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REsuMEN

El rio Geul es un tributario del rio Meuse y su cuenca (340 km2} esta localizada parcialmente en
Bélgicay el sur Holandés. La confluencia del rio Geul y el rio Meuse se ubica a escasos kilémetros
al norte de la ciudad de Maastrich. En épocas invernales con Huvias intensas el rio Geul se
desborda causando cuantiosas pérdidas y dafios en condiciones que hoy dia se creen han sido
acentuadas por los cambios climdticos y de uso del suelo en la cuenca. Durante los ultimos 50
afios la pablacion en la cuenca se ha duplicado aumentando la presion urbanizadora en el drea
que a su vez ha generado procesos de canalizacion o rectificacion de cauces, cambio de uso del
suelo y la introduccion de prdcticas agricolas mecanizadas. Todos estos aspectos han podido
contribuir al cambio en el régimen hidroldgico en la cuenca por lo que se planteo una evaluacion
de largo plazo entre la relacion precipitacion escorrentia en la cual se derivaron series de fiempo
estadisticamente confiables de caudales diarios de 50 afios para el rio Geul, se llevo a cabo un
andlisis de homogeneidad y puntos de cambio en la series de tiempo de precipitacion, evaporacion,
v caudales y finalmente se estudio el balance hidrico a efecto de determinar cambios en sus
componentes durante los 50 afios. El estudio de la relacién de precipitacion escorrentia fue
Hevado a cabo usando el modelo agregado NAM (Nedbar-Afstramnings-Model) desarrollado por
el departamento de hidrologia del instituto de hidrodinamica e ingenieria hidrdulica de la
Universidad Tecnoldgica Danesa (Technical University of Denmark).

El presente estudio mostré que contraviamente a publicaciones recientes y a la creencia
generalizada en el sector hidrico Holandés los caudales extremos maximos de el rio Geul en la
estacion de medicion de Meerssen no muestran una tendencia creciente en los ultimos afios
mientras que el volumen anual de escorventia de la cuenca del vio Geul muestra una tendencia
decreciente que indica "perdidas de agua”.

ParLanras CrLavE: Series de iempo, la cuenca Geul, relacion precipitacion escorrentia, balance hidrico,
modelo NAM

ABSTRACT

The river Geul is a tributary of the river Meuse and its catchment area (340 km2) is partly
located in Belgium and the south of The Netherlands. The Geul connects with the Meuse some
kilometres north of the city of Maastrichi. During heavy rainfall, the river often floods causing
great damage. This situation may be aggravated by changes in land use and climate. During the
past 50 years, the population more than doubled, urbanisation was rapid, watercourses were
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modified, land use was changed, and heavy agricultural machinery was introduced. All of these
aspects may have contributed to a change in the hydrological regime of the catchment. An
assessment of the long-term rainfall-runoff relation was carried out by first, deriving a reliable
time series of about 50 years of daily discharges for the Geul river. Following this, an analysis of
the homogeneity of and detection of possible jumps in the precipitation, evaporation and discharge
time series was performed. A study of the rainfall-runoff relation was theh carried out using a
lumped conceptual model called NAM. Finally, the water balance of the catchment was
investigated for a possible change in its components over the last 50 years. This study shows that
contrary to recent publications and public opinion, the peak discharges of the Geul in Meerssen
have not increased. The annual volume of runoff from the catchment of the Geul shows a decreasing
trend indicating "water loss". It is therefore recommended to investigate the possible cause of

these losses from the catchment of the Geul.

KEYWORDS: time series analysis, Genl catchment, rainfall-runoff relation, water balance, NAM model,

Introbuccion

Hoy en dia es ampliamente aceptado que la interaccidn
enfre cambios climaticos y las condiciones hidroldgicas es
afectada tanto directamente como indirectamente por un
numero de factores como: aspectos socic-econdmicos,
incremento en la poblacidn, y los cambios de uso en el
suelo, Los cambios en la superficie terrestre tienen grandes
implicaciones para el balance global de radiacién vy los
flujos de energia, que a su vez contribuyen a los cambios
en el ciclo hidrolégico que alteran o modifican el equilibrio
de los ecosistemas. El cambio de uso del suclo y de
cobertura vegetal llevado a cabo por las actividades
humanas tiene 1a capacidad de afectar significativamente
la sostenibilidad y sistemas de produccion agricola a su
vez que puede generar grandes implicaciones en ¢l medio
ambiente regional tales como el cambio en la dindmica de
escorrentia superficial, disminucidn de los niveles de agua
subterranea, impactos en los procesos de erosién y tipos
de degradacidn del suelo y la reduccidn de la biodiversidad.
Es ampliamente reconocido que el estudio y entendimiento
de los cambios en ¢l suelo y régimen de agua para los
proximos 30 o 50 afios es parte central del debate de
sostenibilidad.

