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Y por el otro lado, por donde esté el recodo, el rio se
debia de haber llevado, quien sabe desde cuando, el
tamarindo que estaba en el solar de mi tia Jacinta,
porque ahora ya no se veia ningun tamarindo. Era el
anico que habia en el pueblo, y por eso nomas la
gente se da cuenta de que la creciente esta que
vemos es la mas grande de todas las que ha bajado

el rio en muchos afos. Juan Rulfo
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Resumen y Abstract IX

Resumen

Los modelos de gran escala, especialmente los de tipo Land Surface, han comenzado a
ser implementados en grandes cuencas en diferentes partes del mundo, con el fin de
simular de manera regional su hidrologia. Sin embargo, implementaciones de este tipo
apenas empiezan a realizarse en la Macro Cuenca Magdalena Cauca, pese a su
importancia en términos demograficos y econdémicos para el pais. Dada esta necesidad,
se decidi6 implementar un modelo de tipo Land Surface llamado MESH, que simula el
balance energético e hidrico de manera semi-distribuida y que incluye un mddulo de
transito del caudal y un modulo de intercambio con un acuifero sub-superficial.
Adicionalmente, se ha utilizado el modelo para simular escenarios de cambio climético
(cuatro escenarios) y efectos de un escenario de cambio en el uso del suelo dentro de la
Macro Cuenca, para analizar sus impactos de manera individual, y en conjunto.

La implementacion inicial del modelo MESH en la cuenca del rio Coello permitié proponer
y ajustar una metodologia de implementaciéon del modelo para toda la Macro Cuenca y
definir la configuracion general para el modelo implementado a escala regional. La
aplicacién de MESH a nivel de mesoescala mostré buenos valores del coeficiente de Nash
Sutcliffe Efficiency (NSE) en las partes medias y bajas de la macrocuenca, pero se
advirtieron dificultades en las zonas altas de la cuenca. Asimismo, se encontraron
problemas de equifinalidad, dada la complejidad del modelo y la necesidad de calibrar una
gran cantidad de parametros. El conjunto de valores de parametros escogido tuvo 42
puntos de control con valores de NSE por encima de 0, de un total de 88 puntos de control.
En cuanto a la implementacién de simulaciones bajo escenarios de cambio climatico y de
cambio en los usos del suelo, se observaron cambios importantes en los valores de
evapotranspiracion y humedades del suelo, con aumentos regionales y locales de gran
importancia. En general, para la Macro Cuenca los escenarios analizados indican que la
evapotranspiracion aumenta hasta en un 3.38%, se aumenta la humedad del suelo hasta
en un 8% y la escorrentia puede variar entre un -4.25% y un 4.92%, segun el escenario
analizado. Estos cambios presentan patrones y tendencias diferenciadas a nivel regional
y local.

Palabras clave: Implementacién de modelos hidrolégicos de gran escala, modelo

MESH, cambio climatico, cambio del uso del suelo, macrocuenca Magdalena-Cauca.
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Abstract

Large-scale hydrological models, especially Land Surface models, have been implemented
worldwide in different macrobasins to simulate and assess hydrology at a regional scale.
However, despite the importance of the Magdalena-Cauca Basin in demographics and
economy, implementation of large-scale models has only started recently. To address this
need, MESH, a Land Surface Hydrological model, capable of simulating the water and
energy balances in a semi-distributed fashion, was implemented in the Magdalena Cauca
Basin. In addition, this model was used to assess possible impacts of climate and land use
changes, across the basin.

An initial implementation of the MESH model was made in the Coello river basin, a sub
catchment of the macrobasin, to adjust the methodology and main settings in the
implementation. The Magdalena Cauca basin model showed good results in the middle
and low lands, but unsatisfactory results were encountered in the high lands. Equifinality
problems were detected on the calibration process, due to the model complexity and the
large number of parameters under calibration. The parameter values dataset chosen
featured 42 control points out of 88, with NSE values above 0. When considering the model
simulations under climate and land use change scenarios, evapotranspiration and soil
humidity showed important changes, with large regional and local variability. In general,
evapotranspiration featured an increase up to 3.38%, soil humidity increase up to 8%, and
runoff varies between -4.25% and 4.92%, according to the considered scenario. These

trends are not the same across the basin, where regional and local differences exist.

Keywords: Large-scale hydrological model implementation, MESH model, climate

change, land use change, Magdalena-Cauca macrobasin.
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Introduccioén

La Macro Cuenca Magdalena Cauca (MCMC), con un area de alrededor de 257.000 km?,
es la cuenca regional mas importante en Colombia debido a su significativo peso en
términos demogréficos y econdmicos. Cerca del 80% de la poblacion del pais vive dentro
de los limites de esta cuenca, y cerca del 80% de la produccién econémica tiene lugar
dentro su area (Cormagdalena e IDEAM 2001).

La amplia presencia antropica en la MCMC implica tensiones al interior de la cuenca para
gestionar la demanda del recurso hidrico, debido al uso de agua para actividades
agropecuarias, pero también para consumo humano y generacion eléctrica (Cormagdalena
e IDEAM 2001). Ademas, estas presiones tienden a aumentar en el tiempo, por el continuo
crecimiento demografico (Cormagdalena e IDEAM 2001).

La modelacién hidrolégica a escala regional (es decir, para toda el area de la MCMC)
puede aportar informacion valiosa para gestionar adecuadamente el recurso hidrico, mas
aln en un contexto de crecientes presiones antrGpicas. Sin embargo, este tipo de
esfuerzos comenzaron hace pocos afios en el pais (ver Angarita et al. 2013; Rodriguez et
al. 2017). Ante la situacién planteada, la construccion de modelos regionales en la MCMC
resulta importante para las comunidades humanas y los ecosistemas de la zona, pues
busca analizar detalladamente los patrones y tendencias de las variables hidrol6gicas,
entender las interacciones entre ellas, comprender el impacto de las actividades humanas
y planear acciones de gestion que mitiguen sus consecuencias negativos.

Sin embargo -de acuerdo con la revisién bibliografica realizada- no se ha evidenciado la
implementacion en la MCMC de modelos hidrologicos de parametrizacion de la superficie
terrestre (Hydrology - Land Surface Scheme, H-LSS, por sus siglas en inglés). La principal
caracteristica de este modelo es la simulacién acoplada del balance energético e hidrico a
nivel de la superficie de la tierra.

Implementar un modelo de tipo H-LSS aporta una estructura fisicamente basada en la
comprension de factores determinantes del ciclo hidroldgico. Este tipo de modelos permite
comparar valores de variables hidrolégicas simuladas con bases de datos provenientes de
sensores remotos. Y su uso en el marco de un ensamble hidrolégico?, junto a modelos
conceptuales, aporta diversidad en el andlisis de fendmenos hidrolégicos, debido a la

1 Un ensamble hidrolégico puede definirse como varios modelos hidrologicos simulando el mismo
evento hidrolégico y la misma zona, con simulaciones diferentes. (Schellekens et al. 2017)
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disminucion de la incertidumbre ligada a las simplificaciones que realiza cada modelo
individual (Schellekens et al. 2017).

Asimismo, los modelos H-LSS pueden ser utilizados en el analisis de cambio climatico y
cambios en el uso del suelo de manera regional, tarea de suma importancia en temas de
gestion del recurso hidrico, en el contexto de cuencas regionales con amplia presencia de
comunidades humanas y cambios pronunciados en sus caracteristicas fisicas e
hidrologicas, como el caso de la MCMC.

Como un apoyo adicional a los recientes esfuerzos de modelacién regional efectuados en
la MCMC (Rodriguez et al. 2017), se decidié implementar un modelo de tipo H-LSS sobre
toda la MCMC. Esta implementaciéon se dio en el marco del desarrollo del proyecto
Earth20bserve, proyecto de caracter internacional que, para el caso de Colombia, y bajo
el liderazgo de la Universidad Nacional de Colombia, buscé validar y utilizar informacion
meteorolégica de reandlisis? para la MCMC. Esta validacién incluyé implementacion de
modelos regionales y locales, para comparar resultados de simulacién utilizando
informacion local e informacién complementaria del reanalisis.

El modelo escogido fue el modelo MESH (Modélisation Environnementale communautaire
- Surface Hydrology)(Pietroniro et al. 2006), modelo H-LSS de origen canadiense, de tipo
semidistribuido®. Entre las ventajas de la implementacién de MESH estan: un cédigo libre
y en continuo desarrollo, amplia documentacién acerca de su funcionamiento e
implementacion, acoplamiento de un modulo de transito a uno de simulacién del balance
energético (lo que lo hace idoneo para simulaciones de gran escala cuya calibracion utiliza
informacion de caudales), y una estructura que incluye la simulacion de los principales
fenébmenos y procesos que se incluyen normalmente en los H-LSS.

Para tal fin, se realiz6 inicialmente la implementacion del modelo MESH en la cuenca del
rio Coello, subcuenca ubicada en la parte alta de la MCMC. Esta primera implementacion
permitié analizar y definir la metodologia y la configuracion del modelo de escala regional.
Posteriormente, se implementé y calibr6 el modelo para toda la MCMC, ajustando la
metodologia para solucionar los problemas de costo computacional, que no habian sido
tenidos en cuenta originalmente, asociados al gran tamafio de la MCMC.

