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RESUMEN

El río Geul es un tributario del río Meuse y su cuenca (340 Jan2) esta localizada parcialmente en
Bélgica y el sur Holandés. La confluencia del río Geuly el río Meuse se ubica a escasos kilómetros
al norte de la ciudad de Maastrich. En épocas invernales con lluvias intensas el río Geul se
desborda causando cuantiosas pérdidas y daños en condiciones que hoy día se creen han sido
acentuadas por los cambios climáticos y de uso del suelo en la cuenca. Durante los últimos 50
años la población en la cuenca se ha duplicado aumentando la presión urbanizadora en el área
que a su vez ha generado procesos de canalización o rectificación de cauces, cambio de uso del
suelo y la introducción de prácticas agrícolas mecanizadas. Todos estos aspectos han podido
contribuir al cambio en el régimen hidrológico en la cuenca por lo que se planteo una evaluación
de largo plazo entre la relación precipitación escOlTentía en la cual se derivaron series de tiempo
estadísticamente confiables de caudales diarios de 50 años para el río Geul, se llevo a cabo un
análisis de homogeneidady puntos de cambio en la series de tiempo de precipitación, evaporación,
y caudales y finalmente se estudio el balance hídrico a efecto de detenninar cambios en sus
componentes durante los 50 años. El estudio de la relación de precipitación escorrentía fue
llevado a cabo usando el modelo agregado NAM (Nedbor-Afstremnings-Model) desarrollado por
el departamento de hidrología del instituto de hidrodinámica e ingeniería hidráulica de la
Universidad Tecnológica Danesa (Technical University ofDenmark).

El presente estudio mostró que contrariamente a publicaciones· recientes y a la creencia
generalizada en el sector hfdrico Holandés los caudales extremos máximos de el rfo Geul en la
estación de medición de Meerssen no muestran una tendencia creciente en los últimos años
mientras que el volumen anual de escOlTentfa de la cuenca del rio Geul muestra una tendencia
decreciente que indica Iperdidas de aguall.

PALABRAS CLAVE: Series de tiempo, la cuenca Geul, relaciónprecipitación escorrentía, balance hídrico,
modeloNAM

ABSTRAeT

The river Geul is a tributary o/ the river Meuse and its catchment area (340 km2) is partly
located in Belgium and the south o/ The Netherlands. The Geul connects with the Meuse sorne
kilometres north o/the city o/Maastricht. During heavy rain/all, the river ofien 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. AII ofthese
aspects may have contributed to a change in the hydrological regime of the catchment. An
assessment ofthe long-term rainfall-runoffre/ation was carried out by jirst, deriving a reliable
time series ofabout 50 years ofdaily discharges for the Geul rivel: Following this, an analysis of
the homogeneity ofand detection ofpossiblejumps in theprecipitation, evaporation and discharge
time series was pe,formed. A study ofthe rainfall-runoffre/ation was then can'ied out using a
lumped conceptual mode/ cal/ed HAM. Finally, the water balance of the catchment was
investigatedfor a possible change in its components over the last 50 years. Tltis study shows that
contrary to recent publications and public opinion, the peak discharges ofthe Geul in Meerssen
have not increased. The annual volume ofrunofffrom the catchment ofthe Geulshows a decreasing
trend indicating "water loss //, It is therefore recommended fa investigate the possible cause oj
these losses from the catchment ofthe Geul.

J{EYWORDs: time series analysis, Geul catchment, rainfall-rnnoffrelation, waterbalance, NAM mode!.

INTRoDucaoN

Hoy en día es ampliamente aceptado que la interacción
entre cambios climáticos y las condiciones hidrológicas es
afectada tanto directamente como indirectamente por un
numero de factores como: aspectos socio-económicos,
incremento en la población, y los cambios de uso en el
suelo. Los cambios en la superficie terrestre tienen grandes
implicaciones para el balance global de radiación y los
flujos de energía, que a su vez contribuyen a los cambios
en el ciclo hidrológico que alterao o modificao el equilibrio
de los ecosistemas. El cambio de uso del suelo y de
cobertura vegetal llevado a cabo por las actividades
humanas tiene la capacidad de afectar significativamente
la sostenibilidad y sistemas de producción agrícola a su
vez que puede generar grandes implicaciones en el medio
ambiente regional tales como el cambio en la dinámica de
escorrentía superficial, disminución de los niveles de agua
subterránea, impactos en ·los procesos de erosión y tipos
de degradación del suelo y la reducción de la biodiversidad.
Es ampliamente reconocido que el estudio y entendimiento
de los cambios en el suelo y régimen de agua para los
próximos 30 o 50 años es parte central del debate de
soste·libilidad.

