una validacion a partir del analisis de balances de niveles
o caudales, el cual consiste en comparar los niveles o caudales diarios, mensuales 6 anuales entre
estaciones ubicadas dentro de la misma cuenca, los cuales deben guardar correspondencia y
conservar la tendencia, especialmente si estan sobre una misma corriente. Este tipo de analisis se
hace también volumétricamente, teniendo en cuenta los aportes y desviaciones de caudales de los
afluentes y efluentes, es decir, se establecen balances de entradas y salidas registradas en las
estaciones ubicadas dentro de la cuenca, lo cual permite conformar el modelo de drenaje de la
misma.

También se compara el caudal o nivel con las precipitaciones registradas en la cuenca hidrografica,
aunque no es una formula ideal si permite observar la coherencia y el contexto entre ambos
factores hidroldgicos.

La comparacion de los datos de nivel o caudal con la precipitacién se denomina internamente como
balance y los encargados de definir los grupos de balance y diagramas de corrientes son los
profesionales del area operativa con la participaciébn de los técnicos, auxiliares y operarios,
auxiliares y operarios.

ANALISIS DE COHERENCIA

La informacién tomada por el observador (LM) se revisa minuciosamente, para verificar si existen
errores en la toma completa y correcta de los datos, se ingresa al banco de datos y posteriormente
se comparan los datos de nivel diario entre estaciones o0 con precipitaciones ubicadas dentro de la
misma cuenca, en caso de existir inconsistencias se revisa la cota cero del limnimetro y del
maximetro y se realizan los ajustes pertinentes del caso.

Los datos de limnigrafo (LG) se plotean con los datos del observador, para evaluar y corregir en
caso de ser necesario los registros del limnigrafo y de paso se evalla la toma de datos del
observador y se ingresa al banco de datos, posteriormente se comparan los datos de nivel diario
entre estaciones o0 con precipitaciones ubicadas dentro de la misma cuenca, en caso de existir
inconsistencias se revisa la cota cero del limnimetro y del maximetro y se realizan los ajustes
pertinentes del caso.
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Todos los monitoreos que se realizan en conjunto con los paises vecinos de las variables
hidrologicas se hace bajo los protocolos establecidos para tal fin que siguen los lineamientos
sugeridos por la Organizacién Meteorologica Mundial —-OMM y la Guia de Practicas Hidroldgicas
para generar finalmente los datos con los debidos controles de calidad que se encuentran
debidamente almacenados en bases de datos y disponibles para los usuarios.

2.8. ANALISIS DE COMPARABILIDAD

Cuando los datos de nivel y caudal se comparan con las estaciones de la misma cuenca, estos
deben conservar la proporcionalidad, porque a medida que aumenta el area aumenta el caudal y
esta proporcion debe existir, aunque hay casos donde existen aportes o captaciones que pueden
alterar esta relacion.

La entidad realiza una vez al afio reuniones internas entre los profesionales de la subdireccién de
hidrologia y las &areas operativas a nivel nacional, donde estan presentes el coordinador, los
profesionales, contratistas y técnicos, auxiliares y operarios encargados de la operacion y
mantenimiento de la red hidrometerolégica, con el fin de verificar los procedimientos, evaluar,
inventariar y revisar el estado y actividades que conlleva la revisiéon de la informacion hidroldgica,
para instruir, organizar y actualizar los célculos pendientes de la informacion hidrolégica afio
anterior a la visita y los procesos de incorporacion de la informacion a la plataforma de datos
Hidrometeorologicos DHIME a cargo del Area Operativa.

El resultado de la visita queda documentado en los informes que se realizan a las areas operativas
los cuales son entregados al coordinador del grupo de monitoreo hidrolégico y son guardados en
digital en la carpeta correspondiente a informes areas operativas. Después de ser revisado el
informe por el coordinador del grupo de monitoreo hidroldgico se envia copia al coordinador y
profesional verificador de la informacién hidrolégica del area operativa.

El informe de la visita al area operativa consta de:
e Obijetivo general
Objetivos especificos
Integrantes
Activadas desarrolladas
Logros alcanzados
Conclusiones y recomendaciones
Compromisos
Anexos (lista de asistencia SGI- E-SGI-F001)

El IDEAM, forma parte del Grupo Técnico, conformado por el Ministerio de Relaciones Exteriores
a través de la Direccion de Soberania Territorial, donde se realizan monitoreos de cantidad y
calidad del agua binacionales con los paises donde existen cuencas trasfronterizas con los
siguientes paises: Peru, Ecuador y Venezuela

Pert
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En el marco de las relaciones bilaterales Colombia-Pert y de los compromisos adquiridos en
materia ambiental y especialmente en lo referido a los trabajos binacionales del rio Amazonas.

En su agenda 2015-2018 se concert6 el levantamiento, procesamiento y validacion conjunta de la
informacién del rio Amazonas obtenida en las épocas de creciente y vaciante de 2015, y creciente
2016, de acuerdo a lo dispuesto para el Sector Atacuari—Leticia, en la Cuarta Reunién Técnica
Colombo-Peruana llevada a cabo en 2013, Esta informacion se constituye en insumo técnico para
el estudio de alternativas de solucion a los problemas que afectan la navegacion entre las
poblaciones riberefias en el tramo Atacuari-Leticia del rio Amazonas. Ademds, se planted
desarrollar la metodologia para la asignacion de las islas fluviales surgidas con posterioridad al
Acta No. 4 de 1929, en el tramo fronterizo del rio Amazonas, Atacuari —Leticia.

Se realizaron tres campafas hidrogréaficas binacionales en el rio Amazonas en el sector Atacuari—
Leticia (21 de abril al 26 de mayo, del 21 de septiembre al 11 de octubre y del 18 de abril al 9 de
mayo) ejecutadas por el Grupo Técnico de Trabajo Binacional conformado por las instituciones
IDEAM, IGAC, DIMAR por Colombia y DHN del Pert. En estas campafas se realizaron los
siguientes trabajos: Geodesia satelital, Topografia del sector Nazareth-Leticia (area de detalle),
Batimetria monohaz del sector Atacuari-Leticia (area integral), Batimetria multihaz del area de
detalle, Lectura del nivel del rio en las estaciones limnimétricas, Aforos liquidos, Aforos sélidos en
suspension y de fondo, Granulometria y Verificacion de los procesos morfo-dinamicos en el campo
del &rea integral.

Venezuela

En el afio 1997 el IDEAM instal6 una red de estaciones hidroldgicas sobre la cuenca del rio Arauca,
en el marco de reuniones técnicas que se realizaron entre los afios 1996 y 1997 entre las
cancillerias de Colombia y Venezuela en donde se discutié la necesidad de conocer la dinamica
hidrolégica del rio Arauca en los sectores en donde este es compartido por los dos paises a través
de monitoreo. Se establecieron 13 puntos: 9 ubicados directamente sobre el cauce principal del
Arauca, 4 sobre tres brazos y un cafio que hacen parte de la cuenca en dicho sector. Se aclara
gue antes de instalarse dicha red, el IDEAM contaba con una estacion de monitoreo sobre el rio
Arauca, Arauquita (37057010) desde el afio 1988.

En los 13 sitios se instalaron Limnimetros para conocer la variabilidad temporal de los NIVELES
con dos lecturas al dia. Adicionalmente en la estacion El Alcaraban se instalé un Limnigrafo para
el monitoreo del nivel a nivel horario a partir del afio 2008.

En el marco del apoyo que presta el IDEAM a la Cancilleria en temas de las cuencas
transfronterizas, en el afio 2016 mediante oficio S-DISTD-16-017204 del 22 de febrero se solicita
al IDEAM participar en la consolidacién de un grupo técnico para para revisar temas relacionados
con la problematica de sedimentacién sobre los Brazos Bayonero, Gaviotas, Reinera y Cafio
Pedraza en el municipio de Arauquita, asi como en los corregimientos El Caracol y Puerto Colombia
en el municipio de Arauca

Ecuador
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La frontera colombo-ecuatoriana corresponde a los departamentos Putumayo y Narifio en

Colombia y provincias Esmeraldas, Carchi y Sucumbios en Ecuador y, las cuencas hidrograficas

gue comparten los dos paises corresponden a:

¢ Rios Mira y Mataje. Ubicada en la llanura del Pacifico en el departamento de Narifio

¢ Rios Carchi-Guéitara. Ubicada en la regién Andina, pero hace parte de la vertiente del Pacifico
y se encuentra en el departamento de Narifio.