Con el modelo implementado, calibrado y validado, se simularon escenarios de cambio
climatico, cambio de uso del suelo y cobertura vegetal, y escenarios conjuntos, para
analizar sus posibles efectos en la evapotranspiracion, la humedad de la primera capa del
suelo, la escorrentia, y sobre el balance hidrico de largo plazo como andlisis integrador.

2 Un reandlisis meteorolégico consiste en la utilizacion de un modelo de prediccién numérica del

clima (Numerical Weather Prediction, NWP, por sus siglas en inglés) con la asimilacion de una gran

cantidad de informacion observada sobre un largo periodo de tiempo (Dee et al. 2011).

3 Por semidistribuido se entiende un modelo que representa la superficie en forma de rejilla o celda,

pero que | as agrupa en categor2a seg¥%n un fAmarcadoro, p
la principal cobertura vegetal dentro de la celda, etc. (Maclean et al. 2010).
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Este documento presenta en el capitulo 1 el estado del arte de la modelaciéon de gran
escala, centrandose en la aplicacion de modelos de tipo Land Surface, las ventajas y
desventajas que presenta su aplicacion, los problemas adicionales que existen para utilizar
estos modelos en cuencas tropicales y la implementacion de modelos de gran escala o de
tipo Land Surface en Colombia.

En el capitulo 2 se presenta la estructura del modelo MESH, las ecuaciones utilizadas en
el célculo de los flujos verticales y horizontales, asi como el algoritmo de calibracién
automatica especialmente disefiado para modelos complejos y con gran cantidad de
parametros como MESH, conocido como DDS.

En el capitulo 3 se describe la informacion del caso de estudio, tanto de tipo meteoroldgico
como hidroldgico, asi como la informacion de tipo fisico, contenida en mapas estéticos.
Asimismo, se muestra la informacién utilizada para generar los escenarios de cambio
climatico y la metodologia utilizada para obtener el escenario de cambio en la cobertura
vegetal.

En el capitulo 4 se muestra la metodologia general seguida a lo largo del estudio, tanto
para la implementacion inicial del modelo MESH en la cuenca del rio Coello, como para la
MCMC, asi como las herramientas utilizadas en el analisis de cambio climatico y de cambio
en la cobertura vegetal, o uso del suelo.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos, tanto para la cuenca del rio Coello,
como para la MCMC, y se hace el analisis de los resultados obtenidos y de las decisiones
de modelacion implementadas para definir el conjunto de parametros a calibrar. Asimismo,
se entran a analizar detalladamente los resultados bajo escenarios de cambio climatico y
cambio en la cobertura vegetal.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se
formulan algunas recomendaciones de mejoramiento e investigacion a futuro que
permitiran mejorar los resultados aqui obtenidos.

Como ultimo inciso dentro de esta introduccion y para propésitos de dar claridad acerca de
los alcances y propésitos de la investigacion aqui descrita, se formulan a continuacion los
objetivos general y especifico de la misma.

OBJETIVO GENERAL

Analizar efectos de cambio climatico y cambios en el uso del suelo en la macrocuenca
Magdalena-Cauca, a través de la rigurosa implementacion del modelo hidrolégico de
macroescala MESH.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Evaluar el comportamiento del modelo MESH en un terreno tropical complejo,
usando observaciones in-situ, observaciones derivadas de sensores remotos y
datos de reanalisis del recurso hidrico, producidos en el marco del proyecto
EartH2Observe.

Establecer los posibles efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos
disponibles en la macrocuenca, a través de la implementacion del modelo MESH,
considerando los escenarios de la tercera comunicacion nacional de cambio
climatico.

Determinar los posibles efectos del cambio en el uso del suelo, asociados a
cambios en la frontera agricola, urbanizacion y deforestacion, en los recursos
hidricos de la macrocuenca.

Crear sinergias con el trabajo principal del proyecto EartH2Observe, para
incorporar el modelo MESH en el ensamble de modelos hidrolégicos desarrollado.
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La modelacion numérica, entendida como la representacién mateméatica de un fenémeno
(Kite and Pietroniro 1996; Beven 2012), constituye una herramienta para simular de
manera simplificada un fenomeno real (Silberstein 2006). En el caso de la modelacién en
hidrologia, sus entradas y salidas son variables hidrometeorol6gicas medibles (Chow et
al. 1994) y de manera general, tiene tres objetivos principales: organizar estructuralmente
el conocimiento obtenido de un sistema real, examinar la validez de la informacién
recopilada y explorar escenarios (¢, Qué pasaria si?) (Silberstein 2006).

El desarrollo de la modelacion matematica en el campo de la hidrologia comenz6 a finales
de los afios 60 (Kite and Pietroniro 1996) y ha adquirido importancia debido a las
limitaciones de medicion del sistema hidrolégico y a la necesidad de extrapolar los datos
medidos en el espacio y en el tiempo (Beven 2012).

Las clasificaciones de los modelos hidroldgicos son diversas, en parte debido a la gran
cantidad de aproximaciones posibles:

1 Desde un punto de vista del tratamiento espacial, se encuentran por un lado los
modelos agregados (la entidad fundamental, la cuenca, es tratada es su conjunto
mediante una sola unidad de andlisis) y por el otro los modelos distribuidos
(consideran la cuenca subdivida en muchas entidades, calculando variables de
estado en cada entidad, y considerando los flujos entre esas entidades (Chow et
al. 1994; Beven 2012). Los modelos que conservan algunas de las caracteristicas
entre estos dos extremos se conocen como modelos semidistribuidos (Silberstein
2006). Los modelos agregados presentan ventajas en su implementacion
computacional, por ser normalmente modelos parsimoniosos, es decir, con pocos
pardmetros para calibrar, pero pueden dejar de lado fenbmenos importantes y son
recomendados en casos en donde solo sea de interés simular el caudal, (Beven
2012), mientras que los modelos distribuidos tienen un considerable costo
computacional y presentan grandes incertidumbres en los valores de sus
parametros (Pietroniro et al. 2006).

1 Los modelos pueden incluir o no aleatoriedad en los datos, condiciones de frontera,
y valores paramétricos (Chow et al. 1994) es decir, si son modelos deterministicos
(permiten una salida al utilizar los mismos datos de entrada y el mismo conjunto de
parametros) o estocasticos (permiten alguna aleatoriedad en el valor de salida,
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debido a incertidumbre en los datos de entrada, condiciones de frontera, o
parametros del modelo) (Beven 2012). Un modelo deterministico presenta
desventajas por las limitaciones matematicas de los modelos matematicos, lo que
puede generar errores en las respuestas del modelo, mientras que un modelo
estocastico puede solucionar algunos de estos errores, pero necesita una gran
cantidad de informacién, la cual no tiene base fisica (Moene and Dam 2014).

1 La estructura utilizada para parametrizar el modelo también permite realizar una
clasificacion: Aquellos basados en las series de tiempo representando flujos por
funciones de transferencia se conocen como modelos empiricos; los modelos
conceptuales representan los fenbmenos hidroldgicos utilizando analogias de
tanques (Silberstein 2006); finalmente, los modelos fisicamente basados (o
basados en procesos, segun (Beven 2012)), son capaces (al menos en teoria) de
utilizar parametros medibles y adjudicables a priori (Silberstein 2006). En este caso,
los modelos empiricos y conceptuales son parsimoniosos y de facil
implementacion, pero carecen de una base fisica que dé pie a su utilizacion sin una
calibracién extensa previa, mientras que los modelos fisicos son complejos y tienen
una gran cantidad de parametros, pero su base fisica permite utilizarlos
adjudicando valores paramétricos basados en informacion secundaria, sin
detrimento de la realizacion de un proceso de calibracién, pues se ha reportado
gue, con una calibraciéon rigurosa, un modelo fisicamente basado mejora su
efectividad en la obtencion de resultados que se asemejen a las observaciones
(Silberstein 2006; Davison et al. 2016).

1.1 La modelacion de gran escala en hidrologia

Siguiendo con el tema de las categorias de clasificacion de los diversos modelos
hidrolégicos, estos podrian agruparse entre modelos para la escala local (cuencas urbanas
0 pequefias cuencas rurales) y modelos de grandes areas (modelos de gran escala, es
decir, modelos que funcionan a nivel regional, como en la Macro Cuenca Magdalena
Cauca, o a nivel global). En este campo, los esfuerzos realizados comenzaron en la década
de los 80 (Overgaard et al. 2006), con el fin de establecer modelos que simulasen el ciclo
hidrolégico terrestre; estos esfuerzos se han realizado de manera paralela, lo que ha
motivado la construccion de diversas filosofias de modelacion (Gudmundsson et al.
2012a).

En general, estos modelos de tipo regional y global pueden dividirse en dos grandes grupos
(Gudmundsson et al. 2012b; Sood and Smakhtin 2015): los modelos de parametrizacion
de la superficie terrestre (Land Surface Schemes, LSS) y los modelos de hidrologia global
(Global Hydrology Models, GHM).