Una parte muy importante en la investigación hidrológica
actual es la predicción de escenarios y/o eventos futuros
en donde la cuantificación de la incertidumbre asociada a
cada proceso hidrológico continua siendo uno de los
grandes problemas de la investigación. A menudo el
investigador se encuentra con el problema de cómo medir
procesos hidrológicos 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 hidrológicos futuros, la informacion

no disponible o no existente y aquella en donde no es posible
tenermediciones. La obtención de la infonnacion extrapolada
puede ser critica para la sociedad, en donde la calidad de la
informacion extrapolada esta directamente relacionada a la
calidad de la informacion usada y de los procedimientos o
modelos usados.

El presente estudio está enfocado en la evaluación
hidrológica de la relación precipitación-escorrentia de largo
plazo en la cuenca del río Geul en donde la importancia de
este estudio es derivado de la vulnerabilidad de la cuenca
a los procesos de erosión e inundación que se han venido
agravando por los cambios de uso del suelo y condiciones
climáticas. Duraote los últimos 50 años la población en la
cuenca se ha duplicado aumentando la presión
urbanizadora en el área que a su vez ha generado procesos
de canalización o rectificación de cauces, cambio de uso
del suelo y la introducción de prácticas agricolas
mecanizadas, siendo todos estos aspectos los que han
contribuido al cambio en el régimeuhidrológico de la cuenca.

Con el objeto de evaluar los cambios en la relación
precipitación-escorrentía en el presente trabajo se derivaron
series de tiempo estadísticamente confiables de caudales
y precipitación a nivel diario para el rió y la cuenca del rió
Geul en los últimos 50 años. Se llevaron a cabo análisis de
homogeneidad, consistencia, independencia y detección
de puntos de cambios en la series de tiempo de
precipitación, evaporación y escorrentía y se estudio los
cambios en la relación precipitación-escorrentía usando el
modelo hidrológico agregado NAM. Finalinente se evaluó
el balaoce hidrico de los últimos 50 años a efecto de Yer
cambios en sus componentes.
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ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca del río Genl es una cuenca internacional de
aproxímadamente 340 km' localizada principalmente en
Bélgica (región de Walloon) yen los países bajos (parte
sur de Limburg) en donde el río Geul es un tributaría del río
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 varía desde los 50 mis hasta los 400 mts sobre el
nivel del mar (Dautrebande et al., 2000).

Figura 1.1 Localización de la cuenca del no Geul.

Figura 2.2. Cuenca del río Geul.

Las condiciones climáticas de las cuenca del río Geul son
favorables a efecto de la producción de escorrentía en donde
la precipitación se distribuye casi unifOlmementc a lo largo
del año enun rango que varía desde los 45 mmpromedio enel
mes de Marzo a 75 mm enel mes de Agosto. Las inteusidades
de la lluvia son generalmente bajas y el promedio de
precipitación anual es de 900 mmconuna evapotranspiracion
promedia de 550 mm. La oferta hídríca esta estimada en 350
rnmIa concentrada principahnente en la época invernal.

El patrón del sistema de drenaje de superficie es dendrítico
y caracterizado por el valle del río Geul que disecta
profundamente la formación de mesas que lo rodean. El rió
Genl se alimenta por pequeñas corrientes que se originan
en pequeños valles secos y hondonadas. La longitud total
del río Geul es estimado en 58 Km. en donde los primeros
22 Km. se encuentran en Bélgica y los restantes 36 Km. en
Holanda. El ríó Geul se une al rio Meuse algunos kilómetros
al norte de la ciudad de Maastricht y antes de su confluencia
el rió Genl pasa bajo el canal IIJulianall .