¢ Rios San Miguel y Putumayo que nace en el piedemonte amazdnico, hace parte de la gran
cuenca del Amazonas y se encuentra en el departamento de Putumayo.

COLOMBIA HACE PARTE DEL COMITE TECNICO BINACIONAL - CTB.

En el afio 2013 se realizan los primeros acercamientos entre las entidades técnicas de los paises
Colombia y Ecuador para establecer prioridades de trabajo en el marco del recurso hidrico de las
cuencas binacionales mencionadas y se determind la calidad de agua como uno de los temas mas
relevantes. Es asi como se establece hacia finales del afio 2013 un programa binacional de
monitoreo del recurso hidrico bajo procedimientos estandarizados que se recogieron en el
documento que se elabord para tal fin “Protocolo Binacional del Monitoreo de la calidad del agua
del recurso hidrico”.

Se concerté un plan de monitoreo de la calidad del agua de dos veces al afio en diferente
caracteristica hidroldgica de los rios, esto es uno en aguas altas y otro en aguas bajas. Para dar
lectura integral a los resultados de las variables en las dos cuencas, el monitoreo se ha realizado
en fechas similares tanto en Colombia como en Ecuador. Este monitoreo se inicio desde el afo
2014 y a la fecha se han realizado nueve campafas de monitoreo cuyos resultados han sido
compartidos con Ecuador. Hacia finales del afio 2015 se realizé un taller técnico binacional de
presentacion y discusion de resultados de monitoreo con mirada integral de las cuencas en donde
se determind la necesidad de realizar una revision al Protocolo lo cual se estd haciendo
actualmente para establecer una segunda version. Adicionalmente el IDEAM instal6 una nueva
estacion hidrolégica sobre el rio Guaitara en el Puente Rumichaca

e Programa Regional Andino para el fortalecimiento de los Servicios Meteoroldgicos,

Hidrologicos, Climéticos y el Desarrollo -PRASDES

Para el proyecto se tom6 como piloto la cuenca del rio Mira y el principal logro del proyecto el

fortalecimiento de la red de monitoreo hidrometeorolégico en tiempo real para cinco sitios lo cual

apoya el seguimiento actual e informes sobre el estado diario de los niveles de dicho rio:

1. Nueva estacion de precipitacion, Piedrancha, sobre la cuenca alta del rio Gliza, subcuenca
aportante al Mira en Colombia

2. Repotenciacion de estacién convencional hidrolégica Pilispi a automatica con transmision en
tiempo real sobre el rio Gliza

3. Repotenciacion de estacién convencional hidrolégica Pipiguay a automatica con transmision
en tiempo real sobre el rio Gliza

4. Repotenciacion de estacion convencional agrometeorolégica a automatica con transmision en
tiempo real en la cuenca media-baja del Mira.

Las entidades internaciones con las que el IDEAM tiene compromisos, para divulgar informacién
hidrolégica son las siguientes:
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Comisién Econdmica para América Latinay el Caribe — CEPAL

La CEPAL ha buscado divulgar informacién estratégica a través de CEPALSTAT, portal que
aglutina varias investigaciones y que busca divulgar la informacién que éstas compilan; dentro de
los productos mas importantes se encuentra el Anuario Estadistico y la Base de Datos de
Estadisticas e Indicadores del Medio Ambiente (BADEIMA), que es articulada por la Red de
Instituciones y Expertos en Estadisticas Sociales y de Medio Ambiente —REDESA.

El IDEAM, reporta a la CEPAL variables e indicadores ambientales relacionados con emisiones de
gases efecto invernadero (GEI); disponibilidad y calidad de los recursos hidricos; calidad del aire;
usos de la tierra y desastres naturales.

Organizacion Meteorolégica Mundial = OMM

Colombia hace parte de la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el representante oficial del pais
ante la OMM es el IDEAM. Entre los compromisos adquiridos por el pais ante la OMM esta la
Vigilancia Meteoroldgica Mundial — VMM.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) es un organismo especializado de las Naciones
Unidas. Es su portavoz autorizado acerca del estado y el comportamiento de la atmésfera terrestre,
su interaccién con los océanos, el clima que produce y la distribucién resultante de los recursos
hidricos. Colombia es miembro oficial de la OMM y participante activo en el Programa Hidroldgico
Internacional de la UNESCO (PHI-UNESCO).

La OMM fomenta la colaboracién entre los Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos Nacionales y
favorece la aplicacibn de la meteorologia a los servicios meteoroldgicos para los diferentes
sectores de la economia tales como, la agricultura, la aviacioén, la navegacion, el medio ambiente,
las cuestiones relacionadas con el agua y la atenuacién de los efectos de los desastres naturales.
Iniciativa Latinoamericanay Caribefia para el Desarrollo Sostenible (ILAC)

El IDEAM, reporta a esta iniciativa indicadores ambientales relacionados con Proporcion de la

superficie cubierta por bosques; gestién de recursos hidricos; vulnerabilidad de asentamientos
humanos y ciudades sostenibles.

2.9. DISENO DE LA DIFUSION
2.8.1. Administracién del repositorio de Datos

La administracion de la informacién en términos tecnoldgicos lo realiza la Oficina de Informatica
del IDEAM, la cual se encarga de gestionar el almacenamiento y operatividad de la base de datos
a través de la infraestructura que soporta el DHIME.
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Los microdatos y los metadatos se encuentran centralizados en bases de datos localizadas en el
servidor del IDEAM y sometidos a copias de respaldo peridédicas a cargo de la Oficina de
Informética de la Entidad.

La Plataforma DHIME como se describié en el numeral 2.4.1 cuenta con un médulo de consulta
gue permite la difusion de la informacion. El control y acceso esta definidos por los requerimientos
y bajo las Politicas de seguridad y privacidad de la informacién con que cuenta el instituto.

El DHIME cuenta con un Portal Geografico que sirve como punto de encuentro de usuarios donde
se accede a la informacién de microdatos y metadatos de la operacion estadistica, consultas que
pueden ser realizadas de acuerdo a diferentes criterios de selecciéon temporales y geograficos, que
pueden ser descargadas en archivos planos para facilitar el uso por parte de los usuarios finales.
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Figura 41. Esquema flujo Informaciéon DHIME. Fuente “2.4.01_DocArquitectura v1.5.docx”

2.8.2. Productos e instrumentos de difusion
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Los productos hidrolégicos disponibles para los usuarios del SINA, sector Académico y al publico
en general son los siguientes:

Niveles Horarios

Niveles Medios Diarios

Niveles Medios Mensuales

Niveles Maximos Medios Mensuales
Niveles Minimos Medios Mensuales
Niveles Medios Mensuales Multianuales
Niveles Maximos Medios Multianuales
Niveles Minimos Medios Multianuales
Caudales horarios

Caudales Medios Diarios

Caudales Medios Mensuales

Caudales Maximos Medios Mensuales
Caudales Minimos Medios Mensuales
Caudales medios Multianuales
Caudales Maximos Medios Multianuales
Caudales Minimos Medios Multianuales

Los productos de las variables de Niveles y Caudales, pueden ser consultados en la plataforma
institucional del IDEAM —-DHIME, igualmente, mediante solicitud de los datos a través del Link:
www.ideam.gov.co/Solicitud de informacién. Ver tabla 17.

Tabla 17.Calendario difusion informacion hidrolégica.