Los modelos de parametrizacion de la superficie terrestre (LSS) tienen como principal
objetivo servir de frontera inferior a los modelos de circulacién global (Global Circulation
Models, GCM), centrandose en el balance de masa y energia (Overgaard et al. 2006). Su
desarrollo parte de un si mple fAmodel o de tanqueo

centrado
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(primera generacion), pasando por el método de fuerza restaurativa y tratamiento explicito
de la vegetacion y la conduccion del calor dentro del suelo (segunda generacion), hasta
llegar a simular el control biolégico de la evapotranspiracion (tercera generacion) (Gascoin
2009; Zhao and Li 2015) ligado al intercambio de CO2 (Overgaard et al. 2006). En la
referencia (Sato et al. 2015) se muestra el estado actual y posibles mejoras a este tipo de
esquemas.

Los modelos de hidrologia global (GHM) se concentran solamente en la ecuacion de
balance de masa, calibrandose a nivel de ecorregiones, regiones climéticas y macro
cuencas de grandes rios (Sood and Smakhtin 2015). Su estructura se concentra en los
fendmenos de escorrentia, de suma importancia para conocer la disponibilidad del recurso
hidrico, representando de manera detallada los procesos hidrolégicos continentales y
llegando a tener en cuenta el uso de agua por parte del ser humano, asi como la existencia
de embalses, etc. (DOl et al. 2016).

Si bien esta clasificacion se utiliza de manera general entre GHM y LSS, también es cierto
gue muchos modelos toman caracteristicas prestadas de uno u otro grupo, por lo que en
ocasiones puede llegar a ser dificil separarlos (Sood and Smakhtin 2015; Kauffeldt et al.
2016; Zhang et al. 2016; Doll et al. 2016). En general, todos los modelos dividen la
superficie terrestre en celdas (son distribuidos o al menos semi-distribuidos), simulan
solamente el proceso hidroldgico superficial y pueden utilizar parametros estimados a
priori, de acuerdo con las condiciones de tipo de suelo y vegetacion (Pietroniro et al. 2006;
Kauffeldt et al. 2016; Zhang et al. 2016).

Finalmente, y como se vera mas adelante, en un intento por mejorar la simulacién del ciclo
hidroldgico, se han acoplado diferentes esquemas de parametrizacion de LSS a modelos
hidroldgicos (principalmente para simular el transito de la escorrentia). La utilizacion de
estos modelos acoplados ha dado lugar a la utilizacién del término Hydrology-Land Surface
Schemes (H-LSS) para referirse a modelos que acoplan parametrizaciones tipo LSS a
modulos hidroldgicos de transito, para simular el ciclo hidrolégico (Pietroniro et al. 2006).

1.2 Usos de modelos hidrolégicos de gran escala

Existen diversos usos para estos tipos de modelos. Las caracteristicas propias de sus
estructuras computacionales (caracteristicas distribuidas o semidistribuidas), los esfuerzos
por alejarse de modelos conceptuales y por utilizar ecuaciones fisicas (esfuerzo que da
sus frutos en mayor o menor medida) y la posibilidad de acoplarlos a modelos de
circulacién global (GCM), han permitido su implementacién con diversos propdsitos, tanto
en investigacién como otros.

1.2.1 Andlisis de efectos de cambio climatico

Entre los varios usos dados a los modelos hidrologicos de gran escala, tal vez uno de los
mas ampliamente conocidos es el de simular los efectos del cambio climético. Las
aproximaciones son muchas, por ejemplo Giuntoli et al. 2015 mostraron un ensamble de
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cinco modelos de circulacion global (GCM) para correr un ensamble de seis modelos
hidrologicos bajo escenarios de cambio climéatico (RCP 8.5, el escenario de cambio mas
severo bajo el quinto reporte del IPCC). Por su parte, Ardoin-Bardin et al. 2009 realizaron
un experimento a nivel regional utilizando un modelo lluvia-escorrentia (GR2M) que fue
calibrado utilizando salidas de un GCM y datos observados, y luego fue corrido bajo
escenarios de cambio climatico (escenarios Al, A2, B1, B2 y Alb, de reportes del IPCC
anteriores al quinto), en cuatro grandes cuencas de Africa Occidental.

Por su parte, Mendoza et al. 2016 analizaron el efecto de la escala de las salidas de
modelos climaticos regionales (RCM, por sus siglas en inglés) sobre los cambios
proyectados por cuatro modelos hidrolégicos (entre los que se cuentan VIC y Noah-LSM,
modelos de tipo LSM, usados en modelacion de gran escala). Si bien estos modelos fueron
utilizados en cuencas relativamente pequefias (tres cuencas en la regién de Colorado,
EE.UU, todas con areas menores de 2000 km?), los resultados metodolégicos pueden ser
utilizados para modelacion a gran escala. Las conclusiones del ejercicio mostraron que la
escala del forzamiento meteorolégico del RCM afecta importantemente tanto la cantidad
de precipitaciébn sobre la cuenca, como las salidas de caudal que dan los modelos
hidroldgicos. Incluso, para este caso, se observaron diferencias importantes en cambios
en evapotranspiracion debidas a la escala de la informaciéon meteorolégica, que superan
los errores debidos a la escogencia de uno u otro modelo.

1.2.2 Andlisis en cuencas no instrumentadas

Otro de los usos que se les da a los modelos de gran escala es la regionalizacion de
parametros, con el fin de analizar el comportamiento hidrolégico en cuencas no
instrumentadas (0 en cuencas que no han sido utilizadas en el proceso de calibracion) a
través de diferentestiposdeidi scr et i z a (Haghnegahder et@la201i5)k |

En el caso de Pechlivanidis y Arheimer 2015, se realiz6 un ejercicio de calibracién de
modelos de gran escala, utilizando recomendaciones del PUB (Prediccion en cuencas no
instrumentadas, por sus siglas en inglés) en el subcontinente indio, utilizando el modelo
HYPE (de tipo GHM), utilizando una discretizacion basada en HRU (Hydrological
Response Units). Este ejercicio mostrd las ventajas de trabajar bajo las observaciones
recogidas por el PUB, asi como la necesidad de contar con mayor informacién en partes
en donde el modelo utilizado no era suficientemente detallado.

Por su parte, Gottschalk et al. 2001 aplicaron el modelo Ecomag a un area boreal
localizada en Noruega (hemisferio occidental, latitud entre 50 y 70°). Los autores del
ejercicio fueron capaces de calibrar y validar el modelo en algunas cuencas, procediendo
luego a regionalizar los parametros a partir de algunas de las caracteristicas de las
cuencas no instrumentadas. Los resultados mostraron que el modelo ya calibrado era
capaz de simular acertadamente los procesos hidrolégicos y demostraron la importancia
de contar con grandes conjuntos de datos que permitan validar el modelo, especialmente
en términos de caudales, humedades del suelo y niveles del agua subterranea.
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En cuanto a Safeeq et al. 2014, se realizé un experimento utilizando el modelo VIC
(Variable Infiltration Capacity, Capacidad Variable de Infiltracion) para simular 217 cuencas
en la zona del Pacifico Noroeste de EE.UU. En este caso, se calibré6 el modelo a nivel
mensual, sin uso de moddulo de escorrentia en cuencas pequefas. Los resultados
mostraron que el modelo lograba capturar el comportamiento general de las cuencas, pero
mostraba problemas en cuanto a flujos bajos y aportes por agua subterranea,
convirtiéndose en una base importante para desarrollar mejores estrategias de calibracién
en esta zona, basadas en caracteristicas del paisaje y en su relacion con el aporte de agua
subterrdnea, con miras a efectuar la simulacién de cuencas no instrumentadas y analizar
los efectos de cambio climatico.

1.2.3 Uso como herramienta de gestidn del recurso hidrico

Otro interesante uso de los modelos hidrolégicos de gran escala es como herramientas de
apoyo a la gestion. Por sus caracteristicas, estas herramientas pueden jugar un papel muy
importante en la gestion integral del recurso hidrico en grandes cuencas, como en el caso
de la Macro Cuenca Magdalena Cauca (MCMC).

Acoplamiento entre un modelo hidrolégico de gran escala y un modelo de calidad del agua
se reportan en Panagopoulos et al. 2015, donde se implementd el modelo SWAT en el Alto
Mississippi (492.000 km?) y en la cuenca de los rios Ohio y Tennessee (202.000 km?), y
se realiz6 un analisis, a nivel mensual, de la produccion de sedimentos y de la presencia
de nitrégeno y fésforo en el agua.

En el caso de uso de estos modelos para toma de decisiones, se reporta en Yu et al. 2015
el uso de MIKE HYDRO en la cuenca del rio Tarim, noroeste de China. El modelo fue
calibrado y validado obteniendo buenos resultados y posteriormente se utilizé el modelo
bajo diferentes escenarios de uso de suelo para determinar posibles déficits de agua,
permitiendo plantear estrategias para mitigar y reducir el déficit de agua ya existente.

Finalmente, para el caso de uso de estos modelos como herramienta para prediccion
hidroldgica, Pietroniro et al. 2006 reportan la implementacion del modelo MESH (modelo
gue ha sido usado en esta tesis, y que por sus caracteristicas se considera un H-LSS) en
los grandes lagos laurentinos, realizando calibracion solamente de los parametros
hidrolégicos (médulo de transito, proveniente del modelo Watflood). Un posterior ejercicio,
reportado en Haghnegahdar et al. 2014, calibré varios parametros, tanto del esquema Land
Surface, como del médulo de transito, mostrando la necesidad de efectuar una calibracion
y validacion rigurosa, antes de usar un modelo hidrolégico en prediccion.