La hídrológia de la cuenca ha cambiado drásticamente
desde la segunda mitad del siglo XX inducida por los
cambios de los cursos meandricos originales de los ríos
prímaríos y secundarías (canalización y rectificación), la
presión agrícola sobre la cuenca (mecanización 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 escorrentía y sus diferentes
efectos. Los suelos cubiertos con pastos, bosques y
huertas que ocupan aproximadamente dos terceras partes
de la cuenca están asociados a un bajo riesgo en la
generación de crecientes. Las zonas agrícolas representan
una quinta parte de la cuenca y están asociadas aun riesgo
moderado, en ellas predomina el uso de técnicas de arado
y uso de maquinaria pesada, mientras que las zonas urbanas,
edificaciones y vías que ocupan una décima parte de la
cuenca están asociadas a un alto riesgo en la generación
de crecientes.

METODOLOGÍA

El proceso metodológico para llevar a cabo el presente
estudio se dividió en tres partes: La derivación de las series
de tiempo diarias de los 50 años, el análisis estadístico y el
análisis hidrológico. Previamente a los análisis, la informacion
agregada debió ser colectada y organizada en una estructura
de datos para su fácil uso y procesamiento ya que se
disponían de series de datos en formato analógico y digital
a diferentes escalas temporales (15 minutos, horaria, media
diaria, media diaria agregada). En el análisis hidrológico y
estadístico se utilizo infonnacion primaria hidrológica,
topográfica, uso de la tierra y tipo de suelos asi como el
modelo NAM. La explicación de los resultados del análisis
estadístico de las series de tiempo reqnírió la búsqueda de
los metadatos de las estaciones que pennitiera llevar a cabo
las cOlTecciones, ajustes de la informacion o explicación de
los c-ambios en la estructura de la illfonnacion.

La informacion disponible de caudales se proceso y
organizo de forma que permitiese el análisis y los datos se
compararon con los datos de otras estaciones para verificar
su consistencia. En caso de encontrarse inconsistencia en
la infonnacion se procedió a corregir esta basándose en la
informacion de los metadatos disponíble en donde los datos
fa!tantes fueron llenados con la inforrnacion de las otras
estaciones usando regresión lineal simple o múltiple
dependiendo del análisis de correlación espacial.

El análisis estadístico se llevo a cabo para determinar la
estacionalidad de las series de tiempo verificando la
independencia, no-homogeneidad e inconsistencia en
donde se llevaron a cabo análisis como la inspección 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 análisis de correlación serial
o correlogmma)

En el análisis hidrológico se siguieron dos pasos. En
primera instancia se evaluó la infonnacion histórica de la
relación precipitación-escorrentía usando los resultados
del análisis estadistico y del balance hidrico en la cuenca.
En segunda instancia se evaluó la relación precipitación­
escorrentía usando el modelo conceptual agregado de
precipitación-escorrentia NAM. En la aplicación del
modelo NAM se llevaron a cabo procesos de calibración,
validación (usando periodos húmedos y secos de
diferentes años) y valoración de los resultados del modelo
contra la escorrentía medida, mediante un análisis de
escorrentia acumulada y de la forma del hidrograma
simulado usando el coeficiente de eficiencia de Nash­
Sutc1iffe (1970). La figura 3.1 muestra el diagrama
conceptual del modelo NAM aplicado.

LAS ESTACIONES DE MEDICIÓN

Los datos de precipitación y escorrentía en la cuenca
del ríó Geul fueron medidos en diferentes puntos tal como
se muestra en la figura 4.1. en donde la estación que
agrega la respuesta de caudales de la cuenca es la
estación Meerssen. La estación de caudales de
Homrnerich mide la escorrentía de una subcuellca de
aproximadamente 150 km2, mientras que la estación
localizada en Guipen mide la respuesta de el mayor
tributario del rió Geul en una extensión de 46 km'. En la
figura 4.1 se nombran las estaciones de medición de
caudales en mayúsculas y las estaciones de precipitación
en minúscula. La estación Maastricht es una estación
meteorológica.