Fuente: IDEAM

CALENDARIO PARA LA DIFUSION DE INFORMACION
DE LA OPERACION ESTADISTICA VARIABLES
HIDROLOGICAS

Instituto de Hidrologia,

4
ID EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales

PRODUCTO

Fecha limite Publicacién

Variables niveles Horarios

informacion en tiempo real
(cada 15 minutos) para
Prondsticos y Alertas

Variable Niveles: Niveles Medios Diarios, Niveles Medios
Mensuales y Medios Multianuales; Niveles Maximos
Mensuales y Niveles Minimos Mensuales.

dentro de los seis (6)
meses siguientes

Variable Caudales, Valores medios Mensuales de
Caudales, Valores Maximos Medios Mensuales de
Caudales, Valores Minimos Medios Mensuales de Caudales

dentro de los seis (6)
meses siguientes

El IDEAM publica y difunde en tiempo Real los datos adquiridos de las estaciones de

monitoreo
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hidroldgico, a través de la plataforma Fews: fews.ideam.gov.co, donde se coloca datos diarios de

la variable Niveles de la red de monitoreo nacional, igualmente, en el portal institucional del IDEAM:
www.ideam.gov.co/Boletines, donde la informacion de niveles de la red de Alertas se difunde para
los propésitos de prondsticos y alertas.

Ademas, el IDEAM para publicar informacion de los datos que genera (por ejemplo, boletines,
diarios, mensuales, anuales), utiliza y alimenta la plataforma del SIRH — Sistema de Informacién
del Recurso Hidrico, para ello este sistema cuenta con un modelo de datos que fue creado con el
fin de emplear términos comunes y listas controladas para la caracterizacion de la informacién. El
modelo de datos se puede consultar en http://sirh.ideam.gov.co:8230/Sirh/pages/inicio.html. Cabe
recordar que el SIRH continGia en proceso de construccion y mejoramiento.

2.10. CONTROL Y SEGUIMIENTO

El encargado de hacerle el seguimiento y control a la calidad de la informacion hidrol6gica es el
Grupo de Monitoreo Hidrologico

De acuerdo a la “Resolucion 1580 de 2015, “Por la cual se crean, conforman, organizan y se
asignan las funciones de los grupos internos de trabajo de la Subdireccién de Hidrologia del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM”, En el ARTICULO CUARTO
se le asignan las funciones al grupo interno de trabajo, denominado monitoreo Hidrolégico, las
cuales se relacionan a continuacion:
¢ Hacer el disefio de la red de aguas subterraneas para el nivel nacional
¢ Plantear mejoras en el disefio de la red de aguas superficiales existente con énfasis en la red
de nivel, caudales y sedimentos
o Revisar y plantear mejoras al disefio de la red de calidad del agua existente en el grupo de
programa de fisico-quimica ambiental
o Desarrollar el protocolo de monitoreo del agua (superficial y subterranea, costera y marina).

INDICADORES DE SEGUIMIENTO

INDICADORES DE LA RED

Actualmente en la plataforma DHIME se estan construyendo los indicadores que existian en la
plataforma SIORH, los cuales describen las actividades que se realizan en la red (visitas de
operacién y mantenimiento, digitacion de la informacién hidrolégica y procesamiento de carteras

topogréaficas y nivel/caudal)

Los indicadores que actualmente existen se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 18.Indicadores
PRODUCTO NOMBRE ESTIMACION PERIODO DE RESPONSABLE TIPO
ESPERADO INDICADOR EVALUACION
Estadisticas N/A Anual Subdireccion Cumplimiento
Informacion agtualizadas a_\ﬁo a de hidrologia
hidrolégica afio ,dt_e variables
actualizada en Il L2
bl de cantidad.
V‘T"”ab es N/A Depende de la Subdireccion Cumplimiento
nivel y caudal 2 - B
Protocolo del agua programaciéon  de hidrologia
presupuestal
(NUmero de datost Mensual Técnicos, Eficiencia
en tiempo real por auxiliares y
Registros Validacién de estacion en un mes operarios areas
automaticos registros / total de operativas
validados automaticos estaciones
programadas en
un mes)*100
(Numero de datos Mensual Técnicos, Eficiencia
de la cartera de auxiliares y
o topografia operarios areas
Perfiles Srlggzg:)rrr:iento dg digita_d’os por SIEETEIES
estacion en un mes
topogréficos datos de la cartera / total de
de topografia estaciones
programadas en
un mes)*100
(NUmero de Semestral Técnicos, Eficiencia
Datos de nivel cambio en cota “0”, osibles cambio en operativas
ajustados en limnimetros vy f:)ota “0" / NGmero P
maximetro de estaciones
programadas)*100
Generacion de (Numerodemeses Semestral Técnicos, Eficiencia
Datos de o .
caudales caudales dlarlos, prpcesados / auxma(es oy
diarios proceso nivel- Numero de meses operarios areas
caudal programados)*100 operativas
Datos de nivel (NUmero de meses Semestral Profesionales  Eficiencia
y caudaDatos revisados de revisados / areas
revisados delas estaciones NUmero de meses operativas
las estaciones convencionales y programados)*100
convencionales automaticas
y automaticas
Datos nivel (NUimero de meses Semestral Profesionales  Eficiencia
Validacion del validados / Nimero subdireccion
caudal y caudal . . p
validados proceso nivel caudal de meses de hidrologia
programados)*100
Datos de nivel (Ndmero de Semestral Técnicos, Eficiencia
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verificados, Generacion de estaciones auxiliares y

recopilados, Datos Hidroldgicos  visitadas / total de operarios areas

aforo  liquido, estaciones)*100 operativas
PRODUCTO NOMBRE ESTIMACION PERIODO DE RESPONSABLE TIPO
ESPERADO INDICADOR EVALUACION

perfiles

topograficos,

gradiente

hidraulico y
verificacion de

cotas cero
Garantizar el (Actividades Semestral Técnicos, Eficiencia
correcto (visitas) en lared / auxiliares y
funcionamiento Actividades en la meta estimada o operarios areas
de las red programada)*100 operativas
estaciones
hidrolégicas
Recepcion (Nume_rc_) de datos Mensual Téc_n_icos, Eficiencia
Datos de nivel informacion t_ransmltldos . auxmares, y
: tiempo real por operarios areas
5 e Gl CEEEENES estacion en un mes operativas
tiempo real hidrolc')gi_cas [ total de datos del
automaticas mes)*100
Promedio Semestral Coordinador Cumplimiento
(Actividades en la
red + captura
informacién
convencional al
Metas Cumplimento metas DHIME +
recepcion
informacién
estaciones
automaticas al
DHIME)*100
(Ndmero de datos Mensual Observador Eficiencia
Datos _ de lectura directa
Datos lectura directa en un mes / total
observados
de datos del
mes)*100
(Ndmero de datos Mensual Técnicos, Eficiencia
Niveles Datos de  nivel de lectura directa auxilia(es' y
revisados revisados acertados en un operarios areas
mes / total de operativas

datos del mes)*100

2.11. DISENO DE LA EVALUACION

Existen varias herramientas para verificar la calidad del caudal generado. A continuacién se
mencionan dos de ellas:

BALANCES DE CAUDALES

Es una herramienta para verificar la variabilidad uniforme de los caudales entre estaciones de la
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misma cuenca. Consiste en comparar los caudales medios diarios, mensuales 6 anuales entre
estaciones ubicadas dentro de la misma cuenca, los cuales deben guardar correspondencia,
especialmente si estan sobre una misma corriente, para poderlo realizar el ATQS cuenta con la

herramienta Rating Model Development Tool, donde se visualiza la informacién que se quiere
comparar, ver Figura43.

Este tipo de analisis se hace también volumétricamente, teniendo en cuenta los aportes y
desviaciones de caudales de los afluentes y efluentes, es decir, se establecen balances de
entradas y salidas registradas en las estaciones ubicadas dentro de la cuenca, lo cual permite
conformar el modelo de drenaje de la misma.

Otro control de calidad del dato, es comparar el caudal con las precipitaciones registradas en la
cuenca hidrogréfica, aunque no es una férmula ideal si permite observar la coherencia entre ambos
factores hidrolégicos.

