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Contenido IX

Resumen

Implementacion de un ensamble de modelos hidrol6égicos para estudiar el impacto
de la variabilidad y el cambio climatico en los recursos hidricos en ecosistemas de

paramo en Colombia. Caso de estudio, rio Chuza, Paramo de Chingaza

A través del tiempo, la modelacién hidroldgica ha sido utilizada con diferentes propdésitos,
entre ellos, la evaluacién del impacto de escenarios de cambio climatico en los recursos
hidricos de una cuenca. Sin embargo, lo usual ha sido emplear un Unico modelo
hidroldgico, lo cual puede derivar en errores y sesgos debido a su incertidumbre
estructural. Por ello, en el presente estudio se realiz6 la evaluacion de los posibles
impactos del cambio climatico en la cuenca del rio Chuza en el paramo de Chingaza, parte
de uno de los sistemas de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Bogota. Esta
evaluacion se realiz6 a través de la construcciébn de un ensamble hidrolégico por la
metodologia de Granger Ramanathan en su variante C. Los escenarios de cambio
climatico empleados se obtuvieron de proyecciones de dos GCMs: CMCC-ESM2 y EC-
Earth3-CC, y se construyeron con la metodologia delta change para las trayectorias SSP2-
4.5y SSP5-8.5. Como resultados, en primer lugar, se obtuvo que el ensamble construido
mejora las métricas individuales encontradas, tanto para el periodo de calibracién como de
validacion. Respecto a los posibles impactos del cambio climatico, se observa que la
trayectoria SSP2-4.5 proyecta caudales mayores que la trayectoria SSP5-8.5, y que para
el 25% de los escenarios futuros el caudal disminuye, especialmente para la trayectoria
menos optimista. Los resultados obtenidos representan solamente un posible futuro acerca
del posible riesgo de disminucion de caudales que podria afectar el abastecimiento de la

ciudad de Bogota en el largo plazo.

Palabras clave: Cambio climéatico, paramo, modelacion hidrolégica, Chuza, GCM.



X Implementacion de un ensamble de modelos hidrolégicos para estudiar el
impacto de la variabilidad y el cambio climatico en los recursos hidricos en
ecosistemas de paramo en Colombia. Caso de estudio, rio Chuza, Paramo de
Chingaza

Abstract

Implementation of an ensemble of hydrological models to study the impact of
climate variability and change on water resources in paramo ecosystems in

Colombia. Case study, Chuza watershed, Chingaza Paramo.

Historically, hydrologic modeling has served different purposes, among them, the
assessment of the impact of climate change scenarios. However, a single hydrological
model is usually employed, which can lead to errors and biases due to the structural
uncertainty of the model. Therefore, the present study has evaluated the possible impacts
of climate change in the Chuza river basin in the Chingaza paramo, part of one of the water
supply systems of the city of Bogota. This through the construction of a hydrological
ensemble using the Granger Ramanathan methodology in its variant C. The climate change
scenarios were obtained from projections of two GCMs: CMCC-ESM2 and EC-Earth3-CC
and constructed with the delta change methodology for the SSP2-4.5 and SSP5-8.5
trajectories. First, it was obtained that the constructed ensemble improves the metrics
obtained for individual models for both the calibration and validation periods. Regarding the
possible impacts of climate change, it was observed that the SSP2-4.5 trajectory projects
higher flows than the SSP5-8.5 trajectory, and that for 25% of the future scenarios the flow
decreases, especially for the less optimistic trajectory. The results obtained represent only
a possible future about the potential risk of flow decrease that could affect the water supply

of the city of Bogota in the long term.

Key words: Climate change, paramo, hydrological modeling, Chuza, GCM.
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Introduccioén

Los paramos son ecosistemas de alta montafia localizados principalmente en los Andes,
entre el limite superior del alto bosque andino y el limite inferior de los nevados (Hofstede
et al., 2003). Se encuentran mayoritariamente en Colombia y Ecuador, ocupando cerca del
2% del territorio colombiano (Morales Rivas etal.,, 2007; Peyre etal., 2021). Estos
ecosistemas son clave gracias a la provision y regulacion hidrica, brindando cerca del 70%
del agua utilizada por la poblacién andina para consumo directo o desarrollo de actividades
econémicas (Chuncho & Chuncho, 2019; Hofstede et al., 2014; Nieto et al., 2015). Los
paramos se caracterizan por su alto rendimiento hidrico, el cual se debe principalmente a
sus condiciones hidroclimaticas especiales, como la alta precipitacion, alta humedad
relativa, baja evapotranspiracion y vegetacién con bajo consumo de agua, ademas de
contar con suelos que tienen altas capacidades de retencion de agua para luego liberarla
lentamente (Buytaert, Celleri, et al., 2006; Diaz-Granados Ortiz et al., 2005; Isch, 2012;
Llambi et al., 2012).

Estos ecosistemas son sensibles al cambio climatico pudiendo verse afectada la cantidad
y estacionalidad de sus caudales (Buytaert, Célleri, et al., 2006), debido a cambios en los
patrones de temperatura y precipitacién. Estos efectos en paramo se han evaluado en
diferentes estudios como los reportados por Cresso, 2019; Gil Morales, 2012; Nilsson &
Tholander, 2022; Rojas Garzén, 2020; entre otros, empleando diferentes escenarios de
cambio climéatico provenientes de Modelos de Circulacion General (GCM) o de
estimaciones realizadas por el IDEAM. Las trayectorias comunmente evaluadas en estos
ejercicios son SSP2-4.5 y SSP5-8.5, observando que la precipitacion generalmente
aumentay la temperatura también. Los modelos hidrolégicos empleados para la simulacién
de caudales bajo estos escenarios principalmente han sido HBV, SWAT, Topmodel,
TETIS, entre otros, concluyendo que las épocas secas seran mas secas, Yy las humedas
mas hamedas, con una disminucion del volumen total de los caudales en comparacién con
el periodo histérico (Cresso, 2019; Nilsson & Tholander, 2022; Nufiez Mejia et al., 2023;
Rojas Garzén, 2020).



2 Introduccién

Como se mencion6 anteriormente, estas simulaciones se han realizado tradicionalmente
con base en un solo modelo hidrologico, lo que puede derivar en representaciones
inadecuadas de los procesos hidrolégicos, siendo sujetas de sesgo y errores estructurales
(Ajami et al., 2007; Najafi et al., 2011). Por ello, se han planteado diversos métodos para
la evaluacion de esta incertidumbre estructural, dentro de los cuales se destaca el método
del ensamble, siendo de los mas empleados para este propdsito (A. Gupta, 2021; Moges
et al., 2020). Este método agrega las series resultantes de distintos modelos hidrol6gicos
capturando las fortalezas de sus diferentes estructuras, mejorando asi el desempefio de
la simulacion (Butts et al., 2004; A. Gupta, 2021; Moges et al., 2020; Thiboult et al., 2016).
Es por esto que diversos autores (Jose & Dwarakish, 2020; Najafi et al., 2011; Seiller et al.,
2012; Velazquez et al., 2013) recomiendan realizar la evaluacion de escenarios de cambio
climatico bajo esta metodologia, con el fin de evitar simulaciones basadas en un Unico

modelo y con alta incertidumbre estructural.

Basado en lo mencionado anteriormente, se desarroll6 un ensamble hidrolégico para la
evaluacion del posible impacto del cambio climatico en la generacion de caudales de la
cuenca del rio Chuza, en el paramo de Chingaza. Esta cuenca forma parte del Sistema
Chingaza que abastece a cerca del 70% de la poblacion de Bogota y a 11 municipios
aledafios. Para ello, se implementaron cuatro modelos hidrolégicos y una red neuronal
recurrente, con entradas de precipitacion y evapotranspiracion potencial principalmente,

calibrados para la linea base de simulacién 2011-2014, y validados para 2019-2021.

Con los modelos calibrados y validados se realizé la simulacién con las entradas de
precipitacién y evapotranspiracion potencial afectadas por los escenarios de cambio
climatico (ECC), que se construyeron por la metodologia delta change (Wilby et al., 2004)
a partir de las proyecciones de los modelos CMCC-ESM2 y EC-Earth3-CC para las
trayectorias SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Esta metodologia consiste en calcular un factor de
cambio aditivo para la temperatura y multiplicativo para la precipitacion, a partir de la linea
base de los GCMs y de las proyecciones realizadas por estos. Esta evaluacion se realizé
para el corto (2020-2040), mediano (2041-2070) y largo plazo (2071-2100). De igual
manera, se evaluaron adicionalmente los escenarios de cambio climatico presentados en
la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (TCNCC) producida por el IDEAM
(2017).
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En cuanto a la estructura del presente documento, el capitulo 1 presenta el marco tedrico
y el estado del arte sobre los conceptos empleados en la presente investigacion, como las
caracteristicas que influencian el funcionamiento hidrolégico de los paramos y resultados
de ejercicios de modelacion en este ecosistema, incluyendo simulaciones bajo escenarios
de cambio climético. Igualmente, se presenta en este primer capitulo lo relacionado con

los escenarios de cambio climético y el ensamble hidrolégico.

En el capitulo 2 se presenta la informacion hidrometeorolédgica disponible en la cuenca y
su caracterizacion morfométrica y morfologica, factores que dominan la generacion de

escorrentia en la cuenca de estudio.

En el capitulo 3 se describe la metodologia empleada, incluyendo la informacion de entrada
a los modelos, los modelos hidrolégicos utilizados y la red neuronal recurrente, junto con
sus parametros y proceso de implementacion, para finalmente presentar las métricas de

evaluacion seleccionadas.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los modelos
empleados, su andlisis de identificabilidad de parametros, las curvas de duracion de
caudales y los diagramas de dispersion. De igual manera, se presenta el analisis de la
incertidumbre generada por las variables de entrada y los resultados de la implementacion
del ensamble hidrolégico. Por ultimo se presentan los escenarios de cambio climatico
obtenidos de los GCM y de la TCNCC, con su respectivo analisis y los factores de cambio
gue se emplearon para su calculo, asi como el analisis del cambio de estacionalidad y

magnitud de los caudales simulados bajo estos escenarios.

En el capitulo 5 se presentan las limitaciones, conclusiones y recomendaciones obtenidas

del presente estudio.

Finalmente, como parte de este capitulo de introduccion se presentan el objetivo general

y especificos que rigen la investigacion aqui presentada.

1 Objetivo general: Evaluar el posible impacto del cambio climético en los recursos
hidricos de un ecosistema de paramo en Colombia mediante la implementacion de
un ensamble de modelos hidrolégicos en la cuenca del rio Chuza, Paramo de

Chingaza.
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1 Objetivos especificos:

o Evidenciar las caracteristicas de la regulacion hidrica que proveen los
ambientes de paramo y los posibles efectos del cambio climético en la
misma, a partir de modelacién matematica rigurosa.

o Identificar alteraciones en la estacionalidad y magnitud de los caudales
diarios, mensuales y anuales en zonas de paramo, asociadas con el cambio
climatico, a través del empleo de escenarios de cambio climéatico y modelos
matematicos hidrolégicos.

o Cuantificar la incertidumbre asociada con estas estimaciones relacionada
con la informacién de entrada (implementacion de escenarios de cambio
climatico), con los parametros de los modelos, con la estructura de estos y

con los datos de salida producto de la modelacion.



1.Marco te-rico

1.1 Ecosistema Paramo

Los paramos forman una eco-region neotropical de altura entre el limite forestal superior y
las nieves perpetuas (Hofstede etal,, 2003), que consiste en planicies y valles
accidentados de origen glacial con una gran variedad de lagunas, pantanos y praderas
hamedas (Buytaert, Celleri, et al., 2006). Se extiende en forma discontinua principalmente
en los Andes, entre las latitudes de 11° norte y 8° sur, aproximadamente entre los 3.000 y
4.800 m.s.n.m (Buytaert, Celleri, et al., 2006). De acuerdo con Peyre et al. (2021) el area
de paramo estimada a partir del analisis de la cobertura vegetal a través de imagenes
satelitales es de aproximadamente 24.301 km?, con presencia en Ecuador (47%),
Colombia (43%), Venezuela (8%) y Peru (2%), con pocos afloramientos mas hacia el norte
en Costa Rica y Panama. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la extensién del
paramo varia en funcion de la definicion empleada para su delimitacion. (Buytaert, Celleri,
et al., 2006; Garavito, 2015; Hofstede et al., 2014; Llambi & Cuesta, 2014; Luteyn, 1999).

De acuerdo con Rangel (2000), existe un claro gradiente altitudinal que permite diferenciar
tres franjas en los paramos: el subparamo o paramo bajo, el paramo propiamente dicho y
el superparamo hasta el limite inferior de los glaciares, no solo caracterizados por sus
limites altitudinales, sino también por sus caracteristicas floristicas. El subparamo (3.200
T 3.500 (3.600) m.s.n.m.) es la zona de transicién entre el bosque montano y el paramo
abierto, se caracteriza por la vegetacion arbustiva y pequefios arboles con presencia de
tierras de pastoreo. El paramo propiamente dicho (3.500 (3.600) i 4.100 m.s.n.m.) alberga
casi todos los tipos de vegetacion, aunque predominan los frailejones y rosetales. El
superparamo (> 4.100 m.s.n.m.) llega hasta el limite inferior de los glaciares y se
caracteriza por vegetacion discontinua y apreciable superficie de roca desnuda (Buytaert,
Celleri, et al., 2006; Hofstede et al., 2014; Rivera Ospina & Rodriguez, 2011).
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De acuerdo con el Atlas de Paramos de Colombia (Morales Rivas et al., 2007), en el pais
hay cerca de 2 millones de hectareas de paramos, que corresponden a cerca del 2% del
area continental del pais, cuyos limites inferiores varian entre los 2.850 y 3.550 m.s.n.m.
Los departamentos con mayor presencia de paramos en el pais son Boyaca (18,3%),
Cundinamarca (13,3%), Santander (9,4%), Cauca (8,1%), Tolima (7,9%) y Narifio (7,5%).
De igual manera, las Corporaciones Autbnomas Regionales con mayor area de paramo
bajo su jurisdiccion son Corpoboyaca (17,9%), Cormacarena (10,1%) y Corporinoquia
(9,0%) (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) en el pais existen 37
paramos localizados sobre las tres cordilleras (60% en la Cordillera Oriental) y la Sierra
Nevada de Santa Marta, distribuidos en 24 departamentos y 41 municipios, y bajo la
jurisdiccién de 27 autoridades ambientales regionales (Ver Figura 1-1). Ademas, en el pais
se encuentra el paramo mas grande del mundo, el complejo verde-Sumapaz, con un poco
mas de 315.065 hectareas. De 34 complejos de paramos analizados en el Atlas de
paramos de Colombia (Morales Rivas et al., 2007), 19 se encuentran total o parcialmente
dentro de los limites de 18 de las 51 areas del Sistema de Parques Nacionales Naturales
de Colombia (SPNN).
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Figura1-1: Localizacion de paramos en Colombia.
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Buytaert et al. (2006); Chuncho & Chuncho (2019); Garavito (2015); Hofstede et al. (2003),
(2014); Isch, (2012); Ministerio del Medio Ambiente (2002); Morales Rivas et al. (2007);
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) y Rivera Ospina & Rodriguez (2011)
coinciden en que los paramos son ecosistemas clave por los numerosos servicios
ecosistémicos que ofrecen, dentro de los que se destacan la regulacion y provision hidrica,
gracias a su capacidad de interceptar, almacenar y regular los flujos hidricos superficiales
y subterraneos, brindando cerca del 70% del agua empleada para el consumo humano y

desarrollo de diferentes actividades econémicas en la region Andina.

Ademas de abastecer acueductos, recargar acuiferos y ser el nacimiento de los principales
rios del pais (Morales Rivas et al., 2007), gracias a sus condiciones fisico-bioticas, los
paramos tienen una gran capacidad de almacenamiento y captacion de carbono
atmosférico gracias a sus suelos con caracteristica humifera, con alto contenido de materia
organica y lenta descomposicion de esta (Chuncho & Chuncho, 2019; Hofstede et al.,
2003; Ministerio del Medio Ambiente, 2002; Morales Rivas et al., 2007). Adicionalmente,
son areas de valor cultural y turistico, asi como importantes centros de endemismo de flora

y fauna del pais, albergando cerca de 4.700 especies de plantas, 90 de anfibios, 154 de
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aves y 130 especies de mariposas (Ministerio del Medio Ambiente, 2002; Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

Figura 1-2: Vista tipica del ecosistema paramo en Colombia.

Fuente: Tomado de «Paramos de Colombia, fabricas de agua y cunas de biodiversidad»,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019)

1.2 Hidrologia de Paramo

De acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente (2002) fel paramo es un ecosistema
donde elementos como la vegetacién, el suelo y el subsuelo, han desarrollado un gran
potencial para interceptar, almacenar y regular el aguaq ofreciendo un flujo base sostenido
a través del afio para las corrientes que nacen y descienden de estos ecosistemas
(Buytaert et al., 2006; Rivera Ospina & Rodriguez, 2011). El alto rendimiento hidrico del
paramo se debe, entre muchos otros factores, a sus condiciones climaticas, que se
resumen como precipitacion de alta a moderada, alta humedad relativa del aire, baja
evapotranspiracion y bajo consumo de agua del ecosistema (Buytaert et al., 2006; Diaz-
Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 2014).

En general, el paramo tiene el tipico clima tropical de montafia (Buytaert et al., 2006),
asimilandose a areas altas, frias, hUmedas, nubladas y con vegetacion abierta hasta
arbustiva, dentro de la que se destacan los emblematicos frailejones (Morales Rivas et al.,

2007). Respecto a las variables climatolégicas, se conoce que estas tienen gran



Marco teérico 9

variabilidad espacial y estacional tanto, para la precipitacion, como para la temperatura,
luminosidad, humedad relativa, duracion de la luz del dia y vientos (Morales Rivas et al.,
2007).

El agua entra a los paramos a través de la precipitacion vertical (lluvia o nieve) y la llamada
precipitacion horizontal (agua contenida en la neblina y el rocio e interceptada por la
vegetacion); una parte de esta vuelve a la atmaosfera por evapotranspiracion, mientras que
otra parte discurre y se convierte en escorrentia o se infiltra en el suelo acumulandose
(Llambi et al., 2012).

La precipitacibn en los paramos esta influenciada por corrientes de aire himedo
provenientes de los océanos, la Amazonia y la Orinoquia, asi como por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (Buytaert et al., 2006; Hofstede et al., 2003). Para los
diferentes paramos en el pais hay variaciones en el valor medio multianual de la
precipitacién, aproximadamente entre 700 mm (paramos secos) y 5.000 mm (paramos
hamedos), pudiendo ser el régimen monomodal o bimodal; generalmente con eventos de
alta frecuencia y baja intensidad y de gran variabilidad espacial gracias a los fuertes vientos
y a la topografia accidentada (Buytaert et al., 2006; Llambi et al., 2012; Morales Rivas et
al., 2007).

Respecto a la temperatura, de acuerdo con el Atlas de Paramos de Colombia (Morales
Rivas et al., 2007), la temperatura media del subparamo es inferior a los 8 o0 9°C, la del
paramo a los 6°C y la del superparamo a los 3 °C; la variacién mensual de la temperatura
media es minima, mientras que durante el dia se tiene una gran amplitud térmica,
superando los 20°C en el dia y teniendo temperaturas cercanas a 0°C en la noche
(Buytaert et al., 2006; Diaz-Granados Ortiz et al., 2005; Isch, 2012; Llambi et al., 2012).

Los suelos de los paramos son capaces de captar el agua proveniente de las
precipitaciones, acumularla y luego liberarla lentamente a manantiales, rios, riachuelos y
lagunas, esto gracias a sus altos contenidos de materia organica, buena profundidad, baja
densidad y alta porosidad, que permiten que funcionen como esponjas, capaces de retener
agua en una relacion de hasta tres veces su peso, que se llenan en épocas de lluviay se
vacian lentamente en épocas de estiaje (Hofstede et al., 2014; Isch, 2012; Llambi et al.,

2012). Gracias a sus propiedades de porosidad y retencidén de agua, segun Rivera Ospina
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& Rodriguez (2011), de los primeros 30 centimetros de profundidad de los suelos de
paramo el agua ocupa el 61,7% del volumen total del suelo aproximadamente.

Los suelos mas comunes en los paramos son los andisoles, histosoles, entisoles e
inceptisoles, suelos negros humiferos de origen volcanico y glaciar, poco evolucionados y
por lo tanto de perfil poco diferenciado en horizontes, con pH &cidos (3,71 5,5) y con alto
contenido de materia organica gracias al lento proceso de descomposicion del material
vegetal debido a las bajas temperaturas (Diaz-Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al.,
2003; Isch, 2012; Llambi et al., 2012; Vargas Rios & Pedraza, 2003). Adicionalmente, de
acuerdo con Llambi et al. (2012) la composicion de los suelos también puede verse
influenciada por | a altitud a |l a gqgue se encuentrar
tienden a ser mas rocosos y menos profundos, con un alto porcentaje de arena, menor

retencion de agua y ademas son extremadamente infértilesa

El papel de la vegetacion en el funcionamiento hidrolégico de los paramos es fundamental,
puesto que protege los suelos de la radiacion, disminuyendo la evaporacion directa del
agua; de igual manera, estabiliza los suelos, previniendo la erosiéon de estos, ayudando a
mantener su efecto de esponja (Llambi et al., 2012). Esta vegetacién consiste
principalmente en pajonales, rosetas, arbustos pequefios y musgos que varian
altitudinalmente (Buytaert et al., 2006). Asi mismo, la vegetacion captura la neblina y tiene
un bajo consumo de agua, aportando una baja transpiracién al sistema, gracias a
caracteristicas fisiologicas desarrolladas para la adaptaciéon al clima de paramo (Diaz-
Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 2014).

Como ya se menciond anteriormente, otra fuente importante de entrada de agua al
ecosistema es la precipitacion horizontal, en donde la vegetacion intercepta las pequefias
gotas de agua presentes en las nubes o en la niebla, acumulandolas y precipitdndolas o
absorbiéndolas (Diaz-Granados Ortiz et al., 2005). Actualmente existe poca informacién
acerca de la cuantificacion de la precipitacion horizontal en bosques nubosos y casi nada
para paramos (Tobdén & Gil Morales, 2007). Sin embargo, se ha establecido que fla
precipitacion  horizontal aumenta cuando disminuye la precipitacion vertical,

constituyéndose éste en un factor que no se puede despreciar cuando escasea la
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precipitacion verticalo  ( B>tamarlos Ortiz et al., 2005). De igual manera el rocio podria
llegar a representar un porcentaje importante debido a las grandes diferencias de
temperatura entre las horas del diay de la noche (Hofstede, 1997), elementos que juegan
un papel importante en aquellos paramos con bajos niveles de precipitacion vertical (Rivera
Ospina & Rodriguez, 2011).

La humedad relativa, generalmente es muy alta, entre 80% y 90% durante gran parte del
tiempo, teniendo también una variacion estacional, siendo maxima en épocas de lluvias y
minima en temporadas secas, manifestandose por el rocio, la constante neblina y las
lloviznas frecuentes, caracteristicas de las altas montafas tropicales de clima humedo
(Diaz-Granados Ortiz et al., 2005; Morales Rivas et al., 2007). Debido a su localizacion
cercana al ecuador, la radiacion solar es alta y constante a lo largo del afio (Buytaert et al.,
2006).

En resumen, el paramo se caracteriza por tener condiciones ambientales extremas: baja
presion atmosférica, escasa densidad del aire, alta radiacion solar, alta humedad del aire,
precipitacion moderada a alta, evapotranspiracion baja, cambios intradiurnos bruscos de
temperatura, temperatura media baja diaria, suelos acidos y vegetacion con bajo consumo
de agua (Diaz-Granados Ortiz et al., 2005; Hofstede et al., 2003), caracteristicas que en
conjunto permiten tener un alto rendimiento hidrico (Q/P), del 63% en promedio (Cardenas
Agudelo, 2016, p. 62).

1.3 Modelacion hidrolégica

Un modelo hidroldgico puede definirse como una simplificacion de un sistema del mundo
real, cuyas caracteristicas estan definidas por parametros, siendo el mejor aquel que por
las razones adecuadas produzca los resultados mas cercanos a la realidad con el menor
namero de parametros y complejidad del modelo (Devia et al., 2015). De igual manera, de
acuerdo con Singh & Woolhiser (2002) un modelo hidrolégico de una cuenca es un
ensamblaje de descripciones matematicas de componentes del ciclo hidrolégico, cuya

estructura y arquitectura es determinada por el objetivo para el que haya sido construido.

En general, la modelacién hidrolégica a escala de cuenca hidrografica es fundamental para

la evaluacion, el desarrollo y la gestion de los recursos hidricos. Permite analizar la
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cantidad y calidad del flujo dentro de la misma (Singh & Woolhiser, 2002), brindando
soporte a la toma de decisiones para la gestion del recurso hidrico (Refsgaard, 2007).

Dentro de otras aplicaciones de un modelo hidrolégico se destaca el investigar procesos
hidrologicos y estudiar el ciclo del agua, con el fin de mejorar el entendimiento de los
fendbmenos naturales, convirtiéndose asi en una herramienta que integra los conocimientos
de los sistemas hidrologicos para simular procesos hidrologicos del mundo real. De igual
manera, se emplean los modelos hidrolégicos para estudiar escenarios hipotéticos, como
los efectos del cambio climatico, evaluacién de sequias, cambio de cobertura o de usos de
suelo dentro de una cuenca, entre otros (Devia et al., 2015; Nesru, 2023; Prasad et al.,
2020; Razavi et al., 2022; Wang et al., 2021).

1.4 Investigacion hidrologica en paramos

La investigacion sobre hidrologia en los paramos ha aumentado considerablemente en la
Ultima década, liderada principalmente por la Universidad de Cuenca en Ecuador, seguida
por la Katholieke Universiteit Leuven en Bélgica y cerrando con la Pontificia Universidad
Javeriana en Colombia y la Universidad Nacional de Colombia, con el 26%, 3%, 3% y 3%,
respectivamente de los articulos y trabajos de grado publicados en bases de datos como
Scopus, Science Direct, Wiley, Taylor and Francis y Google Scholar, en donde se
encontraron 166 documentos relacionados con paramos. El analisis de las bases de datos
recopiladas se realiz6 con la libreria Bibliometrix en RStudio (Aria & Cuccurullo, 2017). De
igual manera, las cuencas de paramo analizadas se encuentran en su mayoria en Ecuador
y Colombia, con una minima presencia en Perl y Venezuela, en concordancia con el
porcentaje de area de paramo en cada pais, siendo el modelo mas empleado SWAT,
seguido de HBV-light, Topmodel, TETIS y HEC-HMS.

Al analizar la tematica principal de la literatura de paramos se evidencié que los temas
principales son el estudio de la vegetacion de paramo y su influencia en el desempefio
hidrol6gico del mismo (Cardenas et al., 2018; Sotomayor et al., 2023; Suérez et al., 2023;
Valencia Leguizamon & Tobdén Marin, 2017), el papel de los suelos en el ecosistema (PaezZ

Bimos etal.,, 2022; Patifio etal., 2021), asi como el andlisis de variables
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hidroclimatol6gicas como la evapotranspiracion y la precipitacion en el paramo (Meyers
et al., 2023; Ochoa-Sanchez et al., 2019; Ramoén-Reinozo et al., 2019; Véasquez et al.,
2022), mientras que tan solo el 13% de los articulos analizados corresponden a ejercicios
de modelacion hidrolégica matematica.