SOIL MOISTURE
PROFILE

Figura 3.1 Diagrama conceptual del modelo NAM.
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disponible por rrWater board Roer en Oversmaas lt

(Entidad estatal encargada de velar por la disponibilidad
del recurso hídrico en la cuenca Meuse) de los últimos
50 años de niveles, curvas de calibración y metadatos
para diferentes periodos en formato análogo y/o digital
a diferentes escalas temporales (niveles medídos cada
15 minutos y niveles medios diarios estimados con dos
mediciones)

2. Datos de precipitación: Se utilizo la inforrnacion de
precipitación de las cinco estaciones Holandesas de los
últimos 50 años con resolución temporal diaria.

3. Datos de evaporación: La evaporación de referencia
para la cuenca fue obtenida de informacíon meteorológica
medida en Beek (Aeropuerto de Maastricht). Los datos
diarios de evaporación fueron calculados usando la
ecuación de Makkinkpara pasto. En el periodo de 1952
a 1964 la radiación global fue estimada usando la
duración de la radiación solar relativa mientras que para
el periodo posteríor a 1965 se utilizo mediciones de
radiación global.

Figura 4.1. Localización de las estaciones de medición de caudales

y de precipitación.

Datos de precipitación 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 estación
(Noorbeek) esta ubicada fuera de esta. Tres estaciones de
precipitación localizadas en Bélgica fuerou utilizadas, dos de
ellas (Hombourg, Walhom) dentro de la cuenca y una tercera
(Thimister) sin interés para los cálculos se encuentra localizada
en un punto lejano. Los datos de evaporación usados como
evaporación de referencia provienen de la estación
meteorológicade Beeklocalizadaene1aeropuerto de Maastricht

INFORMACION UTILIZADA

1. Datos de niveles y caudales: Para el análisis de la
escorrentia en la cuenca del río Gen! se utilizo la informacion

EVALUACIÓN DE LA RELACIÓN PRECtPlTACIÓN­

ESCORRENTIA

El estudio de la relación precipitación-escorrentía en la
cuenca no solo se centró en la cantidad de precipitación
que produce escorrentía sino también en el tiempo de
viaje a la salida de la cuenca. Del estudio se encontraron
las siguientes conclusiones para las diferentes
componentes:

Precipitación

La media mensual de precipitación para el mes de Marzo
presenta una tendencia creciente significativa de acuerdo
como se muestra en la Figura 6.1. Los primeros Ineses de
primavera se presentan más húmedos.

, , ,
-,------,------,-, , ,__ l ~ ~_

, ,
___, J J_, , ,

Figura 6.1. Precipitación media mensual para el mes de Marzo.
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La media de precipitación mensual para el mes de Agosto muestra una tendencia decreciente y los meses de verano se
muestran ahora más secos. (Figura 6.2)

No hay un cambio significativo en la precipitación en los meses de invierno exceptuando un ligero incremento en la
media mensual de Diciembre la cual no es estadísticamente significativa. La precipitación en los meses de otoño no
mostró un cambio significativo en los últimos 50 años excepto un ligero incremento en el mes de Septiembre el cual no
fue estadisticamente significativo.

,,,
----"'l-,
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Figura 6.2. Precipitación media mensual para el mes de Agosto.

La precipitación total anual muestra una tendencia creciente aunque no es estadísticamente significativa.

Figura 6.3. La precipitación total anual.

,,
, , ,

- - - -¡- - - - - - -,- - - - - - -,- - - - - --, ,,
- - -'- - - - - - -:- - - - - - -:- - - --

Figura 6.4. Precipitación máxima anual.
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La precipitación máxima anual se presenta decreciente aunque el cambio no es estadísticamente significativo.