Una parte muy importante en la investigacién hidrologica
actual es la prediccién de escenarios y/o eventos futuros
en donde la cuantificacién de la incertidumbre asociada a
cada proceso hidroldgico continua siendo uno de los
grandes problemas de la investigacién. A menudo el
investigador se encuentra con el problema de cémo medir
procesos hidrolégicos y/o con informacion escasa en las
escalas temporal y espacial. Por estas razones necesitamos
una forma de extrapolar desde las mediciones actuales el
impacto de los cambios hidrolégicos fituros, la informacion

no disponible o no existente y aquella en donde rio es posible
tener mediciones. La obtencién de la informacion extrapolada
puede ser critica para la sociedad, en donde la calidad de la
informacion extrapolada esta directamente relacionadaa la
calidad de la informacion usada y de los procedimientos o
modelos usados.

Bl presente estudio estd enfocado en la evaluacion
hidroldgica de latelacidn precipitacion-escorrentia de largo
plazo en la cuenca del rio Geul en donde la importancia de
este estudio es derjvado de la vulnerabilidad de la cuenca
a los procesos de erosidn e inundacion que se han venido
agravando por los cambios de uso del suelo y condiciones
climaticas, Durante los dltimos 50 afios Ja poblacién en la
cuenca se ha duplicade aumeniando la presiém
urbanizadora en el 4rea que a su vez ha generado procesos
de canalizacién o rectificacion de cauces, cambio de uso
del suelo y la introduccién de précticas agricolas
mecanizadas, siendo todos estos aspectos los que han
contribuido al cambio en el régimen hidrolégico de Ia cuenca.

Con el objeto de evaluar los cambios en la relacién
precipitacion-escorrentia en el presente trabajo se derivaron
series de tiempo estadisticamente confiables de caudales
y precipitacién a nivel diario para el 1ié y la cuenca del ri6
Geul en los dltimos 30 afios. Se llevaron a cabo analisis de
homogeneidad, consistencia, independencia y deteccién
de puntos de cambios en la series de tiempo de
precipitacion, evaporacion y escorrentia y se estudio los
cambios en la relacidn precipitacidn-escorrentia usando el
modelo hidrolégico agregado NAM. Finalmente se evalud
el balance hidrico de los tltimos 50 afios a efecto de ver
cambios en sus componentes.
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Area DE Estupio

La cuenca del rio Geul es una cuenca internacional de
aproximadamente 340 km?* localizada principalmente en
Bélgica (regidn de Walloon) v en los paises bajos (parte
sur de Limburg) en donde el rio Geul es un tributario del rio
Meuse. La cuenca se encuentra localizada entre las latitudes
50°35", 50°55' (sur, norte) y 5°40', 6°10" (oeste, este) conuna
altitud que varia desde los 50 mts hasta los 400 mts sobre el
nivel del mar (Dautrebande et al., 2000).
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Figura 2.1 Localizacién de la cuenca del rio Geul.

Figura 2.2. Cuenca del rio Geul.

Las condiciones climaticas de las cuenca del rio Geul son
favorables a efecto de la produccidn de escorrentia en donde
la precipitacion se distribuye casi uniformemente a lo largo
del afio enun rango que varia desde los 45 mmpromedio enef
mes de Marzo a 75 mmen el mes de Agosto. Las intensidades
de la lluvia son generalmente bajas y el promedio de
precipitacidn anual es de 900 mm con una evapotranspiracion
promedia de 550 pun. La oferta hidrica esta estimada en 350
minva concentrada principalmente en la época invermnal.

Elpatrdn del sistema de drenaje de superficie es dendritico
y caracterizado por el valle del rio Geul que disecta
profundamente Ia formacién de mesas que lo rodean. Elrio
Geul se alimenta por pequefias corrientes que se originan
en pequefios valles secos y hondonadas. La longitud total
del rio Geul es estimado en 58 Km. en donde los primeros
22 Km, se encueniran en Bélgica y los restantes 36 Kim. en
Holanda. Elid Geul se une al rio Meuse algunos kilometros
al norte de la ciudad de Maastricht y antes de su confluencia
el rid Geul pasa bajo el canal "Juliana”.