O oHME X | (@) 1721650 54/AQUARNSS/apps/s: X (@ Datos - AQUARIUS WebPortal X DHIME x | [ Visor FEWS-Colombia x|+ = ] x
€ 3 C A Nossssguro | 172165055/D . O

) AQUARIUS

WebPortal

I ®@0®0

S I e e eee

Figura 42.Ejemplo de estaciones de caudales en la misma corriente.
Fuente: Unién Temporal PROCALCULO - MVM

Para verificar los caudales maximos instantaneos, se hace una comparacion entre los caudales
maximos promedios diarios y su correspondiente caudal maximo instantaneo. El resultado es que
los caudales maximos instantaneos deben ser mayores o por lo menos iguales a los caudales
maximos promedios diarios.

TEST CAUDALES

Otro de los controles que se hacen a la calidad de las series de tiempo de los caudales diarios,
mensuales 6 anuales es aplicarle e estadistica como: la media, médximo, minimo y el promedio, el
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cual detecta los casos mas criticos de aquella informacion que se esta saliendo del comportamiento
medio de la serie.

Este test permite detectar informacion que, puede quedar fuera de una franja permisible (calculada
a partir de algunas medidas de tendencia y de dispersion) debe ser analizada para concluir si
realmente se dieron estos eventos 06 si se le deben hacer correcciones a dichos datos.

Cuando se ha aplicado las variables estadisticas que dispone la herramienta Rating Model
Development Tool, para el control de la calidad se ha encontrado que en algunos casos los
caudales que quedan por fuera de la franja limite 6 permisible son producto de extrapolaciones de
curvas de gastos en un porcentaje alto, es decir que no estan soportadas por aforos liquidos,
siendo asi muy alto el grado de incertidumbre de dicha extrapolacion. También se ha encontrado
gue en algunas otras series de tiempo los puntos que quedan por fuera de la franja de accion, si
fueron eventos reales que estan asociados con periodos de altas precipitaciones en la cuenca,
estos caudales altos registrados tienen un periodo de retorno grande el cual dentro de toda la serie
solamente se han presentado una sola vez.

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LA CURVA DE GASTO.

La dispersion que se presenta entre los caudales aforados y los caudales definidos por la relacion
H= f(Q) es ocasionada por los siguientes factores:

+ Error sistematico de la metodologia de aforo.
¢ Factores Hidraulicos.
+ Factores Morfolégicos.

La dispersion a causa del error sistematico de la metodologia de aforo tiene un caracter aleatorio
y por lo tanto su influencia es balanceada ya que se presenta, alternadamente, con signos positivos
y negativos.

La influencia de factores hidraulicos y morfol6gicos puede ocasionar una alta dispersion en la curva
H= f(Q), esto se debe a que las condiciones hidraulicas y morfolégicas, no acordes con el régimen
de flujo uniforme, corrompen la monovalencia de la relacién H = f(Q), y produce la aparicién del
fendmeno de histéresis en la curva, lo que ocasiona que para un mismo nivel se relacionen, como
minimo, dos caudales.

Para determinar que factores producen la dispersién en la curva H = f(Q) es necesario obtener su
magnitud y compararla contra el error sistematico de los aforos. La dispersién de la curva H = f(Q)
se calcula como:

T Qi=Q; 2
ZaC )

o) 14)

6=V

- "N-K
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Donde:

N - numero de aforos utilizados para construir la curva

k - grado de libertad de la ecuacion de regresion H = f(Q)
Qi - caudal aforado en el nivel H;

Q) - caudal obtenido de la curva H = f(Q) bajo nivel H;
La curva H = f(Q) se considera estable si:

6o 2 6, (15)

Donde o) Qes el error de la metodologia aplicada para aforar. Las metodologias de aforo
recomendadas por el IDEAM tienen un error que no supera el 10% en promedio, por lo tanto si:

10% > 4, (16)

Se considera que la curva H = f(Q) es estable y se puede usar, sin esfuerzos adicionales para
generar caudales con base en los niveles diarios observados.

RELLENO DE SERIES DE TIEMPO

Para la estimacion de datos faltantes en las series de niveles o caudales se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

1. Cuenca hidrografica

2. Indice de aridez

3. Coeficiente de correlacion

CUENCA HIDROGRAFICA
Las estaciones gue se tengan en cuenta para el relleno de datos deben estar en la misma cuenca.
INDICES DE ARIDEZ (LANG)

Los indices de aridez consideran como dato fundamental las precipitaciones caidas a lo largo del
afio (como fuente de agua) y las temperaturas (como indicador de la capacidad para evaporar del
clima), ver tabla 19.

Esta definido por medio de la expresion: Pf = P/tm
P: precipitacién media anual en mm.
tm : temperatura media anual en °C
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Nos define las zonas:

Tabla 19. indice de aridez segun Lang

Valor de Pf Zona Zona

0-20 Desiertos

20-40 Arida

40 - 60 Humedas de estepa y sabana

60 - 100 Humedas de bosques claros

100 - 160 Humedas de grandes bosques

> 160 Perhimedas con prados y tundras

COEFICIENTE DE CORRELACION

En el andlisis de dos variables, es posible determinar el grado de relaciéon que tiene una respecto
ala otra. Si se le llama a una variable X y la otra Y.

Se obtiene el valor del coeficiente de correlacion con la siguiente ecuacion.

ro =2 X))
X JEEX-X)?2 B(r-v)?

a7

Por esta razon, es posible utilizar el coeficiente de correlacion como una forma de establecer
la calidad de los datos. Con la determinacién del coeficiente de correlacion (R), se puede estimar
el grado de correlacion lineal que existe entre las estacién es en estudio, y cuyo valor oscila
entre —1< R< 1, donde el valor 0 indica una correlacién nula, en tanto los valores 1y —1, denotan
una correlacion total.

En términos hidrolégicos, se considera aceptable una regresién cuyo valor de R sea mayor
a 0,8 6 menor que —0,8 (Pizarro et al, 1993).

METODO PARA ESTIMACION DE DATOS FALTANTES DE NIVELES Y CAUDALES DIARIOS
El método mas utilizado por el IDEAM y confiable es el método de la razén de valores normales.

Los criterios enunciados deben tener valores parecidos, para la estimacion de datos faltantes en
las series de niveles o caudales.

METODO DE LA RAZON DE VALORES NORMALES

Es necesario que la serie a complementar cumpla con la regla 50+1 de los datos registrados.
Cuando se desconoce el valor de los niveles o caudales de un determinado mes o afio en una
estacion, pero se conoce el valor registrado este mismo mes 6 afio en algunas otras estaciones
gue por sus caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas se consideran como representativa de la
primera, pueden estimarse dichas cantidades en funcion de los valores medios mensuales o
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anuales mediante la siguiente relacion:
1 X X X
Px=—(—_PA +_Pp +——Pc) (18)
n A B C
Donde
Px: es el dato de caudal o nivel, para la fecha que hace falta el dato.

X: es promedio histdrico de de caudal o nivel en la estacion de muestreo.
A: es promedio histérico de de caudal o nivel en la estacion A.
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P4: es de caudal o nivel en la estacion A, para la fecha o dia en que hace falta el dato en la estacién
de muestreo “X”.

B: es promedio histérico de caudal o nivel en la estacion B.

Pp: es de caudal o nivel en la estacion B, para la fecha o dia en que hace falta el dato en la estacion
de muestreo “X”.

C: es promedio histérico de p de caudal o nivel en la estacion C.

P.: esde caudal o nivel en la estacion C, para la fecha o dia en que hace falta el dato en la estacién
de muestreo “X”.

Actualmente la estimacion de datos faltantes en las series de niveles o caudales se realiza en el
SISDIM, pero se debe realizar en el DHIME.