1.5 Modelacion hidrologica de paramos

Tal como se mencion6 en parrafos anteriores la aplicacién de modelos hidrol6gicos a
escala de cuenca tiene diferentes aplicaciones. Con base en la revision de los documentos
encontrados en bases de datos se concluye que los principales objetivos de la modelacién
hidrologica en paramos han sido evaluar el impacto en los recursos hidricos del paramo
de escenarios de cambio climético (Buytaert et al., 2010; Gil Morales, 2012; Nilsson &
Tholander, 2022; Nufiez Mejia et al., 2023) y de cambios en usos de suelo (Cabrera-
Balarezo etal.,, 2022; Espinosa & Rivera, 2016; Lombana Cérdoba, 2006). De igual
manera, algunos estudios tienen como objetivo evaluar hip6tesis para mejorar el
entendimiento hidrolégico (Buytaert & Beven, 2011; Plesca et al., 2012), asi como para
evaluar la incidencia de la precipitacion horizontal en la generacién de caudales en las
cuencas (Gomez Elorza, 2016; Navarrete Gonzalez, 2004; Sucozhafay & Célleri, 2018).
Por ultimo, se encuentran los estudios en los que se busca explorar la aplicabilidad de un
modelo en ecosistema paramo (Cabrera-Balarezo et al., 2022) y los menos comunes son
aqguellos en los que se construye un modelo especifico para paramo (Crespo et al., 2012),
0 se adaptan modelos hidrol6gicos ya existentes a este ecosistema (Buytaert & Beven,
2011; Merizalde et al., 2023).

Las dinamicas hidroldgicas del ecosistema de paramo no solo se ven afectadas por el
cambio climético, sino también por el cambio en el uso y cobertura del suelo (Villamizar
et al., 2019). Diversos autores (Cabrera-Balarezo et al., 2022; Espinosa & Rivera, 2016;
Lombana Cdrdoba, 2006; Villamizar et al., 2019) han realizado ejercicios de modelacion
con el fin de conocer estos impactos, a través de los modelos hidrol6gicos SWAT y HBV-
light, concluyendo que el cambio de cobertura vegetal puede aumentar la
evapotranspiracion y disminuir la humedad del suelo, afectando el flujo total y el flujo base,
siendo estos impactos mas fuertes en periodos secos (Cabrera-Balarezo et al., 2022). De
igual manera, Lombana Coérdoba (2006) analizé diferentes escenarios de coberturas

incluyendo la quema de esta, encontrando que en general la disminucién de los caudales
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es inferior al 10%, sin embargo, para el escenario de la quema, el caudal aumentaria en
un 20% y la produccion de sedimentos en el paramo aumentaria considerablemente,
identificando asi otro servicio prestado por el paramo, el control de la erosién. Cardenas
Agudelo (2016) analizé la vulnerabilidad de los paramos a los cambios en el uso del suelo,
concluyendo que la caracteristica mas importante para predecir el rendimiento hidrico de
un paramo es la cantidad de materia organica del suelo, de igual manera influye la
profundidad del mismo, la conductividad hidraulica saturada, densidad de las raices y
porosidad, caracteristicas que se pueden ver afectadas por el cambio de uso de suelo y
de vegetacion, que adicionalmente repercutiria en un incremento en la evapotranspiracion,
concluyendo asi que los paramos son mas vulnerables a cambios antrépicos que al mismo

cambio climatico.

Debido a que la hidrologia de paramo no es tan conocida, diversos autores, por medio de
la modelacion matematica, han explorado las dinamicas hidrol6gicas de dichas cuencas,
llegando a conclusiones diferentes acerca del componente predominante de los caudales.
Tal es el caso de Plesca et al. (2012) quienes mediante la aplicacion de seis modelos
hidrol6gicos (HBV-light, HEC-HMS, CHIMO, SWAT, LASCAM, y HBV-N-D) y a través de
la herramienta hidroestadistica WETSPRO analizaron los principales componentes de la
hidrografa, llegando a la conclusion de que para la cuenca analizada el 61% de la
escorrentia provenia del flujo base, mientras que 23% de los interflujos y el 14% de
escorrentia superficial. De igual manera, Cabrera-Balarezo et al. (2022), a través de la
aplicacion del modelo HEC-HMS, concluyen que el flujo base es el componente dominante
del caudal total. Asi mismo, mencionan que la infiltracién es un proceso fundamental en el
paramo, esto gracias a las caracteristicas hidraulicas del suelo y a las bajas intensidades
de la precipitacion, evidenciando que el 83% del agua se infiltra y el 17% restante es
interceptado y queda en la superficie del suelo, llegando a tener un tiempo de retencion en
el sistema hasta de 42 dias aproximadamente, antes de llegar a los cauces. De igual
manera, Rojas Garzon (2020) concluye que gracias a las caracteristicas del suelo, la mayor

parte de las entradas se van para infiltracion y recarga de acuiferos.

En contraste con los autores anteriores, Gil Morales (2012) mediante la aplicacion de

TOPMODEL en la cuenca del rio Chucua en el PNN Chingaza, concluyé que el principal
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componente del caudal es la escorrentia subsuperficial siendo su aporte del 63%,
determinado en gran medida por los suelos de los paramos. Conclusion apoyada por
Crespo et al. (2012), quien encontrd que la descarga es controlada principalmente por flujo
lateral subsuperficial a través de los horizontes orgéanicos, teniendo un papel relevante
sobre todo en los eventos de lluvia, mientras que en temporada seca, la descarga proviene
de la cama de roca principalmente. También concluy6 que el componente de escorrentia
superficial es un fenémeno local, poco significante en relacién con otros componentes del
flujo, conclusiones obtenidas a través de la aplicacion de un modelo conceptual de tanques

planteado especialmente para este tipo de cuencas.

Por el contrario, Buytaert & Beven (2011) a través de la implementacion de nueve modelos
planteados especialmente para probar hipétesis hidrologicas en el paramo, concluyeron
gue la hidrologia de dicho ecosistema puede descomponerse en tres modos de respuesta,
relacionados con fA(1l) una combinaci-n de flujo
ladera y (3) una respuesta muy lenta de los humedales y depresiones desconectad
(Buytaert & Beven, 2011, p. 13), siendo el flujo superficial saturado el componente

dominante en el proceso.

Respecto a la capacidad de los modelos en la representacion de los caudales, Buytaert &
Beven (2011) mencionan que la estimacion correcta de los caudales altos permanece
siendo un reto para trabajos futuros, dificultad que se puede atribuir a la alta variabilidad
espacial de la precipitacion en regiones de paramo, limitacién expuesta por Plesca et al.
(2012) ya que ningun modelo implementado pudo representar los caudales altos que no
estan asociados directamente a eventos de precipitacion, por lo que sugiere que hace falta
representacion de agua subterranea mas profunda en los modelos implementados, siendo
una entrada importante a pesar de que la cuenca de paramo se caracteriza por una
respuesta rapida. Asi mismo, Buytaert & Beven (2011) resaltan que el modelo con el mejor
desempeiio fue aquel que contaba con un almacenamiento paralelo para respuesta
hidrolégica lenta con tiempos de transito del orden de meses, asemejandose al flujo base.
Gil Morales (2012) menciona que de estudios previos en el PNN Chingaza se conoce que
durante las épocas secas los aportes al caudal provienen principalmente de capas
acuiferas y almacenamiento subsuperficial. En conclusion, los autores también resaltan la

importancia de evaluar la conectividad de humedales y depresiones y su aporte a la
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respuesta rapida de la cuenca, al igual que los tiempos de transito dentro de la mismay el
aporte de agua subterranea a las dinamicas hidroldgicas.

Una entrada fundamental al balance hidrico del ecosistema paramo es la precipitacion
horizontal, que al ser incorporada a los ejercicios de modelacién mejora el ajuste de estos.
Diversos autores la han incluido en sus ejercicios de modelacion, como por ejemplo en la
aplicacion del modelo SWAT (Lombana Cérdoba, 2006; Navarrete Gonzalez, 2004), donde
se calculé por medio del modelo propuesto por Merriam (1973), el cual tiene en cuenta
variables como la pendiente del terreno, la velocidad y direccién del viento. Gbmez Elorza
(2016) planted un modelo donde adicionalmente se tuvieron en cuenta las variables de la
seccion transversal del obstaculo (vegetacién), contenido de agua de niebla, tiempo de
exposicion de la niebla y eficiencia de la superficie como receptor, para el célculo de la
precipitacion horizontal como entrada al modelo TETIS. De este ejercicio, realizado en la
cuenca de la Quebrada Calostros en el Paramo de Chingaza, se concluyé que en promedio
la precipitacion horizontal corresponde al 60% de las entradas del sistema, obteniendo
valores de 4 mm/dia y 5,6 mm/dia para las estaciones analizadas. Cardenas Agudelo
(2016) estudi6 la variable de la precipitacion horizontal en diferentes paramos
colombianos, concluyendo que esta representa entre el 7% y 28% de las entradas del
sistema. Particularmente para el Paramo de Chingaza, en cercanias a la cuenca del rio

Chuza, esté entre el 6,3 y 6,7%, siendo més alta en los meses secos de enero y febrero.

Se han evaluado diferentes metodologias para la implementacion de la precipitaciéon
horizontal como entrada de los modelos. Lombana Cdérdoba (2006) incluyo la precipitaciéon
horizontal en sus modelaciones suméandola directamente a los valores diarios de
precipitacion, de igual manera para su calculo tuvo en cuenta la altura de la base de las
nubes siguiendo la metodologia empleada por Navarrete Gonzalez (2004). Gomez Elorza
(2016) evalu6 diferentes escenarios de inclusion de esta entrada a la modelacion,
concluyendo que la distribucion espacial de la precipitacion horizontal es diferente a la de
la precipitacion vertical, por lo que los mejores resultados se obtienen al tratar esta entrada
como independiente, generando su propia espacializacion. En cuanto al régimen de la
precipitacion horizontal, Navarrete Gonzélez (2004) concluyé que este no esta

correlacionado con el de la precipitacion vertical, teniendo un comportamiento casi
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uniforme. Finalmente, los tres autores coinciden en que la precipitacion horizontal es una
variable que debe ser tenida en cuenta en futuros ejercicios de modelacion y que la
medicion de esta en campo debe implementarse en cuencas de alta montafia para tener

una mejor representacion de sus procesos hidrolégicos.

1.6 Limitaciones variables de entrada

A pesar de que el papel de la precipitacion horizontal en el ciclo hidrolégico del paramo es
fundamental y mejora el desempefio de los ejercicios de modelacion y por lo tanto deberia
ser incluida en estos (Gomez Elorza, 2016; Lombana Cérdoba, 2006; Navarrete Gonzalez,
2004), son muy pocas las cuencas que cuentan con monitoreo de las variables necesarias
para el célculo de la misma como lo es la velocidad y direccion del viento asi como los
mismos neblindmetros, limitando asi la implementacién de esta variable como entrada. Tal
es el caso del presente estudio en el que no se cuenta con series histéricas de estas

variables, por lo que no se incluira la precipitacion horizontal en la presente modelacion.

Cresso (2019) aplic6 el marco de Budyko a cuencas en el PNN Chingaza, incluyendo la
cuenca del rio Chuza, cuenca objeto del presente estudio. Al analizar el balance hidrico de
la cuenca, encontré inconsistencias, puesto que la evapotranspiracion actual es mayor que
la potencial, indicando que puede haber alguna entrada que no se esta contabilizando
como lo puede ser la precipitacion horizontal, o que se esté subestimando el caudal,
mediciones que pueden ser afectadas por variables como la direccién del viento, el tipo de
precipitacién y la topografia. De igual manera, Nilsson & Tholander (2022) encontraron
inconsistencias en el balance hidrico de la cuenca del rio Chuza, puesto que el
almacenamiento de agua va aumentando cada afio, posiblemente debido a una
subestimacion del caudal o de la evapotranspiracion o0 una sobreestimacion de la
precipitacién, atribuidas principalmente a la medicion del caudal y su curva de calibracion,
puesto que la estacion limnigrafica instalada en la cuenca cuando hay caudales altos
posiblemente no funciona de manera adecuada, por lo que las autoras optaron por corregir

las series de caudal con una nueva curva de calibracién.

Nilsson & Tholander (2022) y Nufiez Mejia et al. (2023) coinciden en que las curvas de
calibracion son grandes fuertes de incertidumbre en el analisis de las series histéricas de
caudal. De igual manera insisten en que el desempefio de los modelos esta ligado a la

calidad y disponibilidad de la informacion de entrada del mismo (Flores-Lopez et al., 2016;
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Nilsson & Tholander, 2022; Nufiez Mejia et al., 2023; Rojas Garzoén, 2020), lo cual es un
problema comun en los ejercicios de modelacién, donde diversos autores coinciden en que
la mayor fuente de incertidumbre de estos ejercicios es la informacion de entrada, que en
la mayoria de los casos es incompleta e inconsistente (Cresso, 2019; Flores-Lépez et al.,
2016; Lizarazo Rincén, 2018; Nilsson & Tholander, 2022; Villamizar et al., 2019). Por lo
anterior, Cresso (2019) y Nilsson & Tholander (2022) sugieren utilizar informacién de
sensoramiento remoto para mitigar la falta de informacion, sin dejar de lado la informacién
tomada directamente en campo, tal como lo hizo Nufiez Mejia et al. (2023) quien trabajé
con datos satelitales de precipitacion. De igual manera, es importante recordar que en los
paramos influyen mas variables adicionales a la precipitacion y temperatura, como lo son
la direccion del viento, la distribucion espacial de la precipitacion y la topografia (Cresso,
2019; Nilsson & Tholander, 2022), y que ademas hay fuentes de incertidumbre mas alla
de los datos de entrada, como la resolucién del DEM vy la variabilidad espacial de la
precipitacion y evapotranspiracion (Gil Morales, 2012).

1.7 Cambio climético y ecosistema paramo

En este numeral se presentan las causas del cambio climatico y sus consecuencias en el
ecosistema paramo. De igual manera se realiza la revision del estado del arte de la
modelacion hidrolégica cuyo objetivo ha sido evaluar dichos impactos en el ecosistema
paramo, presentando los modelos y escenarios empleados, asi como las principales

conclusiones.

El cambio climéatico es ocasionado por el aumento de CO; y de otros gases de efecto
invernadero en la atmosfera, generando asi un incremento en la temperatura global
(Buytaert et al., 2014; Llambi et al., 2012; Morales Rivas et al., 2007). En los ecosistemas
de alta montafa, se han evaluado estos cambios por medio de analisis de tendencias.
Buytaert et al. (2014) encontré que la temperatura diaria promedio de diferentes paramos
en Colombia increment6 entre 0,9°C y 1,9°C por década, mientras que para la temperatura
minima los incrementos fueron muy bajos, encontrando incluso tendencias negativas para
algunas estaciones analizadas. De igual manera el IDEAM (s. f.) por medio de analisis de

series histéricas desde mediados de la década de los setenta en diferentes pisos térmicos
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del pais, lleg6 a la conclusién de que no hay una relacion clara entre la altitud y el aumento
histérico de la temperatura, concluyendo que para los paramos estudiados (Las Brisas
(Caldas), Sierra Nevada El Cocuy (Boyacd), El Cardon (Boyacd), Berlin (Santander), El
Paraiso (Narifio), El Tunel (Boyaca), Cusagui (Boyacd)) la temperatura media aumenta en
promedio 0,21°C/década, mientras que la maxima aproximadamente 0,61°C/década.
Respecto a la temperatura minima en algunas estaciones aumenta y para otras disminuye,
por lo que no se identifica una tendencia clara para esta variable. Finalmente, el estudio
concluye que para los diferentes pisos térmicos se tiene una tasa lineal de calentamiento
en promedio de 0,17°C/década, que concuerda con la presentada por el Cuarto Informe
del IPCC, que plantea una tasa de 0,13 °C/década (IDEAM, s. f.).

Respecto a la precipitacion, se espera que el calentamiento global genere variaciones en
los patrones de esta (Morales Rivas et al., 2007), comportamiento dificil de estimar, puesto
gue es mucho mas erratico que el de la temperatura y no existen tendencias generales
claramente identificadas, incertidumbre reforzada por la falta de series histdricas largas y
topografia compleja de la alta montafia colombiana (Buytaert et al., 2014; Hofstede et al.,
2014; Isch, 2012; Llambi et al., 2012). De acuerdo con Buytaert et al. (2014), a pesar de
gue los estudios de tendencias de largas series historicas son escasos, se ha logrado
evidenciar una disminucion en la precipitacion mensual de entre 5 mm y 10 mm para
diferentes paramos del pais. Asi mismo, IDEAM (s.f.) encontr6 una tendencia a la
disminucion de eventos extremos de lluvia, ademas una disminucion de las precipitaciones
anuales en el piso térmico del paramo (sobre los 3000 m.s.n.m) de hasta 13,6 mm/afio

para el caso de la Sierra Nevada EI Cocuy.

Los paramos son ecosistemas especialmente sensibles a las consecuencias del
calentamiento global, viéndose afectada la cantidad y estacionalidad de los caudales
(Buytaert, Célleri, et al., 2006). Con base en estudios previos (Timbe, 2004), Buytaert et al.

(2014) resaltanqu e del an8l i si s bsdng unaenaydrestacionalidad, Gome o

un aumento constante de las precipitaciones durante el mes mas lluvioso y una
disminucién constante durante el mes mas secoo , intensificaci -n del

también reconocida por Hofstede et al. (2014) en estudios de otros autores.

Adicionalmente, una de las consecuencias mas relevantes del aumento de la temperatura
en el ecosistema paramo es el ascenso del limite entre el bosque alto andino y paramo.

De igual manera en la retraccion de glaciares y nevados, llegando a generar problemas de
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migracion de especies de flora, (especies arboreas, cultivos y pastos) y de fauna, en
bldsqueda de sus nichos biocliméticos (Buytaert, Célleri, et al., 2006; Buytaert et al., 2014;
Llambi et al., 2012; Morales Rivas et al., 2007; Van der Hammen et al., 2002).

En cuanto al ciclo hidrolégico, el aumento de temperatura y cambio de vegetacién no
paramuna repercutiria en un cambio de la humedad del suelo y en un aumento de la tasa
de evapotranspiracion del sistema, afectando el agua disponible (Buytaert et al., 2014;
Llambi etal.,, 2012; Van der Hammen et al.,, 2002). De igual manera, se afectaria el
almacenamiento de carbono en el sistema, puesto que se aceleraria la descomposicion de
la materia organica del suelo, afectando asi la retenciébn de agua en el mismo y su
capacidad de regulacién hidrica, repercutiendo en los regimenes de los caudales
(Buytaert, Célleri, et al., 2006; Hofstede et al., 2014). Asi mismo, las disminuciones en la
precipitacién podrian causar una disminucién del &rea pantanosa y de turberas en el
ecosistema (Van der Hammen et al., 2002). Adicionalmente, segun Hofstede et al. (2014)
numerosos estudios concuerdan que la nubosidad se vera disminuida, afectando asi la

intercepcion y la entrada a los paramos de la precipitacion horizontal.

Finalmente, cabe resaltar que fendmenos como EI Nifio y la variabilidad climéatica natural,
pueden aumentar o mitigar las fluctuaciones de precipitacion y temperatura en los
paramos, aspecto poco estudiado. (Buytaert, Célleri, et al., 2006; Hofstede et al., 2014;
Van der Hammen et al., 2002). Adicionalmente, es importante tener en cuenta que las
actividades antrépicas como la agricultura y la ganaderia (pastoreo, pisoteo y quemas), y
el crecimiento de la poblacion y de su demanda hidrica, provocan una reduccion del area
de paramo disponible, ain mas significativa que el efecto que traeria el cambio climatico,
ademds de perjudicar la cantidad y calidad del agua disponible, siendo més sensible y
afectado por estas actividades que por el mismo calentamiento global (Buytaert, Célleri,
et al., 2006; Isch, 2012; Llambi et al., 2012; Van der Hammen et al., 2002).

1.7.1 Modelacién de escenarios de cambio climéatico en paramos

Dentro de los objetivos mas comunes de modelacion hidrolégica, se encuentra la

evaluacion de los posibles impactos del cambio climético en los recursos hidricos de una
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cuenca. A continuacion, se presentan los modelos hidrolégicos, modelos climéticos y

principales resultados obtenidos de los principales ejercicios realizados en paramo.

Diversos escenarios y modelos fueron aplicados para las simulaciones, sin embargo, las
trayectorias de concentracion representativa (RCP) més comunes fueron RCP 4.5 y RCP
8.5 para diferentes modelos climéticos: MIROCS (Villamizar et al., 2019), CMCC-CMS y
MPI-ESM-MR (Rojas Garzén, 2020), CMIP5 (Cresso, 2019) y los escenarios climaticos
generados por Ruiz (2015) especialmente para los Andes a partir de un ensamble de
modelos climaticos, empleados por Cardenas Agudelo (2016). De igual manera, algunos
ejercicios utilizaron las trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP): Nilsson &
Tholander (2022) trabajaron bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para los modelos
EC-Earth3-CC y MRI-EXM2-0 y Nufiez Mejia et al. (2023) con el modelo CMIP6 para los
escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Adicionalmente, otros estudios
tomaron las estimaciones realizadas por el IDEAM (Gil Morales, 2012) y por la cuarta
comunicacion del Panel Intergubernamental sobre el cambio climéatico (IPCC), como
Flores-Lépez et al. (2016).

En general, las tendencias observadas de los modelos climaticos fueron el aumento de la
precipitacién y de la temperatura sobres los Andes, excepto para las proyecciones
realizadas por el IDEAM (2010), en donde la precipitacion disminuye y la temperatura
aumenta. A partir de dichas series de temperatura se calculd la evapotranspiracion
potencial futura con el método de Thornthwaite o de FAO-Penman-Monteith, para
finalmente, y a través de los modelos hidrolégicos calibrados y validados para el escenario
base, evaluar los impactos del cambio climéatico en el rendimiento hidrico de la cuenca.
Dentro de los modelos hidrol6gicos empleados se encuentran: HBV-light (Nilsson &
Tholander, 2022), SWAT (Villamizar et al., 2019), Topmodel (Gil Morales, 2012), TETIS
(Rojas Garzén, 2020), WEAP (Flores-L6pez et al., 2016), entre otros

Diversos autores coinciden en que en afios futuros las épocas secas seran mas secas, y
las humedas méas humedas, con una disminuciéon del volumen total de los caudales
respecto a la tendencia historica (Cresso, 2019; Nilsson & Tholander, 2022; Nufiez Mejia
et al., 2023; Rojas Garzon, 2020). En contraste con lo anterior, Flores-Lépez et al. (2016)
analizaron diferentes escenarios futuros con el modelo WEAP, incluyendo variables
antrépicas, en donde no encontraron una tendencia uniforme en el caudal proyectado,

puesto que este aumenta al inicio de la simulacion hasta el afio 2040 y disminuye a partir
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de este con respecto al escenario base. De igual manera, al analizar la sensibilidad de las
predicciones a cambios en las variables de los escenarios, se concluye que en general los
modelos son insensibles a cambios en la temperatura, puesto que esto no traeria grandes
aumentos en los valores calculados de la evapotranspiracion, mientras que la precipitacion
es la variable que domina las repercusiones en el caudal (Cardenas Agudelo, 2016; Gil
Morales, 2012; Nilsson & Tholander, 2022).

Nufez Mejia et al. (2023) implementaron tres modelos hidrolégicos (NAM, GR4J y VHM)
para la evaluacion de los escenarios de cambio climético, y desde esta perspectiva
multimodelo, concluyeron que la eleccion de los modelos hidroldgicos y climéaticos tiene
mayor influencia en la estimacién de caudales bajos que en la de caudales pico. Asi mismo,
Rojas Garzén (2020) sugiere utilizar diferentes GCM no probados en este tipo de cuencas
con el fin de obtener menores errores respecto a las series histéricas y una mayor
correlacion con estas; ademas la autora calculé series futuras de precipitacion horizontal
para sus ejercicios de modelacion, caso Unico en la literatura consultada. Buytaert et al.
(2010) sugiere que ademas de trabajar en el mejoramiento de las proyecciones climéticas,
es importante mejorar el entendimiento de los procesos hidrolégicos de paramo, sin
embargo, gran parte de este desconocimiento se debe a dificultades en el monitoreo
(Cresso, 2019).

Céardenas Agudelo (2016) aplicé el modelo WaSim en diferentes cuencas paramunas de
Colombia, encontrando que para el Paramo de Chingaza, hay pequefias reducciones en
el volumen total de la descarga, debidas principalmente a disminuciones del flujo base e
incremento en la evapotranspiracion, causando un impacto en el agua de escorrentia

disponible.

Finalmente, en cuanto a la aplicabilidad de modelos climéticos regionales (RCM) vs
modelos climaticos globales (GCM) Buytaert et al. (2010) evaluaron el desempefio de la
estimacion de la precipitacion y de la temperatura del RCM PRECIS respecto a los valores
del GCM HadAM3p en Ecuador, llegando a la conclusiéon de que PRECIS estima mejor la
precipitacion en la Amazonia que el GCM; sin embargo, en los Andes ecuatorianos ambos

modelos tienen problemas; mientras que para la temperatura el RCM realiza una mejor
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estimacion en todo el territorio. Tal como menciona Gil Morales (2012), es necesario
recordar que al realizar estas estimaciones bajo escenarios de cambio climético, es
importante tener en cuenta que debido a que las tasas de cambio aplicadas son lineales,
no se tiene en cuenta la estacionalidad de la precipitacion, factor que se suma a las fuentes

incertidumbre en las estimaciones realizadas.

1.8 Ensamble hidrologico

En este numeral se presenta el concepto de incertidumbre estructural y su abordaje a
través de un ensamble de modelos hidroldgicos. De igual manera, se presenta el estado
del arte del ensamblaje hidroldgico, las consideraciones para tener en cuenta al momento

de construirlos, los métodos mas empleados y sus principales conclusiones.

En general, la incertidumbre asociada con los modelos hidrol6gicos puede ser clasificada
en tres categorias amplias: de medicién (datos de entrada), estructural y paramétrica (A.
Gupta, 2021). En el presente numeral se discute la incertidumbre estructural del modelo y

la forma de abordarla por medio de un ensamble de modelos hidroldgicos.

Usualmente las predicciones hidrolégicas se basan en un solo modelo, lo que puede
derivar en una inadecuada representaciéon de los procesos hidrolégicos, siendo sujeto de
sesgo y de errores estructurales (Ajami et al.,, 2007; Najafi et al., 2011), por lo que el
ensamble multimodelo se presenta como una opcién para una mejor representacion de los

procesos a través de la investigacion de varias estructuras de modelos.

La incertidumbre estructural se debe a errores en la representacién perceptual, matematica
y procedimental de los procesos ambientales (A. Gupta, 2021), generados por el limitado
conocimiento de estos, su simplificacion a través de su representacion matematica, su
parametrizacion, escala de representacion de procesos (Moges et al., 2020; Renard et al.,
2010), discretizaciéon y acoplamiento de estos (Butts et al., 2004). Debido a estos errores,
no es posible tener certeza acerca de los caudales simulados, por lo que esta
incertidumbre se conoce como incertidumbre estructural, cuya cuantificacién es retadora
debido a que la naturaleza de los errores es desconocida y a que la incertidumbre

estructural es diferente para cada modelo hidroldgico (A. Gupta, 2021).

Como es hien sabido, el desempefio del modelo depende directamente de su estructura,

siendo bien conocido que diferentes modelos con la misma informacion de entrada
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generan diferentes series de caudales simulados (Ejigu Eregno et al., 2013). De acuerdo
con Moges et al. (2020), diferentes autores sostienen que la incertidumbre estructural es
dominante en las simulaciones, asi como que puede llegar a contribuir con cerca del 30%
del total de la incertidumbre de la prediccion. Asi mismo, Castaneda-Gonzalez et al. (2023)
mencionan que diversos autores recomiendan emplear ensambles en lugar de confiar en

un solo modelo hidrolégico, especialmente para evaluaciones de impacto de escenarios.