1a hidroldgia de Ia cuenca ha cambiade drasticamente
desde la segunda mitad del siglo XX inducida por los
cambios de los cursos meandricos originales de los rios
primarios y secundarios (canalizacion y rectificacion), la
presion agricola sobre la cuenca (mecanizacion y uso
intensivo) y el crecimiento de las zonas urbanas, creyéndose
que dichos cambios han incrementado la frecuencia de los
picos de descarga aguas abajo.
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El uso de la tierra en la cuenca ha estado asociado al tipo
de suelos existentes y su cobertura vegetal ha estado
relacionada con la respuesta de escorrentia y sus diferentes
cfectos. Los suelos cubiertos con pastos, bosques y
huertas que ocupan aproximadamente dos terceras partes
de la cuenca estan asociados a un bajo riesgo en la
generacion de crecientes. Las zonas agricolas representan
una quinta parte de Ia cuenca y estin asociadas a un riesgo
moderado, en ellas predomina el uso de técnicas de arado
yuso de maquinaria pesada, mientras que las zonas urbanas,
edificaciones y vias que ocupan una décima parte de la
cuenca estin asociadas a un alto riesgo en la generacidon
de crecientes.

MEeTopoLogia

El proceso metodoldégico para llevar a cabo el presente
estudio se dividid en tres partes; La derivacidn de las series
de tiempo diarias de los 50 afios, el analisis estadistico y el
analisis hidroldgico. Previamente a los andlisis, la informacion
agregada debio ser colectada y organizada en una estructura
de datos para su ficil uso y procesamiento va que se
disponian de series de datos en formato analégico y digital
a diferentes escalas temporales (15 mimitos, horaria, media
diaria, media diaria agregada). En el analisis hidrolégico y
estadistico se utilizo informacion primaria hidroldgica,
topografica, uso de la tierra v tipo de suelos asi como el
modelo NAM. La explicacién de los resultados del analisis
estadistico de las series de tiempo requirié la biusqueda de
los metadatos de las estaciones que permitiera Hevar a cabo
las correcciones, ajustes de la informacion o explicacidn de
los cambios en la estructura de la informacion.

La informacion disponible de caudales se procesc y
organizo de forma que periitiese el analisis y los datos se
compararon con los datos de otras estaciones para verificar
su consistencia. En caso de encontrarse inconsistencia en
la informacion se procedio a corregir esta basindose en la
informacion de los metadatos disponible en donde los datos
faltantes fueron llenados con la informacion de las otras
estaciones usando regresion lineal simple o multiple
dependiendo del andlisis de correlacién espacial

El andlisis estadistico se Hevo a cabo para determinar la
estacionalidad de las series de tiempo verificando la
independencia, no-homogeneidad e inconsistencia en
donde se llevaron a cabo andlisis como Ia inspeccién visual
de las series, test de homogeneidad (SNHT, Spearman,
estabilidad de la media mediante un test-t, estabilidad de la
varianza mediante un test F y andlisis de correlacidn serial
o correlograma)
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En el andlisis hidroldgico se siguieron dos pasos. En
primera instancia se evalud la informacion histdrica de la
relacidn precipitacién-escorrentia usando los resultados
del analisis estadistico y del balance hidrico en la cuenca.
En segunda instancia se evalud la relacién precipitacion-
escorrentia usando el modelo conceptual agregade de
precipitacidon-escorrentia NAM. En la aplicacion del
modelo NAM se llevaron a cabo procesos de calibracidn,
validacién (usando periodes himedos y secos de
diferentes afios) y valoracion de los resultados del modelo
contra la escorrentia medida, mediante un andlisis de
escorrentia acumulada y de la forma del hidrograma
simulado usando el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (1970). La figura 3.1 muestra el diagrama
conceptual del modelo NAM aplicado.