La evaluacion de la operacién estadistica Hidrolégica, se realiza de forma permanente mediante el
seguimiento a las actividades del procesamiento estadistico establecidas en los documentos:

e Protocolo para el control de calidad de la informacién hidrologica en las etapas de
obtencién, evaluacion, verificacion, calculo y procesamiento (IDEAM, 2007) y 2017.
Manual de formacién de IDEAM para el software de aplicacion HYDRAS3 (IDEAM, 2004).
Nota técnica “Control de Calidad Datos Hidrologicos” (IDEAM, 2007).

Manual para la Operacién, Inspeccion y Mantenimiento de Estaciones (IDEAM, 2008).
Plataforma DHIME-AQUARIUS.

Manuales y Guias Técnicas de la OMM.

Adicionalmente, en estos se describen las acciones inmediatas a posibles desviaciones en las
actividades y estrategias establecidas para la difusion de los productos del manejo estadistico.

ANALISIS DE CONTEXTO

Los fendmenos naturales son impredecibles y no se puede definir exactamente cuando se
presentan las catastrofes naturales, simplemente es una estimacion de este.

Las inundaciones se presentan por el aumento inesperado de los niveles o caudales y es el riesgo
natural mas comun en el planeta, casi todos los lugares del planeta estan sometidos a algun tipo
de inundacién ya sea por encharcamiento o desbordamiento, por precipitaciones extremas, fusion
de nieve o hielo, ciclones, huracanes, etc. A diferencia de otros riesgos naturales, las inundaciones
pueden ser consideradas como un recurso, ya que aportan agua y sedimentos con alto contenido
de nutrientes que haran las tierras mas fértiles (inundaciones del rio Nilo en Egipto) y resultan
necesarias para el buen funcionamiento de los ecosistemas terrestres y fluviales.

Las altas precipitaciones registradas en un espacio corto de tiempo pueden generar avenidas e
inundaciones instantaneas, pero ademas de tener en cuenta el agua que entra en una zona en
forma de lluvia, también es importante ver las caracteristicas de la zona donde se presentan, asi
como la pendiente, la permeabilidad del terreno, los usos del suelo, la presencia de vegetacion y
la influencia antrépica.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CONTEXTO DE LOS DATOS -FENOMENOS
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EXTREMOS

Para el analisis de datos extremos o atipicos de las series histdricas el IDEAM esta implementando
la utilizacion de los siguientes métodos:

DIAGRAMAS DE CAJA

Los diagramas de caja son una forma util de graficar datos divididos en cuatro cuartiles, cada uno
con igual cantidad de valores. El diagrama de caja no grafica frecuencia ni muestra las estadisticas
individuales, pero en ellos podemos ver claramente donde se encuentra la mitad de los datos. Es
un buen diagrama para analizar la asimetria en los datos.

A continuacién, te dejamos algunas palabras que debes tener en cuenta cuando graficas
diagramas de caja:

. Q1 — Cuatrtil 1, la mediana de la mitad menor de los datos.

. Q2 — Cuatrtil 2, la mediana de todos los datos.

. Q3 — Cuatrtil 3, la mediana de la mitad mayor de los datos.

. IQR — Rango intercuartil, la diferencia entre Q3 y Q1.

. Valores extremos — Los valores mas pequefios (minimos) y los mas grandes (maximos) de
los datos.

Para ser considerado un valor atipico, el valor debe ser:
. Mayor que Q3 por, al menos, 1.5 veces el rango intercuartil (IQR), 6
. Menor que Q1 por, al menos, 1.5 veces el IQR.

Los valores atipicos son aquellos que:
1.5(IQR) > Q3
1.5(IQR) < Q1

En el diagrama de caja (ver Figura 44) se aprecia un dato atipico que supera los valores enunciados
anteriormente.
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Diagrama de Cajas (Box Plot)
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Figura 43.Diagrama de caja
PRUEBA DE GRUBBS Y BECK DE DETECCION DE DATOS ANOMALOS

La prueba de Grubbs y Beck para la deteccion de datos andmalos es la recomendada por el Water
Resources Council (1981) de Estados Unidos. Para aplicarla sera necesario suponer que los
logaritmos u otra funcién de la serie hidrolégica estan distribuidos normalmente, ya que la prueba
solo es aplicable a muestras obtenidas de una poblacién normal. Es habitual utilizar el supuesto
elemental, aplicado por el Water Resources Council de Estados Unidos, de que los logaritmos de
los valores de la muestra presentan una distribucién normal. Para efectuar la prueba de Grubbs y
Beck se calculan los dos cuantiles siguientes:

Xu = EXP(x) + Kys (19)
X, = EXP(X) + Kys (20)

donde x y (S j y son la media y la desviacién tipica de los logaritmos naturales de la muestra,

respectivamente, y K, es la estadistica de Grubbs y Beck tabulada para varios tamafios de

muestra y niveles de importancia. Para un nivel de importancia del 10 por ciento, puede utilizarse
la aproximacion polinémica siguiente, propuesta por Pilon y Harvey (1992), para estimar los valores
tabulados:

1 3

1
K, =-3,62201+ 6,2844N+ — 2,49835N2 + 0,491436N+ — 0,037911N (21)

donde N es el tamafio de la muestra. Al aplicar la prueba de Grubbs y Beck, todo valor de la
muestra superior a Xy se considerard un dato anémalo de valor elevado, y todo valor inferior a X,
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se considerara un dato anémalo de valor bajo. Para 5=sN<150, K(N) puede ser calculada a partir
de la ecuacion siguiente (Stedinger y otros, 1993):

K(N) = —0,9043 + 3,345VLOG(N) — 0,4046LOG(N) (22)
PRUEBA DE PUNTOS FUERA DE RANGO

Esta prueba es paramétrica, aplicada a eventos que provienen de una funcién de distribucion de
probabilidad Normal, y consiste en determinar los puntos que se encuentran por fueran del rango:

X+ K *Sy (23)

Donde:

X: Media muestral de la serie de caudales excluyendo los datos “sospechosos” de valores atipicos.
K: Percentil de la funciéon de distribucién de probabilidad Normal asociado a cierto nivel de
significancia “«”. (En este caso se trabaja con «= 0,01 para el cual K = 3,0).

Sx: Desviacion tipica muestral de la serie de caudales excluyendo los datos “sospechosos” de
valores atipicos.

Los limites inferior y superior dados por el rango de la prueba estan dados por:
Limite superior (Max.):

X+ K * Sy (24)

Limite inferior (Min.):

X —K xSy (25)

3. DOCUMENTACION RELACIONADA

GLOSARIO

o Afluente: Curso de agua que desemboca en un curso de agua mayor o en un lago.

o Aforo con flotador: Medicién de la velocidad de una corriente de agua mediante un flotador
0 una barra lastrada.

e Aforo Liguido o de caudales: Conjunto de operaciones para determinar el caudal en un
curso de agua para un nivel observado

e Aforo en un vadeo: Método de determinacion del caudal que consiste en atravesar el lecho
de un curso de agua a pie y medir las profundidades (Calado) y velocidades.

e Aforo por dilucion: Método para determinar el caudal de un curso de agua por medicion del
grado de dilucién de un trazador introducido en el agua.

e Agradacién: Proceso de acumulacion de materiales transportados por el agua.
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Agua superficial: Agua que fluye o se almacena en la superficie del terreno.

Alerta de crecida: Difusion de aviso ante la posible ocurrencia de una crecida a corto plazo
en una estacion o cuenca fluvial determinada.

Archivo de datos: Almacenamiento de datos en un conjunto de ficheros catalogados que
se guardan en un soporte de reserva que permite su conservacion, y no necesariamente de
forma permanente en linea.

Balance hidrico: Evaluacion de los aportes y descargas de agua de un acuifero o una
cuenca hidrografica para un periodo de tiempo determinado.

Base de Medicion 6 Cota (BM): Es un punto de referencia materializado en una estacion
hidroldgica, georreferenciado a coordenadas y altura arbitraria o real

Carga de sedimentos de fondo: Sedimento en contacto casi continuo con el lecho de un
curso de agua que es arrastrado por rodadura, deslizamiento o saltos.