Existen diversos métodos empleados para la evaluacion de la incertidumbre estructural,
dentro de los cuales se tienen analisis con estadisticas bayesianas, analisis de Monte Carlo
y ensambles multimodelo (Moges et al., 2020), siendo este ultimo uno de los métodos mas
empleados para este propésito (A. Gupta, 2021). El ensamble multimodelo agrega las
series resultantes de diferentes modelos hidrol6gicos con diferentes estructuras para
generar una unica serie, donde la idea es que debido a sus diferencias conceptuales se
logren capturar los diferentes procesos hidroldgicos y que los diferentes elementos de la
hidrografa se puedan representar de manera adecuada capturando las fortalezas de las
diferentes estructuras de los modelos (A. Gupta, 2021; Moges et al., 2020), mejorando asi
el desempefio de la simulacion (Butts et al., 2004; Thiboult et al., 2016). El desempefio
superior del ensamble se puede explicar debido a que los modelos individuales tienen
diferentes limitaciones y comportamientos, por lo que en el ensamble sus errores tienden

a cancelarse entre ellos (Thiboult et al., 2016)

De acuerdo con Tyralla & Schumann (2016), en general hay dos estrategias para la
identificacion y reduccidon de incertidumbre estructural: comparaciéon de modelos de
diferente complejidad y ensamble de modelos con estructuras diferentes, siendo esta la
mas popular, en donde diferentes modelos predicen la misma variable y luego sus
resultados individuales se combinan. Este enfoque tiene un mejor desempefio cuando la
diversidad estructural dentro del ensamble se aproxima a la incertidumbre estructural dada.
Los ensambles son pensados m&s como una herramienta para predecir mejor algunas
variables, que como una herramienta que proporcione informacién detallada sobre las

insuficiencias estructurales de los modelos individuales.
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1.8.1 Estado del arte del ensamble de modelos hidrolégicos

En la literatura se encontraron diferentes casos de construccion de ensambles de
diferentes modelos hidrolodgicos para numerosas cuencas, con la conclusion comun de que
el ensamble tiene un mejor desempefio que el mejor modelo individual empleado para la
mayoria de las cuencas analizadas (Butts et al., 2004; Seiller et al., 2012; Shamseldin
et al., 1997; Thiboult et al., 2016).

La incertidumbre introducida por los modelos hidrolégicos es especialmente relevante para
la simulacién de los caudales bajos. Jose & Dwarakish (2020) concluyeron que la seleccién
del modelo tiene un gran impacto, especialmente en la simulaciéon de caudales bajos,
conclusion apoyada por Najafi etal. (2011), quienes emplearon BMA para ensamblar
cuatro modelos hidrologicos bajo escenarios de cambio climatico, observando que las
simulaciones de los modelos individuales estdn dentro del 10% de los resultados del
ensamble, excepto en las épocas secas, comportamiento que se puede explicar por el
cambio en las condiciones iniciales y variables de estado como el cambio en la humedad
del suelo, indicando ademas, que los modelos analizados son mas sensibles a extremos

secos, que a extremos humedos.

Uno de los mayores interrogantes al momento de construir un ensamble multimodelo es el
namero de modelos a emplear dentro de este y el como seleccionarlos, interrogante
descrito por Gupta (2021) y que ha sido abordado en numerosos estudios como Ajami
et al. (2006), Arsenault et al. (2015), Butts et al. (2004), Seiller et al. (2012), Viney et al.
(2009). De acuerdo con Jose & Dwarakish (2020) hay dos enfoques principales en la
construccion de los ensambles hidrolégicos, aquel en el que no se realiza seleccién alguna
de los modelos, y otro en el que se descartan modelos basandose en su desempefio. A
continuacion se presentan algunas conclusiones de investigaciones relacionadas con el

interrogante planteado.

Butts et al. (2004) encontraron que el ensamble desde dos modelos es suficiente para
mejorar el desempefio obtenido con los modelos individuales. Seiller etal. (2012)
observaron, a través de la implementacién de 20 modelos hidrol6gicos y de sus
combinaciones dentro del ensamble, que al no incluir todos los modelos implementados
para las cuencas, el ensamble podria tener un mejor desempefio. Ajami et al. (2006)

emplearon la técnica de superensamble multimodelo, para la cual encontraron que el
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namero Optimo de modelos es cuatro, al adicionar mas modelos el desempefio de este se
deterioraba. De igual manera evaluaron el comportamiento del ensamble bajo dos
escenarios, quitar el modelo con mejor desempefio y excluir aquel con peor desemperio,
observando que al eliminar el modelo con mejor desempefio las métricas del ensamble se
deterioran mas que al eliminar el mas débil, sin embargo, para el segundo caso también
se presenta deterioro, permitiendo concluir que incluso los modelos con peores
desempefios pueden capturar procesos hidrolégicos de la cuenca que son ignorados por

otros modelos.

Arsenault et al. (2015) concluyeron que si los modelos individuales son capaces de tener
un buen desempefio, también el ensamble lo tendra. Asi mismo, observaron que ninguna
de las éptimas combinaciones de ensamble incluyé la totalidad de las doce series de
caudales simulados, resaltando sin embargo que el gran nimero de miembros del
ensamble no deteriora el desempefio de este, sino que lo ayuda a mejorar. Viney et al.
(2009) analizaron diferentes casos de ensamble concluyendo que no necesariamente el
mejor ensamble es aquel que contiene el mejor modelo individual, debido a que en
ocasiones estos modelos que lo hacen bien individualmente no se combinan bien con otros
modelos en los ensambles multimodelo; esto puede ser debido a la estructura del

ensamble y a la asignacion de sus pesos.

Diversos autores resaltan la importancia de evaluar el impacto de escenarios de cambio
climatico con mas de un modelo hidrolégico, especialmente se sugiere la implementacion
de un ensamble hidrolégico (Veladzquez et al.,, 2013), enfoque que no era tan comun
anteriormente pero que ahora es ampliamente utilizado (Jose & Dwarakish, 2020). Esta
sugerencia se fundamenta en que debido a que la evaluacion de impactos de escenarios
de cambio climético es sobre todo una cuestién de probabilidad, es necesario tener varios
escenarios y modelos, y evaluar sus incertidumbres para evitar simulaciones poco
confiables basadas en un Unico modelo (Najafi et al., 2011; Seiller et al., 2012). Dams et al.
(2015) resaltan que ademas este tipo de analisis de impacto son escenarios bajo los cuales
la incertidumbre estructural toma mayor relevancia, especialmente con cambios
considerables en la precipitacion y la evapotranspiracion. Gupta (2021) de igual manera

comenta que a pesar de que cada parte del caudal observado es modelado por el
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ensamble, la incertidumbre estructural seguird existiendo, puesto que los modelos
hidroldgicos solo proveen una aproximacion a los procesos de las cuencas. Por lo tanto,
se concluye que el ensamble es capaz de capturar parcialmente la incertidumbre en la
representacion, puesto que es posible que la correcta representacion matematica de los

procesos no esté incluida en los modelos del ensamble.

Diferentes autores (Bastola et al., 2011; Castaneda-Gonzalez et al., 2023; Dams et al.,
2015; Najafi et al., 2011), concluyen que a pesar de que la incertidumbre estructural es
menor que la introducida por los GCM en la evaluacién del impacto de escenarios de
cambio climético, sigue siendo una fuente considerable que no se debe omitir en el analisis
de estos escenarios. Dams et al. (2015) concluyen que, en general, la incertidumbre
introducida por los escenarios climaticos es mayor que la estructural, para escenarios de

medio y bajo impacto, pero es lo contrario para los escenarios de alto impacto.

De los anteriores estudios se puede concluir que el desempefio del ensamble esta
estrictamente ligado al desempefio de los modelos individuales, a los procesos de la
hidrégrafa que describe cada uno y a la capacidad de compensar sus deficiencias y poder
combinar sus fortalezas para describir los procesos hidrolégicos, jugando un rol importante
el nimero de miembros del ensamble, por lo que para el presente estudio se propone
realizar un analisis exploratorio acerca de la combinacion 6ptima de modelos que permitan
el ensamble mas eficiente y con menor incertidumbre, especialmente en la simulacion de
caudales bajos, con el fin de analizar el impacto de escenarios de cambio climatico en la

cuenca analizada.

Dentro de los estudios consultados, los métodos mas comunes empleados por los autores
son: Bayesian Model Averaging (BMA) (Ajami et al., 2007; Broderick et al., 2016; Najafi
et al.,, 2011), regresion por minimos cuadrados (Block et al., 2009), redes neuronales
(Shamseldin et al., 1997), Granger Ramanathan Averaging (GRA) en sus diferentes
variaciones, tipo A, B y C (Arsenault et al., 2015; Broderick et al., 2016; Castaneda-
Gonzalez et al., 2023), Bates-Granger (BGA) (Arsenault et al., 2015; Castafieda Morales,
2016), Akaike Information Criteria Averaging (AICA) (Arsenault et al., 2015; Broderick
et al., 2016), KGE weighting (Castaneda-Gonzalez et al., 2023), promedio por optimizacién
por SCE-UA (Arsenault et al., 2015) y el promedio simple con pesos iguales para cada
modelo (Arsenault et al., 2015; Block et al.,, 2009; Castaneda-Gonzalez et al., 2023;
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Shamseldin etal.,, 1997; Thiboult etal.,, 2016) utilizado como escenario base de

comparacion para métodos mas complejos.

Como conclusion general, se tiene que los métodos que asignan pesos diferentes para
cada modelo son mas robustos y tienen mejor desempefio, sugiriendo el uso de estos
sobre el promedio simple (Broderick et al., 2016). De igual manera, los autores que
emplearon el método GRA (Arsenault et al., 2015; Broderick et al., 2016) concluyen que
es el método con mejor desempefio, sobre BMA (Broderick et al., 2016) y SCE-UA
(Arsenault et al., 2015), especialmente su variante C, recomendada por ser acertada,
simple y de menor velocidad de ejecucion, cuyo desempefio fue superior al mejor modelo
individual para el 76% de los casos (donde se evaluaron 429 cuencas) (Arsenault et al.,
2015). Wan et al. (2021) analizaron cuatro modelos hidrolégicos con cuatro funciones
objetivo en 383 cuencas en China y concluyeron que GRA es el método con mejor
desempefio, especialmente su variante C, aunque las variantes A y B, de igual manera
hacen un buen trabajo. Finalmente, Castaneda-Gonzalez et al. (2023) evaluaron cinco
modelos de ensamble en 77 cuencas, concluyendo que el mejor fue GRA tipo Ay B (en
dicho estudio no se aplicé la variante C), explicando que esto puede deberse a que estos
métodos permiten mas libertad al momento de asignar los pesos, mas alla de los limites,
haciendo que los modelos puedan ser menor o0 mayormente favorecidos de acuerdo con
su desempefio. También concluyeron que BMA tiene mejor desempefio cuando se
excluyen los modelos con bajo desempefio, disminuyendo en general, la incertidumbre

para los caudales bajos.

Dentro de los ejercicios de ensamble multimodelo consultados, se encontraron dos casos
en donde los autores generaron mas de una serie de caudales simulados por modelo
(Arsenault etal., 2015; Wan et al., 2021), puesto que realizaron la calibracion con
diferentes funciones objetivo (f.0.), tres para el caso de Arsenault etal. (2015) que
implementaron cuatro modelos hidrolégicos, generando 12 series para el ensamble; y
cuatro f.0. en el caso de Wan et al. (2021) que para cuatro modelos hidrol6égicos generaron
16 series simuladas. De este experimento concluyeron que emplear diferentes f.o. durante
la calibracibn es mas eficiente y robusto que emplear solo una, siendo evidente la

diferencia entre los métodos y las series de diferente funcion objetivo. El ensamble con las
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diferentes f.0. tuvo un mejor desempefio que cualquier modelo individual para el 70% de
las 383 cuencas, en términos de NSE (Wan etal., 2021). Arsenault etal. (2015)
concluyeron que el implementar diferentes funciones objetivo durante la calibracion de los
modelos produce hidrégrafas ligeramente diferentes durante la validacion, miembros

nuevos que aportan al mejoramiento del desempefio del ensamble.

1.8.2 Métodos de ensamble multimodelo

En la literatura se encuentran diferentes clasificaciones de los métodos de ensamble con

base en diferentes criterios.

De acuerdo con Ajami et al. (2007) las técnicas de ensamble se pueden dividir en dos
grupos, el primero que usa pesos deterministicos para combinar las series simuladas de
los modelos, tales como regresiones lineales, promedio simple o redes neuronales
artificiales (ANN), sin que los pesos tengan una interpretacién fisica. El segundo grupo,
usa técnicas probabilisticas que utilizan funciones de probabilidad para asignar los pesos,
por lo que cada peso esta relacionado directamente con el desempenio individual de cada

modelo, tal como el caso del promedio bayesiano de los modelos (BMA).

De igual manera, como se present6 anteriormente, los métodos de ensamble se pueden
dividir en dos grupos, aquel en donde todos los modelos tienen el mismo peso dentro del
ensamble como lo puede ser el promedio simple o la mediana de las simulaciones, y aquel
grupo donde cada modelo tiene un peso diferente, donde en general, son asignados en
funcién de su desempefio, a mejor desempefio, mayor peso tendra (Wu & Levinson, 2021)
como BMA y GRA. Moges et al. (2020) resaltan que si los modelos hidroldgicos tienen un
desempefio similar, un ensamble de pesos iguales tendra un buen desempefio, mientras
gue si por el contrario, los modelos tienen desempefios diferentes, un ensamble con pesos

basados en las métricas de cada modelo representaria una mejor prediccion.

Asi mismo, Troin et al. (2021) resaltan que hay dos categorias de métodos de ensamble,
con pesos deterministicos estéticos o pesos deterministicos dindmicos que pueden variar
en el tiempo. Dentro del primer grupo se encuentran métodos como promedio simple,
promedio ponderado, regresion lineal, BMA, GRA, redes neuronales entre otros. Dentro
del segundo grupo se pueden encontrar los mecanismos de conmutacion y la suma

geométrica del error cuadratico variable en el tiempo.
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De acuerdo con lo discutido, en el presente estudio se ha empleado el método propuesto
por Granger & Ramanathan (1984), dado que es el que ha tenido mejor desempefio en
estudios anteriores (métodos con pesos deterministicos estaticos) y se ha utilizado el
método del promedio simple como escenario base de comparacién para este método mas

complejo.






2Crea de estudio

El Pargue Nacional Natural Chingaza (PNN Chingaza) se localiza en la Cordillera Oriental

de los Andes, al nororiente de Bogota, entre los 4° 4861 4°196 | at i t ud R25Dir t

7 3 A d& %oAgitud occidental (ver Figura 2-1). EIl PNN Chingaza tiene una extension
aproximada de 76.600 hectareas, y se encuentra localizado en el Departamento de
Cundinamarca, en los municipios de Fébmeque, Choachi, Gachala, Medina, La Calera,
Guasca y Junin, y una pequefia area en el Departamento del Meta, en jurisdiccion de los
municipios de El Calvario, Cumaral, Restrepo y San Juanito (Resolucion 0550 de 1998.
Por la cual se amplia y se realindera el Parque Nacional Natural Chingaza, Ministerio del
Ambiente, 1998).

Segun Vargas Rios & Pedraza (2003), el PNN Chingaza se encuentra conformado
mayoritariamente por diferentes paramos, como lo son el Paramo de Guasca, el Paramo
de Palacio y Barajas y el Paramo de Chingaza, siendo este ultimo el que mayor area tiene
en el PNN, abarcando cerca de 35.200 hectéreas de este (Morales Rivas et al., 2007). La
localizacion del Paramo de Chingaza en el PNN Chingaza se puede observar en la Figura
2-1.

El complejo de paramos Chingaza es uno de los diez complejos de paramos de la
Cordillera Oriental, y se encuentra en el rango altitudinal entre los 3.150 y los 3.980 metros.
Tiene una superficie de 111.667 hectareas aproximadamente, en tres departamentos,
Cundinamarca con jurisdiccion departamental de 21 municipios, Boyaca con tres
municipios y Meta con cuatro municipios. Las Corporaciones Autbnomas Regionales con
jurisdiccidn sobre el complejo de paramos Chingaza son Corpochivor, CAR, Corpoguavio,
Corporinoquia y Cormacarena. Respecto a la zonificacion hidrogréfica, la mayor parte del
complejo pertenece al area hidrografica del Orinoco, representada por seis subzonas
hidrogréficas: rios Bata o Chivor, Guatiquia, Humea, Guacavia, rio Negro o Guayuriba y

Gacheta o Guavio, todos afluentes del rio Meta, mientras que el area restante pertenece a

e
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la zona hidrogréfica del Alto Magdalena en la subzona hidrogréfica del rio Bogota con los
rios Teusaca y Siecha, afluentes del rio Bogoté (Resolucion 710 de 2016. Por medio de la
cual se delimita el Paramo Chingaza y se adoptan otras determinaciones., Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016; Morales Rivas et al., 2007)

Figura 2-1: Localizacion general del Parque Nacional Natural Chingaza y del Complejo
de Paramos Chingaza.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la delimitacion de Paramos (Instituto de
Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt - IvAH, 2014) y de Parques

Nacionales Naturales (Parques Nacionales Naturales, 2020)

El complejo de Paramos Chingaza es la fuente de abastecimiento de agua para varios
municipios de la Sabana de Bogota, como Soacha, Mosquera, Madrid, entre otros y del
80% de la poblacién de Bogota (EAAB, s. f.) por medio del Sistema Chingaza. De igual
manera, dentro de su area se encuentran cuatro embalses: Sisga, Tominé, San Rafael y
Chuza, estos ultimos dos pertenecientes al Sistema Chingaza, resaltando asi la
importancia de este complejo en la regulacion y provision hidrica (Morales Rivas et al.,
2007).

El Sistema Chingaza fue propuesto en 1966 por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota (EAAB) como fuente de abastecimiento para la ciudad, entrando en
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funcionamiento en 1983. Dicho sistema aprovecha una cuenca de 279 km?
aproximadamente, la cual esta localizada en las cabeceras de los rios Chuza, La Playa y
Frio, afluentes del rio Guatiquia y el rio Blanco. El agua del rio Guatiquia y de la quebrada
Leticia, es conducida, mediante un tanel de 3,2 y 0,3 kilbmetros respectivamente, al
embalse de Chuza, el cual cuenta con un volumen de almacenamiento de 254 millones de
m? de agua contenidos por la presa Golillas con una altura de 127 metros. Desde alli, el
agua es conducida a la planta de potabilizacion Francisco Wiesner con una capacidad de
18 m?/s, por un sistema de 37,7 kilbmetros de tlneles, con capacidad para 25 m®/s, en
donde se realiza la captacion del rio Blanco por medio de bocatomas que interceptan las
guebradas y pozos que descargan al sistema principal. Con el fin de tener una alternativa
de suministro para la planta Wiesner, en caso de mantenimiento o contingencia del sistema
Chingaza, el agua proveniente del sistema también puede ser almacenada en el Embalse
de San Rafael, a través de una estructura de rebose antes de entrar a la planta de
tratamiento. Con una capacidad de 75 millones de m?, dicho embalse puede brindar
suministro a la Planta Wiesner hasta por 90 dias, la cual actualmente abastece al 80% de
la poblacion de Bogota con 10,5 m3/s (EAAB, s. f., 2006).

2.1 Delimitacion del area de estudio

El rio Chuza se encuentra ubicado en el Paramo de Chingaza sobre la Cordillera Oriental,
en la zona noroccidental del PNN Chingaza, en el municipio de Fomeque mayoritariamente
y una pequefia area en el municipio de Junin, Departamento de Cundinamarca (ver Figura
2-2). Su cuenca se localiza dentro de la subzona hidrogréfica del rio Guatiquia, en el area
hidrogréfica del Orinoco, y su desembocadura se da en el embalse de Chuza, que forma

parte del Sistema Chingaza, a cargo de la EAAB. (EAAB, s. f.).
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Figura 2-2:

Localizacion general de la cuenca del rio Chuza en el PNN Chingaza.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la delimitacion de la cuenca del rio Chuza y de la
delimitacion del PNN Chingaza (Parques Nacionales Naturales, 2020)

Para realizar la delimitacion de la cuenca de estudio en el software ArcGIS Pro se tomé
como base el modelo digital de elevacion ALOS PALSAR con resolucion de 12,5m x 12,5m

(fuente https://search.asf.alaska.edu/#/). De la delimitacion realizada, fue posible identificar
el cauce principal de la cuenca y sus tributarios, asi como sus principales caracteristicas
morfométricas, las cuales se describen a continuacién y cuya definiciéon y formulacién se
presentan en detalle en el Anexo A: Caracterizacion morfométrica de la cuenca.

Ecuaciones y conceptos.

Con el fin de conocer como las caracteristicas de la cuenca como la forma, el drenaje, la
pendiente, el relieve, entre otras, afectan la generacion de crecientes en esta, se ha
realizado la caracterizacion morfométrica por medio de parametros presentados a
continuacion. El modelo digital de elevacion y su red de drenaje principal se muestran en
la Figura 2-3. De igual manera, en este Capitulo se presenta la descripcion de los suelos,
geologia e hidrogeologia, cobertura vegetal y usos del suelo que se encuentran dentro del
area de la cuenca del rio Chuza. Igualmente, se presenta la caracterizacién

hidroclimatol6gica del area de estudio respecto a las variables de precipitacion,
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temperatura, caudal y humedad, realizada a partir de informacién de estaciones dentro de

la cuenca.

2.1.1 Morfometria

La cuenca del rio Chuza tiene un area aproximada de 60,3 km? siendo una cuenca
pequefia con una forma achatada en la direccion de su cauce principal (oeste i este), tal
como se puede observar en la Figura 2-3, con una longitud promedio de 8,4 kilometros y
un ancho de 12 kilometros en la direccién norte i sur. Al calcular los parametros asociados
a la forma de la cuenca, como lo son el indice de compacidad, el indice de alargamiento,
el indice de circularidad de Miller y la razén de elongacién, los resultados indican que la
cuenca es alargada, sin tendencia a concentrar fuertes volimenes de agua, con tiempos
altos de concentracion y capaz de amortiguar grandes eventos de precipitacidn sin generar
fuertes crecientes. Sin embargo, al observar la Figura 2-3 se evidencia que el cauce
principal no esté en el sentido més alargado de la cuenca, sino en su sentido més corto,
es por esto, que el factor de forma indica que es de una forma achatada con tendencia a

ocurrencia de avenidas.

Es importante tener en cuenta que para la cuenca analizada la red de drenaje esta
orientada en su sentido mas achatado (oeste i este), mas no en su sentido mas largo,
como lo asumen algunos de los pardmetros calculados. Por lo anterior, se concluye que la
cuenca tendra una respuesta rapida a un evento de precipitacion, tipico de cuencas de alta

montafia, con un tiempo de concentracion bajo, como se presenta mas adelante.

Tabla 2-1: Valores de parametros de forma de la cuenca

Parametro Valor Observacion
Area 60,26 km? -
Perimetro 51,58 km -
Longitud Axial 7,17 km -
Ancho medio 8,41 km -
Ancho maximo 12,00 km -

indice de Compacidad o de Kc > 1.5: Forma oval i oblonga a
N 1,87 R
Gravellius i Kc rectangular i oblonga
Factor de forma 1 Kf 1,17 Kf > 1: Tiende a ser achatada
indice de alargamiento i 1A 1,09 IA > 1. Tiende a ser alargada
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] Pardmetro Valor Observacion

Indice de_ cwc__ularldad de 0,28 & 0: Tiende a ser alargada
Miller i Rc

Razon de elongacion - Re 0,67 Re < 1: Tiende a ser alargada

Figura 2-3:

DEM cuenca del rio Chuza y su red de drenaje.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS PALSAR,

2014).

2.1.2 Red de drenaje

Para caracterizar la red de drenaje de la cuenca del rio Chuza se calcularon los parametros

presentados en la Tabla 2-2, en donde también se incluyen aquellos relacionados al cauce

principal.
Tabla 2-2: Valores de parametros asociados a la red de drenaje de la cuenca
Pardmetro Valor
Longitud del cauce principal 12,13 km
Cota minima del cauce 3.021 m.s.n.m.
Cota maxima del cauce 3.637 m.s.n.m.
Pendiente media del cauce principal 5,11%
Longitud de corrientes 120,91 km
Densidad de drenaje 2,34 km/km?
Relacion de bifurcacion 3,24
Tiempo de concentracidon i Témez 3,52 hr
Tiempo de concentracion i Pilgrim y McDermott 3,61 hr
Tiempo de concentracién i Bransby i Williams 3,55 hr
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El cauce principal tiene una longitud de 12,13 kildmetros, con una pendiente media
(calculada por el método de Taylor - Schwartz) de 5,11%, con un desnivel de 616 metros
entre su punto mas alto y su desembocadura en el embalse de Chuza, a una altura de
3.021 m.s.n.m. Adicionalmente, se puede observar que su recorrido no es recto, sino que
tiene una curva predominante en sus primeros kilometros, haciendo que su longitud sea
mayor que el largo méaximo de la cuenca, afectando asi el célculo de los pardmetros de
forma presentados anteriormente, que utilizan la longitud del cauce principal en las
estimaciones. El perfil longitudinal del cauce principal se presenta en la Figura 2-4, en
donde se puede observar gue en su parte inicial se tiene una pendiente mas pronunciada,

pero que en general tiende a ser uniforme a lo largo del mismo.

Para la cuenca analizada se calculé su tiempo de concentracion por medio de tres
ecuaciones: Témez, Pilgrim y McDermott, y Bransby i Williams, obteniendo valores muy
cercanos entre si, en donde el tiempo de concentracién promedio fue de 3,56 horas,
indicando una respuesta rapida debido a la pequefia superficie de la cuenca.

Figura 2-4:  Perfil cauce principal rio Chuza.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS
PALSAR, 2014).
Al analizar las corrientes de la cuenca se encuentra que tienen una longitud de 120,91
kilbmetros, con una densidad de drenaje de 2,34 km/km?y relacién de bifurcacion de 3,24,

con orden 5 (de acuerdo con la clasificacion de cauces de Horton-Strahler), indicando una
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cuenca con una densidad de drenaje moderada (Maidment, 1993), en area de montafa,

sin demasiado control estructural y no intervenida (Campo et al., 2012).

2.1.3 Relieve
Tabla 2-3: Valores de parametros asociados al relieve de la cuenca
Parametro Valor
Cota minima 3.021 m.s.n.m.
Cota maxima 3.870 m.s.n.m.
Altitud media 3.449,39 m.s.n.m.
Altitud mediana 3.580 m.s.n.m.
Pendiente media de la cuenca 19 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS PALSAR,
2014).

La cuenca del rio Chuza tiene una altitud media de aproximadamente 3.500 m.s.n.m. y una
altitud mediana de 3.580 m.s.n.m. Su pendiente media es del 19% segun el DEM ALOS
PALSAR, clasificandose como accidentada (Consorcio POMCA Quindio, 2018). Al analizar
la forma de su curva hipsométrica, presentada en la Figura 2-5, se puede clasificar el rio
Chuza como un rio maduro (Ibafiez et al., s. f.), de igual manera, se puede observar que
el 50% del area de la cuenca se encuentra a una altura superior a 3.600 m.s.n.m.,

confirmandose como una cuenca de ecosistema paramo.

Figura 2-5:  Curva hipsométrica de la cuenca del rio Chuza.

4000 Curva Hipsométrica Cuenca del ric Chuza

3800

w
D
o
o

3400 - 1

Altitud (m.s.n.m

3200 -

3000 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Porcentaje de area
Fuente: Elaboracién propia con base en DEM ALOS PALSAR (JAXA/METI ALOS
PALSAR, 2014).



40 Implementacién de un ensamble de modelos hidroldgicos para estudiar el
impacto de la variabilidad y el cambio climatico en los recursos hidricos en
ecosistemas de paramo en Colombia. Caso de estudio, rio Chuza, Paramo de
Chingaza

2.1.4 Suelos

De acuerdo con el levantamiento general de suelos del Departamento de Cundinamarca
(IGAC, 1988), la cuenca del rio Chuza tiene cinco tipos de suelo, caracterizados por sus
perfiles en el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de
Cundinamarca (IGAC & Gobernacién del Departamento de Cundinamarca, 2000) y
descritos por Gémez Elorza (2016). Los tipos de suelo presentes son: MEAd, MEFe, MEFg,
MGIfy MGTd, los cuales se pueden observar en la Figura 2-6 que al estar en paramo estan
sometidos a climas frios y humedos, con temperaturas medias por debajo de los 10°C.
Adicionalmente, su pH es acido, teniendo valores que oscilan entre 4y 6, y se presentan

en terrenos moderadamente escarpados a escarpados.