L as Estaciones pE MEepicion

Los datos de precipitacién y escorrentia en la cuenca
del rié Geul fueron medidos en diferentes puntos tal como
se uestra en la figura 4.1, en donde la estacién que
agrega la respuesta de caudales de la cuenca es la
estacion Meerssen. La estacién de caudales de
Homumerich mide la escorrentia de una subcuenca de
aproximadamente 150 km? mientras gque la estacion
localizada en Gulpen mide la respuesta de el mayor
tributario del rié Geu! en una extension de 46 km? En la
figura 4.1 se nombran las estaciones de medicion de
candales en mayiisculas y las estaciones de precipitacion
en mimiscula. La estacién Maastricht es una estacidn
meteorologica.

S0IL MOISTURE
PROFILE

1997 et Mam. 3 oA

Figura 3.1 Diagrama conceptual del modelo NAM,
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Figura 4.1, Localizacién de las estaciones de medicion de caudales
y de precipitacion.

Datos de precipitacidn en cinco estaciones Holandesas
estuvieron disponibles. Cuatro de estas estaciones se
encuentran localizadas dentro de la cuenca (Epen, Vaals,
Valkenburg y Ubachsberg) mientras que la quinta estacion
(Noorbeek) esta ubicada fuera de esta. Tres estaciones de
precipitacion localizadas en Bélgica fueron utilizadas, dos de
¢llas (Hombourg, Walhorm) dentro de la cuenca y una tercera
{Thirvister) sin interés para los cileulos se encuentra localizada
en un punto lejano. Los datos de evaporacion usados como
evaporacion de referencia provienen de la estacidn
meteoroldgica de Beek localizada en el aeropuerto de Maastricht.

Inrormiacion Uririzapa

1. Datos de niveles y caudales: Para el analisis de la
escorrentia en la cuenca del rio Geul se utilizo la informacion

disponible por "Water board Roer en Oversmaas”
(Entidad estatal encargada de velar por la disponibilidad
del recurso hidrico en la cuenca Meuse} de los dltimos
50 afios de niveles, curvas de calibracién y metadatos
para diferentes periodos en formato andlogo y/o digital
a diferentes escalas temporales (niveles medidos cada
15 minutos y niveles medios diarios estimados con dos
mediciones)

2. Datos de precipitacion: Se utilizo la informacion de
precipitacion de las cinco estaciones Holandesas de los
ultimos 50 afios con resolucién temporal diaria.

3. Datos de evaporacion: La evaporacion de referencia
para la cuenca fire obtenida de informacion meteoroldgica
medida en Beek (Aeropuerto de Maastricht). Los datos
diarios de evaporacidn fueron calculados usando la
ecuacion de Makkink para pasto. En el periodo de 1952
a 1964 la radiacidén global fue estimada usando la
duracién de la radiacidn solar relativa mientras que para
el periodo posterior a 1965 se utilizo mediciones de
radiacidn global.

EvaLUACION DE LA RELACION PRECIPITACION-
ESCORRENTIA

El estudio de la relacion precipitacidn-escorrentia en la
cuenca no solo se centrd en la cantidad de precipitacién
que produce escorrentia sino también en el tiempo de
viaje a la salida de la cuenca. Del estudio se encontraron
las siguientes conclusiones para las diferentes
componentes:

Frecipitacién

La media mensual de precipitacién para el mes de Marzo
presenta una tendencia creciente significativa de acuerdo
como se muestra en la Figura 6.1. Los primeros meses de
primavera se presentan més hiumedos.

Figura 6.1. Precipitacion media mensual para el mes de Marzo.
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La media de precipitacién mensual para el mes de Agosto muestra una tendencia decreciente y los meses de verano se
muestran ghora més secos. (Figura 6.2)

No hay un cambio significativo en 1a precipitacidn en los meses de invierno exceptuando un ligerc incremento en la
media mensual de Diciembre la cual no es estadisticamente significativa. La precipitacidn en los meses de otofio no
mostré un catrbio significativo en los tltimos 50 afios excepto un ligero incremento en el mes de Septiembre el cual no
fue estadisticamente significativo.

Figura 6.2, Precipitacidn media mensuval para ¢l mes de Agosto.

La precipitacion total anwal muesira una tendencia creciente aunque no es estadisticamente significativa.

£ Preciphtacin (mm).

-3 S,
ok - .~

Figurq 6.4, Precipitacion mixima anual,
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La precipitacion maxima anual se presenta decreciente aungue el cambio no es estadisticamente significativo.