Carga de sedimentos en suspension: Parte del total de sedimentos transportados que se
mantiene en suspension por la turbulencia del agua en movimiento durante periodos de
tiempo considerables sin tocar el lecho del cauce que se mueve a la misma velocidad que el
agua y habitualmente se expresa como masa o0 volumen por unidad de tiempo.

Caudal liguido: Volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o
canal en una unidad de tiempo.

Caudal a seccion llena: Caudal que puede circular por un curso de agua sin producir
desbordamiento.

Caudal de base: Caudal que se incorpora a una corriente de agua, procedente
principalmente de aguas subterraneas, aunque también de lagos y glaciares, durante
periodos largos en los que no se produce ni precipitacion ni fusion de nieve.

Caudal de estiaje: Caudal de un rio en época de estiaje que es alimentado exclusivamente
por aguas subterraneas.

Caudal maximo: Caudal maximo instantaneo de una determinada corriente de agua
representado en un Hidrograma de caudales para un fenémeno especifico.

Caudal sdlido: Caudal de sedimentos en una seccion transversal dada de una corriente de
agua.

Ciclo hidrolégico: Sucesién de fases por las que pasa el agua en su movimiento de la
atmaosfera a la Tierra 'y en su retorno a la misma: evaporacion del agua del suelo, del mar y
de las aguas continentales, condensacion en forma de nubes, precipitacion, acumulacién en
el suelo 0 en masas de agua y reevaporacion.

Correccion: valor que procede agregar al resultado de una medicion de modo que se tengan
en cuenta todos los errores sistematicos conocidos y se obtenga, de ese modo, una
aproximacioén mayor al valor verdadero.

Control de calidad de los datos: Procedimiento para comprobar la compatibilidad de la
exactitud de las medidas con la precisién.
Cota Cero (0) LM: Es el plano a partir del cual se inicia las lecturas de los niveles en un
Limnimetro o mira hidrométrica.
Cuenca hidrografica: por cuenca u hoya hidrografica el de aguas superficiales o
subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno o cauces naturales, caudal
continuo o intermitente, confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en
un rio principal, en un depésito natural aguas, en un pantano o directamente en el
mar.(Decretos 2811/2010, Decreto 1076/2015. MADS).
Cauce natural. Faja de terreno que ocupan las aguas de una corriente al alcanzar sus niveles
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maximos por efecto de las crecientes ordinarias. (Decreto 1076 de 2015. MADS)
Cauce artificial (Canales). Conductos descubiertos, construidos por el ser humano para

diversosfines, en los cuales discurre agua de forma permanente o intermitente. (Decreto 1076
de 2015. MADS)

Cuerpo de agua. Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie terrestre,
conformado por elementos fisicos-bioticos y masas o volimenes de agua, contenidas o en
movimiento. (Decreto 1076 de 2015. MADS)

Corriente de agua: Masa de agua que fluye en un cauce natural superficial.

Cuenca: Area que tiene una salida Gnica para su escorrentia superficial.

Cuenca hidrogeoldgica: Unidad fisiografica que contiene un acuifero de gran extensiéon o
varios acuiferos conectados o interrelacionados cuyas aguas fluyen hacia una misma zona
de descarga.

Curva de calibracién: Curva que muestra la relacion entre la altura y el caudal de un curso
de agua en una estacion hidrométrica.

Datum geodésico: Orientacion y ubicacién del elipsoide asociado a un sistema coordenado
ortogonal (X, Y, Z), si este es geocéntrico se tendrd un Datum Geométrico Global; si es local
se tendra un Datum Geomeétrico Local

Drenaje: Evacuacion de agua superficial o subterranea de una zona determinada mediante
medios naturales o artificiales.

Efluente: Derivacién de un curso de agua principal o de un lago.

Erosidn: Desgaste y transporte de suelos y rocas por el paso de corrientes de agua,
glaciares, vientos y olas.

Erosién de cauce: Proceso de recogida y transporte del material del lecho y de las orillas de
un cauce.

Error: diferencia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero de la magnitud
medida. Este término se utiliza también para designar la diferencia entre el resultado de una
medicion y la aproximacion oOptima al valor verdadero, en lugar del valor verdadero
propiamente dicho. La aproximacion 6ptima puede ser una media de varias mediciones, o de
un gran namero de ellas.

Error aleatorio: parte del error que varia de manera impredecible, en magnitud y en signo,
cuando se efectian mediciones de una misma variable en condiciones idénticas.

Error sistematico: parte de un error que: a) permanece constante a lo largo de una serie de
mediciones de un mismo valor de una magnitud dada; o bien, b) varia obedeciendo a una ley
explicita cuando cambian las condiciones.

Exactitud: grado en que una medicién concuerda con el valor verdadero. Presupone la
aplicacion previa de todas las correcciones conocidas.

Escorrentia: Parte de la precipitacion que fluye por la superficie del terreno hacia un curso de
agua (escorrentia de superficie) o en el interior del suelo.

Estacién automatica: Estacidn cuyos instrumentos registran, y en algunos casos transmiten,
observaciones autométicamente.

Estacién de aforo: Lugar en un curso de agua en el gue se mide el nivel y/o el caudal de
forma sistematica.

Estaciones Hidroldgicas: Se entiende como estacion hidrolégica el sitio donde se hacen
observaciones y mediciones puntuales de las diferentes variables hidroldgicas, usando
instrumentos apropiados, con el fin de establecer el comportamiento y fluctuacion del nivel en
las diferentes zonas hidrogréficas del pais (IDEAM, 2005).
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Estaciones Limnimétricas (LM): Es la red de cubrimiento a nivel nacional y la componen
670 estaciones activas, donde se hace la medicion de la variable de Niveles con registros
continuos en tiempo cuasireal o por lectura directa dos veces al dia (06:00-18:00), es el sitio
donde se realizan observaciones diarias directas al comportamiento y fluctuacion de los
niveles del agua de un rio, y que consiste en: la instalacién dentro del lecho del rio de un
instrumento hidrométrico conformado por una lamina esmaltada graduada en centimetros o
en lAminas de aluminio en alto relieve, dispuesta en tramos normalmente de un metro (1 m.)
de longitud, empotrada sobre rieles de acero o en listones de madera que se utiliza para medir
las fluctuaciones instantadneas de los niveles del agua en un punto determinado de una
corriente 0 de un cuerpo de agua, su instalacion obedece a unos requerimientos técnicos,
auxiliares y operarios especificos (Manual on Stream Gauging. Volumen |. OMM No. 1044.
2010).

Estaciones Limnigréaficas (LG): es el conjunto de estaciones que contiene instrumentos
registradores tipo Limnigrafos (LG) mecénicos o digitales (RAN), son las mismas estaciones
Limnimétricas (LM) complementadas con equipos de registro mecénico, automatico o con
sensores de registro contindio. Las estaciones hidrométricas del IDEAM se georreferencian
con coordenadas geograficas 0 planas, elevacion, nombre del municipio, departamento,
nombre de la cuenca y codigo de la estaciéon y un punto materializado de referencia (NP o
BM) a partir del cual se referencia y se empalma los tramos de los Limnimetros. El codigo de
la estacion consiste en un identificador numérico (Resolucion 0337 de 1978 y (Zonificacion y
codificacién de Unidades Hidrograficas e Hidrogeologicas de Colombia. IDEAM. 2013) que
permite reconocer e identificar la estacion hidrométrica, asi como conocer el Area, Zona,
Subzona Hidrografica y la cuenca subsiguiente (Decretos 1640/2012 y 1076/2015 MADS)
donde se encuentran instaladas las estaciones.

Gradiente hidraulico: Es un levantamiento hidrotopografico que consiste en obtener las
diferencias de cotas en un tramo a lo largo de un rio.

Hidrologia: es la “ciencia que estudia las aguas superficiales y subterraneas de la Tierra, y
su aparicion, circulacion y distribucién, tanto en tiempo como en el espacio, sus propiedades
biolégicas, quimicas y fisicas, sus reacciones con el entorno, incluyendo su relacion con las
Incertidumbres: Grado de aproximacion entre los calculos, estimaciones o mediciones y los
valores exactos o verdaderos.