Figura 2-6: Tipos de suelos en la cuenca del rio Chuza.
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Fuente: Elaboracién propia a partir del levantamiento general de suelos del

Departamento de Cundinamarca. (IGAC, 1988)

El tipo de suelo MEAd proviene de depdésitos clastico glaciogénicos, con intercalaciones
de rocas limoarcillosas y depésitos organicos localizados; en general, son suelos poco
profundos y bien drenados. Los MEFe y MEFg van de moderadamente profundos a muy

superficiales, son bien drenados y se caracterizan por tener afloramientos rocosos,
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ademés de que predomina una textura franco-arenosa. Los suelos MGIf y MGTd son
suelos bien drenados y profundos, en general con textura franco-limosa hasta arenosa a

mayor profundidad y presencia de bloques subangulares.

2.1.5 Geologia e Hidrogeologia

En la cuenca del rio Chuza se encuentran cuatro unidades geoldgicas, cuya localizacion
se puede observar en la Figura 2-7, identificadas a partir de la cartografia geoldgica
consignada en las planchas 228 y 247 del Servicio Geolégico Colombiano y de sus
respectivos informes técnicos (Buitrago et al., 2015; Corredor & Melo, 2015; Patifio et al.,
2011a, 2011b). A continuacion se realiza una breve descripcién de cada unidad, asi como
de su hidrogeologia. La Formaciéon Une (K1K2u) en la zona central de la cuenca, esta
caracterizada por la presencia de cuarzoarenitas grises fracturadas, de textura muy fina y
fina, intercaladas con arcillolitas laminadas de color gris 0 negro, ademas de que presenta

algunas capas de carbo6n. Corradine (2016) clasifica la Formacion Une como frocas con

flujo esencial mente a tr av ®s sedcaracterizaaammouuna s 0 vy

acuifero regional arenoso, de tipo semiconfinado a confinado, alta permeabilidad y
porosidad, destacandose su diaclasamiento y desplazamiento por fallas (Kiu)g

clasificandose asi como un acuifero.

La Formacion Fomeque (K1f) al sur de la cuenca, se clasificac omo fisedi ment os vy

con limitados o ningun recurso de aguas subterraneas (Kif)o y esta conformada por
arcillolitas oscuras con intercalaciones frecuentes de biomicritas y de algunas arenitas y
bioesparitas que resaltan en la morfologia. La alternancia de capas de lutitas y arcillolitas
con capas de areniscas cuarzosas permite que el agua se infiltre por la arenisca hasta
llegar a los niveles impermeables, por lo que se clasifica como un acuitardo (Corradine,
2016, p. 42). La Formacion Chipaque (K2cp) al norte de la cuenca tiene capas de lodolitas
y arcillolitas negras, con algunas intercalaciones de arenitas de cuarzo; hacia su base se
reconoce un paquete de porcelanitas con particion prismética y fauna del Turoniano. Su

litologia es mayoritariamente impermeable, sin permitir el flujo libre de agua, convirtiéndola

en Acu?2cludo, bajo | a descripci-n de fdsedi

de aguas subt eCorrdllineg 2055, p(4H)s c ) O

Finalmente los depdsitos coluviales (Q2c), presentes en zonas aledafias al cauce principal

y a los afluentes de este, son depdsitos de bloques envueltos por una matriz limo-arenosa,

me nt
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en donde predomina el flujo intergranular, siendo un acuifero libre, de mediana
productividad, porosidad y permeabilidad primaria, que permite la interconexion hidraulica
y el flujo de agua (Corradine, 2016, p. 33).

Figura 2-7:  Unidades geoldgicas en la cuenca del rio Chuza.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la cartografia geolégica de las planchas 228 y 247
del INGEOMINAS (Buitrago et al., 2015; Patifio et al., 2011b)

2.1.6 Cobertura vegetal

A partir de la informacién de cobertura de la tierra para el afio 2018, generada de acuerdo
con la metodologia de Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2021), la
cuenca del rio Chuza presenta tres coberturas principalmente: Herbazal (61,8%), Arbustal
(38%) y Mosaico de pastos con espacios naturales (0,2%) (ver Figura 2-8), de las cuales,
las dos primeras representan la mayor parte de la cuenca, siendo predominantes los
herbazales en la periferia de ésta y los arbustales cerca de la red de drenaje de la misma,
especialmente en cercanias al cauce principal en su parte baja, mientras que los pastos
se encuentran en la zona de entrada del cauce principal al embalse de Chuza,

representando una pequefa area.
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Figura 2-8:  Cobertura vegetal de la cuenca del rio Chuza.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de cobertura de la tierra para el afio 2018
(IDEAM, 2021)

2.1.7 Uso de suelo

Segun el mapa de uso de suelo de Cundinamarca (Gobernacion de Cundinamarca, 2007),
la cuenca del rio Chuza solo cuenta con un uso de suelo, correspondiente a Vegetacion
de Paramo. De igual manera, se registra la existencia de una carretera desde el embalse
de Chuza, paralela a los dultimos kilbmetros del cauce principal cercanos a la

desembocadura y que conduce al municipio de La Calera.

2.2 Hidroclimatologia

Para la caracterizacion hidroclimatoldgica se seleccionaron seis estaciones al interior y en
cercanias de la cuenca del rio Chuza, cinco de ellas con series de precipitacion y una con
series de caudal, operadas por la EAAB, y una con series de temperatura media, minima
y maxima, y humedad relativa, operada por Parques Nacionales Naturales. Su informacion
se presenta a continuacioén en la Tabla 2-4 y su localizacién se puede observar en la Figura
2-9.
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Tabla 2-4: Estaciones hidrometeorolégicas seleccionadas en la cuenca del rio Chuza.
Caddigo Nombre Tipo?! | Altitud | Municipio | Cuenca Este Norte
(m)? (m)?
3503012 Cuchilla PG | 3.350 | Junin RIO | 4917.844 | 2.063.061
Golillas Guatiquia
3503014 Chuza PG 3.100 Junin Chuza 4.919.954 | 2.070.057
Campamento
3503018 | LagunaSeca | CO | 3.620 | Fomeque | . Rio 1 4 913.049 | 2.075.344
uatiquia
3506040 Barajas PG 3.500 Junin Guavio | 4.917.467 | 2.073.922
3506041 | LaCascada | PG | 3590 | Junin oo | 4915661 | 2075511
3503702 |  ROChUza- 1 o1 5990 | Junin Rio 1 4.910.368 | 2.070.228
Monterredondo Chuza
Laguna Seca . Rio
PNN PNN Cco 3.638 | FOmeque Guatiquia 4.912.724 | 2.074.954

! Tipos de estaciones:
CO: Climética Ordinaria
LG: Limnigrafica
PG: Pluviografica
2 Sistema de coordenadas: MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (9377)

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de la EAAB (2022).

Figura 2-9: Localizacion Estaciones hidrometeorolégicas seleccionadas en la cuenca

del rio Chuza.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de la EAAB (2022).
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2.2.1 Precipitacion

La cuenca del rio Chuza presenta un régimen anual de precipitacién de tipo monomodal
con un pico en el mes de junio, con precipitaciones medias de 360 mm en este mes, y
temporada seca de diciembre a febrero, con valores entre 60 y 80 mm. Adicionalmente, se
evidencia que para todas las estaciones analizadas, durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre la precipitacién es muy similar con valores entre 150 y 170 mm,
teniendo un leve aumento en octubre (ver Figura 2-10). Los valores de precipitacion
mensual multianual para las cinco estaciones analizadas en el periodo 2003 a 2021
presentan el mismo orden de magnitud para todos los meses y su comportamiento

individual se presenta en la Figura 2-11.

Figura 2-10: Distribucion mensual multianual de la precipitacién en la cuenca del rio
Chuza.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB (2022).
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Figura 2-11: Distribucion mensual multianual de la precipitaciébn por estacion en la
cuenca del rio Chuza.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB (2022).

Para obtener la distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Chuza, se
realizé una espacializacion mediante el método del inverso de la distancia al cuadrado
(IDW) a nivel mensual multianual y anual multianual. En general, se puede apreciar que la
distribucion de la precipitacion no presenta gran variacion espacial en la cuenca, a pesar
de tener una alta variacién altitudinal de alrededor de 700 metros a lo largo de la misma.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la mayoria de las estaciones estan
localizadas al nororiente de la cuenca, pudiendo no captar la variabilidad espacial

existente. De igual manera, al observar el comportamiento anual multianual, la
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precipitacion media en la cuenca es de 2.332 mm/afio para el periodo analizado del 2003
al 2021 (Ver Figura 2-12), siendo mayores las precipitaciones al oriente de la cuenca. Al
analizar la distribucién espacial por meses, se observa que durante la temporada seca
(noviembre T febrero) las precipitaciones son mayores al nororiente de la cuenca (ver
Figura 2-13 (a)), mientras que en el resto del afio, sobre todo en la temporada de lluvias
(mayo i agosto), las mayores precipitaciones se observan al suroriente de la cuenca (ver
Figura 2-13 (b)). Los mapas de espacializacién para todos los meses se presentan en el

Anexo B. Caracterizacion espacial de la precipitacibn mensual y anual multianual.

Figura 2-12: Distribuciéon anual multianual de la precipitacién por estacion en la cuenca
del rio Chuza. Periodo 2003 1 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).
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Figura 2-13: Distribucion mensual multianual de la precipitaciébn por estacién en la
cuenca del rio Chuza. (a) Espacializacion para enero (b) Espacializacion para junio.
Periodo 20031 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).

2.2.2 Temperatura

La temperatura media promedio de la cuenca es de 6,3°C, minima promedio de 4,3°C y
maxima promedio de 9,13°C, considerandose como un clima muy frio superhumedo de
paramo bajo, de acuerdo con la clasificacion climética de Caldas-Lang (IDEAM & Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005, p. 78). A lo largo del afio no se
presenta una gran variacion en la temperatura, existiendo solo una diferencia de poco mas
de 1°C en la temperatura mensual multianual entre la temporada de lluvias y seca, como
se presenta en la Figura 2-14. De igual manera, el comportamiento anual de la temperatura
se ve influenciado por el régimen de precipitacion, con temperaturas menores en la época
de lluvias y mayores en la temporada seca. Respecto al comportamiento intradiurno, tal
como se puede observar en la Figura 2-15 las mayores temperaturas se presentan en

horas del mediodia alcanzando en promedio 8,2°C, mientras que las menores por la noche
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con un valor promedio de 4,8 °C, de acuerdo con registros de la estacién Laguna Seca
[3503018] para el periodo 2010 i 2015.

Figura 2-14: Distribucion mensual multianual de la temperatura media, minima y maxima
en la estacion Laguna Seca PNN en la cuenca del rio Chuza para el periodo 2010 - 2015.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de Parques Nacionales Naturales.

Figura 2-15: Distribucion de la temperatura intradiurna en la estacién Laguna Seca PNN
en la cuenca del rio Chuza para el periodo 2010 - 2015.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de Parques Nacionales Naturales.

2.2.3 Caudal

El régimen de caudal es de tipo monomodal directamente asociado con el régimen de
precipitacién, con un pico en junio y julio, con un caudal medio mensual multianual de
alrededor de 6 m®/s y caudales de estiaje de diciembre a febrero cercanos 1,1 m%s (ver
Figura 2-16). El caudal promedio multianual es de 3,2 m®/s.
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Figura 2-16: Distribucion mensual multianual de los caudales medios en la estacion Rio
Chuza i Monterredondo [3503702] para el periodo 2003 7 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).

2.2.4 Humedad Relativa

La humedad es constante a lo largo del afio, alineada con el régimen monomodal de
precipitacién de la cuenca, siendo mas alta en las épocas de lluvia (abril a agosto) con
valores promedio mensual multianual superiores al 98%, mientras que para el resto de los
meses esta sobre el 90% y para enero toma los valores promedio mensuales multianuales
mas bajos, cercanos al 87% (ver Figura 2-17). El promedio anual multianual es del 96,5%,

para el periodo analizado de 2010 a 2015, con datos de la estacién Laguna Seca PNN.

Figura 2-17: Distribucion mensual multianual de la humedad relativa en la estacion
Laguna Seca PNN en la cuenca del rio Chuza para el periodo 2010 i 2015.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de Parques Nacionales Naturales.
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2.3 Modelo hidrologico perceptual

La cuenca del rio Chuza es una cuenca que no ha sido intervenida por actividades
antrgpicas conservando su vegetacion natural (caracterizada por herbazales), sus suelos
bien drenados (con capacidad de retencion y de liberacion de agua lentamente), que junto
con sus caracteristicas hidroclimatoldgicas (alta precipitacion, alta humedad, baja
temperatura) permiten que la cuenca pueda tener un alto rendimiento hidrico, en promedio
de 65%, consistente con lo observado histéricamente en otros paramos por Cardenas
Agudelo (2016). Por lo anterior, se espera que en la cuenca del rio Chuza se observen los
procesos tradicionalmente observados en el paramo, en donde el agua es principalmente
almacenada por el suelo y liberada lentamente en épocas de sequia, siendo el flujo
subsuperficial y el caudal base relevantes en estos procesos. De igual manera, gracias a
sus caracteristicas morfologicas la cuenca tiene una respuesta rapida, con un tiempo de
concentracion aproximado de 3,5 horas, este comportamiento se refleja en los altos picos

gue alcanza la cuenca como respuesta a eventos de precipitacion.
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La metodologia se planted en cuatro fases, representadas en la Figura 3-1, alineadas con

los objetivos presentados en la introduccién y guiadas por lo planteado en el Protocolo de

modelacion hidrolégica e hidraulica propuesto por IDEAM (2018) y en lo propuesto por

Beven (2012). De igual manera, en la Figura 3-2 se presenta la metodologia secuencial

que rigio lo desarrollado en el presente documento.

Figura 3-1:

Metodologia.
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Figura 3-2: Metodologia extendida.
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3.1 Informacion de entrada de los modelos

Como informacion de entrada de los modelos hidrolégicos implementados se tuvo
principalmente las variables de precipitacion, evapotranspiracion potencial y caudal. Para
la implementacion del modelo Topmodel se requirié6 de un modelo de elevacion digital

(DEM) y para el modelo de redes neuronales LSTM adicionalmente se incluyeron como
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entrada las variables de temperatura media, minima y maxima. A continuacion, se
describen las fuentes de las series de datos, los preprocesamientos y las series finales
para cada una de las variables meteorologicas empleadas.

Las variables de caudal y precipitacion fueron obtenidas de estaciones en campo operadas
por la EAAB, sus coordenadas, tipo de estacion y altitud se incluyen en la Tabla 2-4. El
preprocesamiento se desarrollé principalmente en tres fases: analisis exploratorio vy
deteccién de puntos andmalos, llenado de datos faltantes y analisis de consistencia.
Debido a inconsistencias y series incompletas de temperatura de las variables de campo,
se optd por emplear series provenientes de productos de reandlisis y escalarlas a la altura
media de la cuenca por medio del gradiente térmico. La serie de evapotranspiracion
potencial se calcul6 mediante la aplicacion de la ecuacién de Penman-Monteith modificada

por la FAO, a partir de las series de temperatura obtenidas.

3.1.1 Caudal

La serie de caudales medios diarios observados se obtuvo para la estacion Rio Chuza i
Monterredondo [3503702], ubicada a la salida de la cuenca, en su desembocadura en el
embalse de Chuza. La serie de datos se solicitdo a la EAAB en agosto de 2022 (EAAB,
2022) y fue suministrada desde el afio 1967 al 2021. El preprocesamiento realizado a la

serie de datos se presenta a continuacion.

Analisis de consistencia

La serie suministrada por la EAAB contenia valores de caudal desde 1967, sin embargo,
solo se contaba con informacién continua desde el afio 1990, tal como se observa en la

Figura 3-3.
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Figura 3-3:  Serie de caudal medio diario suministrada por la EAAB.
Registro histérico caudal
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).

Como se evidencia en la Figura 3-3, los datos de caudal no presentan un comportamiento
consistente, observandose claramente cuatro periodos con diferentes tendencias
demarcadas mediante las lineas punteadas rojas, presentando diferencias considerables
en los caudales maximos. Este comportamiento se confirma a través de la curva de masa
construida para caudales maximos y de caudales medios (Ver Figura 3-4 y Figura 3-5).
Estos cambios pueden atribuirse principalmente a la actualizacion de la curva de
calibracion.
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Figura 3-4:  Curva de masa caudales maximos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).
Figura 3-5: Curva de masa caudales medios

Curva de masa caudales medios diarios
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).

Por lo anterior, se decidié trabajar con la informacién de caudal desde el afio 2011,
limitando la modelacién al periodo 2011-2021, periodo durante el cual el registro de
caudales medios es consistente, de acuerdo con la Figura 3-5. Sin embargo, con el fin de

contemplar un periodo mas largo de calibracion del modelo y tener un afio de
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calentamiento, se tomé el afio 2010 para este propdsito. Por lo tanto, las diferentes
variables meteorolédgicas (precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial) se
analizaron para el mismo periodo de estudio (2010-2021), que sin duda resulta corto, pero

gue es el periodo comun con datos de buena calidad.

Analisis exploratorio de datos y deteccion de datos anomalos

A partir de la construccién de diagramas de cajas y bigotes (boxplot) para datos agrupados
mensualmente para los diferentes afios, se realizé el analisis exploratorio de datos y la
deteccion de datos andémalos para la serie de caudal. Los datos anémalos se presentan
como los puntos azules observados en la Figura 3-6, ubicados mas alla del bigote superior

gue se define como 1,5 veces el valor del rango intercuartilico mas el tercer cuartil.

Figura 3-6:  Boxplot mensuales para la serie de caudales medios diarios (2011-2021).

Boxplot mensual para caudal (2010-2021)

Rio Chuza - Monterredondo [3503702]
35F

30+
257

20 |

Q (ma/s)

AT - 98% 8 ®
T

>
jmse
@D

E
&6

© o© % oo 0 (© W° &0
?j\e Qe“‘e W o “\'A\\ W L pQ;)eQ\\eﬂ\‘o

[ am@ao

i} ey coO

F{ - e
|

) @ ©
‘0 O 0
o i e
W o

Mes

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB (2022).

A partir de este analisis se identificaron 216 puntos mas alla de los bigotes del gréfico; sin
embargo, no todos los puntos identificados se clasificaron como anémalos. Se analiz6 cada
punto individualmente comparandolo con los regimenes de precipitacion y su posibilidad
de ocurrencia, de acuerdo con las caracteristicas de la cuenca y de la estacion de
medicion. Finalmente se eliminaron 11 valores correspondientes a los meses de abril,
junio, julio, agosto y noviembre, aquellos que sobresalen notablemente y que han sido

identi ficados encloFigurai3s6a A X 0 r oj a
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Llenado de datos faltantes

Posteriormente, con los puntos anémalos detectados y eliminados de la serie de caudal,
se procedio con el llenado de los datos faltantes, que corresponden al 0,7% de la serie, un
total de 34 puntos. Los datos faltantes se calcularon como el promedio del caudal del dia
anterior y el del dia posterior al valor a calcular. La serie depurada y completa de caudales

medios se presenta en la Figura 3-7.

Figura 3-7:  Serie final de datos diarios de caudal
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de la EAAB (2022).

3.1.2 Precipitacion

Las series de precipitacion empleadas se obtuvieron de cinco estaciones dentro y en
cercanias de la cuenca de estudio, tal como se presenta en la Figura 2-9. A pesar de la
existencia de diferentes estaciones al interior de la cuenca, su informacién no se empleé
debido a que su registro contaba con un porcentaje de datos faltantes superior al 50%. Las
estaciones seleccionadas se listan en la Tabla 2-4, que son las mismas estaciones

empleadas para realizar la caracterizacion hidroclimatolégica de la cuenca.

Tal como se realiz6 para las series de caudal, para la precipitacién se efectud el analisis
exploratorio de datos y la deteccidn de puntos andmalos a través de la construccién de
boxplot, el llenado de datos faltantes por el método de la distancia inversa ponderada y
finalmente se valida su consistencia por medio de la construccién de la curva de doble
masa. A continuacién se presentan en detalle estos procesamientos, realizados también
para el periodo 2010-2021.
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Analisis exploratorio de datos y deteccion de puntos anémalos

Los diagramas boxplot se construyeron para cada estacion con la informacién agrupada

mensualmente, tal como se presenta en la Figura 3-8.

Figura 3-8: Boxplot mensuales de precipitacion para las estaciones 3012, 3014, 3018,
6040, 6041.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB.

A partir de la construccién de los diagramas boxplot es evidente la existencia de valores

posiblemente atipicos que se encuentran en los registros de precipitacion para las
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diferentes estaciones, encontrandose registros de hasta 500 mm diarios, valores
considerados poco probables de ocurrir en la cuenca. Para determinar qué valores atipicos
eliminar se compar6 cada dato andémalo detectado, con el registro de las otras estaciones
para la misma fecha, con el fin de determinar la ocurrencia de eventos de gran magnitud,
registrados de manera simultdnea en las diferentes estaciones. Posterior a este andlisis,
se eliminaron 266 valores atipicos de los registros. El porcentaje de datos que se tiene
para cada estacion posterior a la depuracién se presenta en la Tabla 3-1, siendo en

promedio del 73%, para las cinco estaciones en el periodo de 10 afios.

Tabla 3-1. Porcentaje de datos de precipitacion después de la remocion de outliers.
Estacién 3012 3014 3018 6040 6041 Promedio
2011 97.5% 99.7% 99.5% 97.8% 88.8% 96.7%
2012 100.0% | 100.0% 84.4% 95.1% 74.6% 90.8%
2013 100.0% | 100.0% | 100.0% 81.9% 100.0% 96.4%
2014 88.5% 100.0% 92.6% 37.0% 94.5% 82.5%
2015 42.7% 100.0% 60.3% 61.1% 80.0% 68.8%
2016 39.3% 100.0% 54.6% 97.5% 46.4% 67.6%
2017 61.6% 100.0% 55.3% 56.7% 39.5% 62.6%
2018 49.6% 100.0% 49.0% 21.1% 23.3% 48.6%
2019 45.2% 100.0% 35.9% 43.8% 23.0% 49.6%
2020 99.2% 100.0% 61.7% 57.9% 65.3% 76.8%
2021 72.9% 100.0% 55.3% 39.5% 43.0% 62.1%

Promedio 72.4% 100.0% 68.1% 62.7% 61.7% 73.0%

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB.
Llenado de datos faltantes

El llenado de datos faltantes de la serie de precipitacion se realiz6 por interpolacion por el
método de la distancia inversa ponderada (Ver Ecuacién 3-1), en donde el valor faltante
se estima en funcion de los valores de las estaciones cercanas y su distancia al punto

analizado.

—z0 (3-1)

Donde "O es el valor estimado de precipitacion para el punto j; n es el nimero de puntos
usados en la interpolacion; |; el valor de precipitacion conocido en el punto i-ésimo y r; es

la distancia cartesiana entre el punto i y el punto j.

La matriz de distancias empleada se obtuvo a partir de las coordenadas de las estaciones

suministradas junto con las series de datos de precipitacion solicitadas.
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Analisis de consistencia

A partir de las curvas de doble masa construidas para cada una de las estaciones con
registro de precipitacion, se puede concluir que los registros son consistentes y no hay
cambio de tendencia durante el periodo analizado.

Figura 3-9: Diagramas boxplot para las estaciones con registro de precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB (2022).
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Los modelos hidrol6gicos por emplear son de tipo agregado, por lo que requieren una Unica

serie de precipitacion como entrada. Para este fin, se agregaron las series obtenidas de

las cinco estaciones empleando pesos asignados por poligonos de Thiessen,

representando asi la influencia de cada una en la cuenca. Finalmente, en la Figura 3-10

se presenta la serie agregada final de precipitacion, completa y sin datos anémalos para

el periodo analizado de 2011 a 2021.

Figura 3-10: Serie final de precipitacién
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Figura 3-11: Precipitacion mensual 2010-2021
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Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de la EAAB (2022).

Como se puede observar en la Figura 3-10 y en detalle en la Figura 3-11 el afio 2016 no

presenta la estacionalidad unimodal caracteristica de la serie histérica de precipitacion, ni
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es consistente con la estacionalidad del caudal del mismo afio (Ver Figura 3-7), por lo que
debido a estas inconsistencias este afio se descarté de la modelacion hidrolégica.

3.1.3 Temperatura

Para los registros de temperatura se realizé la busqueda de estaciones que registraran
esta variable dentro o en cercanias de la cuenca. Sin embargo, la Unica estacion
gestionada por la EAAB con registro de temperatura es la estacion climatica ordinaria
Chingaza Campamento [3503510], la cual contaba con un registro incompleto e
inconsistente a partir del afio 2010. De igual manera, se solicité informacién a Parques
Nacionales Naturales, que administran estaciones dentro del PNN Chingaza. De esta
solicitud se obtuvieron registros de temperatura media, minima y maxima para la estacion
Laguna Seca PNN, solamente para el periodo 2010-2015, siendo los afios mas completos
2011 y 2013, con ningun dato faltante. Lo anterior, llevé a buscar fuentes alternas para
datos de temperatura, como lo son la informacién de reanalisis y de sensoramiento remoto,
tal como lo sugieren Cresso (2019) y Nilsson & Tholander (2022), quienes de igual manera
identificaron la escasez de series de datos meteorol6gicos completas en el estudio de los

paramos.

Para seleccionar el producto de sensoramiento remoto a emplear en el estudio, se
compararon dos productos MERRA-2 (Global Modeling and Assimilation Office (GMAO),
2015) y ERAS (Hersbach, H. et al., 2023) con los dos afios de temperatura registrada en
campo en la estacion Laguna Seca, con el fin de comprobar la estacionalidad y magnitud
de la serie. Puesto que la resolucién de los productos es muy gruesa, comparada con el
tamafio de la cuenca, para lograr una magnitud de valores de temperatura mas acordes
con los registrados en campo, se optd por escalar la serie de reanalisis a la altura media
de la cuenca por medio del gradiente térmico (6,5°C/km) a partir de la altura media del
pixel del producto seleccionado. La comparacion de las series obtenidas de temperatura
se presenta en la Figura 3-12 y en la Tabla 3-3 y las caracteristicas de cada producto de

reanalisis en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2.
para la obtencion de temperaturas

Caracteristicas de los productos de reanalisis MERRA-2 y ERAS utilizados

Producto
Caracteristicas MERRA-2 ERAS
Resolucién temporal Diaria Horaria
Resolucién espacial 0,5°x 0,625° | 0,25° x 0,25°
Periodo disponible Desde 1980 Desde 1940
Unidades Kelvin Kelvin

Fuente: Tomado de Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) (2015) y ERA5
Hersbach, H. et al. (2023)

Tabla 3-3.  Valores promedio de temperatura media, minima y maxima en ° C para las
tres fuentes analizadas.
Fuente
Temperatura| Merra-2 | ERA-5 Lag u;l\?NSeca
Media 8,5 9,2 6,2
Minima 51 5,4 4,3
Maxima 12,8 12,8 9,1

Figura 3-12: Comparacién temperatura media, minima y maxima de la estacién Laguna
Seca PNN (LS), MERRA-2 (M) y ERA5 (E).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informaciéon de Global Modeling and Assimilation

Office (GMAO) (2015) y ERA5 Hersbach, H. et al. (2023).

Con base en la Figura 3-12 y en la Tabla 3-3, al comparar los valores promedio de
temperatura media, minima y maxima de los productos de reanalisis, se evidencia que son
muy cercanas entre si, siendo MERRA-2 ligeramente menor a ERA5, y ambos productos
superiores a los valores en la estacion Laguna Seca. Respecto a la estacionalidad, en

general los productos de reanalisis siguen la tendencia marcada por la estacién Laguna
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Seca, en donde en la temporada de lluvias, a mediados de afio la temperatura es menory
en temporada seca es mayor. Cabe resaltar que la serie de temperatura seleccionada fue
empleada como informacién de entrada para el modelo de redes neuronales LSTM y para
calcular la evapotranspiracion potencial con la ecuacion de Penman Monteith (titulo 3.1.4),
por lo que de igual manera se realiza aqui la comparacion de las series de
evapotranspiracion potencial calculada con los productos de reanalisis, para seleccionar la

mejor serie.