Escorrentia

Los caudales minimos presentan una tendencia decreciente no estadisticamente significativa, sin embargo Ia media
mensual de caudales del mes de Agosto presento una tendencia decreciente estadisticamente significativa (Figura 6.5)
que puede ser explicada por el decrecimiento en la precipitacion en los meses de verano (ver Figura 6.2)

Figura 6.5. Caudales medios mensuales para Agosto.

Los caudales medios anuales no han cambiado nucho en los dltimos 49 afios aun cuando se presenta incremento en la
precipitaciéon. La escorrentia total anval muestra una sorprendente tendencia decreciente aunque el cambio es no
estadisticamente significativo (ver Figura 6.6). El decrecimiento de la escomrentia mostrado en la Figura 6.6 puede ser
explicado mediante el aumento de las perdidas aun cuando la precipitacién muestra una tendencia creciente en los
tltimos 50 afios (ver Figura 6.3)

Figura 6.6. Caudales totales anuales.
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Los picos anuales de caudales desde 1953 no presentan ningtin cambio estadisticamente significativo

Figura 6.7. Caudales maximos absolutos anuales.

Mediciones de caudales en la estacion de Meerssen con 15 minutos de resolucion temporal estuvieron disponibles al
final del estudio y estos datos fueron usados en el analisis de valores extremos anuales usados para investigar cualquier
cambio en los caudales picos desde 1953. Para el periodo 1953 a 1969 los picos fueron tomados de dos mediciones
diarias mientras que para el periodo 1970 a 2001 el caudal pico fue tomado de 96 mediciones (intervalos de 15 minutos).

Un andlisis de valores extremos de escorrentfa fue llevado a cabo para comparar los caudales pico en el periodo 1953-
1969 y 1970-1986. Se tomaron series de igual longitud a efecto de hacer comparativos los resultados. La figura 6.8
muestra la funcidn de distribucién de frecuencia Gumbel de las dos series (Limites de confianza al 95%). Las dos series
de 17 afios se ajustan a la distribucién Gumbel relativamente bien aun cuando las funciones son ligeramente diferentes,
mostrando que los valores estimados en el periodo 1953-1969 son mayores que los estimados en el periodo 1970-1986.

(1953.1963)

¥ Distribucion de Gunibeipara vatoras extremos anyzles de caudales

Figura 68 Ajuste a lﬁ ﬁmclon de é;én-ibucmﬁ Gum%:e}..
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La funcién Gumbel fue también usada para evaluar los caudales miximos en el periodo 1970-2601 para determinar si presentan
un incremento desde 1986. La Figura 6.9 muestra el ajuste Gumbel del periodo 1970-2001 (Limite de confianza al 95%) enla que
se puede ver que los caudales miximos en el periodo 1953-1969 siguen siendo mayores a los del periodo 1970-2001

Figura 6.9. Ajuste a ka funcion de distribucion Gumbel (1970-2001).

La figara 6.10 muestra la magnitud de los eventos maximos de caudal respecto al periodo de retomo ajustados a una funcion
Gumnbel para los tres periodos analizados (1953-1969, 1970-1986, 1970-2001) en donde los limites de confianza del periodo 1953-
1986 theron usados (Limites de confianza al 95%). Se encontrd que las tres series se ajustaban a dichos limites de confianza
tomandose esto como un indicador de que los caudales maximos no presentan canibios significativos desde 1953,

Caudales maximos para diferentes periedo de retorno
estimados usando la distribucion de Gumbel

120
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Variable estandarizada (y)

Figura 6.70. Candales estimados para diferentes periodos de retorno.
Balance Hidrico

Para el periodo 1953-2001 el mes con la precipitacion mas alta fue Julio (86.6 mm) y el mas bajo Abril{(62.2 mm). La
escorrentias mas altas se presentan en el mes de Enero (37.4 mn) y las mas bajas en Septiembre (21.1 mm). La precipitacion
media anual fue estimada en 890 mm mientras que la escorrentia media anual file de 330 mm. Aproximadamente 560 mm
estin representados en "pérdidas” de agua anualmente.
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El coeficiente de escorrentia presenta una tendencia decreciente aungue no es significativo estadisticamente (ver Figura 6.11).
Este resultado es dificil de explicar ya que debido a la creciente presién urbanizadora se esperaria que el coeficiente de
escorrentia presentase una tendencia creciente. Una posible explicacion para el decrecimiento en el coeficiente de escorrentia
es que ¢l sistema de drenaje y alcantariliado de las zonas urbanas en Ia coenca del Geul han sido desviados a plantas de
tratarniento que entregan sus agoas fuera del rio Geul. Los eventos de lluvias sobre las zonas urbanas son drenados por el
sistema de alcantarillado incrementando fas perdidas como una funcién del incremento de las zonas urbanas.