Histéresis (instrumentos): propiedad de un instrumento consistente en que éste arroja
diferentes valores de medicién de un mismo valor real, dependiendo que tal valor haya sido
alcanzado tras un aumento o disminucion continto de la variable.

Infiltracién: Flujo de agua que penetra en un medio poroso a través de la superficie del
suelo.

Inundacion: Elevacion, generalmente rapida, del nivel de agua de un curso, hasta un
maximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor.

Lago: Masa de agua continental de considerable extension.

Lecho del rio: Parte inferior de un valle fluvial conformada por el flujo de agua y a lo largo
de la cual se mueven la mayor parte del caudal y los sedimentos.

Léntico: Dicese de un habitat de agua dulce caracterizado por aguas en calma o quietas.
Limnigrafo: Dispositivo que registra automaticamente el nivel de agua detectado por un
sensor, ya sea de forma continua o en intervalos de tiempo regulares.

Llanura aluvial: Llanura formada por deposicion de materiales aluviales erosionados en
zonas mas elevadas.

Lético: Caracteristica de un habitat de agua dulce fluyente.

123




Cédigo: GCI-VH-MO001
@ DOCUMENTO METODOLOGICO ESTADISTICAS Version: 03
, VARIABLES HIDROLOGICAS Fecha: 11/07/2025

IDEAM

La medicidn del nivel del agua (NV): es un registro de tipo no probabilistico, que consiste
en obtener informacién sobre el comportamiento (fluctuacion y variacion) de los niveles en los
cuerpos de agua naturales o artificiales (cuencas) monitoreadas por el IDEAM, a partir de la

red nacional de estaciones hidrométricas establecidas para tal fin. Las estaciones
hidrométricas, se clasifican en Limnimétricas (LM) y en Limnigréaficas (LG), se entiende por
estacion hidrométrica. (Protocolo de Monitoreo y seguimiento del agua, 2008 y 2017. IDEAM).
Limnimetro 6 Mira (Lm): La mira hidrométrica o Limnimetro es una regla graduada dispuesta
en tramos de (1) metro, que se utiliza para medir las fluctuaciones de los niveles del agua en
un punto determinado de una corriente o de un cuerpo de agua.

Limnigrafo (Lg): Es un instrumento que registra continuamente los niveles de agua en el
transcurso del tiempo y esta conformado fundamentalmente por tres dispositivos: el primero
corresponde al elemento sensible, que puede ser un flotador y contrapeso o un manémetro,
el segundo es el sistema que traduce a escala y registra los niveles del agua (eje helicoidal,
poleas de escala y mecanismo de registro), y el tercero proporciona una escala de tiempo,
basado en un mecanismo de relojeria y alimentado mecanicamente (cuerda) o por medio de
baterias (pilas). Existen gran variedad de Limnigrafos de tipo digital y radar que almacenan y
envian los datos via satelital. IDEAM 2017).

Limite de tolerancia: valor limite inferior o superior especificado respecto de una
caracteristica cuantitativa.

Maximetro (Mx): Se llama maximetro a cualquier dispositivo asociado a una mira
Limnimétrica, que permita con posterioridad determinar el nivel maximo alcanzado por el
agua. También se denominan instrumentos medidores de crecientes en los rios, por cuanto
en ellos queda registrado el nivel maximo alcanzado. Segun el tipo de maximetro, el agua
puede depositarse en un conjunto de recipientes que se encuentran colocados dentro de un
tubo con perforaciones laterales que permiten la entrada del agua, borra una sefial
previamente pintada o deja una huella (corcho) adherida a las paredes interiores de un tubo.
Medidor de carga de fondo: Dispositivo utilizado para recoger y/o medir el caudal de
sedimentos a lo largo del lecho de un curso de agua.

Medicion: operacién que tiene por objeto asignar un nimero (valor) a una cantidad fisica en
unidades explicitamente indicadas

Método de area-velocidad: Método de medicidén del caudal de un curso de agua mediante
la determinacién de la velocidad del flujo y de la profundidad del agua en un numero
determinado de puntos de la seccion transversal, y la suma de los productos de las
velocidades medias por las areas elementales resultantes.

Molinete: Instrumento para medir la velocidad del agua en un punto.

Muestreador de sedimentos: Dispositivo de muestreo para determinar la concentracion de
los sedimentos.

Nivel: Elevacion o altura de la superficie del agua en un punto determinado, el cual esta
ligado topograficamente a un origen de referencia identificado con una cota arbitraria o al
nivel medio del mar.

Nivel de confianza: probabilidad de que el intervalo de confianza contenga el valor
verdadero.

Perfil transversal: Corresponde al levantamiento y descripcién grafica de la seccion
transversal del lecho de una corriente hasta la cota de desbordamiento en el sitio.

Punto de Numeracion - number point — Cota Real: es un punto de georreferenciacion
establecido por el Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC con coordenadas y cota real.
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Rango: intervalo entre los valores minimo y maximo de la cantidad que se desea medir, que
refleja los limites que condicionan la construccion, ajuste o configuracion de un instrumento.
Puede expresarse como un cociente entre los valores maximo y minimo medibles.
Red Hidrologica: es el conjunto de estaciones hidrométricas (Limnimétricas vy
Limnigraficas), convenientemente distribuidas, en las que se observan, miden y/o registran
los diferentes fenbmenos y elementos que ocurren en una cuenca hidrogréafica y que son
necesarios en la determinacion del estado del recurso hidrico en una region, para su posterior
aplicacion a diversos usos y objetivos (IDEAM, 2005) y (Guide to Hydrological Practices.
Volumen I. OMM No. 168. 2008).
Respuesta de una cuenca: Forma en que una cuenca responde a un fenbmeno o a una
serie de fendmenos meteoroldgicos.
Seccion de aforo: Seccion transversal de un cauce abierto en el que se realizan mediciones
de velocidad y/o profundidad
Seccion longitudinal: Seccién vertical a lo largo de la linea central de un cauce.
Sedimento: Material transportado por el agua en suspension o como arrastre de fondo desde
su lugar de origen al de depdsito.
Sedimentos en suspensién: Sedimentos que permanecen en suspension por la turbulencia
del agua en movimiento durante un periodo de tiempo considerable sin entrar en contacto
con el lecho.
Sistema de recogida de datos: Sistema coordinado para la recogida de observaciones
procedentes de una red hidrolégica y su posterior transmision a un centro de proceso de
datos.
Socavacion de cauce: Degradacion de un cauce como resultado de la erosion.
Tiempo de concentracidon: Tiempo necesario para que la escorrentia de tormenta llegue
hasta el desagle desde el punto de la cuenca con mayor tiempo de recorrido.
Transporte de fondo: Cantidad (en peso, masa o volumen) de arrastre de fondo trasportada
a través de una seccion transversal de un curso de agua por unidad de tiempo.
Transporte de sedimentos: Flujo de sélidos transportados por un flujo de agua mediante
cualquier tipo de mecanismo.
Tratamiento primario de datos: Contraste, verificacion y correccion de datos brutos para
su uso en analisis y calculos.
Tratamiento secundario de datos: Analisis, después del tratamiento primario, de una Unica
serie 0 de una combinacion de series de datos
Variable hidroldgica: Valor resultante de una medicion hidrol6gica que varia en el espacio y
en el tiempo.
Velocidad: Velocidad en una seccién transversal determinada, que se obtiene dividiendo el
caudal por el area de la seccién transversal de la corriente de agua.
Velocidad superficial: Velocidad a la que se desplaza un liquido en un punto dado de la
superficie.
Zonificacién hidrografica: De la estructura para la planificacion. ordenaciéon y manejo de
cuencas hidrograficas y acuiferos. establece la siguiente estructura hidrografica:
1. Areas Hidrogréficas o Macrocuencas.
2. Zonas Hidrogréficas.
3. Subzonas Hidrograficas o su nivel subsiguiente.
4. Microcuencas y Acuiferos.
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ANEXOS
Anexo 1.Libreta para observaciones mensuales de niveles, temperaturas del agua y muestreo de sedimentos en suspension - SIG-M-6D1-H-F031.