Escorrentía

Los caudales mínimos presentan una tendencia decreciente no estadísticamente significativa, sin embargo la media
mensual de caudales del mes de Agosto preseuto uoa teudeucia decreciente estadisticamente significativa (Figura 6.5)
que puede ser explicada por el decrecimiento en la precipitación en los meses de verano (ver Figura 6.2)

I '"__ L L l____ ! 1 1 l 1 1 1_
, , , I , I I I ) 1

__ 1 1 1____ 1 1 1 1 1 1 1_
1 , , ) , , I I ¡ I

,,,"F•.F"¡ - - +- - - - - - t - - - - - - t - - - - f - - - - - - +- -- - - -+- - -- - - +- - - - - - +- - - - - - +- - - - - - +-
I , , , , I I , 1 I--,------,------,------,------,------,------,------,------1------,-
I , , , , , " ,

- -r - -- - - -r- - - - -- r -- - - - - - - - - -- r - - - -- r - - - -- -"T - - - - --, - - -- --, - - - -- -,-

, '1 """--,------T------T -- ------r---- -T------,------,------T------,-
" l ' I , ,T-- -- T-- -- --~------T------ -, ,

Figura 6.5. Caudales medios mensuales para Agosto.

Los caudales medios anuales no han cambiado mucho en los últimos 49 años aun cuando se presenta incremento en la
precipitación. La escorrentía total anual muestra una sorprendente tendencia decreciente aunque el cambio es no
estadisticamente significativo (ver Figura 6.6). El decrecimiento de la escorrentia mostrado en la Figura 6.6 puede ser
explicado mediante el aumento de las perdidas aun cuando la precipitación muestra una tendencia creciente en los
últimos 50 años (ver Figura 6.3)

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

Figura 6.7. Caudales máximos absolutos anuales.

Mediciones de caudales en la estación de Meerssen con 15 minutos de resolución temporal estuvieron disponibles al
[mal del estudio y estos datos fueron usados en el análisis de valores extremos anuales usados para investigar cualquier
cambío en los caudales picos desde 1953. Para el período 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 análisis de valores extremos de escorrentia 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 función de distribución de frecuencia Gumbel de las dos series (Límites de confianza 0195%). Las dos series
de 17 años se ajustan a la distribución 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.

Figura 6.8. Ajuste a la función de distribución Gumbel.



EVALUACIÓN DE LA RELACIÓN PRECIPmlCIÓN ESCORRENTlA DE LARGO PLAZO EN LAClJENCA DELRÍD GEUL 6 9

La fimción Gumbel fue tambiénusada paraevaluar los caudales máximos enel periodo 1970-2001para determinar sipresentan
rulincremento desde 1986. La Figura 6.9 muestra el ajusteGumbeldelperiodo 1970-2001 (LúnitedeconfianzaaI95%) en la que
se puede ver que los caudales máximos enel periodo 1953-1969 siguen siendo mayores a los del periodo 1970-2001
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Figura 6.9. Ajuste a la función de distribución Gumbel (1970-2001).

La figura 6.10 muestra la magnitud de los eventos máximos de caudal respecto al periodo de retorno ajustados a una fimción
Gumbel para los tres periodos analizados (1953-1969, 1970-1986, 1970-2001) en donde los limites de confianzadelperiodo 1953­
1986 fueron usados (Límites de confiauza aI95%). Se encontró que las tres series se ajustaban a dichos limites de confianza
tomándose esto como un indicador de que los caudales máximos no presentan cambios significativos desde 1953.

Caudales maximos para diferentes periodo de retorno
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Figura 6.10. Caudales estimados para diferentes periodos de retomo.

Balance Hídrico

Para el periodo 1953-2001 el mes con la precipitación mas alta fue Julio (86.6 mm) y el mas bajo Abril (62.2 mm). La
escorrentías mas altas se presentan en el mes de Enero (37.4 mm) y las mas bajas en Septiembre (21.1 mm). La precipitación
media anual fue estimada en 890 mm mientras que la escorrentía media anual fue de 330 mm. Aproximadamente 560 mm
están repre-sentados en "pérdidas" de agua anualmente.
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El coeficiente de escorrentíapresentauna tendencia decreciente aunque no es significativo estadisticamente (ver Figura 6.11).
Este resultado es dificil de explicar ya que debido a la creciente presión urbanizadora se esperaría que el coeficiente de
escorrentía presentase una tendencia creciente. Una posible explicaciónpara el decrecimiento en el coeficiente de escorrentía
es que el sistema de drenaje y alcantarillado de las zonas urbanas en la cuenca del Geul han sido desviados a plantas de
tratamiento que entregan sus aguas fuera del rio Geul. Los eventos de lluvias sobre las zonas urbanas son drenados por el
sistema de alcantarillado incrementando las perdidas como una función del incremento de las zonas urbanas.