1.3 Ventajas, desventajas y perspectivas en el desarrollo
de los modelos Land Surface
Como se ha visto, la importancia de los modelos LSS y de los H-LSS radica en sus

potencialidades: posibilidades de simular los complejos flujos energéticos e hidricos a nivel
espaci al y temporal ,faugidog@ndaoe aamB nauerf o i BI
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pueden incluirse bajo escenarios de cambio climatico y cambios en el uso del suelo (Sato
et al. 2015). También presentan enormes ventajas debido a la discretizacion espacial
distribuida o semi-distribuida (Clark et al. 2015c; Haghnegahdar et al. 2015) y a la
posibilidad de utilizar otras variables hidrolégicas para calibracion (Ridler et al. 2012;
Larsen et al. 2016), ademas del caudal, o incluso, la asimilacién de informacion satelital y
simulada para mejorar el prondstico (Xu et al. 2015).

Sin embargo, estos modelos presentan desventajas y limitaciones. La primera gran

limitacion esta ligada a su estructura: en general, existiendo una gran cantidad de modelos

de tipo LSS y H-LSS, cada uno con su propia filosofia al momento de construir las

parametrizaciones matematicas de los diversos procesos. Sibienesteficr i sol 6 de model o
puede llegar a ser interesante al momento de analizar la incertidumbre estructural, también

es cierto que no ha habido un marco conceptual de comparacion de estas estructuras (por

ejemplo, sobre las ecuaciones utilizadas y la implementaciéon numérica escogida) (Clark et

al. 2015a, c).

Otra gran |l imitante en el p r esfuergooc odrgp ug iamu loamail -0n
(computational budget en inglés) necesario para correr los modelos, lo que pesa al

momento de decidir acerca de la discretizacion espacial, y el grado de complejidad del

model o. La |iteratura habla de | os conceptos de
Acompl ej i dealdo od eyl finfoidd el i dad d ebpectivandenté @(Clark par a r ef €
et al. 2015a; Davison et al. 2016):

9 Eficiencia computacional (computational efficiency): tiempo necesario para correr
un modelo

T Complejidad del modelo (model complexity): detalle con que el modelo representa
los estados y flujos, incluyendo la discretizacibn que hace del paisaje y su
heterogeneidad.

1 Fidelidad del modelo (model fidelity): grado de rendimiento, o fidelidad del modelo
para simular los procesos observados.

Estos conceptos estan intimamente ligados a las posibilidades que tiene un modelo para
ser calibrado, o para ser utilizado en andlisis de sensibilidad (lo que permitiria afinar el
proceso de calibracion). Si un modelo es altamente complejo (es decir, presenta una
detallada discretizacién del paisaje), serA menos eficiente computacionalmente (una
simulacién requerira mas tiempo de cOmputo), sin llegar a ser fiel a los procesos
observados (Davison et al. 2016). Sin embargo, no existe un algoritmo que permita definir
qgué tan complejo debe ser un modelo para que sus simulaciones se ajusten a las
observaciones (Haghnegahdar et al. 2015).

La otra gran debilidad de los modelos LSS es que no incluyen todos los fenébmenos
hidrolégicos identificados a nivel regional o global, cuyo andlisis debe ser tenido en cuenta.
Se tienen ejemplos con el transito (lo que provoco el nacimiento de los modelos H-LSS), y
en general con los flujos horizontales de agua (Davison et al. 2016), asi como la interaccién
del agua superficial con el agua subterranea (Clark et al. 2015a). Como ya se dijo
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anteriormente, un ejemplo de este continuo mejoramiento de los modelos al ir acoplando
nuevos modulos, que simulen otros fenébmenos, no tenidos en cuenta en las versiones
originales de los LSS, es MESH, que result6é de acoplar un modelo LSS con uno hidrolégico
(Pietroniro et al. 2006; Haghnegahdar et al. 2014). Sin embargo, si bien los modelos LSS
ya incluyen una gran cantidad de procesos y otros empiezan a ser incluidos, aun existen
muchos fenémenos por fuera de la simulacion, y no existe certeza acerca de una mejora
en la simulacién gracias a la inclusion de moédulos computacionales que los representen
(Haghnegahdar et al. 2015; Davison et al. 2016).

Se pueden enumerar al menos dos razones para que exista incertidumbre en la
implementacién de nuevos médulos computacionales en estos LSS:

1 La primera es que afadir nuevos moédulos a unos modelos de por si complejos,
aumenta el costo computacional y los tiempos de calculo requeridos, sin la certeza
de que este costo computacional adicional se vea reflejado en mejores resultados,
y sin que necesariamente sea posible validar la fidelidad del médulo de simulacion
contra informacion observada (Clark et al. 2015a), dificultando en contrapartida el
calculo de las incertidumbres en las salidas del modelo y la escogencia de valores
paramétricos de acuerdo con la eficiencia en la simulacion de valores frente a datos
observados (Davison et al. 2016).

1 La segunda es que la implementacion de un mdédulo puede mejorar la
representacion de un fenébmeno en una zona particular, pero puede que tenga poco
impacto en otro. Esto es especialmente cierto con la implementacion de mddulos
de simulacién de acuiferos profundos, cuyas mejoras en los resultados dependen
fundamentalmente de la existencia de un acuifero en la zona. Por ejemplo, la
inclusion de un modulo de simulacion de respuesta de un acuifero superficial en la
cuenca del rio Somme, en Francia, mostr6 mejores resultados. Sin embargo, la
existencia de un acuifero superficial era bien conocida en la zona, y sus
caracteristicas se ajustaban a las hipotesis del modulo implementado. Sin embargo,
en otras zonas, con presencia de acuiferos regionales profundos, el modelo podria
no representar adecuadamente la interaccion existente (Gascoin 2009).

Adicionalmente, debido a que estos modelos son requeridos para funcionar a escalas
regionales, continentales, o globales, los pardmetros utilizados deben poder ser utilizados
globalmente (Clark et al. 2015a), pero este requerimiento puede tener serias limitaciones
para un uso general (Clark et al. 2015c). Si bien un marco de comparacion basico de todos
los modelos puede ayudar a obtener valores de los parametros para zonas tropicales, que
puedan ser usados de manera global (Clark et al. 2015c), el uso de herramientas de
calibracion bajo las caracteristicas impuestas por los H-LSS (gran cantidad de parametros
a calibrar, uso de varios puntos de control en la calibracion, posibilidad de utilizar diversas
variables para comparacion) puede presentar grandes ventajas a nivel regional (Davison
et al. 2016) (Clark et al. 2015c).
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1.4 Implementacion de LSS y H-LSS en cuencas
tropicales

Las interacciones entre el suelo y la atmosfera son muy dinamicas en zonas tropicales,
pues los bosques tropicales tienen un gran impacto en la temperatura de la superficie
terrestre, a través del flujo de calor latente (procesos fisiolégicos de evapotranspiracion), a
diferencia de las latitudes medias y boreales, en donde los procesos radiativos tienen
mayor importancia a través del albedo (Akkermans et al. 2012).

El principal efecto de los bosques tropicales en la interaccion suelo-vegetacioén-atmésfera,
corresponde a una disminucion del albedo, lo que provoca un calentamiento de la
superficie, pues menos radiacion es reflejada de vuelta a la atmosfera (Port et al. 2012) y
un aumento de la evapotranspiracion, lo que provoca un enfriamiento de la superficie por
flujo de calor latente (Snyder et al. 2004). Sin embargo, en general, los flujos de calor
latente son muy superiores a la energia no reflejada, lo que provoca un enfriamiento
(Snyder et al. 2004; Port et al. 2012).

Sin embargo, estos biomas son altamente sensibles al cambio climéatico, como bien es
remarcado por Port et al., 2012, cuyo ejercicio de simulacion, utilizando LSS, traté de
mostrar los efectos del cambio climatico en la vegetacién, sin considerar otros motivos
(como cambio en el uso del suelo para agricultura, o expansion urbana), y cuyos resultados
hablan de un posible declive del area forestal en la Amazonia, pasando del 70% de area
cubierta por bosques a 63%. Ademas, existen enormes presiones de tipo social y
economico sobre los bosques tropicales (Olchev et al. 2008), debido a un gran crecimiento
poblacional y las necesidades de alimentacion y de uso de otros bienes, que esto conlleva

Estos cambios son dificiles de analizar utilizando modelos conceptuales lluvia-escorrentia,
principalmente por su dependencia en los datos observados para llevar a cabo
adecuadamente el proceso de calibracién-validacion, asi como por su naturaleza agregada
(Zulkafli et al. 2013). Debido a esto, se han desarrollado esfuerzos para realizar la
implementacion de modelos de tipo LSS en zonas tropicales, con el fin de contar con una
estructura distribuida o semi-distribuida y fisicamente basada, que permita el analisis de
los procesos hidrolégicos y de interaccion suelo-atmésfera que se presentan en la
actualidad (Caballero et al. 2007; Akkermans et al. 2012), o bajo escenarios de cambio
climatico y de cambio en el uso del suelo (Olchev et al. 2008; Alvarenga et al. 2016;
Woldesenbet et al. 2017).