INSTITUTO DE,HIDROLOGI'A,
METEOROLOGIAY ESTUDIOS
AMBIENTALES.

IDEAM

LIBRETA PARA OBSERVACIONES
MENSUALES DE NIVELES,
TEMPERATURAS DEL AGUA Y
MUESTREO DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION.
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DEPARTAMENTO:
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COTAS DE REFERENCIA ’ NOTA
Atbitraria EN CASO DE PERDIDA, FAVOR DEVOLVER LA LIBRETA AL
Real OBSERVADOR O REMITIRLA POR CORREO AL:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

COTAS PLANO CERO DE LA MIRA IDEAM.

FECHA:

FECHA:

FECHA: .

ESTA LIBRETA CONTIENE INFORMACION QUE SOLO INTERESA
AL ORGANISMO EN MENCION

Nombre (s) Observador
(es):
Direccion: GRACIAS
Nombre (s) Inspector (es):
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OBSERVACIONES EXTRAORDINARIAS DURANTE CRECIDAS.

CUANDO EL NIVEL DEL AGUA PASE DE cm EN LA
MIRA, EL OBSERVADOR DEBERA HACER LECTURAS
ESTRAORDINARIAS DE NIVEL, TEMPERATURA DEL AGUA Y
SEDIMENTOS (EN LA ESTACION QUE TENGA ESTE PROGRAMA)
CADA HORAS, HASTA QUE EL NIVEL VUELVA A
BAJAR DE cm.

Nombre del funcionario.
Cargo:
Fecha:
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Anexo 2.Formato inspeccion de estaciones hidrolégicas M-GDI-H-F036

CODIGO: M-GDI-H-F036
VERSION: 001
FORMATO INSPECCION DE ESTACIONES HIDROLOGICAS
FECHA: 09/08/2019
PAGINA 1de 1
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A N s | o~ [ree l ret [ inst [LaPiz
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TARABITA MONOFILAR
TARABITA BIFILAR
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PUENTE
BASES AFORO ANGULAR
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NIVEL HORA MOLINETE
23. TEMPERATURA METODO PO
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28 FIRMA
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Anexo 3. Lecturas fluviométricas y temperaturas diarias M-GDI-H-F025
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Anexo 4.Formato de nivel horario M-GDI-H-F023
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Anexo 5.Formato cartera de nivelacién M-GDI-H-F027

FORMATO CARTERA DE NWELACION
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Anexo 6.Formato cartera de aforo M-GDI-H-F028

FORMATO CARTERA DE AFORDS
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Anexo 7. Formato medicion de gradiente hidraulico M-GDI-H-F026

FORMATO MEDICION DE GRADIENTE HIDRAULICO
CORRIENTE ESTACIOM FECHA
CODIGD OBSERVADOR FECHA
Bl DE REFREMCIA m | COTA~0" DEL LIMMNIMETROD m
COTA DEL BM m LECTURA DEL LIMMNIMETRO m
Cota PC-1 m Cota PC—-2 m | CotaPC—-3 m
CotaMadl m | Cota MA#2Z m Cota Na &3 m
Distancia PC-1 PC -2 Distancia PC-2 PC -3 Distancia PC-1 PC -3
- . A &1 —MA 83 GRADIENTE HII:IR;-:I'.'.‘.._I,_D _ _ £ ]
Difzrenciz de cotas NAE - NA & . NARLI—NAu3Z p—
’ o T DISTANCIA PC — 1 PC—3
Esquemsz de Localizacion: Observaciones:
vzt Oif. de Wists Dif. d= Alburs Lachuras Fromedio Cotm Mivel
Purnita . . Cots .
atras imt=rsalos adsiante ritereslas natrementsl Ml de Bazus leciurns de BEJS
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Anexo 8. Resumen de aforos M-GDI-H-F021

FORMATO RESUMEN DE AFOROS

CODIGD CORRIENTE DE AGUA ESTACICN
N FECHA AMCHO AREA FROFUNDIDAD NIVEL CAUDAL | METODO DE AFORO FERIMETRE RADIO . SEDIMENT. | TEMPER.
V1
o] & O MED {ms) AD0 - (G M DEL
AFOR sEcaidn | seccidn MEDI (s} MoJAD W C (KE/M?) : BSERVACIONES
m} [m?) {m} (2+204) ABUA
15): 13 T

R=RADIO HIDRAULICO

| =PEMDIENTE HIDRAULICA

n=COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

C= CONCENTRACION MEDIA DE SEDIMENTOS

159



IDEAM

DOCUMENTO METODOLOGICO ESTADISTICAS
VARIABLES HIDROLOGICAS

Cédigo: GCI-VH-MO001

Versién: 03

Fecha: 11/07/2025

Anexo 9. Formato aforo por suspension y calculo de caudal M-GDI-H-F030

CODIGO: M-GDI-H-F030

RO POR PENSION Y CALCULO DE CAUDAL /: VERSION: 001
IDE //\ ™ gzttt e sgrotosia, FORMATO AFORO POR SUS| SIO| CALCULO CAU (m3/s) TECRA- OR/0412018
o FECHA: G
DISTANCIA @ @ @) (4 (5) (6) ) @® @ (10 (1 (2 (3) (14) 5 19 - RS
DESDE PR. Ls P
(m) orill AS AA LS +CL o (m) PA T v MV o) (m) PM M AP » (m3/s)
i ) 6s (m) (m) (3)- (@) (m) N ) NT mis) | (ms) m | G- | m (m/s) m) m2) | 15)-a7)
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HISTORIAL DE CAMBIOS

VERSION FECHA DESCRIPCION
01 16/05/2018

Creacién del documento
Ajuste del documento con los siguientes cambios:
e Enelmarcoconceptual seincluyen los tratamientos primario
y secundario
e Perfil transversal de una corriente
e Sistema altura nacional de referencia (IGAC)
e Maximetro
e Limnimetro
e Limnigrafo
e Cotas cero “0” del limnimetro y del maximetro.
e Gradiente hidraulico (GH)
e Curvas de gastos (extrapolacion y evaluacion)
® Que hacer para garantizar la continuidad del dato de nivel
e Amenazas naturales que pueden causar la pérdida del dato
de nivel
e Procedimiento para la pérdida o daio de los elementos y
equipos del IDEAM
e Ajustes de cobertura (deteccidn y analisis de los
requerimientos, identificacion de usuarios, formulacién de
mecanismos de recoleccién de necesidades
e Disefio de la ejecucidn (esquema organizativo, observadores,
02 31/07/2019 técnicos, auxiliares y operarios, profesionales, coordinador
area operativa)
e AQUARIOS WebPortal (Simbologia para consultar la
informacion de las estaciones hidroldgicas del banco de
datos DHIME)
e Seguridad (custodia y transporte de la informacion
almacenada en medios magnéticos y de backup del banco de
datos (DHIME) del IDEAM
e Disefio del analisis de resultados (andlisis de contexto,
andlisis de coherencia
e Analisis de comparabilidad
e Control y seguimiento
e Disefio de la evaluacion (balances de caudales, evaluacién
de la estabilidad de la curva de gasto)
e Relleno de series de tiempo
e Método para estimacion de datos faltantes de nivelesy
caudales diarios
e Andlisis de contexto
o Metodologia para el analisis de contexto de los datos -
fendmenos extremos
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e Se anexan los formatos captura y medicion utilizados en los
procesos de la informacion hidrolégica codificados de
acuerdo al SGI.

03

11/07/2025 Se actualiza el Formato de acuerdo con el memorando enviado

por la OAP memorando 20251100097283 lineamientos para la
actualizacion documental en el marco de la implementacion del
aplicativo suite visidn. Pasa de M-GCI-M-MO017 a GCI-VH-MOO001.
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