3.1.4 Evapotranspiracion potencial

Como variable de entrada para los modelos hidrolégicos implementados se calculé la
evapotranspiracion del cultivo de referencia ET,, mediante la ecuacion Penman-Monteith
de la FAO (Allen et al., 2006); esto debido a que no se contaba con mediciones en campo
de evapotranspiracion potencial y este método permite el célculo de esta variable a partir
de series de temperatura maxima, minima y media. ET, se define como la
evapotranspiracion que ocurre sin restricciones de agua en una superficie de referencia
gue corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristica especificas. Es
importante tomar en cuenta que debido a que no se tiene restriccion en la disponibilidad
de agua, los factores del suelo para el calculo de la ET, no tienen efecto alguno, por lo
tanto, los Unicos factores que la afectan son las variables climaticas. EI método de
Penman-Monteith de la FAO se empled al tener bases fisicas sdlidas e incorporar
explicitamente parametros fisiolégicos y aerodinamicos, y se ha demostrado que el método

aproxima de manera cercana la ET, de cualquier localidad evaluada.

Las ecuaciones, suposiciones y limitaciones del método se presentan en el Anexo C al
final de este documento y en Allen et al. (2006). A partir de este procedimiento se calculd
la serie de ET, para las series de temperatura de MERRA-2 y ERAS5, las cuales se

presentan en la Figura 3-14.
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Figura 3-14: Comparacion ET calculada por la ecuacion de la FAO-Penman-Monteith
para las series de MERRA-2 y ERAS
Cogaparacién evapotranspiracion promedio mensual multianual

—ET Merra-2
==ET Era-5

/\ T Laguna Seca PNN

co
(42}
T

Evapotranspiracion (mm)
]
o

Tal como se puede observar en la Figura 3-14, la estacionalidad y magnitud de las dos
series de ET, son muy cercanas, con una diferencia promedio de solamente el 3% entre
los promedios mensuales multianuales de las dos series. Finalmente, se opt6 por trabajar
con la serie calculada con la temperatura de MERRA-2, debido a que la estacionalidad y
magnitud de esta temperatura es mas cercana a la de la estacion meteoroldgica Laguna
Seca PNN, teniendo en cuenta que las variables de temperatura media, minima y maxima
son las entradas para el modelo LSTM. A continuacién, se presenta la serie final de

evapotranspiracion potencial para el periodo 2010-2021.

Figura 3-15: Serie final de evapotranspiracion potencial diaria para el periodo 2010-
2021.
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3.1.5 Modelo digital de elevacion (DEM)

Como se mencion6 en el numeral 1.7.3, el modelo Topmodel requiere como entrada un

modelo digital de elevacién (DEM), el cual para el presente caso de estudio fue el producto
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ALOS PALSAR RTC (JAXA/METI ALOS PALSAR, 2014) con resolucion de 12,5x12,5m, a
partir del cual se implement6 el modelo mencionado y se realiz6 la caracterizacion

morfométrica de la cuenca, presentada en el numeral 2.1.

3.1.6 Balance Hidrico e incertidumbre en los datos de entrada

Posterior a la generacién de las series finales de las variables de caudal, precipitacion y
evapotranspiracion potencial, de acuerdo con lo descrito en los numerales anteriores, se
realizé el analisis de balance hidrico de largo plazo simplificado, presentado en la ecuacion
3-2 con los valores anuales de las variables mencionadas, considerando como entradas la
precipitacién (P) y como salidas el caudal (Q), calculando, a partir de su diferencia, la
evapotranspiracion actual de la cuenca (AET), con todas las variables en unidades de

mm/afio. Los resultados se presentan en la Tabla 3-4 y en la Figura 3-15.

60"Y0 0 (3-2)

Tabla 3-4.  Célculo de la evapotranspiracion actual como residual de la precipitacion y
el caudal

Afo Q (mm/afo) | P (mm/afio) | AET (mm/afio) | PET (mm) egcooerfrlgﬁ?;e(gfp)
2011 1623,1 2145.5 522.5 1025,0 76%
2012 1674,4 2514.2 839.8 1031,3 67%
2013 1223,9 2242.5 1018.6 1038,5 55%
2014 1529,9 2193.3 663.4 10534 70%
2015 2051,3 2713.5 662.3 1056,0 76%
2016 2087,7 2824.8 737.1 1080,7 74%
2017 1476,9 1843.8 366.9 1047,6 80%
2018 2869,2 2404.3 -464.9 1044,7 119%
2019 1706,0 2539.6 833.6 1046,3 67%
2020 1856,5 2388.0 531.5 1093,4 78%
2021 1506,6 2179.7 673.1 1118,6 69%

Promedio sin

2016 y 2018 1627,6 2306.7 679.1 1056,7 71%
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Figura 3-15: Variables meteorologicas de caudal, precipitacion, evapotranspiracion real
y evapotranspiracion potencial
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Tal como se presentd en numerales anteriores, el afio 2016 del registro de precipitacion
no sigue el comportamiento unimodal de esta variable. Asi mismo, se identifica el afio 2018
como un afio andmalo, en donde se tiene una ETA calculada negativa de -464.9 mm,
siendo un valor anual fisicamente imposible, considerando las caracteristicas de la cuenca
y el comportamiento de esta. Este comportamiento se puede atribuir a anomalias en la
serie de datos de precipitacion o de caudal para el afio en cuestion, o a aportes realizados
a la cuenca provenientes de agua subterranea o precipitacion horizontal, que no son
tenidos en cuenta en este balance hidrico. La observaciéon anterior se puede visualizar en
la Tabla 3-4 y en la Figura 3-15. De igual manera, se calculé el coeficiente de escorrentia
con los valores anuales, presentado en la Tabla 3-4, donde se puede observar que para el
afio 2018 (en rojo) se tiene un rendimiento (P/Q) mayor al 100%, coeficiente que no es
posible. Respecto al coeficiente de escorrentia promedio que es 71%, este es acorde para
el ecosistema paramo, pues de acuerdo con Cardenas Agudelo (2016) los paramos tienen

un rendimiento hidrico cercano al 63%.

Por lo anterior, se considera que los afios 2016 y 2018 son andmalos dentro del registro
de datos, siendo descartado el afio 2016 de la modelacion y el afio 2018 se emplea como
afio de calentamiento del periodo de validacion, con el fin de no generar un periodo tan

corto de modelacion.



70 Implementacion de un ensamble de modelos hidrolégicos para estudiar el
impacto de la variabilidad y el cambio climatico en los recursos hidricos en
ecosistemas de paramo en Colombia. Caso de estudio, rio Chuza, Paramo de
Chingaza

En trabajos previos realizados en la cuenca del rio Chuza y en el pAramo de Chingaza por
Cresso (2019) y Nilsson & Tholander (2022), se emple6 la misma estacion de caudal que
en el presente estudio, Rio Chuza-Monterredondo [3503702]. Nilsson & Tholander (2022)
al implementar el modelo HBV evidenciaron problemas en el balance hidrico de la cuenca
puesto que este no cerraba, y el almacenamiento incrementaba cada afio cuando se
esperaba que este variara a lo largo del periodo analizado. Al analizar los caudales
observados vs los caudales simulados, encontraron que el modelo deberia aumentar los
caudales con el fin de que el balance hidrico cerrara. Este aumento en el almacenamiento
puede deberse de acuerdo con hipotesis de las autoras a la subestimacion de la descarga,
la sobreestimacién de la precipitacibn o la subestimacion de la evapotranspiracion
potencial, sin embargo, la hipétesis de la sobreestimacién de la precipitacion es poco
probable que suceda puesto que como es conocido, las estaciones pluviométricas no
tienen en cuenta otras entradas como lo es la precipitacion horizontal, por lo que la
precipitacion usualmente es subestimada. De igual manera, presentan algunas
observaciones acerca de las mediciones del caudal y la estacién con las que se realizan
(misma empleada en el presente estudio). La estaciébn empleada es una estacién de
medicion de niveles que por medio de una curva de calibracion permite calcular los
caudales, sin embargo se resalta que la seccién transversal en la que se localiza la
estacion no es uniforme, pudiendo ser afectada por deslizamiento de bancas, movimiento
de piedras en el fondo o erosién de esta, generando incertidumbres en la serie de caudal.
Asi mismo, para eventos de caudal alto el limnigrafo subestima la descarga por el desborde
de la seccion transversal. De lo anterior, se destacan dos fuentes principales de
incertidumbre: el calculo de caudales a partir de la curva de calibracién y los errores en la
medicion en campo por la configuracién de la estacion y de su seccién transversal (Nilsson
& Tholander, 2022). En el trabajo mencionado, las autoras realizaron el ajuste de los
caudales méximos con base en el método BaRatin (Le Coz et al., 2014) tomando en cuenta
el error més grande posible, el cual fue sumado al caudal, obteniendo un comportamiento

del balance hidrico més acorde con lo esperado.

Cresso (2019) realiz6 un balance hidrico de largo plazo para la cuenca del rio Chuza con

los promedios anuales multianuales de precipitacién y caudal (despreciando el valor del
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almacenamiento), a partir del cual calculo la ETA como laresta de Py Q vy la ETP por la
ecuacion de Thornthwaite. Para el periodo analizado obtuvo valores mas altos de ETA que
de ETP, comportamiento que no es posible en el sistema real, siendo un indicio de que las
mediciones de precipitacion y caudal no son precisas, sugiriendo principalmente una
subestimacion del caudal. Para analizar desde otro enfoque el balance de agua, Cresso
(2019) implement6 el marco de Budyko, donde la cuenca se localiza més alla del limite de
energia, indicando que algun parametro del balance de agua puede no ser correcto, como
lo puede ser la precipitacion por las entradas adicionales de precipitacién horizontal y
niebla, coincidiendo con lo sugerido por Nilsson & Tholander (2022) o por grandes tasas

de infiltracidn que no se han tenido en cuenta.

Es importante tener en cuenta que a pesar de emplear la misma estacién de caudal que
los estudios previamente mencionados, el tratamiento de datos, seleccién de métodos de
célculo para la evapotranspiracién potencial y de estaciones para la precipitacion y el
criterio del modelador son diferentes, por lo que se pueden llegar a diferentes conclusiones;
sin embargo, todas apuntan a inconsistencias en la serie de datos de entrada de los
modelos que pueden afectar el rendimiento de estos.

3.2 Modelacion matematica

Para la implementacion rigurosa de los cinco modelos hidroldgicos seleccionados, se
realizé la calibracion, validacion y analisis de identificabilidad de parametros, con el fin de
obtener la simulacién con mejor desempefio. En el presente capitulo se presentan los
modelos hidroldgicos y la red neuronal empleada, las métricas para evaluar el desempefio
del modelo, los periodos seleccionados para la modelacion, los métodos empleados para
la calibracion del modelo, la identificabilidad de parametros (con el fin de conocer el
impacto del cambio de estos en el desempefio de los modelos) y el analisis de
incertidumbre en los datos de entrada y en las simulaciones. En el anexo D se presenta
de manera exhaustiva la descripcion de los modelos empleados, sus ecuaciones e
informacion relevante acerca de la implementacion de estos. En el Capitulo 4 de
Resultados se presentan los resultados obtenidos para cada proceso descrito para la

implementacion rigurosa de cada modelo, junto con su anlisis.
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3.2.1 AWBM
Elmodeloi Austral i an Wat eAWBM)duk desaoratladdven & décadla de los

90 y ha sido implementado ampliamente en ejercicios de modelacion lluvia escorrentia en
Australia (Boughton, 2004). Es un modelo conceptual compuesto de tres tanques que
estima principalmente dos componentes del caudal, flujo base y flujo superficial. Cuenta
con 8 parametros, cuya definicion y limites son presentados en la Tabla 3-5 y su funcién
en la estructura del modelo en la Figura 3-16. La informacién de entrada consta de series
de precipitacién y evapotranspiracién potencial, y permite realizar la modelacién a nivel
diario y mensual (Boughton, 2004).

Figura 3-16: Estructura modelo AWBM.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Boughton (2004) y Podger & CRC for Catchment
Hydrology (2004)
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Tabla 3-5. Parametros del modelo AWBM

Parametro | Nombre Unidades yglqr !"m't.e L|m|te_
) inicial inferior | superior

As Area parcial del Adim. 0134 |0 1.000
e}lmacenam|ento 1

As Area parcial del Adim. 0433 |0 1.000
almacenamiento 2

Ci Capacidad del tanque 1 | mm 0.350 0 1.000

C Capacidad del tanque 2 | mm 7 0 50

Cs Capacidad del tanque 3 | mm 70 0 200

BFI indice de flujo base Adim. 150 0 500

K Constante de recesion | » i 0950 |0 1.000
flujo base

Ks Constante de recesion | » yi, 0350 |0 1.000
flujo superficial

Fuente: Tomado de Podger & CRC for Catchment Hydrology (2004).

A continuacion se presenta la descripcion del modelo hidrolégico y sus componentes de
acuerdo con Podger & CRC for Catchment Hydrology (2004).

El modelo se fundamenta en el calculo del balance hidrico en cada uno de los tres tanques,
de los cuales la precipitacion es sumada a cada tanque y la evapotranspiracién sustraida

para cada paso de tiempo (Boughton, 2004), tal como se presenta en la Ecuacion 3-3:

store, = store, + rain - evap (n =1 a 3) (3-3)

En la Figura 3-16, se presenta la estructura del modelo AWBM, en donde se observa que
los primeros parametros son las areas de los almacenamientos (A1, A2 y As) y sus
respectivas capacidades (Ci1, C; y Cs), puesto que las areas deben sumar 1.0, se puede
omitir la variable As; para propositos de calibracion y representarse como (1.07 A1 1 Ay).
Dado que las capacidades no tienen una caracteristica como la mencionada para las
areas, estas se tienen que calibrar de manera independiente, generando asi cinco
parametros (Boughton, 2004). En caso de existir un exceso de alguno de los tanques, este

se divide en flujo base y en escorrentia superficial. La fraccion de caudal asignada a la

recarga del tanque de flujo base, se det er mi

mientras que la fraccion de escorrentia superficial correspondera asi a (1-BFI) *exceso
(Boughton, 2004; Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004).

Finalmente, se incorporan las constantes de recesion del flujo base (Ky) y del flujo

superficial (Ks), donde 1.0-Ky y 1.0-Ks representan la fraccion de la humedad almacenada

n
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en el tanque de caudal base (BS) y de escorrentia superficial (SS) respectivamente que es
liberada cada paso de tiempo, simulando asi una demora en la respuesta de la cuenca
desde el evento de precipitacion. El tanque de almacenamiento SS es utilizado solo para
simulaciones a escala diaria (Boughton, 2004; Podger & CRC for Catchment Hydrology,
2004).

3.2.2 Implementacién de AWBM

El modelo AWBM (Australian Water Balance Model) (Boughton, 2004) se implementé en

el software Rainfall Runoff Library (RRL) (Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004),

el cual ademas cuenta con diferentes modelos como lo son Sacramento, Simhyd, SMAR y

un modelo de tanques. Dentro de la interfaz del software se permite hacer los procesos de

calibracién y validacion, andlisis de identificabilidad de pardmetros y simulacion de

caudales. Las entradas al model o se diligencian en |
observan en la Figura 3-17.

Figura 3-17: MaAdulo de entradas del modelo AWBM en RRL.
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De igual manera, se seleccionan los periodos de calibracion y validacién con su respectivo
afio de calentamiento, los cuales se visualizan en la interfaz de RRL tal como se presenta

en la Figura 3-18.
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Figura 3-18: Mddulo de seleccion de periodos del modelo AWBM en RRL.
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Calibracion del modelo - Multi Start Pattern Search

El método de calibracion empleado fue Multi Start Pattern Search el cual de acuerdo con
Podger & CRC for Catchment Hydrology (2004) se basa en una modificacién del método
Simple Pattern Search. El método Pattern Search es el método mas simple de busqueda,

teniendo la ventaja de que es rapido. El método funciona como sigue:

Inicia con un valor inicial y busca incrementos para cada uno de los parametros.
Evalla la funcion objetivo para un incremento y una disminucion del valor actual.
Si la funcion objetivo mejora en una direccion, fija el pardmetro en ese valor.
Incrementa cada parametro en la direccién 6ptima y evalla el objetivo.

Repite el paso anterior hasta que no haya mejora en ninguno de los parametros.

= =4 =4 =4 -4 -4

Reduce a la mitad el incremento y vuelve al segundo paso hasta que se alcance el

namero de reducciones a la mitad del intervalo especificado.

Sin embargo, este método puede quedar atrapado en Optimos locales, pudiendo no
encontrar el optimo global. Este problema puede ser solucionado empleando una
basqueda multi-arranque, la cual consiste en dividir los valores de los parametros en un
especifico nimero de incrementos para un rango especifico. Para cada uno de estos
posibles puntos de partida del algoritmo, una busqueda Start Pattern Search es ejecutada,
tomando como 6ptimo global el que tenga mejor desempefio de estos conjuntos de
parametros. Esto provee un método que no esta sesgado al punto de partida de la

ejecucion del algoritmo. Los valores de los parametros del método de calibracién fueron
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los valores por defecto, debido a que al aumentar el nimero de puntos iniciales, o al
modificar cualquiera de los otros parametros, no se observd una mejoria notable en el

ajuste del modelo.

Andlisis de identificabilidad de parametros

El andlisis de identificabilidad de los 8 pardmetros del modelo se llevé a cabo dentro de
RRL y los resultados se presentan en detalle en la seccion 4.1.1.

3.2.3 GR4J

GR4J (modele du Génie Rural a 4 parameétres Journalier) es un modelo lluvia escorrentia
agregado con cuatro par8metros que corre
moisture accounting modelé ( P e al.r 2008). Feué presentado por Perrin et al. (2003)
como la mas reciente version modificada del modelo GR3J de caracteristicas similares,
pero que cuenta solamente con tres pardmetros, presentado inicialmente por Edijatno &

Michel (1989) (Perrin et al., 2003). Su estructura se presenta en la Figura 3-19.

a

escal

a
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Figura 3-19: Estructura modelo GR4J.
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Fuente: Modificado de Perrin et al. (2003)

A continuacion, se presenta una descripcion del modelo GR4J y sus parametros, de
acuerdo con lo presentado por Perrin etal. (2003). Las variables de estado y las
ecuaciones que rigen los procesos se presentan en el Anexo D. El modelo requiere dos
series de entrada a nivel diario, precipitacion P y evapotranspiracion potencial E,
expresadas en mm. En general, la estructura del modelo, presentada en la Figura 3-19, se
puede dividir en cinco moédulos: intercepcion, en donde se calcula la precipitacion y
evapotranspiracion neta posterior a la intercepcion de la vegetacion; el tanque de
produccion (SMA), de donde se calcula una salida por percolacién; el transito lineal con
hidrogramas unitarios, en donde se introduce el retraso entre el evento de precipitacion y

la respuesta de la cuenca; el intercambio de agua con la cuenca, en donde se calcula el
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intercambio de agua subterrdnea en entrada o salida de la misma; y el trdnsito con
almacenamiento no lineal, en donde se pueden simular grandes recesiones de caudal

cuando es necesario, y finalmente se tiene el calculo del caudal total.

En resumen, los cuatro parametros a optimizar se presentan en la Tabla 3-6, con su
respectivo valor inicial y sus rangos, con un intervalo de confianza del 80%, obtenidos de
la aplicacion del modelo en un gran nimero de cuencas (Perrin et al., 2003)

Tabla 3-6. Parametros del modelo GR4J

Pardmetro | Nombre Unidades .V"’.‘l(.)r !"m't.e L|m|tg Observaciones
inicial | inferior | superior
Capacidad méxima del ,
X1 almacenamiento de mm 350 100 1200 N“”.‘?“’ real
. positivo
produccion
Coeficiente de Ndmero real
X2 intercambio de agua mm 0 -5 3 positivo, cero o
subterranea negativo
Un dia por adelantado
de la capacidad NGmero real
X3 méxima del mm 20 20 300 »
. positivo
almacenamiento de
transito
Tiempo base del NGmero real
X4 hidrograma unitario dias 1,7 11 2,9
UH1 mayor a 0,5

Fuente: Tomado de Perrin et al. (2003).

3.2.4 Implementacion GR4J

El modelo GR4J se implementdé en el lenguaje RStudio por medio de la libreria airGR
(Coron, Thirel, et al., 2017). Mediante esta libreria se realizé la calibracion y validacion del

modelo, asi como la simulacién de series futuras.

Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se realiz6 a través del algoritmo de Michel, el cual hace parte de
la libreria implementada. De acuerdo con Coron et al. (2017) el algoritmo combina un
enfoque global y local. Primero, realiza un escaneo de un conjunto de parametros a partir
de una lista de valores o de una grilla predeterminada. ElI mejor conjunto de pardmetros

identificado se toma como punto de partida para el algoritmo "steepest descent local
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search" (SDM). Para implementar este método, primero se escalan los pardmetros a
analizar, para obtener una sensibilidad similar para cada paso de busqueda predefinido.
Durante el método SDM, para cada iteracion, se parte de un conjunto de pardmetros de
NParam valores (NParam siendo el numero de pardmetros libres del modelo hidrol6gico
seleccionado) y se determinan 2*NParam-1 nuevos candidatos cambiando uno por uno los
diferentes parametros (+/- paso de busqueda). Todos los candidatos se evalian y aquel
con mejor desempefio sera el punto de partida para la siguiente iteracion. Al final de cada
iteracion, el paso de busqueda es incrementado o disminuido para adaptar la velocidad de
la progresion. El algoritmo de calibracion se detiene cuando el paso de busqueda es menor

gue un umbral establecido.

Analisis de identificabilidad de parametros

El analisis de identificabilidad de los parametros del modelo se evalué a través de
simulaciones de Montecarlo, en donde se generaron conjuntos de parametros en un rango
amplio, con el fin de conocer el comportamiento de estos y asi poder afinar los rangos de

calibracion.

3.2.5 Topmodel

Topmodel es un modelo lluvia escorrentia, semidistribuido y topograficamente basado,
desarrollado originalmente en la Universidad de Leeds (Reino Unido) en la década de los
70606 s por K. J. Beven & MRl 4996).yConibihad|Gs9efectos
distribuidos de la topologia de red de canales y la contribucién variable de areas con las
ventajas de un modelo agregado. Basa las predicciones distribuidas de la cuenca en la
teoria de la similaridad hidrolégica de puntos dentro de la misma, representada en el indice
topografico planteado por Kirkby (1975). (K. Beven & Freer, 2001; K. J. Beven & Kirkby,
1979).

Las entradas del modelo son evapotranspiracion potencial y precipitacion a nivel diario en
unidades de m/dia. La estructura del modelo se presenta en la Figura 3-21, la cual cuenta
con 3 reservorios principalmente: la zona de raices en donde se tiene en cuenta la
intercepcion, la zona no saturada que infiltra los excesos del tanque de raices y drena agua
verticalmente a la tabla de agua del tanque de la zona saturada, en el cual se genera el

caudal base. Ademas del indice topografico, uno de los conceptos fundamentales del

Ambr oi
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modelo es el empleo del déficit de saturacion D; (Ver Figura 3-20), el cual representa el
déficit de agua disponible en el suelo, y es calculado para cada valor del indice topografico.
Cuando Di<0 la zona saturada alcanza la superficie, y la porcién del flujo en la zona
saturada se convierte en flujo de retorno. Si la precipitacion cae en una zona con DiQD la
precipitacién se convierte en escorrentia superficial. La escorrentia generada por exceso
de infiltracidon ocurre cuando la intensidad de la precipitacion excede la capacidad de
infiltracién (K. J. Beven, 2012; Gil Morales, 2012; Nystrom & Burns, 2011).

Figura 3-20: Diagrama esquematico de generacion de caudal modelo Topmodel.

In(a/T tanB) .

Fuente: Tomado de (K. J. Beven, 2012)

Donde RZ en la zona de raices, UZ la zona insaturada, SZ la zona Saturada y Q es el
caudal generado.
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Figura 3-21: Esquema modelo Topmodel.
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Fuente: Modificado de Jeziorska & Niedzielski (2018)

Donde Qy es la recarga total a la capa freética, gy el flujo de agua que entra a la tabla de
agua (por unidad de area), E. evapotranspiraciéon actual, Srmax déficit maximo de la zona
de raices, Sr; déficit de zona de raices, Sy, agua local en el almacenamiento de la zona
insaturada, o flujo superficial, Po precipitacion por unidad de area, Qs Flujo superficial, Qp
flujo base, gs flujo subsuperficial zona saturada, Q caudal total. En el anexo D se presenta
la descripcion detallada de los componentes y procesos mencionados anteriormente de
acuerdo con K. J. Beven (2012) y presentados en la Figura 3-21.

Suposiciones del modelo

El modelo se basa en tres suposiciones principales (K. J. Beven, 2012):

1. Hay una zona saturada (ver Figura 3-22) que adopta una configuracion como si
estuviera en equilibrio con una tasa de recarga constante r sobre un area
contribuyente ladera arriba a; equivalente a la descarga subsuperficial local en ese

punto g.



82 Implementacion de un ensamble de modelos hidrolégicos para estudiar el
impacto de la variabilidad y el cambio climatico en los recursos hidricos en
ecosistemas de paramo en Colombia. Caso de estudio, rio Chuza, Paramo de
Chingaza

Figura 3-22: Definicion de un area ladera arriba drenando a un punto dentro de una
cuenca.

i = ar

Fuente: Tomado de K. J. Beven (2012).

2. El nivel fredtico es casi paralelo a la superficie, de modo que el gradiente hidraulico
efectivo es igual a la pendiente superficial local, tani .

3. El perfil de transmisividad puede describirse mediante una funcién exponencial del
déficit de almacenamiento, con un valor de T, cuando el suelo esta apenas saturado

hasta la superficie (déficit cero), representada por la siguiente ecuacion.

YoYa 7 (3-4)
Donde T, es latransmisividad lateral (pendiente descendente) cuando el suelo esta apenas
saturado, D es un déficit de almacenamiento local por debajo de la saturacion expresado
como profundidad de agua y m es un parametro del modelo que controla la velocidad de
disminuciéon de la transmisividad en el perfil del suelo, también con dimensiones de
longitud. Una interpretacion fisica del parametro m es que controla la profundidad efectiva
o el almacenamiento activo del perfil del suelo de la cuenca. Un valor mayor de m aumenta
efectivamente el almacenamiento activo del perfil del suelo, mientras que un valor pequefio
genera un suelo efectivo poco profundo, pero con un pronunciado decaimiento de la
transmisividad (K. J. Beven, 2012).

Se espera que Topmodel tenga un mejor desempefio en cuencas donde se cumplan los
tres supuestos presentados anteriormente, por ejemplo, cuencas humedas con suelos
poco profundos, que tengan controles topograficos sobre la profundidad del nivel freatico

(K. J. Beven etal., 1995; Nystrom & Burns, 2011). A continuacion se presentan los
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parametros del modelo, sus unidades, su significado y su valor por defecto tomados de la

documentacion de los médulos de paguete Topmodel de RStudio (Buytaert, 2022).

Tabla 3-7. Parametros del modelo TOPMODEL

Parametro | Sigla Unidad | Significado ?ﬁl:?;l

Dt DTIME hr Paso de tiempo de la simulacion 1

0 P QS0 [m/h] E;L:juor:g:superﬂmal inicial en la zona 3.3x10°

LnTe P_LNTE [In(m2/h)] Logaritmo natural de la Fransm,lswldad 5
lateral saturada promedio del 4rea
Forma de la curva de transmisividad

m P_MODEL Adim. en el perfil del suelo, controlando la 0,032
velocidad de su disminucién

Sro P_SRO [m] AI[nacenamlento inicial en la zona de 0,002
raices

Srmax P_SRZMAX [m] Almacenamle(lto maximo del tanque 0.05
de zona de raices
Retraso de la zona no saturada por

d P_SUZ_TD [h/m] unidad de déficit de almacenamiento 50

vch P_VCH [m/h] Vgloqdad de transito en el canal 3600
principal

vr P VR [m/h] yeIOC|dad de transito de la subcuenca 3600
interna
Conductividad hidraulica superficial

KO P_KO [m/h] (Green-Ampt) [m/h]

CD P_PSI [m] Succién frente humero (Green-Ampt) | 0,02

Fuente: Tomado de Buytaert (2022)

3.2.6 Implementacion Topmodel

El modelo Topmodel se implementé a través del software RStudio y su libreria Topmodel

desarrollado por Buytaert (2022). El analisis de identificabilidad de parametros del modelo

se elabor6 a partir de 30.000 iteraciones en un rango amplio de los parametros, para

conocer el comportamiento de estos. La calibracion del modelo se realizé a través de

simulaciones de Montecarlo, un algoritmo de fuerza bruta en donde se conforman

diferentes conjuntos de parametros que se ejecutan para encontrar aquel con mejor

desempefio. Los resultados de la calibracién y del analisis de identificabilidad de

parametros se presentan en el numeral 4.1.3.
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3.2.7 HEC-HMS

La descripcién del modelo presentada a continuacion y en el Anexo D, sus componentes
y formulaciones matematicas se basan en lo consignado en el manual de usuario del
software HEC-HMS (Bartles et al., 2022).