Sin embargo, los modelos LSS tienen limitaciones y desventajas al ser implementados en
zonas tropicales. Por ejemplo, la mayoria de ellos utiliza pardmetros calibrados en areas
templadas, cuyos valores se asumen iguales en contextos tropicales; en muchas otras
ocasiones no cuentan con modulos de transito, restringiendo un proceso de suma
importancia en la modelacion hidrolégica; ademas, se ha encontrado que la falta de un
moédulo de agua subterrdnea (especialmente en zonas con acuiferos cerca de la
superficie), también puede afectar su rendimiento (Zulkafli et al. 2013).
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Pese a todos estos problemas y limitaciones, el uso de LSS se hace cada vez mas comun
en zonas tropicales. Por ejemplo, uno de los primeros ejemplos de implementacion que
mostrd la busqueda bibliografica realizada como parte de este trabajo corresponde a
Caballero, Chevallier, Gallaire, & Pillco, 2004. En este ejercicio, se calibro el LSS ISBA 'y
posteriormente fue acoplado un médulo de transito parecido al utilizado en TOPMODEL
para una cuenca de alta montafia tropical localizada en Bolivia. En Caballero et al., 2007,
también se hizo un ejercicio parecido para otra cuenca tropical de alta montafia en Bolivia,
pero teniendo en cuenta aspectos hidraulicos en el transito, por presencia de embalses.

Otro ejemplo de aplicacién de LSS en América tropical corresponde a Zulkafli et al., 2013,
guienes implementaron el modelo JULES en una cuenca humeda tropical localizada en el
Amazonas peruano; la implementacién mostré buenos resultados, pero el modelo degradé
su rendimiento en cuencas altas (probablemente por deficiencias del modelo para calcular
el flujo subterraneo y cerrar el balance hidrico).

En Brasil, por su parte, se aplic6 el modelo DHSVM para analizar afectaciones por efecto
de escenarios de cambio en el uso del suelo en la cuenca del rio Lavrinha, estado de
Minas Gerais (Alvarenga et al. 2016). El modelo fue calibrado y validado, y los resultados
mostraron afectaciones en todas las variables hidrol6gicas (evapotranspiracion, humedad
del suelo, profundidad del nivel freatico, etc.) por efecto de la deforestacion.

También en Brasil, se implementé el modelo LSS ED2 con un nuevo médulo de
enrutamiento de tipo hidrolégico (configurando un modelo H-LSS) en la cuenca del rio
Tapajés (sureste del Amazonas brasilero) logrando una adecuada representacién de los
procesos en la zona, con valores de NSE (Nash Sutcliff Efficiency, parametro de eficiencia
del modelo) de 0.76 (Pereira et al. 2017).

Por su parte, en Africa también se han comenzado a aplicar este tipo de herramientas con
diversos propdsitos: En Li, Coe, & Ramankutty, 2005, se calibr6 un modelo LSS (IBIS) y
se acoplé a un modulo de transito (HYDRA), en dos grandes cuencas africanas.
Akkermans et al.,, 2012 reportan la calibracion de dos modelos tipo LSS para su
comparacion, prestando especial atencién en los valores de los parametros para zonas
tropicales, pero dejando de lado el uso del moédulo de transito. En otro ejercicio destinado
al uso de modelacion para gestion del recurso hidrico (Woldesenbet et al. 2017), se utiliz6
el modelo SWAT con el fin de analizar los impactos ocasionados por cambios en el uso del
suelo sobre la hidrologia de la cuenca del Nilo Azul, en Etiopia. Asimismo, Gascoin, 2009;
Orgeval, Polcher, & Rosnay, 2008, mostraron resultados de aplicacion de LSS en el marco
de un proyecto de intercomparacién de modelos en el Africa Occidental, con el fin de
comprender mejor las relaciones entre los diferentes procesos hidroldgicos, y de estos con
los flujos atmosféricos.

De manera indirecta, también se han modelado las zonas tropicales utilizando modelos de
tipo LSS, a través de ejercicios de simulacion global. En un primer ejercicio (Balsamo et al.
2011), se mostraron los resultados de acoplar el modelo HTESSEL a un modulo de
transito, logrando una mejora significativa en la simulacion. Asimismo, en el marco del
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proyecto WaterMIP (Haddeland et al. 2011), se mostraron los resultados de la simulacion
de diferentes modelos, tanto LSS como GHM, para analizar variables de escorrentia y
evapotranspiracion (sin uso de médulos de transito) y conocer la incertidumbre asociada
con la parametrizacion de los modelos. Otros ejercicios corresponden a los de Zhao et al.
2017, quienes analizaron la importancia de escoger entre diversos modulos de transito en
modelos globales (tanto LSS como GHM) para analizar la eficiencia de las simulaciones
frente a observaciones de caudal, y Schellekens et al., 2017, quienes mostraron los
resultados de la construccion de un ensamble de modelos hidroldgicos, usando tanto LSS
como GHM, para todo el globo.

1.5 Implementacion de LSS y H-LSS en Colombia

A nivel nacional, si bien no existen muchos ejemplos de implementacién de este tipo de
modelos, se ha comenzado a trabajar en los ultimos afios en el tema. Por ejemplo, el autor
conoce un trabajo desarrollado como tesis de grado en la Universidad Nacional sede
Bogota, cuyo fin fue implementar el esquema ISBA en la cuenca del rio La Vieja, localizada
dentro de la Macro Cuenca Magdalena Cauca (Sanchez 2014). La validacion de esta
implementacién mostré la necesidad de utilizar un moédulo de transito con el fin de mejorar
la representacion de los caudales, pero obtuvo buenos resultados al analizar
evapotranspiraciones. Este trabajo es importante, principalmente por la utilizacién de
bases de datos interpoladas a partir de observaciones o de ecuaciones empiricas,
validacion de una metodologia de trabajo para el area andina colombiana y las
conclusiones obtenidas que muestran la necesidad de utilizar un médulo de transito, lo que
de antemano validaba la posibilidad de utilizar el modelo MESH.

También, desde la fundacion The Nature Conservancy (TNC) (Angarita et al. 2013)
implementaron el modelo hidrolégico WEAP sobre toda la Macro Cuenca Magdalena
Cauca. Si bien este modelo no es de tipo H-LSS (WEAP corresponde mas a un modelo
conceptual semidistribuido), su implementacién es interesante pues se traté del primer
caso donde se considero toda la MCMC, y se utilizo la ecuacion de Penman Monteith para
el calculo de la evapotranspiracién potencial (lo cual corresponde a un balance energético
simple)*. El objetivo fue el de desarrollar una herramienta de ayuda en la toma de
decisiones para expandir la capacidad de generacion hidroeléctrica en el pais; el ejercicio
consisti6 en correr el modelo bajo cinco escenarios de expansion, para investigar la
alteracion de los regimenes hidrolégicos.

4 El modelo WEAP en este caso, utiliza la ecuacion FAO-Penman Monteith, por lo que utiliza series
de tiempo de temperatura para el calculo de evapotranspiracion potencial (Angarita, Delgado,
Escobar-Arias, & Walschburger, 2013). Sin embargo, en su concepcién, la ecuacion de Penman
Monteith parte del balance de energia para superficies himedas y la demanda atmosférica

(Ecuaci-n de Penman) vy Il a inclusi-n del concepto

Monteith y Rijtema de manera independiente) (Moene & Dam, 2014).
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Otro ejemplo es el del proyecto Earth20bserve, dentro de cuyo marco de referencia se ha
desarrollado este trabajo de tesis. El caso de estudio para Colombia ha venido trabajando
para contar con un ensamble de modelos hidrolégicos regionales y globales. En una
primera etapa de trabajo se validé la informacion meteorolégica e hidroldgica de los
modelos globales, y se reunié informacién marco para los procesos de modelacién a nivel
regional, mientras que en una segunda etapa se procedié a implementar tres modelos
regionales (VIC, Openstreams HBV-WFLOW y un modelo basado en el balance hidrico
dinamico de Budyko (DWB)) (Rodriguez et al. 2016; Rodriguez et al. 2017).

Otros ejemplos se han dado en la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, donde
se implementé un modelo de tipo conceptual para el analisis de los patrones espaciales y
temporales de la humedad del suelo (Mogollén 2017).

Con estos antecedentes, es posible argumentar la importancia de aplicar un modelo de
tipo H-LSS a nivel regional, para la Macro Cuenca Magdalena Cauca, dado que:

9 Lautilizacién de un modelo H-LSS necesita de una gran cantidad de datos, pero ya
existen antecedentes de implementacion satisfactoria de este tipo de modelos
utilizando variables meteorol6gicas observadas o calculadas con ecuaciones
empiricas.

1 Un modelo H-LSS implementado puede aportar informaciéon adicional acerca de
variables hidrologicas diferentes al caudal, utilizando pardametros fisicamente
basados, los cuales pueden alimentarse de conjuntos de datos remotos y otros
tipos de informacion secundaria..

1 Los modelos H-LSS tienen la estructura y las caracteristicas mas indicadas para
ser utilizados bajo escenarios de cambio climatico o de cambios en el uso del suelo,
por su relativa independencia de los datos observados. Si bien un proceso de
calibracién es necesario e importante, los pardmetros calibrados quedan atados a
tipos de coberturas, tipos de suelo y otras caracteristicas del paisaje, que pueden
ser regionalizadas.