Figura 6.11. Coeficiente de escorrentía anual.

Las perdidas en la cuenca muestran una tendencia creciente (Figura 6.12) y enparticular aquellas posteriores al periodo
de 1979. Las perdidas pueden incrementarse debido a: (1) incrementos en la evaporación, (2) incremento en la utilización
de agua subterránea a ser utilizada extemamente a la cuenca, (3) desviación de aguas mediante el sistema de alcantaríllado
que descargan fuera de la cuenca (incluyendo aguas lluvias sobre zonas urbanas).

Figura 6.12. Perdidas en la cuenca del río Geul.

El incremento en las perdidas encontrado puede ser explicado nlediante la combinación de las siguientes razones:

• Descarga de aguas de alcantarillado (negras y lluvias) llevadas a plantas de tratamiento fuera de la cuenca. InfOlmacion
proveniente de la entidad encargada de la calidad de agua de la provincia de Limburg (Zuiveringschap Limburg)
muestra que en ciertas zonas urbanas de la cuenca del rió Geul el sistema de alcantarillado es combinado, lo que
permite captar aguas lluvias a la planta de tratamiento en Lirrmellocalizada fuera de la cuenca (se descarga sobre el
río Meuse en un afluente). Adicionalmente a esto existen tres zonas de retención con una capacidad mayor a 9000
m3 que descargan por medio de la planta de tratamiento Lirrmel al rió Meuse.
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• La cobertura vegetal de bosques se ha incrementado
en los últimos años.
Se ha incrementado la explotación de acuíferos por
medio de pozos a 10 largo del rió Meuse generando la
disminución de los niveles freáticos en la cuenca que
ha dado como resultado la disminución en los flujos
base del río Geul.
Se ha incrementado la explotación de agua para la
industria cervecera en la zona

• Se han recuperado los cursos naturales de los ríos
recuperando zonas de inundación (incremento de la
evaporación), meandros naturales y cauces antiguos
(incremento de la capacidad de almacenamiento y
reduccíón de los pícos de descarga)

Modelo precipitación-Escorrentia

Basado en los resultados del modelo NAM los parámetros
que regulan la relación precipitación escorrentía en el
periodo 1960-2001 han cambiado. Estos cambios en la
relación pueden ser causados por los cambios fisicos en la
cuenca como cambio de uso del suelo, procesos
urbanizadores e intensificación de las actividades agrícolas.
Debido a que los procesos de precipitación y evaporación
no presentan cambios significativos sobre los 50 años los
cambios en la escorrentía indicarían que las características
hidrológicas han cambiado.

CONCLUSIONES

El promedio de precipitación anual en la cuenca es de 890
mm mientras que el promedio de escorrentía anual es de
330 mm encontrándose que aproximadamente 560 mm se
consideran perdidas anuales. Este valor de pérdidas
estimado iguala la evapotranspiracion de referencia
calculada usando la ecuación de Makkink con datos del
aeropuerto de Maastricht. En el estudio se encontró que la
relación precipitación-escorrentía de la cuenca ha cambiado
sobre los últimos 50 años.

El análisis de las series de tiempo mostró que la primavera
(Marzo) muestra una tendencia a ser más húmeda mientras
que el verano (Agosto) muestra una tendencia a ser mas seco.

La precipitación anual sobre los últimos 50 años en la
cuenca del río Geul presenta una tendencia creciente no
significativa estadísticamente. Sin embargo se encontró
que los caudales de verano (Agosto) presentan una

tendencia decreciente estadísticamente significativa.

Contrario a publicaciones recientes este estudio muestra
que los caudales máximos del el rió Geul en la estación de
Meerssen no se han incrementado sobre el tiempo.

El coeficiente de escorrentía multianual muestra una
tendencia decreciente que puede ser explicado debido a
los transvases de agua por el sistema de alcantarillado y
drenajes más que a un incremento de la evapotranspiracion.
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