Para representar los procesos hidrolégicos, el modelo separa el ciclo hidrolégico en
diferentes componentes construyendo limites alrededor de la cuenca de interés. Cada flujo
de masa o energia en el ciclo puede ser representado por medio de diferentes modelos
matematicos dentro del software, cuya eleccion depende del modelo perceptual y
conceptual que se tenga de la cuenca a modelar. El software permite la modelacién

hidroldgica a escala de evento o continua, agregada o distribuida espacialmente.

Dentro de los elementos que dispone HEC-HMS para la representacién de los procesos
hidrol6gicos se encuentran los presentados en la Figura 3-23, siendo el empleado
principalmente en este estudio el elemento subcuenca (subbasin). Para mas informacién
acerca de los otros elementos consultar el Anexo D del presente documento o Bartles et al.
(2022).

Figura 3-23: Interfaz grafica y unién de los elementos hidroldgicos dentro del software
HEC-HMS

L, Subcuenca-4

2.. Subcuenca (Subbasin)

\ Subcuenca-2 LﬂEJUniu’n (Junction)

|-|Reser\rnrin (Resemair)

-3 Desvio-1 :%3\2
Sink-1
\_A\‘!‘Resewnrim =

Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-HMS (Bartles et al., 2022)

%»Desvin (Diversion)
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Elemento subcuenca

Al configurar este elemento, se seleccionan las formulaciones mateméticas para simular
los diferentes procesos hidrologicos. Dichas formulaciones se dividen en 7 métodos
principales que se describen a continuacion y se presentan en la Figura 3-24.

1 Método de discretizacion: Como se mencion6 anteriormente, el modelo puede
ser corrido de manera agregada o distribuida. Para el caso del presente estudio se
eligidé la simulacion agregada, teniendo en cuenta el tamafio de esta y que no se
contaba con informacion distribuida que nos permitiera describir de mejor manera

los procesos de la cuenca.

1 Método de intercepcion (Canopy): Este médulo del software es opcional, y puede
ser incluido con el fin de representar la presencia de plantas en la cuenca, las
cuales interceptan el agua y realizan el proceso de evapotranspiracion. Cuando no
se selecciona método de célculo, toda la precipitacién se asume como directa en
la superficie del terreno. Dentro de los métodos para su calculo se tienen tres
opciones dosel dinamico, dosel simple y dosel simple para grilla. En general, los
tres métodos se basan en un modelo de tanque en donde sus parametros son el
porcentaje del tanque que esta lleno al inicio de la simulacion, su capacidad maxima
y el coeficiente de cultivo, que es un coeficiente aplicado a la evapotranspiracion
potencial cuando se computa la cantidad de agua extraida del suelo.
Adicionalmente, se debe seleccionar si el proceso de extraccion de agua del tanque
y del suelo solo se realizara en periodos secos sin precipitacibn o en secos y
hamedos. El modelo en el método dinamico permite tener un coeficiente de cultivo
dindmico en el tiempo.

1 Método del derretimiento de nieve: El software cuenta con la capacidad de
modelar cuencas con nieve, sin embargo, no es el caso del presente estudio, por
lo que se omitira este componente.

1 Método de superficie (Surface): El propésito de este método es representar las
pérdidas por depresiones en el terreno. La precipitacion neta después del proceso
de intercepcion cae al suelo y se acumula en el tanque de depresiones para luego
infiltrarse. Cuando el suelo no tiene més capacidad de infiltracion se genera la
escorrentia superficial. Tal como la intercepcion, los métodos para este proceso

hidrolégico se basan en un tanque, su capacidad méxima y su contenido inicial.
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1 Método de pérdida (Loss): Este método busca representar la infiltracion en la
cuenca. Se tienen 12 métodos diferentes, sin embargo a nivel agregado y de
modelacion continua, solo se cuenta con cuatro métodos que conservan masa:
déficit y constante, Green y Ampt estratificado, déficit lineal y constante y
contabilizacion de la humedad del suelo, todos basandose en la capacidad maxima
del tanque de infiltracién, su condicién inicial y su tasa de infiltracién, algunos
también incluyen un porcentaje de impermeabilidad de la cuenca.

1 Método de transformacion (Transform): En este médulo se calcula la escorrentia
superficial. EI modelo brinda nueve diferentes métodos para ello, dentro de los
cuales existen varios métodos de hidrogramas unitarios, onda cineméatica, método
lineal cuasi distribuido y la onda de difusién en dos dimensiones.

1 Método de flujo base (Baseflow): Por ultimo, se calcula el componente
subsuperficial y de flujo base. Existen cinco diferentes métodos para el célculo de
este: Bounded recession, Constant Monthly, Linear Reservoir, Nonlinear
Boussinesq y Recession.

1 Método de transito (Routing): Para el método de transito se pueden seleccionar
entreochoopci ones que se pueden aplichosquaa | 0s el
se encuentra el método de la onda cinematica y el método de Muskingum y

Muskingum-Cunge.

Figura 3-24: Procesos hidrolégicos que permite representar HEC-HMS

Calcular la fraccion de la Intercepcion (Canopy)
precipitacion caida que Almacenamiento en la superficie
generara escorrentia (Surface)
directa Infiltracion (Loss)

Calcular escorrentia

directa producida por esa {Esoorrentia superficial (Transform)]
precipitacion neta

Adicionar flujo base a la ;
escorrentia directa _’[ Flujo base (Basefiow) J
Realizar el transito de la . p
hidrégrafa ——{ Enrutamiento (Routing) }

Fuente: Modificado de Sanchez San Roman (2022)
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Controles del modelo

Adicionalmente al componente topolégico (modelo de la cuenca) en donde se establecen
los elementos hidrolégicos del sistema y sus conexiones, se debe configurar el
componente meteorolégico y el de control, mediante los cuales es posible realizar la

simulacién de caudales.

El componente meteorolégico describe las condiciones de frontera de la cuenca para la
simulacion, es decir, es el componente que contiene toda la informacion meteorolégica del
modelo, de variables como: precipitacion, evapotranspiracion, temperatura, velocidad del
viento, radiacion de onda larga, onda corta, presion y punto de rocio. Las series de datos
de estas variables son agregadas al modelo por medio de elementos de series de tiempo,
a las que se pueden agregar diferentes estaciones. El modelo propone métodos para
espacializacion de las variables o bien para calcular algunas de ellas, como es el caso de

la evapotranspiracion.

El tercer componente son las especificaciones de control, por medio de las cuales se
controlan las corridas de simulaciones y se definen los periodos de tiempo de la simulacién
y su paso de tiempo.

Figura 3-25: Componentes principales del modelo

Series de tiempo de variables
hidroclimatoldgicas
Componente Meteoroldgico

Modelo de la cuenca
Componente topoldgico

Componente especificaciones
de control

2.‘ Subcuenca-1
Name: Control 2 cal 2011_2016

Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) Olene.2011

il ! L | *Start Time (HH:mm) 00:00
L i. Y *End Date (ddMMMYYYY) 31dic.2016
i | | I ! *End Time (HH:mm) 00:00

Time Interval: 1 Day

Fuente: Modificado de (Sanchez San Roman, 2022)

El software permite realizar diferentes procesos ademas de la simulacion de caudales,

como la calibracion del modelo, el analisis de incertidumbre y el andlisis de frecuencia.
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3.2.8 Implementacion HEC-HMS

En la Figura 3-26 se observa la representacion de la cuenca en la interfaz HEC-HMS: a
través de un elemento subbasin, mediante el cual se seleccionan las formulaciones
matematicas con las que se representaran los procesos hidroldgicos de la cuenca, y un
elemento sink a la salida de esta para representar los caudales a su salida.

Figura 3-26: Representacion de la cuenca de manera agregada en el software HEC-
HMS.

Los métodos seleccionados se presentan en la Figura 3-27, los cuales son: para
representar la intercepcion el método &imple Canopy para la infiltracion ®eficit and
constant para el calculo de escorrentia superficial se emple6 el método &CS Unit
Hydrographdy para el caudal base d.inear Reservoird No se implementd el médulo de
Surface, que representa el almacenamiento en depresiones del terreno, puesto que los
suelos del paramo son bien drenados y este componente no representa un proceso
dominante en la cuenca, ademas de que la inclusion de este componente en la simulacién
no representa una mejora en el desempefio de este. A continuacion, se presentan en
detalle los métodos seleccionados asi como los parametros a calibrar para cada uno de
ellos. Dado que para la simulacion se cuenta con un afio de calentamiento tanto para el
periodo de calibracion como para el de validacion, los estados iniciales de cada una de las

formulaciones expuestas a continuacién no seran objeto de calibracion.
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Figura 3-27: Métodos seleccionados para la representacion de los procesos hidroldgicos
de la cuenca.

Basin Name: Basin 1
Element Name: Chuza

Description:

g [l

Downstream: --None-- ~

*Area (KM2) 60.265

Latitude Degrees: 4.63990

Longitude Degrees: -73.76163

Discretization Method: --None--- v
Canopy Method: Simple Canopy ~
Snow Method: --None-- v
Surface Method: --None-- v
Loss Method: Deficit and Constant v
Transform Method: SCS Unit Hydrograph v

Baseflow Method: Linear Reservoir v

Teniendo en cuenta que la intercepcion esta presente en el ecosistema de paramo, este
proceso se implementa en la modelacion. Puesto que no se cuenta con datos dinamicos
del parametro crop coefficient que indica la fraccion de la evapotranspiracion potencial que
se convierte en evapotranspiracion real, se opta por implementar el método del &imple
Canopy6 Este modelo se basa en un tanque que intercepta la precipitacién hasta que su
capacidad es rebasada. Una vez esto ocurre, la precipitacion adicional ira directamente al
suelo. Toda la evapotranspiracién potencial ser4 usada para desocupar el tanque de
intercepcion hasta que el agua en el almacenamiento ha sido eliminada. El método cuenta
con cuatro parametros, el almacenamiento inicial del tanque, crop coefficient que
determina el porcentaje de evapotranspiracion que sera tomado del tanque de
intercepcion, el almacenamiento maximo del tanque y seleccionar si la evapotranspiracion
se sustraerd del tanque el periodos secos y himedos o solo en periodos secos. Para el
caso de estudio, se selecciona el valor por defecto de crop coefficient igual a uno y que la
evapotranspiracion ocurra en periodos secos y humedos, por lo tanto el Gnico parametro a
calibrar para este método sera el almacenamiento maximo del tanque, que determinara la

cantidad de agua gue es interceptada por la vegetacion.

Figura 3-28: Configuracion médulo Canopy i Método Simple Canopy

Basin Name: Chuza
Element Name: Subbasin-1

*Initial Storage (%) |0
*Max Storage (MM) |0.50986
Crop Coefficient: |1
Evapotranspiration: Wet and Dry Periods v

Uptake Method: Simple v
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El método para simular la infiltracion del caudal fue d®eficit and Constantd puesto que es
un método propuesto para simulacién continua. La precipitacion que excede la capacidad
del tanque de intercepcion cae al tanque de superficie, dado que en este caso no se cuenta
con tanque de superficie, cae directamente al tanque de infiltracién, donde el agua se
infiltra a la capa de suelo. Esta infiltracion continta hasta que la capa de suelo alcanza la
saturacion (déficit de humedad igual a cero) y durante este periodo no hay percolaciéon. La
tasa de infiltracion es definida como constante mientras la capa de suelo esta saturada,
asi como la tasa de percolacién. La percolaciéon se detiene cuando la capa de suelo deja
de estar saturada (déficit de humedad mayor a cero). El déficit de humedad aumenta como
respuesta a la extraccion de agua para cumplir la demanda de evapotranspiracion
potencial. Este método tiene cuatro parametros, el déficit inicial, el déficit maximo, que
representa el estado mas seco que el suelo puede alcanzar bajo la influencia de la
gravedad, evaporacion y transporte del agua, la tasa constante que define las tasas de
infiltracion y percolacién cuando la capa de suelo esta saturada y el porcentaje de la
cuenca que es impermeable, que en este caso es 0%. Para este método se calibran dos

parametros, el déficit maximo y la tasa constante.

Figura 3-29: Configuracion modulo Loss i Método Déficit and Constant

Element Name: Subbasin-1
*Initial Deficit (MM) |0
*Maximum Deficit (MM) |0.13467
*Constant Rate (MM/HR) |1.1050

*Impervious (%) 0.0

El método elegido en el componente dransformoes el que calcula la escorrentia superficial
dentro de la cuenca. Para el presente caso de estudio se seleccioné el método &CS Unit
Hydrographd el cual propone una hidrégrafa unitaria triangular, para la cual el 37,5% de la
escorrentia unitaria ocurre antes del caudal pico. El parametro de entrada para el célculo
de este hidrograma es el tiempo de retraso de la cuenca tlag, definido como el 60% del
tiempo de concentracién de la cuenca mas la mitad de la duracion unitaria de la
precipitacion. Siendo este el Unico parametro del método se incluye en el analisis de
identificabilidad de parametros, con el fin de analizar su influencia en el desempefio del

modelo.
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Figura 3-30: Configuracion médulo Transform i SCS Unit Hydrograph Method
Basin Name: Chuza

Element Name: Subbasin-1
Graph Type:  Standard (PRF 484) v

*Lag Time (MIN) 210

Finalmente, se define el método para la representacion del flujo subsuperficial y base en
la cuenca, el cual para el caso de estudio es d.inear Reservoird Este método consiste como
su nombre lo indica en emplear un tanque lineal para modelar la recesion del flujo base
después de un evento de tormenta. Para la modelacion se puede implementar mas de un
tanque con el fin de representar el flujo base y el interflujo. Cada tanque tiene cuatro
parametros, el flujo base inicial; la fraccién de flujo que le corresponde a cada capa
(fracciones que deben sumar uno o menos), en caso de que sea menor a uno, la fraccion
restante percola y se convierte en recarga de acuiferos; el coeficiente de almacenamiento,
el cual da una nocién acerca del tiempo de respuesta del componente subsuperficial del
flujo, e.g. si se usan dos capas para representar interflujo y flujo base en la cuenca, el
coeficiente de almacenamiento subterraneo para la primera capa sera menor al del de la
segunda, puesto que el interflujo tiene una respuesta mas rapida que el flujo base. Y poe
ultimo, el numero de pasos que esta relacionado con la atenuacién durante el transito de
la hidrografa, la cual aumenta a medida que el nimero de pasos aumenta. Para la
representacion del caudal base se optdé por la configuracibn de dos tanques, y la

correspondiente calibracion de sus fracciones y sus coeficientes.

Figura 3-31: Configuracion médulo Base Flow i Linear Reservoir

Basin Name: Chuza
Element Name: Subbasin-1

Layers: 2%
Initial Type: Discharge v
*GW 1 Flow Type: Baseflow
*GW 1 Initial (M3/S) 0
*GW 1 Fraction: 0.78155
*GW 1 Coefficient (HR) |124.91
*GW 1 Reservoirs: 15
*GW 2 Flow Type: Baseflow
*GW 2 Initial (M3/S) 0
*GW 2 Fraction: |0.11765
*GW 2 Coefficient (HR) |267.34
*GW 2 Reservoirs: 13
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Tabla 3-8. Parametros del modelo HEC-HMS

Parametro Proceso Unidad
Max. Storage Simple Canoppy i Canopy mm
Max. Deficit Déficit and constant i Loss mm
Constant Rate Déficit and constant i Loss mm/hr
Lag Time SCS Unit Hydrograph - Transform hr
GW Fraction 1 Linear Reservoir - Baseflow Adim.
GW Coefficient 1 Linear Reservoir i Baseflow hr
GW Fraction 2 Linear Reservoir i Baseflow Adim.
GW Coefficient 2 Linear Reservoir - Baseflow hr

Fuente: Tomado de Bartles et al. (2022).

Calibracion del modelo

De lo anterior, se calibraran ocho parametro por medio del algoritmo Differential Evolution.
De acuerdo con Chakraborty (2008) Differential Evolution (DE) es un método de
optimizacion global estocastico introducido por primera vez en 1995. La version original de
DE se basa en cinco pasos principales, la creacion de la poblacion y su inicializacion, la
perturbacion del vector base, su diversificacion, y su seleccion. La poblacion se define por
las ecuaciones 3-5y 3-6.

iQ tipfB M B pRQ mipfB AQ (3-5)

Cx
¢

8 .
¢

¢

Wp, op; hQ mipB O p (3-6)
Donde Np denota el nUmero de vectores de la poblacion, g define la generacion del
contador, y D la dimensionalidad, por ejemplo, el nimero de parametros. La inicializacion
de la poblaciéon se da por medio de la ecuacion 3-7.

O 1 QWEM DWF  ©F O (3-7)
El vector de inicializacién de dimensién D, b, y by indican los limites inferior y superior de
los vectores de los parametros xij. EI generador de niUmeros aleatorios, rand;[0,1), genera
una distribucién uniforme de numeros aleatorios dentro del rango [0,1). El subindice, j,
indica que un nuevo valor aleatorio es generado para cada parametro. La perturbacion de
un vector base yig usando un vector de diferencia basado en mutacion esta dada por la
ecuacion 3-8.

Up Wy OOw i (3-8)
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Para generar un vector de mutacion vig. La diferencia de los indices de los vectores, r1 y
r,, son seleccionado aleatoriamente una vez por el vector base. Determinando Yig=Xr,g S€
define lo que se llama DE clésico, donde el vector base es también seleccionado
aleatoriamente del vector de poblacion. Los indices aleatorios ro, r1 y r. deben ser
mutuamente excluyentes. En cuando a la diversificacion, la variante cléasica es crossover,
donde se mezclan los parametros del vector de mutacion vig y del llamado vector objetivo
Xig para generar el vector de prueba uig. La forma mas comudn de crossover es uniforme y

se define por la ecuacion 3-9.

(3-9)

Para prevenir el caso de uig = Xig al menos un componente es tomado del vector de
mutacion vig, un detalle que no es expresado en la ecuacion 3-9. Finalmente, se realiza la
seleccién, donde DE usa una seleccion simple de sobreviviente uno a uno, donde el vector
de prueba uiy compite contra el vector objetivo xig4. El vector con el menor valor de la funcién
objetivo sobrevive a la siguiente generacion g+1.

0 QMO "Qwp

f G € BRI 0 Qi © (3-10)

3.2.9 LSTM

Las redes neuronales recurrentes (RNN por sus siglas en inglés) son ampliamente
empleadas para el analisis de datos en forma de secuencia como el analisis de texto,
discurso y video, debido a su habilidad para identificar patrones y aprender secuencias a
largo plazo (Prakash & Kanagachidambaresan, 2021; Salehinejad et al., 2018; Schmidt,
2019). Las RNN constan principalmente de tres capas, la capa de entrada, la capa
recurrente u oculta y la de salida. Las capas de entrada y salida cuentan con conexiones
gue van hacia delante, mientras que la oculta tiene conexiones recurrentes, permitiendo
asi actualizar el estado actual basdndose en los estados pasados y en la informacion de
entrada actual (Bianchi et al., 2017; Salehinejad et al., 2018; Yu et al., 2019).

La arquitectura de la red se presentard de acuerdo con lo expuesto por Salehinejad et al.
(2018). La capa de entrada tiene N unidades de entrada, esta capa recibe un vector de
secuencia wcon pasos de tiempo 0 8 o Mol M ,donde ®  whoMB h . Esta
capa esta conectada a las unidades ocultas en la capa oculta, donde las conexiones estan

definidas con una matriz de peso w . La capa oculta tiene 0 unidades ocultas Q
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"QRQM FQ que estan conectadas entre si a través de conexiones recurrentes con una

matriz de peso @ . Esta capa oculta define el estado de memoria del sistema mediante:
N Qé (3-11)

Donde
E OO o 0 o (3-12)

"Q D es la funcién de activacién y @ es el vector de sesgo de las unidades ocultas. Las
unidades ocultas estan conectadas a la Gltima capa, la capa de salida mediante conexiones
¢ .Lacapa de salida tiene 0 unidades @ o B kb  que se calculan como

® Q0 QO o (3-13)

Donde "Q O es la funcién de activacién y @ es el vector de sesgo de la capa de salida.
Estos célculos se repiten para los diferentes pasos de tiempo 6  pf8 R'Y. En cada paso
de tiempo, los estados ocultos proveen una predicciéon en la capa de salida basada en el
vector de entrada. El estado oculto de una RNN es un conjunto de valores, que aparte de
cualquier efecto de factores externos, resume toda la informacion Unica necesaria acerca
de los estados pasados de la red a través de varios pasos de tiempo. Esta informacién
integrada puede definir el comportamiento futuro de la red y realizar predicciones precisas

en la capa de salida.

Como se presento anteriormente, una RNN consiste en ciertas ecuaciones no lineales, que
son iteradas en el tiempo (Salehinejad et al., 2018), esta no linealidad de la red se obtiene
mediante las funciones de activacion "Q Oy "Q O. Si no se implementan funciones de
activacion en la red neuronal esta seria simplemente una funcion lineal, una polinomial de
grado uno, sin tener la habilidad de aprender y reconocer conexiones complejas de la
informacion, pudiendo procesar tipos de datos (Sharma et al., 2020). Por lo que de acuerdo
con Sharmaetal. (2020) fal afYadir no |linealidad con | a ayud
no lineales a la red, podemos conseguir correspondencias no lineales de las entradas a

|l as sali daso. iddesddactivaciehenaslcaraine$ ampleadas se encuentran
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fsigmoido tanh® ReLU (rectified linear unit (ReLU)), siendo la seleccion de la funcion de
activacion una de las caracteristicas mas importantes de la red neuronal, afectando asi su
habilidad de prediccion (Salehinejad et al., 2018; Sharma et al., 2020).

A pesar de su gran capacidad para procesar secuencias de datos, las redes neuronales

recurrentes tienen problemas al tratar de representar dependencias a largo plazo

(Salehinejad et al., 2018). De acuerdo con Prakash & Kanagachidambaresan (2021) las

redes neuronales presentan dos problemas debido a la implementacion del algoritmo

fBack Propagation Trough Timed ( BPTT) (Hochreiter & Schmidhu
durante el entr ermkspodnggadientsi e Caandd el Aal gor it mc
importancia considerable a los pesos sin mucha razén. Este problema puede ser resuelto

truncandoy comprimiendo | os g r aVthnishingtgadientsoy,. ACuando el mo d e |

de aprender y los valores del gradientes son muy pequefios, deteniendo basicamente la

contribucién al estado actual de los estados pasados (Schmidt, 2019), este problema

puede ser resuelto usando memoria a largo plazo (LSTM).

Hochreiter & Schmidhuber (1997) a partir de la identificacion de estos dos problemas,
propus i e r o n Ldng@Shartderm Memoryd ( LSTM) junt o con un algor
aprendizaje basado en gradientes, con el fin de lidiar con el problema de la memoria a
largo plazo. De acuerdo con los autores, esta nueva red es capaz de cubrir intervalos de
tiempo superiores a 1.000 pasos, incluyendo secuencias con entradas ruidosas e
incomprensibles, sin perder la capacidad de memoria a corto plazo. De igual manera, el
algoritmo presentado basado en gradiente mantiene constante el flujo del error a través de
los estados internos de las unidades especiales, corrigiendo asi los problemas de

exploding o vanishing del gradiente.

Dentro de las modificaciones propuestas por Hochreiter & Schmidhuber (1997) se
encuentra la inclusion de dos unidades dentro de la arquitectura de la red, denominadas
fgat eo. La primer a, una unjseangleampard ptoiegetdelaat i va |
perturbacion de entradas irrelevantes el contenido de la memoria guardado en las unidades
|l ineal es j. De igual maner a, ot reaafiadida, doae mul t i |
fin de proteger las otras unidades de la perturbacion del contenido actual irrelevante de
memoria guardado en |j. Por Wl t i mo, seceldi ci on
memory0 j, la cual esta construida alrededor de una unidad lineal con una auto conexién

fija (carrusel de error constante (CEC)). Ademas esta celda c; obtiene entradas de la unidad
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multiplicativa outj y desde la otra unidad multiplicativa in;. ElI propdsito de in; es decidir
cuando guardar o sobrescribir informacion en la celda de memoria c;, y out; decide cuando
acceder a la celda de memoria y cuando prevenir a otras unidades de ser perturbadas por

Cj.

Sin embargo Gers et al. (2000) identificaron una debilidad de la red LSTM presentada
anteriormente. Al presentar a la red una entrada continua que a priori no esta segmentada
en subsecuencias con limites finales explicitos donde el estado interno de la red se pueda

reiniciar, puede ocasionar que este estado crezca indefinidamente y la red pueda colapsar.

Por | o que | os autores pr op ofargehgatadd afla ied qua r

permite aprender a reestablecer la celda LSTM liberando asi recursos internos. De acuerdo
con Salehinejad et al. (2018) f; aprende pesos que controlan la tasa a la que los valores
almacenados en la celda de memoria decaen. Para periodos en los que in; y out; estan
apagadas y la fj no esta ocasionando caida, la celda de memoria simplemente mantiene
su valor a lo largo del tiempo, por lo que el gradiente del error permanece constante durante
el back-propagation, recordando asi informacién por largos periodos de tiempo. Debido a
esto, una red LSTM con el mismo tamafio de capas ocultas que un RNN tienes alrededor
de cuatro veces mas parametros (Salehinejad et al., 2018). La estructura general de una
red LSTM se presenta en la Figura 3-32, y la configuracion interna de la celda LSTM en la

Figura 3-33, con sus unidades internas explicadas anteriormente.