1 Como primera implementacion de un modelo H-LSS, una parametrizacion de
segunda generacion se hace ideal para realizar un tratamiento explicito de la
vegetacion, sin entrar a analizar fenédmenos relacionados con el ciclo del carbono.

De todos los modelos tipo H-LSS de segunda generacion, se escogié el modelo MESH
debido a su comunidad de apoyo en procesos de implementacion, su continuo proceso de
mejora e implementacion de nuevos modulos, su parametrizacion e implementacion
computacional adecuadamente documentada y el decidido apoyo por parte de miembros
de su equipo de desarrollo para intercambiar opiniones y experiencias, aspecto
fundamental para el éxito de su implementacion
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2.1 El modelo MESH

MESH es un modelo computacional para la simulacién del ciclo hidrolégico. Se define
como un modelo Hidrolégico i parametrizacion de la superficie terrestre (Hydrology-Land
Surface Scheme, H-LSS, ver pag. 9) desarrollado por Environment Canada en asocio con
varias Universidades en Canada (Pietroniro et al. 2006).

En la Figura 1 se muestra un diagrama con los principales procesos que simula MESH.
Estos incluyen simulacion de los flujos de energia entre la atmésfera y la superficie
terrestre. En términos energéticos, el modelo realiza un balance de la energia disponible,
y divide esta energia entre el flujo de calor latente (cambio de estado de un material, en
este caso el agua), es decir, evaporacion y evapotranspiracion y los flujos de calor sensible
(cambio de temperatura de un material) en el suelo y la cobertura vegetal. En términos
hidricos, el modelo realiza la particion del agua existente entre evapotranspiracion y la
evaporacion (calculada a partir del balance energético), entre los componentes de
almacenamiento, los cuales son intercepcion, almacenamiento en depresiones del terreno
y almacenamiento de agua en el suelo y los componentes de flujo vertical y horizontal del
agua, a saber flujo superficial, interflujo o flujo sub superficial, flujo base, y transito a través
de los canales de drenaje.

El objetivo inicial de MESH fue el de ser utilizado tanto en investigacién, como en operacion
(por ejemplo, en sistemas de prondstico). Para tal fin, acopl6 el modelo CLASS (Verseghy
2012) en su parametrizacion LSS, con el modulo de transito del modelo WATFLOOD
(Kouwen 2017). La primera versién de este modelo fue llamada WATCLASS (Soulis et al.
2000), y su evolucion vio cambiar su nombre a MESH.

MESH ha sido aplicado en diversas cuencas en Canada. Por ejemplo, existe un modelo
operativo en la zona de los grandes lagos y el modelo esta siendo aplicado también en la
cuenca del rio Mackenzie y en la cuenca del rio Saskatchewan. Sin embargo, el autor no
conoce un caso de aplicacion del modelo en cuencas tropicales (University of
Saskatchewan 2017).
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Figura 1. Diagrama de los procesos representados por MESH en cada una de las celdas
del dominio analizado. Elaborado a partir de (Verseghy 2012; Kouwen 2017).
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2.1.1 Representacion de la heterogeneidad espacial: el GRU

La representacion de la heterogeneidad espacial, como se vio en el capitulo 1, es una de
las caracteristicas principales al momento de realizar la implementacién computacional de
un modelo en una cuenca, y su posterior simulacion.

MESH utiliza la aproximacion del GRU (Group Response Unit, Unidad de Respuesta
Grupal) para representar la heterogeneidad de la superficie, en términos de coberturas y
tipos de suelo, sin sacrificar en demasia en eficiencia computacional (Pietroniro et al. 2006;
Maclean 2009; Haghnegahdar et al. 2015; Kouwen 2017)°.

5A Existen diversos tipos de aproximaciones para describir de manera semidistribuida la
heterogeneidad espacial. Por ejemplo, el HRU es un elemento areal dentro de una cuenca, donde
las propiedades hidrolégicas pueden considerarse homogéneas; Por su parte, el GRU corresponde
a una agrupacion de las areas con atributos similares, sean estos de tipo de cobertura, suelos, o
algun otro. Mientras que la primera aproximacion es sobre todo apropiada para cuencas medianas
0 con aproximacion de rejillas, mientras que la aproximacion de GRU es mas apropiada para
cuencas regionales o continentales, pues, por su naturaleza semidistribuida, incorpora la fisica
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En la Figura 2 se muestra la filosofia de aplicacion de esta aproximacién. Se parte de la
siguiente pregunta: ¢Como representar la heterogeneidad espacial de una cuenca, sin
sacrificar demasiado la eficiencia computacional del modelo? Puesto que el objetivo de la
simulacion es representar matematicamente los procesos naturales dentro de una unidad
de analisis, la cuenca, y esta es a su vez dividida en entidades mas pequefias,
representadas por celdas, es posible agrupar estas celdas a partir de ciertas
caracteristicas.

Los grupos de celdas deberan entonces responder de forma equivalente en términos
hidrologicos a los impulsos atmosféricos. Una aproximacion incluso mas fina es la de
subdividir las celdas en unidades mas pequefias, cada una de las cuales responden de
manera homogénea en términos hidrolégicos. Esta forma de representacién se conoce
como mosaico y puede plantearse que la subdivision en celdas corresponde a un tipo
especial de mosaico, en el que cada subgrupo ocupa toda la celda.

Sin embargo, surge la duda acerca de como clasificar estos grupos. Las respuestas
pueden ser muy diversas. Se pueden asociar grupos a la existencia de cierto tipo de
cobertura vegetal en la zona, por ejemplo. También es posible asociar los grupos a la
textura del suelo. Otras aproximaciones pueden incluir informacién morfométrica de los
canales de drenaje. O pueden plantearse los grupos en términos de elevaciones promedio
y pendientes del terreno.

No existe una sola aproximacion valida para agrupar estos grupos de respuesta, por lo que
la estrategia escogida corresponde a una decision del modelador. Sin embargo, escogida
la forma de agrupacién, cada unidad de respuesta homogénea compartira valores de los
parametros y respondera con el mismo valor a unas entradas meteoroldgicas iguales.

En la Figura 2 se muestra como una celda, que representa una parte de la cuenca
analizada, es a su vez subdividida en unidades de mosaico. El mosaico incluye cuatro
grupos homogéneos, los cuales corresponden, en el lenguaje de la modelaciéon con MESH,
a cuatro GRU. Luego de realizar esta separacion, para MESH ya no es importante la
ubicacién real de cada GRU, sino el porcentaje del area que ocupa.

Puesto que el modelo ya ha capturado la heterogeneidad espacial a través de los GRU, es
posible simular los procesos verticales en cada sub-celda (es decir, aplicar el modelo
CLASS) para calcular los flujos hidricos y llevarlos al centro de la celda. Este paso se
realiza para calcular los flujos y los cambios en el almacenamiento dentro de cada celda,
y para preparar los datos para el modulo de transito.

hasta la unidad de modelacion (en este caso la celda) de manera simplificada (pues a nivel de celda,
se despreocupa por su distribucién), sin perder de vista la necesaria eficiencia computacional en
este tipo de modelaciones. Sin embargo, esta definicién y su utilizaciéon no es rigida, por lo que es
posible utilizar HRU para casos regionales, y GRU para cuencas medianas. El punto, en este caso,
es la idea de discretizar el espacio en elementos homogéneos (Pietroniro et al. 2001).
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Figura 2. Representacion computacional de la heterogeneidad espacial de una superficie
en MESH vy flujos horizontales de agua simulados. Fuente: propia.

Finalmente, utilizando un diagrama de direcciones del flujo, MESH simula los procesos de
transito entre celdas (aplicacion del modulo de transito de WATFLOOD) (Haghnegahdar et
al. 2017).

De esta manera, MESH mantiene un marco referencial para simular los procesos de
manera eficiente a nivel computacional, al mismo tiempo que toma en cuenta la
heterogeneidad espacial de manera semi-distribuida. Ademéas, MESH permite una facil
interaccidon con otras herramientas tipo SIG, también desarrolladas por Environment
Canada, lo que facilita la construccion de la informacién de entrada que requiere el modelo
(Canadian Hydraulics Centre et al. 2010; University of Saskatchewan 2017).

2.1.2 CLASS

CLASS (Canadian Land Surface Scheme) es la parametrizacion de la superficie terrestre
desarrollada por Environment Canada para acoplar a los modelos regionales de circulaciéon
(Regional Circulation Models, llamado CCM en Canada, Canadian Climate Model, modelo
de clima) que maneja la institucién (Verseghy 2000).

CLASS se encarga de efectuar el balance energético y el balance hidrico, calculando la
particion de la precipitacion entre los diversos componentes (intercepcion, flujo superficial,
flujo subsuperficial, flujo base, evapotranspiracion) y definiendo los flujos hidricos en el
sentido vertical, asi como los flujos energéticos (Soulis et al. 2000).

CLASS asume una distribucion de 3 capas, de profundidad variable segin necesidades
del modelador. En este caso, las profundidades de las capas de suelo se distribuyeron de
la siguiente manera:

1 Capa superficial de 0.10 m
1 Capaintermedia de 0.25 m

I Capa profundade 1.75 m
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En las ultimas versiones de CLASS, la profundidad de las capas del suelo puede
configurarse de otras maneras, asumiendo capas mas profundas, o una mayor cantidad
de capas. Incluso, en la actualidad se esta implementando la posibilidad de configurar las
capas de suelo por celda o por GRU, con el fin de posibilitar un tratamiento diferenciado
de las profundidades del suelo, en concordancia con las caracteristicas locales. Este
tratamiento diferenciado no varia el uso de las ecuaciones basicas de balance energético
gue se discutiran mas adelante.