Figura 6.71. Coeficiente de escorrentia anual.

Las perdidas en la cuenca muestran una tendencia creciente (Figura 6.12) y en particular aquellas posteriores al periodo
de 1979. Las perdidas pueden incrementarse debido a: (1) incrementos en la evaporacion, (2) incremento en la utilizacion
de agua subterrénea a ser utilizada externamente a 1a cuenca, (3) desviaci6n de agnas mediante el sistema de alcantarillado
que descargan fuera de la cuenca (incluyendo aguas luvias sobre zonas urbanas).

Figura 6,12, Perdidas en la cuenca del ric Geuk

Elincremento en las perdidas encontrade puede ser explicado mediante la combinacidn de ks siguientes razones:

* Descarga de aguas de alcantarillado (negras y lluvias) llevadss a plantas de tratamiento fuera de 1a cuenca. Informacion
proveniente de Ia entidad encargada de la calidad de agua de Ia provincia de Limburg (Zuiveringschap Limburg)
muestra que en ciertas zonas urbanas de 1a cuenca del ri6 Geul el sistema de alcantarillado es combinado, lo que
permite captar aguas lluvias a la planta de tratamiento en Limmel] localizada fuera de la cuenca (se descarga sobre el
rio Meuse en un afluente). Adicionalmente a esto existen tres zonas de retencién con una capacidad mayor a 9000
m3 que descargan por medio de la planta de tratamiento Limme! al rig Meuse.
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» La cobertura vegetal de bosques se ha incrementado
en los tltimos afios. '

* Se ha incrementado la explotacion de acuiferos por
medio de pozos a lo largo del rid Meuse generando la
disminucién de los niveles fredticos en la cuenca que
ha dado como resultado la disminucién en los flujos
base delrio Geul.

* Se ha incrementado la explotacién de agua para la
industria cervecera en la zona

» Se han recuperado los cursos naturales de los rios
recuperando zonas de inundacién (incremento de la
evaporacion), meandros naturales y cauces antiguos
{incremento de la capacidad de almacenamiento y
reduccidn de los picos de descarga)

Modelo precipitacion-Escorrentia

Basado en los resultados del modelo NAM los pardmetros
que regulan la relacidn precipitacion escorrentia en el
periodo 1960-2001 han cambiado. Estos cambios en la
relacidn pueden ser causados por los cambios fisicos en la
cuenca come cambio de uso del suelo, procesos
wbanizadores e intensificacidn de las actividades agricolas.
Debide a que los procesos de precipitacidn y evaporacién
no presenttan cambios significativos sobre los 50 afios los
cambios en 1a escorrentia indicarian que las caracteristicas
hidrolégicas han cambiado.

CONCLUSIONES

El promedio de precipitacion anual en Ia cuenca es de 890
mm mientras que ¢l promedio de escorrentia anual es de
330 mm encontrandose que aproximadamente 560 mm se
consideran perdidas anuales. Este valor de pérdidas
estimado iguala la evapotranspiracion de referencia
calculada usando la ecuacién de Makkink con datos del
aeropuerto de Maastricht. En el estudio se encontrd que la
relacién precipitacion-escorrentia de la cuenca ha cambiado
sobre }os Gltimos 50 afios.

El andlisis de las series de tiempo mostro que la primavera
{(Marzo) muestra una tendencia a ser mas htimeda mientras
que el verano {Agosto) muestra una tendencia a ser mas seco.

La precipitacion anual sobre los dltimos 50 afios en la
cuenca del rio Geul presenta una tendencia creciente no
significativa estadisticamente. Sin embargo se encontré
que los caudales de verano {Agosto) presentan una

tendencia decreciente estadisticamente significativa.

Contrario a publicaciones recientes este estudio muesira
que los caudales maximos del el rié Geul en la estacion de
Meerssen no se han incrementado sobre el tiempo.

El coeficiente de escorrentia multianual muestra una
tendencia decreciente que puede ser explicado debido a
los transvases de agua por el sisterna de alcantarillado y
drenajes mas que aun incremento de la evapotranspiracion.
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