Figura 3-32: Diagrama red LSTM.
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Figura 3-33: Diagrama celda LSTM.
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La estructura de la red se presenta de acuerdo con la notacion de Kratzert et al. (2018) y
Salehinejad et al. (2018). De acuerdo con Kratzert et al. (2018) la primera de las tres gates
gue se presenta dentro de la operacion interna de la celda de LSTM es fj, la cual se calcula

como sigue:

M, o o 0 o O o (3-14)

Donde w  es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la forget gate, @ es la
matriz de pesos desde el estado oculto a la forget gate, w es la matriz de pesos desde
la celda de activacion a la forget gate, y @ es el sesgo de la forget gate. A continuacion,

se calcula un vector potencial para actualizar la celda de estado, el cual es calculado a

partir de la entrada actual x; y del tltimo estado oculto ht.1, tal como sigue:
M MMOATE @ ® QO o Q0 (3-15)

Donde w esla matriz de pesos desde la capa de entrada a la cell gate, @ es la matriz
de pesos desde el estado oculto a la cell gate, y & es el sesgo de la input gate. De igual

manera la segunda gate es calculada, ij, como sigue:

€

N, 0 ® o Q0 o W0 (3-16)

Donde w es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la input gate, ® es la

matriz de pesos desde el estado oculto a la input gate, w es la matriz de pesos desde
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la celda de activacion a la input gate, y @ es el sesgo de la input gate. A partir de los

resultados de las dos gates anteriores se actualiza la celda de estado:
© 0z  "QzQ (3-17)

Donde * significa multiplicacion por elementos. Los vectores "Q «"Q tienen valores en el

rango de 0 a 1, por lo que se puede interpretar que los valores del vector "Q cercanos a
cero determinaran qué valores almacenados en c.1 seran olvidados, de igual manera si el
valor es cercano a uno estos valores serdn mantenidos. De manera similar ocurre con los
valores del vector "Q, donde valores cercanos a 1 definirdn qué informacién guardada en
"Q sera afadida a la celda de estado y cuales seran ignorados, por valores cercanos a
cero (Kratzert et al., 2018). Finalmente, se calcula la ultima gate que corresponde a out;,
que controla que informacion de la celda de estado c; fluye a el nuevo estado oculto h;, se

calcula por la siguiente ecuacion.
M L0 o 0o 0 o 0O o (3-18)

Donde w  es la matriz de pesos desde la capa de entrada a la output gate, @ es la
matriz de pesos desde el estado oculto a la output gate, w es la matriz de pesos desde
la celda de estado a la output gate, y @ es el sesgo de la output gate. A partir de estos

resultados, la celda de estado es calculada combinando los resultados de las ecuaciones
3-17 y 3-18:

N 0RO IQ (3-19)

La salida de la dltima capa LSTM en el tltimo paso de tiempo (hn), Se conecta a una capa

tradicional donde se calcula la prediccion final del caudal:

O O (3-20)
Donde y es la descarga final, h, es la salida de la uUltima capa LSTM a el dltimo paso de
tiempo, calculada por la ecuacién 3-20, donde (h;) y Wq y bg, son la matriz de peso de la

dense layer y el sesgo respectivamente.
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Se decide implementar una red neuronal de este tipo para la simulacion de caudales
debido a que diversos autores (Kratzert et al., 2018; Natel De Moura et al., 2022) han
destacado su buen desempefio comparado con los modelos hidrolégicos tradicionales,
esto gracias a que como ya se explico anteriormente, estas redes tienen la capacidad de
extraer las relaciones a largo plazo entre las variables de entrada. De igual manera
Rahimzad et al. (2021) y Sahoo et al. (2019) han concluido que la red de tipo LSTM tiene
mejor desempefio que otras redes neuronales analizadas (Regresion lineal, Multilayer
Percepton (MLP), Support Vector Machine (SVM), Recurrent Neural Network (RNN) and

naive approache), esto gracias a su capacidad para modelar series de tiempo.

3.2.10 Implementacion LSTM

La red LSTM se implementd en lenguaje Python por medio de las librerias Keras (Chollet,
2015) y Tensorflow (Abadi et al., 2016). Para el entrenamiento de los parametros de la red
neuronal (pesos y sesgos presentados en el numeral anterior), se emple6 el optimizador
Adam (adaptative moment estimation) propuesto por Kingma & Ba (2014). Este método ha
sido escogido debido a que es facil de implementar, eficiente desde el punto de vista
computacional y con pocos requisitos de memoria (Kingma & Ba, 2014). Adicionalmente,
es el mas empleado y al ser testeado contra otros optimizadores es superior en cuanto a
desempefio (comparado contra RMSprop, Adagrad, Adadelta por (Ruder, 2016)). Es un
método estocastico de descenso de gradiente que se basa en la estimacion adaptativa de
momentos de primer y segundo orden (Chollet, 2024b). Combina las ventajas de dos
métodos recientes populares, AdaGrad, que funciona bien con gradientes dispersos y
RMSProp que tiene buen desempefio en entornos en linea y no estacionarios (Kingma &
Ba, 2014). De igual manera, cuenta con ventajas como que las magnitudes de las
actualizaciones de los parametros son invariables al reescalado del gradiente, sus
tamafios de paso estan aproximadamente limitados por el hiperparametro de tamafio de
paso, no requiere un objetivo estacionario, funciona con gradientes dispersos y realiza de

forma natural una forma de ajuste por pasos (Kingma & Ba, 2014).

De acuerdo con Kingma & Ba (2014), las variables requeridas para el algoritmo Adam son
"Q— que es la funcién objetivo, una funcién estocastica escalar que es diferenciable con
respecto a los pardmetros — para la cual se estd esperando minimizar el valor de la

funcién,teniendo"%—FBFi‘QY—, con pasos de ti empo consecutivo
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estocastico proviene de la evaluacion de muestras de puntos aleatorios. Con"Q  3'Q —
que denota el gradiente, e.g., el vector de derivadas parciales de "Q con respecto a —

evaluado al paso de tiempo 0. Los parametros| que es el tamafio del paso (learning rate,
) pﬁ cT mip ) que es la tasa de decaimiento exponencial para el primer y segundo

momento estimado. A partir de esto, el modelo inicializa el vector de parAmetros — , el

vector del primer & y segundo momento U Yy el paso de tiempo 0.

Mientras — no converja, el algoritmo actualiza los promedios méviles del primer momento
(la media) y el segundo momento (la varianza no centrada) del gradiente (Ecuaciones
3-23 y 3-24). Sin embargo, estas medias maviles se inicializan como (vectores de) 0's, lo
gue lleva a estimaciones de momentos que estan sesgadas hacia cero, especialmente
durante los pasos de tiempo iniciales, y especialmente cuando las tasas de decaimiento
son pequefias (es decir, | os [Este sesgd d@ miciatizaaiéon puedd e 1) .

contrarrestarse facilmente, dando lugar a estimaciones & y U 7gorregidas por sesgo.

ON o p (3-21)

QN 3'Q — , (Obtener los gradientes respecto al objetivo estocastico para el paso de

tiempo t) (3-22)
a Nf a p T "Q(Actualizar el primer momento estimado sesgado) (3-23)
ONT D p T "Q (Actualizar el segundo momento estimado sesgado) (3-24)
a — (3-25)
v — (3-26)

Para finalmente obtener los valores actualizados de los parametros:

— - — & (3-27)

Los valores por defecto def yf son 0.9y 0.999 respectivamente y paraj de 1x10%.

Con el fin de evitar el overfitting de la red y limitar la hiperflexibilidad de la misma por el alto

ndamero de parametros que la red incluye, se plantea la inclusion de dos técnicas de
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regularizacion, early stopping y dropout. La primera técnica consiste en evaluar después
de cada epoch la funcion de pérdida, puesto que a medida que el error del set de
calibracion disminuye el error del set de validacion disminuye también. Sin embargo, a
partir de cierto punto, el error de validacion puede comenzar a aumentar mientras que el
error de calibracién sigue decreciendo, este punto marca el inicio del overfitting, tal como
se presenta en la Figura 3-34. Por lo tanto, la técnica consiste en parar el entrenamiento

tempranamente antes de pasar al overfitting.

Figura 3-34: Visualizacion de la necesidad de early stopping.

. Overfitting
emp:eza Error va‘-'\d?f'f?.r}----""

Error entrenamiento

Funcion de pérdida (error)

L, | .
|
I
|

L

Iteracion de optimizacion (epoch)

Fuente: Modificado de Razavi (2021)

La segunda técnica empleada para evitar el overfitting es dropout, la cual fue propuesta
por Srivastava etal. (2014)y consiste en eliminar temporalmente unidades seleccionadas

aleatoriamente, junto con sus conexiones entrantes y salientes, de la red neuronal durante
el entrenamiento, previniendo que las unidades se coadapten demasiado y permitiendo

combinar de forma exponencial muchas arquitecturas de redes neuronales diferentes.

Figura 3-35: Efecto de la técnica dropout en la red neuronal.
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Dropout tiene un hiperparametro que debe ser calibrado, rate, que corresponde a la
fraccion de las unidades que se apagaran. Las entradas no ajustadas a 0 se escalan en

1/(1 - tasa) de forma que la suma de todas las entradas no cambia (Chollet, 2024a).

Teniendo en cuenta los elementos planteados anteriormente, se construye una red
neuronal de tres capas, una de entrada, una oculta y una de salida, con 6, 3 y 1 unidad
respectivamente, optimizada con el algoritmo Adam, con funcién objetivo mean square
error (mse) y regularizada con early stopping y dropout. Los datos de entrada a la red
neuronal (precipitacion, temperatura media, minima y maxima y evapotranspiracion
potencial) se escalaron por medio de StandardScaler() que normaliza los datos restando
la media y dividiendo por la desviacién estandar, esto con el fin de que el entrenamiento

de la red sea mas eficiente.

3.2.11

En resumen, se han descrito los cuatro modelos hidrolégicos y una red neuronal recurrente

Resumen modelos hidrolégicos

de tipo LSTM utilizados en el andlisis, los cuales fueron calibrados para la linea base y son
usados para simular los escenarios de cambio climéatico provenientes de la Tercera
Comunicaciéon Nacional del Cambio Climéatico (TCNCC) (IDEAM et al., 2015a) y de los
Modelos de Circulacion General (GCM), presentados en los numerales 3.3.1 y 3.3.2
respectivamente. En la Tabla 3-9 se presenta un resumen de las caracteristicas de los

modelos empleados.

Tabla 3-9.  Tabla resumen caracteristicas modelos hidrolégicos.
Modelo Ag;(:)%accizgnln N° de parametros Implementacién
AWBM Agregado 8 RRL
GR4J Agregado 4 RStudio
TOPMODEL Semidistribuido 11 RStudio
HEC-HMS Agregado 13 HEC-HMS v.4.10
LSTM Agregado 216 Python
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3.2.12 Métricas de evaluacion

Cuatro métricas fueron empleadas para evaluar el desempefio de los modelos: coeficiente
de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970), NSE para evaluacion de
caudales bajos (NSE log), coeficiente de eficiencia Kling-Gupta (H. V. Gupta et al., 2009)
y el porcentaje de bias (PBIAS). De igual manera, para evaluar la similitud de los caudales
simulados y los caudales observados de manera gréfica, se construyd la curva de duracién
de caudales y los diagramas de dispersion de caudales simulados y observados,
presentados para cada uno de los modelos analizados.

NSE

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (ver ecuacién 3-28) es una estadistica normalizada
que determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido™) en comparacion con la
varianza de los datos medidos (“informacion") (Nash & Sutcliffe, 1970). Es adimensional y
surangoesde-b a 1, donde dimoe Si essmenovadllindica que el valor
medio de los caudales observados realiza una mejor prediccion que los caudales
simulados (H. V. Gupta et al., 1999).

5 "YO p (3-28)

B

Por la naturaleza de la ecuacion 3-28, el NSE es mas sensible a los caudales altos puesto
que involucra el cuadrado de la diferencia de los caudales, sobreestimando el desempefio
del modelo para caudales altos y subestimandolo para caudales bajos, por lo que en el
presente estudio se emplea adicionalmente la forma modificada con logaritmos de NSE,
logNSE (ver ecuacion 3-33), con el fin de disminuir la sensibilidad de la métrica a los
caudales altos y aumentarla para la evaluacion de los caudales bajos respecto a la linea

base que es el promedio de los caudales observados (Krause et al., 2005).

5 "YO p BB (3-29)

De acuerdo con Moriasi et al. (2015) los valores de la métrica NSE pueden ser clasificados
de acuerdo con su valor como muy bueno, bueno, satisfactorio y no satisfactorio, esta

clasificacion se presenta en la Tabla 3-10.
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Tabla 3-10. Desempefio de la métrica de evaluacién NSE.

Rendimiento Rango
Muy bueno NSE > 0,80
Bueno 0,70 < NSE 00,80
Satisfactorio 0,50 < NSE 00,70
No Satisfactorio NSE 00,50

Fuente: Moriasi et al. (2015)

KGE

El coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta presentado en la ecuacién 3-30, surge de ver
la calibracion como un problema multiobjetivo, y de descomponer el NSE y MSE (error
cuadratico medio) en tres componentes que representan la correlacién (r) (ver ecuacién 3-
32), el error de (Meraecuacm 3-38)byiel eirat detibiag (Ub(Yer ecuacion
3-31) (H. V. Gupta et al., 1999).

boop 1 p | p T p (3-30)
— (3-31)
) h
i — (3-32)
— (3-33)
PBIAS (%)
De acuerdo con Gupta et al. (1999) el PBIAS presentado en la ecuacion 3-38, indica la
tendencia promedio de los caudales simulados a ser mayores o menores a los observados.
Tiene unidades de caudal y su valor 6ptimo es cero, valores positivos indican que el modelo
esta subestimando los caudales, mientras que valores negativos lo estan sobreestimando.

0600 % pTtTb (3-34)
B

De igual manera, para la métrica PBIAS Moriasi et al. (2015) propuso rangos para la
determinacién del desempefio de la métrica, clasificAndolo en muy bueno, bueno,

satisfactorio y no satisfactorio, este criterio se presenta en la Tabla 3-11.
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Tabla 3-11. Desempefio de la métrica de evaluacion PBIAS.

Rendimiento Rango
Muy bueno PBIAS (%) <15
Bueno +5 OPBIAS (%) < 10
Satisfactorio +10 OPBIAS (%) < #15
No Satisfactorio PBIAS (%) O+15

Fuente: Moriasi et al. (2015)

CDC

La curva de duracién de caudales (CDC) es un curva acumulada de frecuencia que
muestra el porcentaje de tiempo para el que descargas especificas fueron igualadas o
excedidas durante un periodo de tiempo (Searcy, 1959), las ordenadas presentan el caudal
(m3/s) y las abscisas el tiempo de excedencia dado (%). El método empleado para la
construccion de la CDC es el propuesto por el U.S. Geological Service y descrito por
Searcy (1959) como se citd en Salazar (2016). Para la construccion de la CDC con
caudales diarios se deben emplear los afios con registro completo, posteriormente los
caudales son ordenando de mayor a menor y se les asigna un numero de orden (q;, i=1, 2,
€ ,N). Se calcula la probabilidad de excedencia de los caudales ordenados pi, por medio
la distribucion de Weibull, cominmente empleada, por la cual se tiene que la probabilidad
de excedencia o probabilidad de ser igualado o excedido se calcula mediante la ecuacién
3-35.

n 00 n — (3-35)
Finalmente, cada caudal ordenado g es graficado con su respectivo valor de probabilidad
de excedencia pi, obteniendo asi la CDC. En caso de que existan valores iguales de caudal

dentro de la serie, se deben graficar todos los valores iguales de caudal en pareja con la

mayor probabilidad calculada para dicho valor (Salazar, 2016).

3.2.13 Periodos analizados

Teniendo en cuenta las limitaciones de las series de datos de las variables meteorol6gicas
de entrada empleadas en el presente estudio (precipitacion, caudal, temperatura y
evapotranspiracion potencial) y con el fin de tener el mismo periodo de calibracion y
validacién de los modelos para comparar el desempefio de estos bajo las mismas
condiciones, se seleccioné como periodo de calibracién los afios 2011-2014, con 2010

como afo de calentamiento y para la validacion 2019-2021 con calentamiento en el 2018
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para los modelos hidrologicos AWBM, Topmodel, HEC-HMS y GR4J. Para el modelo de
redes neuronales LSTM debido a su naturaleza se emplean tres periodos, calibracion
2011-2014, evaluacion 2015, 2017 y validacion 2019-2021. Se selecciond este periodo de
calibracién tan corto puesto que como se explicoé anteriormente la serie de caudal contaba
con registros consistentes desde el afio 2011, y las series histdricas de los GCM de la
CMIP6 contaban con informacién histérica hasta el afio 2014, por lo que el periodo 2011-

2014 corresponde a aquel en el que se traslapa la informacion de estas dos series.

3.2.14 Analisis de identificabilidad de parametros

La eficiencia de la calibracion del modelo esta ligada al andlisis de identificabilidad de
pardmetros, en donde se busca identificar los parametros que mas influyen en el
desempefio del modelo, en los cuales se concentrara la calibracion de este (K. J. Beven,
2012). Este andlisis se llevo a cabo respecto a una métrica de evaluacion, que para este
caso fue la funcién objetivo NSE para los modelos hidrolégicos y MSE para la red neuronal.

3.3 Escenarios de cambio climatico

Para la generacion de los escenarios de cambio climéatico se tomaron dos fuentes: los
escenarios generados por la tercera comunicacion nacional del cambio climatico (TCNCC)
generada por el IDEAM (IDEAM et al., 2017) para la Convencion Marco De Las Naciones
Unidas Sobre Cambio Climéatico (CMNUCC) y resultados obtenidos de Modelos de
Circulacién General (GCM) pertenecientes a la Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6) obtenidos de Copernicus Climate Change Service (2021). Se
seleccionaron estas dos fuentes debido a las limitaciones y desventajas identificadas en
los escenarios regionales y departamentales generados en la TCNCC, expuestos mas
adelante. De igual manera, se buscé representar un mayor rango de posibilidades de
escenarios de cambio climatico y evaluar el desempefio de los generados por el IDEAM

contra los GCMs.
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3.3.1 Tercera comunicacion nacional del cambio climético

(TCNCC)
La Comunicacion Nacional es el principal mecanismo de reporte que tienen los paises
miembros de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) para contar acerca de sus avances en la implementacién de dicha convencion
(IDEAMetal ., 2015a). EI objetivo %Y timo de | a CMNU
disposiciones pertinentes de la Convencion, la estabilizacién de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
antrop- genas peligrosas en el sistema clim8ticoo
publicado las primeras dos Comunicaciones Nacionales en los afios 2001 y 2010,
consolid&ndose como #dAla principal fuente de i
apoyar la toma de decisiones de las instituciones, los sectores, las regiones y otros
i nteresados, sobre | os potencial es efectos del
et al., 2015a).

Las Comunicaciones Nacionales presentan al mundo el estado y avance del pais en
materia de vulnerabilidad, medidas de mitigacién y adaptacion, emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y acciones de educacién, formacién y sensibilizacion de publicos
frente al cambio climatico. Colombia presenté en 2015 los nuevos escenarios de Cambio
Climético a nivel regional y departamental (IDEAM et al., 2015a, 2015b), y en 2017 la
Tercera Comunicacion Nacional de Colombia (IDEAM et al., 2017).

¢,Como se construyeron los escenarios?

En primer lugar, es importante resaltar que un Escenario de Cambio Climatico (ECC) de

acuerdo con (IDEAM eta | . 2015a) es deliclanaque seolservarfatbagoc i - n

una concentracién de gases de efecto invernadero y aerosoles en la atmdsfera en las

di ferentes ®pocas futuraso, para el caso de | a
los periodos de 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. Su objetivo principal es evaluar un

amplio espectro de posibilidades respecto al posible comportamiento del clima del pais en

el futuro, entendiendo las incertidumbres asociadas, como herramienta de toma de

decisiones (IDEAM et al., 2015a).

Como parte de la Tercera Comunicacion Nacional, se reportan los resultados de los huevos

ECC para 2011-2100 para las variables de precipitacion y temperatura media en Colombia,
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gue siguen las més recientes metodologias propuestas por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climético (IPCC) en su Quinto Informe de Reporte (2013) (IDEAM et al.,
2015a). Para la construccién de estos escenarios se tomaron 16 modelos globales que
mejor representan el clima de referencia para el pais (1976-2005), el mismo empleado
internacionalmente) y que modelan la temperatura y la precipitacion hasta al afio 2100.
Estos modelos fueron regionalizados con métodos estadisticos con el fin de proyectarlos

en el contexto nacional (IDEAM et al., 2015a).

Para la construccion de estos ECC se emplearon los cuatro escenarios de emision
definidos por el Quinto I nforme del |l PCC ( AR5) , d
de Concentraci - -no ( RCPys).,Estgsescenamiasse caractprizanporen i ngl ®s
su forzamiento Radiativo (FR) total para el afio 2100 que considera valores de 2,6, 4,5, 6,0

y 8,5 vatios por metro cuadrado (W/m?). Los valores positivos del FR indican que el sistema

recibe mas energia de la que pierde, por lo tanto se tiende a calentar. Las causas del FR

pueden ser cambios en la radiacién solar incidente, incrementos en la GEI y los aerosoles,

0 cambios en las propiedades reflexivas de la tierra (cambios en los usos de suelo o

coberturas vegetales) (IDEAM et al., 2015a).

Posteriormente, a partir de los 16 modelos climaticos globales seleccionados, se realiza

un ensamble para cada uno de los RCP por medio del método Ensamble Promedio de
Fiabilidad Conjunta @ARel i(REA Méthod, yor §s siglambn e Aver agi
inglés). Este método tiene en cuenta el desempefio de los modelos respecto a la

climatologia de referencia y un criterio de convergencia de los modelos hacia el futuro,

asignando un peso a cada modelo para la construccién del ensamble. Estos resultados,

se cartografiaron por medio de técnicas de interpolacién espacial. De igual manera, se

realizaron ensambles multiescenario por medio de los cuales se promedian las respuestas

de los diferentes RCP en cada uno de los periodos considerados en el estudio (2011-2040,

2041-2070, 2071-2100) (IDEAM et al., 2015a).
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Limitaciones de los ECC del IDEAM

Arias et al. (2022) compara las proyecciones de la TCNCC con los resultados obtenidos
directamente de los modelos CMIP5, con el fin de validar los valores proyectados para el
pais por el IDEAM et al. (2017). De igual manera, comparé los resultados de la Segunda y
Tercera CNCC para evaluar la consistencia de las proyecciones. A continuacién se
presentan las principales conclusiones y limitaciones de las proyecciones de la TCNCC, y
el por qué sus resultados deben emplearse con precaucion.

Los autores concluyeron que el realizar un promedio de los RCPs puede llegar a constituir
un error conceptual y metodoldgico, puesto que eliminan la posibilidad de evaluar la
respuesta del sistema climéatico a diferentes forzamientos radiativos y concentraciones de
GEl, lo cual es la principal razén del planteamiento de diferentes escenarios. Asi mismo,
esta metodologia puede llevar a la implementacién de medidas inadecuadas debido a que
no se cuenta con una franja de incertidumbre adecuada para adoptar acciones de
adaptacion al cambio climatico, y subestima la RCP 8.5, la ruta menos optimista, pero la
mas cercana a las emisiones actuales, por lo que afectaria la toma de decisiones,

distorsionando el posible impacto del cambio climatico en los territorios.

Al comparar los cambios proyectados de la TCNCC con el promedio de los cuatro RCP,
se observa gue el promedio atenda los cambios para los RCP menos optimistas como el
RCP 8.5, siendo estas mas cercanas a las propuestas por RCP 6.0. Por ejemplo, al analizar
la temperatura proyectada 2005-2100, el promedio multiescenario muestra un
comportamiento cercano a las proyecciones por RCP4.5y 6.0, siendo mas cercano a RCP
6.0. De igual manera, los cambios en precipitacion del multiescenario tienen una
distribucion espacial similar a cada una de las cuatro RCP, sin embargo, sus valores son

mas cercanos a la RCP 6.0.

Se identificaron inconsistencias en las proyecciones realizadas por TCNCC, por ejemplo,
los cambios de precipitaciéon en el corto plazo (2011-2040) tiene magnitudes similares a
los proyectados para el mediano (2041-2070) y largo (2071-2100) plazo, planteamiento
gue no esta confirmado por los promedios realizados de los modelos CMIP5 analizados.
De igual manera, la TCNCC muestra los mayores aumentos de temperatura para la region
Andina, comparada con otras regiones, pero bajo los escenarios RCPs de los CMIP5 esta

zona presenta los menores aumentos.
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De igual manera, los autores compararon la Segunda y Tercera CNCC, encontrando que
las dos presentan proyecciones consistentes en el cambio de temperatura media anual,
pero presentan considerables contradicciones respecto a la precipitacién, encontrando
predicciones opuestas para las regiones Andina y Caribe, llegando a generar graves

implicaciones en la estimacion del riesgo.

Respecto a la metodologia empleada de promedio multiescenario, los autores revisaron
mas de 35 CNCC de diferentes paises, en donde se evidencié que esta metodologia no
es implementada en ningln otro estudio y que ademas va en contra de lo analizado y
sugerido por el IPCC. Sostienen, que el empleo de esta metodologia es valido cuando los
escenarios son indistinguibles, lo cual no es el caso de las proyecciones bajo los diferentes
RCPs.

En conclusién, el promedio multiescenario presentado por la TCNCC confunde las sefiales
de cada RCP vy distorsiona el posible impacto del cambio climatico en el pais,
subestimando los escenarios menos optimistas y sin permitir generar acciones de

adaptacion adecuadas debido a la falta de franja de incertidumbre en las proyecciones.

Por lo anterior, en el presente estudio, ademas de emplear las proyecciones de la TCNCC
se propone el empleo de escenarios obtenidos directamente de modelos de CIMP6

escalados al &rea de estudio por medio de la metodologia delta change.

3.3.2 Modelos de Circulacion General (GCM)

De acuerdo con McGuffie & Henderson-Sellers (2005) en UNDP (2011), los Modelos de
Circulacién General (GCMs por sus siglas en inglés) son herramientas empleadas para
modelar los numerosos procesos del sistema tierra que producen el clima. Estos procesos
incluyen flujos de humedad, calor y momentum, que son descritos usando
representaciones matematicas usualmente derivadas de las leyes basicas de la fisica, para
posteriormente ser desarrolladas por métodos computacionales. Estas ecuaciones estan
basadas en principios fundamentales de la conservacién de masa, energia y momentum.
Los GCMs son una representacion simplificada de la tierra, atmosfera y océanos,

componentes que son divididos en celdas. Los resultados de estos modelos son



Metodologia 111

empleados por tomadores de decisiones para beneficiar el entendimiento del clima y
predecir su futuro, por ejemplo, permiten la investigacion de las dindmicas globales, los
ciclos terrestres del carbono, los procesos en la criosfera y la quimica atmosférica del
pasado, presente y climas futuros (UNDP, 2011).

Teniendo en cuenta las limitaciones presentadas de los escenarios de cambio climéatico
generados por el IDEAM, se plantea de igual manera el empleo de escenarios generados
a partir de GCMs, para cubrir y analizar un rango mas amplio de escenarios y comparar
asi las implicaciones de cada uno. El método empleado para la construccion de los

escenarios de cambio climatico fue delta change, presentado en el numeral 3.3.4.

Los GCMs a emplear en el presente estudio se seleccionaron a partir de revision
bibliogréfica (Arias et al., 2021; Bonilla-Ovallos & Mesa Sanchez, 2017; Sierra et al., 2015)
sobre el comportamiento de dichos modelos en Colombia. A partir de esta revision se
seleccionaron cinco modelos de la CMIP6: GFDL-ESM4 (EE.UU), MPI-ESM1-2-LR
(Alemania), NorESM2-MM (Noruega), CMCC-ESM2 (lItalia) y EC-Earth3-CC (Europa). La
seleccion de los dos modelos a emplear se basé principalmente en la capacidad de
representar la estacionalidad de las variables de precipitacion y temperatura media en la
cuenca analizada, ademas de los valores de las métricas NSE, R?, PBIAS y el coeficiente
de relacion de Pearson de las series GCM respecto a las series histéricas. En la Tabla
3-12, se presentan algunas caracteristicas de los modelos como su resolucion, las
coordenadas del centroide del pixel del cual se tomaron las series de datos, y las
proyecciones de cambio climatico que incluyen. Las series de datos de los modelos se
obtuvieron de Copernicus Climate Change Service (2021). En la Figura 3-36 se presenta

la localizacion de los centroides de los pixeles para los cuales se realiz6 el andlisis.

Tabla 3-12. Caracteristicas de los GCM preseleccionados.

Escenarios CC

Producto Pais Res. X |Res. Y | Lat | Lon |SSP1|SSP1|SSP2|SSP3|SSP5

-19 | -26 | -45 | -70 | -85

GFDL-ESM4 USA 1.25 1 4.50|-74.38 X X X X X
NOAA-GFDL
Germany

MPI-ESM1-2-LR | MPI-M AWI | 1.875 | 1.864 |4.66 |-73.13 X X X X
DKRZ DWD

NorESM2-MM Nﬁg"gy 1.25 | 0.942 [4.24|-73.75 X X X X

Italy
CMCC-ESM2 cMcC 1.25 | 0.942 [4.24|-73.75 X X X
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Escenarios CC

Producto Pais Res. X|Res. Y| Lat | Lon |SSP1|SSP1|SSP2|SSP3|SSP5
-19 | -26 | ‘45 | -7.0 | -85

Europe
EC-Earth3-CC EC-Earth- | 0.703 | 0.702 |4.56 |-73.83 X X
Consortium

Figura 3-36: Localizacion centroides pixel analizado para cada GCM.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de los GCM (Copernicus Climate
Change Service, 2021)

En laimagen anterior se observan dos centroides para el modelo GFDL-ESM4, esto debido
a que la cuenca de estudio se encuentra justo en el limite de dos pixeles, perteneciendo

30% de esta al pixel de la derecha y el restante 70% al pixel de la izquierda.