La version 3.6 de CLASS es la que actualmente utiliza la version 1.4 de MESH. A
continuacién se presenta un breve recuento de las principales ecuaciones utilizadas en
MESH, asi como sus suposiciones (Verseghy 2012). Su paso de tiempo es de 30 minutos,
debido a las necesidades matematicas en su parametrizacion.

1 Balance energético:

CLASS realiza el balance energético sobre cuatro tipos de superficies: cobertura sobre
nieve, nieve sobre suelo desnudo, cobertura sobre suelo desnudo y suelo desnudo. Por
considerarlo de interés primordial para el tropico, se trata aqui solamente el balance
energético de coberturas y suelo desnudo sin nieve.

El calculo de la evapotranspiracion potencial, es decir, la cantidad de evapotranspiracion
gue ocurriria bajo condiciones atmosféricas ambiente si el suelo estuviese completamente
saturado y la cobertura vegetal estuviese completamente himeda (no existe resistencia a
la evapotranspiracién) se calcula por medio de la ecuacién (1):

o "6 0nArg n @

Donde " es la densidad del aire, 6 es el coeficiente de arrastre para calor, b es la
velocidad de friccién (relacionada con la velocidad del viento por encima de la cobertura
vegetal), )  es la humedad especifica saturada, y } es la humedad especifica.

Por su parte, el balance energético de la superficie bajo cobertura vegetal se hace a través
de la ecuacion (2):

0Q0OQOF 0y Onm W (2

Donde U "(QRadiacién de onda corta) se calcula con la formula 0 "Q v %zt 2z p |
siendo U ¥ la radiacion de onda corta incidente, T es la transmisividad de la cobertura y
| el albedo de la superficie, 0 "Qadiacién de onda larga) se calcula con la férmula 0 "Q
208 p  ...z0% ,z"Ym , donde ...es el factor de visibilidad del suelo, 0 % es la
radiacion de onda larga incidente en el suelo, 0 8 es la radiacién de onda larga incidente
desde la cobertura, , es la constante de Boltzmann y "Y1t es la temperatura conjunta de
la superficie del suelo y el agua estancada. En cuanto a 0  y 0 , estas variables se
calculan con las ecuaciones (3) y (4):
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Donde i j es laresistencia de la superficie, mientras que "OT1t se calcula con la siguiente
ecuacion: 'Ot _ 2™t . Donde _ corresponde a la conductividad térmica del suelo,
y "Bt es la temperatura del agua en la primera capa del suelo.

Por su parte, el balance energético para la cobertura se hace ajustando la ecuacion (5):

VOO 0§ O0rp 30p 1 (5

Donde 0 "(Radiacién de onda corta) se calcula con la formula 0 @ 0 8z p | 0@
siendo | el albedo de la cobertura, 0 "®e calcula con la ecuacion 0 'Q p ...z (8

O” ¢0% donde la direccién de la flecha indica su direccion, y el subindice indica si
proviene del suelo (g) o de la cobertura (c), 0 j indica el flujo de calor sensible
proveniente de la superficie y puede asumirse igual a 0 o igual a 0  , dependiendo de la
aproximacion escogida en las opciones de CLASS, y 30 ; es el cambio en el
almacenamiento de energia de la cobertura.

Finalmente, el célculo de 0 ; y 0 j tiene en cuenta la resistencia de la hoja (para el
primero) y la resistencia de la hoja y la resistencia del estoma (para el segundo); ademas,
un factor de correccién por temperatura y por presencia de agua sobre las hojas se aplica
a los dos términos.

En caso de no existir cobertura vegetal en la zona, el balance energético utiliza la ecuacion
(2) sin tener en cuenta ningun parametro diferente al del suelo desnudo. Para balancear
las ecuaciones, CLASS incluye dos algoritmos de resolucién de la ecuacion de energia: el
método de biseccion y el método de Newton-Raphson.

M Balance hidrico:

La version de CLASS que fue incluida dentro de MESH contiene mejoras en la
parametrizacién del movimiento del agua dentro del suelo. Este m6dulo mejorado fue
llamado WATRDRN, y esta basado en un primer médulo conocido como WAT_DRN
(Mekonnen et al. 2012).

El algoritmo es fisicamente basado y permite simular la escorrentia superficial, sub-
superficial (interflujo) y el flujo base (asociado con aquel flujo que alcanza el piso de la
Gltima capa de suelo).

Flujo superficial

Para el caso del flujo superficial se utiliza la ecuacién (6) (Mekonnen et al. 2012):
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Donde 1 €es el flujo superficial, O Oes la densidad de drenaje, € es el coeficiente de
rugosidad de Manning, Q es la profundidad efectiva (profundidad sobre el agua
efectivamente estancada) y ¥ es la pendiente interna de la sub-celda (0 GRU en el c6digo).

Flujo sub-superficial

En cuanto al flujo sub-superficial, el algoritmo comienza calculando un tiempo critico 0,
considerado como el momento a partir del cual se tienen condiciones no saturadas y se
calcula con la ecuacion (7) (Mekonnen et al. 2012):

P ¥, 00— (7

z

0 —
¥ WO

Donde ¥ es la pendiente interna del elemento, 0 es la conductividad hidraulica saturada
bulk, segin el modelo de Brooks y Corey (basado en la profundidad de la capa del suelo,
0 o la conductividad hidraulica saturada en la superficie y un factor de decaimiento), wes
el parametro de conectividad de Clapp y Hornberger (calculado segun valores de textura
del suelo), —es el contenido de agua en saturaciony 0 es la longitud tipica de la pendiente,

calculada con larelacion 0 —— donde 'O Oes la densidad de drenaje.

Con este tiempo critico y basandose en la ecuacion de Richards, es posible calcular la
saturacion bulk por medio de (8):

0 — (8)

¥ a Qgphoz 5 QU
Esta ecuacion permite conocer el valor de la saturacion bulk para cualquier momento. Dado
el valor de la saturacion bulk, al inicio del periodo de tiempo "Y, se obtendra el valor de 6
dentro de la curva tedrica de decrecimiento de la saturacion bulk; asimismo, con el valor
ded O 30se obtendra el momento en la curva tedrica al final del periodo de tiempo
de la simulacion (30, asi como la saturacion bulk Y, permitiendo realizar el calculo del
flujo con la ecuacion (9):

i ¥ Y—20 (9)

Ajustes finales son realizados sobre estos valores para tener en cuenta la disponibilidad
de agua, asi como valores fisicamente posibles (segun la capacidad bulk del elemento);
esto quiere decir que MESH tiene en cuenta el balance hidrico y las pérdidas por el
interflujo, para ajustar estos valores de flujo.

Absorcién de las raices de la planta



24 Cambio climético y del uso del suelo en el Magdalena Cauca usando MESH

Para la absorcion de agua por parte de las raices de la planta, dentro de las capas de
suelo, se sigue la ecuacion (10) (Clark et al. 2015a) :

I 0 (10)

Donde "Q j es lafraccion de raices en la j-ésima capa de suelo,T | es el factor de estrés
del suelo en su j-ésima capa,f | es el factor de estrés total, 0 es el flujo de calor latente
por transpiracion y 0 i fBd son el calor latente de vaporizacion, la densidad del agua y
la profundidad de la j-ésima capa del suelo, respectivamente.

Interaccion con acuiferos

Inicialmente, MESH no incluia ningn médulo de interaccion con acuiferos, asumiendo que
el flujo base (aquella cantidad de agua que llegaba al fondo de la Ultima capa de suelo)
llegaba directamente a los canales para su transito. Sin embargo, recientemente fue
incluido un algoritmo de flujo base, que da cuenta, de manera conceptual, de estas
interacciones. Se utiliza para tal fin la ecuacion (11) y (12) (Luo et al. 2012):
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Donde @  y U § son la recarga del acuifero y el flujo base desde el acuifero,
respectivamente, siendo i el paso de tiempo actual e i-1 el paso de tiempo inmediatamente
anterior, @ es la cantidad de agua que pasa del fondo de la Ultima capa de suelo al
acuifero, | es el retardo por las formaciones geoldgicas sobre el acuifero, | es la
constante de recesion del acuifero y 3:0 es el paso de tiempo.

2.1.3 WATFLOOD

WATFLOOD es un modelo hidrolégico disefiado originalmente para alerta de
inundaciones. Ha pasado por varias versiones y ha venido contando con continuas
mejoras. MESH ha incluido dos versiones del mddulo de transito: el primero es conocido
como WF_ROUTE, el cual ha sido incluido desde las primeras versiones de MESH,
mientras que el nuevo modulo se conoce como RTE y ha comenzado a ser incluido en las
Ultimas actualizaciones de MESH (actualmente se trabaja en ponerlo completamente en
funcionamiento, sin embargo, el mddulo de transito en rios ya estd funcionando).
WF_ROUTE utiliza las ecuaciones (13) y (14) para realizar el transito (Kouwen 1988,
2017):
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Donde "CHO corresponden a las entradas de flujo al canal, 0 iy corresponden a las
salidas, "YRY corresponden al cambio en almacenamiento, 2 ccorresponde al parametro
de rugosidad del canal (el cual es optimizado), 6 z & corresponde a la seccién transversal
del canal (relacionado con el almacenamiento y la longitud del canal), Y es la pendiente
del canal, 30 es el paso de tiempo y los subindices 1 y 2 corresponden al momento inicial
y final del paso del tiempo.