Para seleccionar los modelos a emplear, se comparé la estacionalidad de las variables de
precipitacion y temperatura media con el registro obtenido en campo para las estaciones
seleccionadas de precipitacion y para los datos de MERRA-2 de temperatura. Esta
comparacion se realizé para el periodo 2000-2014 teniendo en cuenta que los GCM tienen
registro histérico hasta 2014. De igual manera, en la Tabla 3-13 se presentan las métricas

obtenidas para cada modelo respecto a la serie de precipitacion historica.
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Figura 3-37: Comparacion precipitacion histérica 2000-2014 GCM vs medicién en
campo

Precipitacion GCM vs Mediciéon en campo (2000-2014)
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Tabla 3-13. Métricas de los GCM respecto a la precipitacion histérica
Modelo NSE R? PBIAS | Pearson
GFDL-ESM4 -0,04 0,39 28% 0,62
MPI-ESM1-2-LR -0,73 0,02 37% 0,15
NorESM2-MM -0,21 0,32 6% 0,57
CMCC-ESM2 -0,98 0,49 -42% 0,70
EC-Earth3-CC-EU 0,31 0,50 4% 0,71

En general, en la Figura 3-37 se puede observar que los modelos subestiman el pico de
precipitacién en junio, mientras que son mas cercanos al pequefio incremento de
precipitacion que se presenta en octubre. Los modelos MPI-ESM1-2-LR (naranja) y
NorESM2-MM (amaraillo) tienen problemas para representar claramente el régimen
unimodal de precipitacion, por lo que se descartan de los modelos a emplear. De igual
manera, se puede observar que el modelo que mejor representa el comportamiento de la
precipitacién es EC-Earth3-CC, seguido por CMCC-ESM2 y GFDL-ESM4. Al analizar las
métricas obtenidas se puede observar que los mejores valores corresponden al modelo
europeo EC-Earth3-CC, confirmando lo observado graficamente donde este modelo es el
gue mejor representa la estacionalidad de la precipitacion. Asi mismo, el modelo CMCC-
ESM2 es el que tiene segundo mejor desempefio respecto a R?, y correlacién de Pearson
y el modelo GFDL-ESM4 destaca en todas las métricas. Sin embargo, al observar la

estacionalidad de este ultimo modelo, GFDL-ESM4, se encuentran dificultades para la
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representacion del pico de precipitacion, ademas de la limitacion de tener dos pixeles para
representar la cuenca.

Figura 3-38: Comparacion temperatura 2000-2014 GCM vs MERRA-2
Temperatura GCM vs MERRA-2 (2000-2014)
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Al analizar la variable de temperatura sin tener en cuenta los modelos ya descartados (Ver
Figura 3-38), se evidencia que en general se tiene un valor mayor al histérico esto debido
a que los GCMs tienen un tamafo de pixel mas grande que el area de estudio, caso que
se presenta también con la informaciéon de MERRA-2 y que para la aplicacion en la cuenca
se escal6 por medio del gradiente de temperatura. De igual manera, se observa que los

tres modelos analizados son capaces de representar adecuadamente la estacionalidad de
la temperatura.

Teniendo en cuenta que el modelo GFDL-ESM4 tiene influencia de dos pixeles sobre la
cuenca y que sus centroides estan alejados alrededor de 70 km del centroide de esta,
generando una gran incertidumbre al tener que ponderar sus valores, se descarta este
modelo de la simulacion. Por lo que finalmente, los modelos a emplear seran CMCC-ESM2

y EC-Earth3-CC. Estos modelos cuentan con escenarios para las trayectorias SSP2-4.5 y
SSP5-8.5.
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Los escenarios futuros bajo los que se desarrollaron las proyecciones de los GCMs de la
CMIP6 son las nuevas Trayectorias socioeconémicas compartidas (Shared Socioeconomic
Pathways SSP) ligadas a los RCPs ( O 6 N eal.,| 2016)eQada combinacién SSP y RCP
representa un escenario integrado de cambio climéatico y cambio social el cual es usado
para investigar acerca de problemas de esfuerzos de mitigacion, posibilidades de

adaptacion y posibles impactos en la sociedad o ecosistemas ( O 6 N edl.,|12016)e t

Los escenarios a emplear en el presente estudio son SSP2-4.5 y SSP5-8.5, los cuales son
descritos brevemente a continuacién de acuerdo con O6 Ne i al. (201&).t Las SSPs
describen evoluciones alternativas del futuro de la sociedad en la ausencia de cambio o
politica climéaticos. SSPS 1 y 5 son relativamente optimistas sugiriendo tendencias
optimistas para el desarrollo humano, con una sustancial inversion en educacion y salud,
crecimiento rapido y buen funcionamiento institucional. SSP5 asume una economia
basada en energia fésil, mientras que SSP1 se basa en un incremental cambio hacia las
practicas sostenibles. El escenario SSP5 fue seleccionada para integrarse con el escenario
RCP 8.5, puesto que es el Unico escenario que puede generar emisiones tan altas para
producir un forzamiento radiativo de 8,5 Wm2 para 2100, representando el extremo
superior de las trayectorias futuras.

SSP3 y SSP4, presentan una tendencia mas pesimista, con porca inversion en educaciéon
y salud, acelerado crecimiento de la poblacién y aumento de las inequidades, convirtiendo
las poblaciones en altamente vulnerables al cambio climético. En paises con escenarios
SSP3 se priorizaria la seguridad regional, mientras que en lugares SSP4 las grandes
inequidades dentro y a lo largo del pais dominaria. Por ultimo, SSP2 proyecta una
trayectoria central con tendencias que continlan las histéricas sin desviaciones
sustanciales. El escenario SSP2-4.5 representa el escenario intermedio de las trayectorias
futuras y actualiza la trayectoria RCP4.5. Fue elegido para acompafiar a este RCP puesto
gue los dos representan trayectorias intermedias, con cambios de uso y trayectorias de

aerosol que no representan extremos, comparado con otras trayectorias.

3.3.3 Técnicas de downscaling

Una de las grandes limitaciones de los GCMs es su gran escala, del orden de cientos de
kilbmetros, por lo que a lo largo del tiempo se han desarrollado metodologias para obtener

escenarios de cambio climético de alta resolucion para aplicarse a nivel local y regional. A
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estas técnicas se les conoce como downscaling. Estas técnicas generalmente combinan
informacion de escala gruesa proveniente de los GCM con informacion de variables
climaticas a resoluciobn mas alta. Hay tres categorias principales: métodos basicos,
dinamicos y estadisticos (UNDP, 2011).

En la primera categoria destaca el método delta change empleado en el presente trabajo,
el cual parte de la suposicién de gue la linea base tiene mayor resolucion que los GCMs,
por lo que los escenarios de cambio climatico son obtenidos a través de una combinacién
de linea base de alta resolucién con informacion de escala gruesa proveniente de los
GCMs. A pesar de sus numerosas limitaciones, son ampliamente aplicados debido a su

bajo requerimiento computacional (UNDP, 2011).

Los métodos dinamicos de downscaling buscan entender las dinamicas de una sola
porcion de la tierra, generando modelos climéticos regionales (RCMs) (UNDP, 2011) a
partir de las salidas de los GCMs, que se combinan con caracteristicas locales como
contraste tierra-mar, topografia y variaciones del uso de tierra, produciendo asi un modelo
climatico de resolucién mas fina desde hasta 2.5 hasta 100 km? (Banda et al., 2022). Son
mas complejos que los modelos basicos, al requerir altos recursos computacionales, gran
cantidad de datos observados y andlisis de sensibilidad para la seleccion de los parametros

gue se ajusten adecuadamente a la zona estudiada (UNDP, 2011).

Por ultimo, los métodos estadisticos buscan desarrollar relaciones estadisticas entre
variables atmosféricas a gran escala (salidas de los GCMs) y variables locales (como datos
observados por estaciones). Existen diferentes métodos en la literatura, de diferente
complejidad y objetivo, exigiendo menores recursos que un enfoque dinamico de
downscaling. Su principal falencia radica en su principal suposicion, que las relaciones
estadisticas deducidas para el presente permaneceran constantes para el futuro (UNDP,
2011). De acuerdo con Wilby et al. (2004), las tres principales categorias de estos métodos

son modelos de regresion, clasificacion y generadores climaticos.
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3.3.4 Metodologia Delta Change

Uno de los métodos mas empleados y populares para la construccién de escenarios de
cambio climético es el método conocido como delta change o change factor (CF) (Anandhi
et al., 2011; Das et al., 2022; Diaz-Nieto & Wilby, 2005; Government of Canada, 2017), el
cual permite emplear las salidas de los GCMs para andlisis a escala de cuenca y
modelacion hidroldgica (Ruiter, 2012). El método del factor delta change es ampliamente
empleado debido a su féacil y rapida aplicacibon y a sus bajos requerimientos
computacionales (Anandhi et al., 2011). De igual manera tiene la ventaja de conservar la
secuencia observada y la variabilidad espacial y temporal, lo que permite una facil
interpretacion y comparacion directa de las simulaciones futuras contra las observaciones
histéricas, por ejemplo, una sequia particular en el registro histérico puede ser comparada

bajo escenarios de cambio climatico (Lee & Hamlet, 2011).

De acuerdo con Ramirez-Villegas & Jarvis (2010) el método se basa en dos suposiciones
principales: asume que el sesgo, la variabilidad espacial y las relaciones entre las variables
actuales se mantendran en el futuro y que el clima solo varia sobre largas distancias. De
igual manera, el método se basa en la suposicién de que los cambios relativos obtenidos

de los GCMs son mas confiables que los valores absolutos proyectados.

De acuerdo con Wilby et al. (2004) la aplicacién de este método se basa principalmente en

tres pasos:

1. Definicién de la linea base de climatologia, la cual debe ser un periodo largo y
representativo de la climatologia de la zona.

2. Calculo de los cambios en los valores promedio de las variables hidroclimatol6gicas
de los periodos futuros predichos por GCM respecto a los datos de la linea base
para el mismo modelo GCM. Dependiendo la aplicacién requerida, estos cambios
promedio se calculan semanal o mensualmente. El factor es aditivo para
temperatura y multiplicativo para precipitacion, evitando asi valores negativos de
esta variable (Das et al., 2022).

3. Construccién de los escenarios de cambio climatico ajustando la serie de datos
observadas con los cambios calculados previamente para el periodo de linea base.

YooY % % (3-36)

6 0 0 70 (3-37)
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Donde Tiw: Y Prt €s el escenario de cambio climatico, o escenario sintético, para
temperatura y precipitacion respectivamente, Trur.em Y Prut-om €S la prediccion realizada
por el modelo para el periodo analizado de la variable seleccionada, Tis-ccm Y Pie-cem €S la
prediccion del modelo para la linea base establecida y Tows Y Pobs SON 10S registros histéricos

para la cuenca (modificado de C. Liu et al. (2015)).

Este método requiere que se cuente con series de datos observadas en la cuenca (Ruiter,
2012). Pourmokhtarian et al. (2016) resaltan la importancia de la seleccién de los datos
observados, los cuales se veran afectados por el factor de cambio, puesto que esto es un
factor que tiene mas influencia sobre los escenarios construidos que el método de
downscaling empleado. Government of Canada (2017) resalta la importancia de que los
escenarios calculados respecto a una linea base determinada, por ejemplo 1961-1990,
deben ser aplicados para la misma linea base, siendo incorrecto aplicar el escenario
calculado de 1961-1990 a una linea base diferente por ejemplo 1951-1970.

3.4 Ensamble

De acuerdo con Granger & Ramanathan (1984) si se tienen dos 0 mas conjuntos simulados
por dos diferentes teorias, formas funcionales o conjuntos de informacion, es bien sabido
gue una combinacién lineal de las dos predicciones podria tener mejor desempefio que
cualquiera de las predicciones individuales. De igual manera, Bates & Granger (1969)
comentan que la practica mas comun es seleccionar la simulacion con el mejor ajuste y las
demas simulaciones son descartadas; sin embargo, el autor resalta que si el objetivo de la
simulacién es lograr la mejor prediccién posible, las simulaciones descartadas contienen
informacion independiente que resulta util. Esta informacion independiente puede ser de
dos tipos: una simulacién basada en variables o informacién que las demas simulaciones
no han considerado, o la simulacién realiza diferentes suposiciones acerca de la forma de

la relaciéon entre las variables.

Este principio de informacion independiente se cumple al implementar diferentes modelos
hidrol6gicos que se basan en distintas formulaciones mateméticas, representacion de

diferentes procesos hidroldgicos y simplificaciones de estos. Es por esto, que se plantea
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el método del ensamble de los caudales simulados, incluyendo incluso aquellos modelos
qgue no cuentan con el mejor desempefio, pudiendo llegar a aportar informacién

independiente util.

3.4.1 Promedio simple (PROM)

El promedio simple de las simulaciones como método de ensamble de los caudales
simulados, se empled en el presente trabajo como método de comparacion y linea base
(tal como lo sugiere Bates & Granger (1969)) para el método mas avanzado aplicado,

Granger-Ramanathan (GRC) en su variante C (Granger & Ramanathan (1984)).

3.4.2 Granger Ramanathan Averaging (GRA)

Este método, propuesto por Granger & Ramanathan (1984), asigna pesos a cada
componente del ensamble con el fin de minimizar el error cuadratico medio (MSE) por
medio de la regresion de minimos cuadrados. Los autores proponen tres diferentes
métodos de combinacién (A, B y C) teniendo en cuenta diferentes restricciones. Como
matrices de entrada se tiene la serie de datos a predecir x:+1, la cual pretende ser simulada
como una combinacion de k predicciones, fis, para el p €.rlasovdrmbles =0 €é . n

empleadas en los tres métodos son las presentadas a continuacion.

X" =(x1, X2,  €n) €s un vector 1xn de valores de x a ser predichos, en nuestro caso los
caudales observados.

fi = (fo, fi,  én1) €5 un vector 1xn de simulaciones del modelo j para diferentes pasos de
tiempo

F=(f, f,, &)es unamatriz nxk de los caudales simulados por los modelos.

| = es un vector de 1s de dimension apropiada de acuerdo con el método empleado.

€, = vector de errores respecto a la prediccion, calculado como x 1 Fa

Q = suma de los residuales cuadrados.

Método A

El método A, denominado como el método sin restricciones, minimiza la suma de los

errores cuadrados @ O @ 'O de las predicciones, respecto a a que corresponde

a los pesos calculados para cada modelo, por medio del siguiente planteamiento.
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OCw O n 0 | 00 Ow (3-38)

Teniendo en cuenta que la serie predichaes @ @ 000 "Oq por lo tanto, la

minima suma del error cuadratico medio esta dada por:

0 W w W W O 00 (3-39)
Computacionalmente, esto significa realizar una regresion de x con fy, é ,sin térknino
constante. Sin embargo, naturalmente, la prediccién combinada estara sesgada, para esto
no suceda, el autor concluye que se deben presentar dos condiciones, que el error medio

de cada simulacién debe ser cero y que los pesos deben sumar uno. A partir de esta

segunda condicién, se propone el método B.

Método B

El segundo método propuesto restringe la suma de los pesos a 1, por lo que

w O w O es minimizado bajo la restriccion de &t  p donde b son los pesos

obtenidos en el presente método. Considerando
i ETo O o O ¢ af p (3-40)

Donde | g es un multiplicador Lagrangiano dado por:

al p¥a OO0 «a (3-41)
A partir de lo anterior, los pesos para cada series simulada se calculan como sigue:
I 0 Ow _ 00 a | _ OO0 a (3-42)
Finalmente la suma de los residuales cuadrados es:
0 0 _ & 00 a (3-43)

Evidentemente 0 0 , esto debido a la restriccion impuesta a los pesos &f  p.
Computacionalmente, este método es equivalente a realizar laregresion de @ "Q contra
M OhQ QOMhQ Q. El peso para "Q es simplemente p

[ 0 a@@ R Qi '@ MR FQ, regresion que tampoco cuenta con un término
constante. Los autores resaltan que no hay nada especial en forzar a los pesos a que
sumen 1, mas all4 de la préctica tradicional. Asi mismo, no hay razones para creer que

cada simulacion no esta sesgada, por lo que no se tiene certeza de que la combinacion no
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estard sesgada. Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea el método C, por el cual se

pueden combinar simulaciones sesgadas en un arreglo con error medio cero.

Método C

El tercer método propuesto no tiene restricciones en la suma de sus pesos y tiene en
cuenta un término constante, bajo la consideracion de:

AaQw 1 a g w1 a 0O (3-44)
Donde do es el término constante y d son los pesos para las k simulaciones. De la solucion

de la ecuacién anterior se tiene que

1 | 7 OO0 "Oa (3-45)
1 = (3-46)
Donde — G000 "Oa Finalmente, teniendo en cuenta que el error medio de la

simulacién es igual a cero, la suma de los residuales cuadrados se puede calcular como:

O 0 2% (3-47)

Donde éa es el vector de errores obtenidos del método A. EI método C es claramente el
mejor puesto que se obtiene el menor error cuadratico medio y tiene una combinacién no

sesgada de las predicciones, incluso si las predicciones individuales estan sesgadas.

De acuerdo con lo anterior, el mejor método es el que no restringe la suma de los pesos y
ademas cuenta con una constante en la regresion, siendo este el método C, un método
mas eficiente que el tradicional que restringe la suma de los pesos a uno (Granger &
Ramanathan, 1984). Esta afirmacién coincide con lo concluido por Arsenault et al. (2015)
donde el método C de Granger-Ramanathan es uno de los que genera mejores resultados

y por lo tanto es uno de los dos métodos aplicados en el presente estudio.






4 Resul tyadAhme8| IRess |l dados

4.1 Implementacion linea base

En el presente capitulo se analiza el resultado obtenido por cada uno de los modelos en la
simulacion de los caudales de la linea base, es decir, el periodo de calibracién, asi mismo,
el andlisis de identificabilidad de parametros, métricas y resultados gréaficos obtenidos.

4.1.1 AWBM

Tal como se mencion6 anteriormente, el modelo se implementdé en el software RRL
(Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004). A continuacion, se presentan los
resultados para la calibracion del modelo para la linea base, los rangos de los parametros
empleados, analisis de identificabilidad de parametros y simulacién realizada por el

modelo.

Analisis de identificabilidad de parametros

En la Figura 4-1 se presentan las graficas obtenidas directamente del software RRL, para
cada uno de los seis parametros calibrados, en donde el eje x representa el valor del

parametro para su correspondiente valor de NSE, representado en el gje Y.
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Figura 4-1: Analisis de identificabilidad de parAmetros modelo AWBM.
Nash-Sutcliffe Criterion = f(C1) Nash-Sutcliffe Criterion = f(C2)
-\vﬂﬂ
™ 0.764—%
N N
0.76 o !
\“w \
"““-.\ 0.76
" \
w 076 2 i N
%) \\ w 075 \
z z
N ™,
0.76 ~ 0.75 -
\\ \
& 0.74 k-
0.76 o, ~
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 000 1250 2500 37.50 50.00 6250 75.00 87.50 100.00 112.50 125.00 137.50 150,00 162.50 175.00 187.50
C1 Cc2
Nash-Sutcliffe Criterion = f(C3) Nash-Sutcliffe Criterion = f(KSurf)
0.76 // \ 0.70 /
'/f'
0.60 /,.# "
ot
W 0.76 w050 L
%) 2 o]
z 4 ot
0.40 L
'\ y J,.w
0.75 0.30 pr
\‘ 0.20 _.ﬂ"f
P
000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000  450.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
c3 Ks
Nash-Sutcliffe Criterion = f(BFI) Nash-Suitcliffe Criterion = f(KBase)
Jo e = "“'».,‘
oY il .. ol .
0.70 [ 0.70 - >
_. e
4 If' \‘.‘
0.60 &b s a .
/ 8 4
0.50 .- - N iy
qu // % 0.50 yi X
Z 040 v z
ks 0.40 ;'/ \\
0150 / / w&
/ 0.30 ‘
0.20+—+ \
/ 0.20
0.10
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.0 0.00 0.10 020 030 040 050 0.60 070 0.80 0.90
BFI Kb

Como se puede observar en la Figura 4-1 los parametros sensibles (que mas impacto
tienen en la funcién objetivo al varirar) son BFl y KBase (Kv), los cuales representan la
porcion del flujo proveniente del exceso de los tanques de precipitacion y
evapotranspiracion que se convierten en flujo base y K, que corresponde a la constante
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de recesion del flujo base. Estos parametros se pueden observar en la estructura del
modelo presentada en la Figura 3-16. Es importante recordar que estos parametros no

tienen una interpretacion fisica.

Del andlisis de la influencia de estos pardmetros en la simulacion de caudales, se puede
observar que los tres parametros BFI, Ky y Ks estan muy relacionados, esto debido a que
BFI determina la fraccion de agua excedente que pasara por el tanque de caudal base y
el restante pasara por el tanque de caudal superficial. Por lo tanto, si BFI es alto, es decir
la mayoria del caudal va al tanque base, y K, tiene un valor bajo se tendrd una simulacién
con alta variabilidad como la presentada en la Figura 4-2, tomada directamente de RRL,
donde los valores de caudal bajo alcanzan valores cercanos a cero, mientras que el caudal
pico sobrepasa el observado, esto debido a que la fraccion del tanque liberada en cada
paso de tiempo corresponde a 1-Ky, por lo que si K; tiene un valor bajo, significa que la
porcion liberada del tanque es alta en cada paso de tiempo, generando una respuesta
rapida de la cuenca. También se observé que cuando Ky es sensible, Ks, que es la

constante de recesion del flujo superficial no es sensible y viceversa.

Figura 4-2: Caudales simulados con BFI = 0,95, Ky=0,1 y Ks=0,99.
Simulacién BFI = 0,95, Kb=0,1 y Ks=0,99
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Mientras que si para el mismo valor de BFI 0,95, intercambiamos los valores de Ks y K,
siendo ahora Ky el valor mayor, se tiene una respuesta mas lenta de la cuenca, mas
cercana a los valores medios de los valores observados, esto debido a que la fraccion del
caudal liberado cada paso de tiempo es menor, por lo que no alcanza valores extremos,

como se presenta en la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Caudales simulados para BFI = 0,95, K»=0,99 y Ks=0,1.
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Caudal m®/s

el

0 V
Jan 2011 Jul 2011 Jan 2012 Jul2012 Jan 2013 Jul2013 Jan 2014 Jul 2014 Jan 201!

Finalmente, en caso de que BFI, tenga valores mas cercanos a cero, el tanque superficial
serd el dominante en la representacion de los flujos, por lo que el pardmetro Ks tendra una

influencia similar a la presentada para Ky anteriormente.

Calibracion del modelo

Para la calibracién del modelo se partié de los valores por defecto indicados en el manual
de uso de RRL (Podger & CRC for Catchment Hydrology, 2004, p. 49), los cuales se
presentan en la Tabla 4-1, junto con el valor éptimo encontrado. De igual manera, en la
Figura 4-4 se presenta la interfaz de RRL en donde se configuran los limites de los
parametros asi como su valor 6ptimo encontrado. Es importante resaltar que para los
parametros que representan las areas de los dos primeros tanques Al y A2, se manejo el
mismo valor inicial, dado que por defecto es la configuracion recomendada y fue con la

gue se obtuvo el mejor desempefio del modelo.

Tabla 4-1. Limites de calibracion parametros AWBM vy valor éptimo encontrado.

. Valor Limite Limite Valor
Parametro | Nombre RRL inicial | inferior | superior | 6ptimo
Al Al 0,134 0 1 0,134
A2 A2 0,433 0 1 0,433
BFI BFI 0,350 0 1 0,600
Ci C1 7 0 50 6,497
C2 C2 70 0 200 4,732
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Parametro | Nombre RRL 'V'alpr 'Limi'te Limit.e ’Va.Ior
inicial | inferior | superior | 6ptimo
C3 C3 150 0 500 17,871

Kb KBase 0,950 0 1 0,567

Ks KSurf 0,350 0 1 0,996

Figura 4-4: Ajuste de los parametros en la interfaz RRL para el modelo AWBM.

% Manual Calibration - ] X
Model details
A1 0134 min 0 Max 0.3V Fixed
A2 0433 Min 03 Max 0.866[V Fixed
BFI 0.600612470302725  pin 0 Max 11 Fixed
e 6.49705294451132  pin 0 Max 501 Fixed
c2 4.73151429762086  pin 0 Max 200[™ Fixed
c3 17.8714602013771  pin 0% Mo 500 Fixed
KBase 0.567485610275756  pyin 0 Max 1™ Fixed
KSurf 0.995728637537298  ppin 0 Max 11 Fixed
OK Cancel

De los parametros calibrados se puede observar que BFI toma un valor de 0,6 indicando
gue el 60% del agua en exceso proveniente de los tanques en los que se adiciona la
precipitacion y se resta la evapotranspiracion se convierte en flujo base, indicando que
este seria el mayor componente del caudal simulado para el caso del modelo AWBM.
Como se presentd anteriormente, (1-Ky) y (1-Ks) corresponden a la fraccién de humedad
liberada del tanque de caudal base y escorrentia superficial respectivamente para cada
paso de tiempo, dado que BFI otorga mayor porcion del caudal al tanque del flujo base, Ky
es un parametro sensible y libera el 43% del caudal para cada paso de tiempo, mientras
gue el tanque superficial tan solo libera el 1% en cada paso de tiempo, en caso de que BFI
es menor a 0,5, Ks se convertiria en el parAmetro sensible. De lo anterior se puede concluir

gue el caudal simulado es en mayor parte obtenido del caudal base.

Para el periodo de calibracién se observa en la Figura 4-5 que los caudales simulados son
capaces de representar adecuadamente la estacionalidad de la cuenca de estudio. En
general, el error calculado para la simulacion del caudal, en donde el eje negativo indica
subestimacion y el positivo sobreestimacion, se encuentra muy cercano al eje cero. Se
presentan subestimaciones para el segundo semestre de 2012 y la temporada humeda del
afo 2014 asi como sobreestimaciones de la temporada seca de finales de 2013 e inicios
de 2014. Lo observado visualmente se ratifica con las métricas presentadas en la Tabla

4-2, donde se obtienen valores de NSE, NSElog y KGE que indican un desempefio bueno
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del modelo (Moriasi etal.,, 2015). De igual manera la métrica PBIAS indica una
subestimacion del caudal, estando por debajo un 2,4% respecto al caudal medio promedio

anual.

Figura 4-5: Caudal observado vs simulado para el periodo de calibracion - AWBM.
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Para el periodo de validacion no se observa un comportamiento tan cercano al caudal
observado como si sucedia en el periodo de calibracion, ademés de que se observa un
deterioro en el desempefio del modelo. En general se observa subestimacion del caudal
observado, principalmente para el segundo semestre del afio 2020 y el primero del 2021.
Esto se confirma con el valor del PBIAS y el caudal medio simulado, donde se observa una
subestimacién de cerca del 21%, y sus demas métricas indican un desempefio

satisfactorio, en contraste con el bueno observado durante el periodo de calibracion.
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Figura 4-6: Caudal observado vs simulado para el periodo de validacion - AWBM.

Tabla 4-2. Métricas obtenidas para el modelo AWBM

Métrica Calibracion | Validacion
NSE 0,76 0,51
NSElog 0,77 0,54
KGE 0,82 0,67
PBIAS 7% 68%
Q medio (m?/s) 2,82 2,55
Q medio Hist. (m3/s) 2,89 3,23

Al analizar la curva de duracion de caudales para el periodo de calibracién, se observa que

el comportamiento entre los valores simulados y los observados es muy cercano para los

caudales medios, observando una leve subestimacion de caudales altos y una

sobreestimacion de caudales bajos. Al analizar la CDC para el periodo de validacién se

confirma lo ya mencionado anteriormente, se subestiman los caudales para la mayoria de

la curva, desde aproximadamente el 3% hasta el 90% de la probabilidad de excedencia.

Del 90% al 100% se sobreestiman los caudales mas bajos, lo cual se puede observar

principalmente a final del afio 2021.































































































































































































































































































































