En el momento en que el flujo exceda la capacidad del canal, ocurre un cambio en las
relaciones de flujo, utilizdndose entonces la llanura de inundacién, por lo que en estos
casos, se utiliza la ecuacion (15):
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Donde 0 Z Wes el area total menos el area de la banca llena del canal.

RTE por su parte, contiene un algoritmo que es mas fiel a la realidad, en términos fisicos
(si bien sigue mas o menos los mismos principios de WF_ROUTE, es decir, ecuacion de
continuidad y uso de la ecuacion de Manning). Sin embargo, para el caso del coeficiente
de Manning, su valor optimizado no incluye factores por forma y rugosidad, permitiendo la
calibracion de los coeficientes de Manning del canal y de su llanura de inundacion de
manera independiente.

2.1.4 Implementacién computacional

MESH ha sido escrito en lenguaje FORTRAN y puede ser corrido tanto en ambiente Unix,
como en ambiente Windows (University of Saskatchewan 2017). Los archivos de entrada
gue necesita el modelo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Archivos de entrada del modelo MESH. Fuente: propia a partir de (University of
Saskatchewan 2017)

Archivo de e
Caracteristicas
entrada
Datos Corresponden a los archivos de entradas meteorolégicas, que son siete:
meteoroldgicos L N o
de entra?ja Precipitacion, Temperatura, Radiacién de onda larga, Radiacion de onda corta,

Humedad especifica, Presion atmosférica, Velocidad del viento

Niveles del suelo

Corresponden a los niveles de las capas del suelo. Por defecto, se asumen tres capas
de suelo, pero pueden variarse de acuerdo con lo requerido
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Parametros de Corresponden a los parametros de entrada del modelo CLASS, que incluyen
CLASS parametros de la vegetacion, del suelo y de los GRU

Opciones de la Corresponden a las banderas que muestran las opciones de corrida, asi como las
corrida fechas de corrida y activacion de algunos médulos especiales

Corresponden a toda la informacién de la red de drenaje, caracteristicas de esta red, asi

M j . .
apas de drenaje como la presencia de GRU por rejilla

Parametros Corresponden a los parametros de WATFLOOD, asi como a parametros de otros
hidrolégicos madulos, como el mddulo de flujo base
Caudales Corresponden a los caudales observados y a los puntos de localizacion de sus
observados correspondientes estaciones hidroldgicas
Entradas de Corresponden a los caudales observados (o en su defecto, a los parametros de la curva
embalse de salida del embalse) y su localizacion

Adicional a los archivos de entrada y al archivo ejecutable, con el fin de permitir corridas
de calentamiento, y posibilitar la interaccién con programas independientes de calibracién,
se utilizan normalmente archivos tipo Shell (.sh en ambiente Unix, o .bash en ambiente
Windows), los cuales se corren desde consola y permiten organizar, desde un script, todas
las etapas de corrida (calentamiento, corridas de calibracién, etc.).

Una de las caracteristicas mas interesantes de MESH en cuanto a su construccion
computacional y su implementacion, es la posibilidad de utilizar una estructura modular,
donde es posible cambiar entre varios modulos de calculo del balance energético, por
ejemplo, o la de desactivacién de ciertos médulos como método de diagnostico de
idoneidad de la simulacion. Se nombran a continuacion ciertas posibilidades:
1 Posibilidad de utilizar médulos de CLASS o de SVS (una rutina de célculo del
balance energético)
1 Posibilidad de utilizar RTE (nuevo modulo de transito de WATFLOOD) o
WF_ROUTE
1 Posibilidad de desactivar el médulo de infiltracion superficial, interflujo, o flujo base
1 Posibilidad de escoger entre dos médulos de flujo base.

Estas opciones se controlan desde el archivo de opciones de corrida. No se requieren de
datos adicionales en cuanto a variables meteorolégicas, pero se pueden requerir cambios
en otros archivos para ingresar los valores paramétricos. La informacion sobre las opciones
y la forma de realizar los cambios se encuentra en la documentacion del modelo (University
of Saskatchewan 2017).

2.1.5 Implementacion computacional Grado de acoplamiento de
los subsistemas segun variables de estado

Las variables de estado provienen del analisis de sistemas de control automatico de la
ingenieria eléctrica, y se usan para describir un sistema en términos de sus entradas,
salidas, y constantes, parametros, y variables de estado o del sistema (Tung 1985).
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En el caso de la modelacion hidrologica, existen algunos ejemplos en modelos
conceptuales, y en modelos de transito de crecientes (Tung 1985). Para este caso, con el
fin de analizar el grado de acoplamiento de los modelos, es posible realizar un andlisis del
grado de acoplamiento en términos de las variables de estado:

1 El primer Modelo, CLASS, tiene como entradas las variables meteoroldgicas, una
serie de pardmetros de vegetacion, suelo, y parametros asociados al GRU, las
constantes serian valores como la elevacion, tamafio de rejilla, y otros valores
estaticos, y como salidas los valores de evapotranspiracidn, escorrentia, y recarga;
las variables de estado del sistema, serian las temperaturas del sistema (de las
capas del suelo, de la cobertura vegetal) y el almacenamiento (de las capas del
suelo, de la superficie, y de la cobertura).

1 Para el submodulo de flujo base, la entrada al modelo es el volumen de agua en la
parte baja de la columna de suelo, los pardmetros son el retardo y la constante de
recesion, y la salida es el flujo base, expresado como escorrentia; la variable de
estado seria la recarga del acuifero (que esta relacionada con el almacenamiento
del mismo).

1 En cuanto al modelo WF_ROUTE, las entradas son la cantidad de agua que entra
a los canales desde la columna del suelo (CLASS) y el acuifero (submodulo de flujo
base), y la condicion inicial de almacenamiento en los canales, los pardmetros son
el parametro de rugosidad del canal, las constantes son los valores de forma del
canal, la pendiente del canal, y la red de drenaje, y las salidas el valor de caudal a
la salida de la seccion de canal; la variable de estado seria entonces el
almacenamiento del canal.

Se observa entonces, que no existe un acoplamiento entre los subsistemas a través de
sus variables de estado, si no de sus variables de salida, y que es el modelo CLASS el
Gnico que alimenta los otros dos subsistemas, pero solo es alimentado por las variables
meteoroldgicas de entrada (Pietroniro et al. 2001); El submodulo de flujo base recibe la
cantidad de agua que toca el fondo de la columna de suelo, y pasa informacién sobre la
cantidad de agua que llega a la red drenaje proveniente del acuifero; finalmente, el
submodulo de transito recibe la cantidad de agua que llega a la red drenaje proveniente
de la columna del suelo (CLASS) y del acuifero (submodulo de flujo base) y lo transita a
través de la red. Por esta razén, la sincronia entre la respuesta de cada uno de los
submodulos y el resultado final de caudal (que es la salida final del sistema que se analiza
en calibracion) tienen ciertos tiempos de retraso, que dependen tanto de los valores
paramétricos como de las variables de estado de cada subsistema.

2.2 Algoritmo de calibracién automéatica multi-objetivo:
DDS y su implementacion en Ostrich
Ostrich (Matott 2008) es definido como una herramienta de calibracion independiente, que

incluye diversos algoritmos para permitir la utilizacion de diversos métodos en un solo
marco de optimizacion. La gran ventaja de Ostrich es que no necesita desarrollar nuevas
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porciones de cédigo, sino simplemente escribir algunas instrucciones que el programa

necesite, generar una plantilla de los archivos de entrada, en donde se encuentren los

parametros a calibrar, e indicar | a ubi cacendondedeeuaidanl 6 o Al 0S¢
las funciones objetivo y de la posicién de estos Ultimos dentro del archivo en cuestion

(Matott 2008).

Dentro de los algoritmos de calibraciobn automética en Ostrich se encuentra DDS
(Dinamically Dimensioned Search) (Tolson and Shoemaker 2007), que corresponde a un
tipo de algoritmo de busqueda global y heuristica, especificamente disefiado para
problemas con restringido presupuesto computacional (es decir, posibilidad de realizar
pocas corridas del modelo). DDS esta disefiado para llegar a la zona en donde estan las
mejores soluciones, en el mejor de los casos, o0 en el peor, a la zona de una buena solucién
local.

DDS solamente utiliza un parametro durante el proceso de calibracion (r, parametro de
tamano de perturbacién), por lo que es sumamente parsimonioso y rapido de implementar.
Un diagrama mostrando el paso a paso del algoritmo DDS se presenta en la Figura 3.

v

Definicidn inicial Inicializacién de variables
1. Parametro de perturbacionr 1. Funcidn objetivo Fbest = F(Xo)
2. Numero de iteracionesm 2. Conjunto Xbest = Xo
3. Vectores de valores minimos y maximos 3. Contadori=1
por parametro Xmin y Xmax
4. Solucidninicial Xo
Perturbacionde la mejor solucién
an E ., 1. Cada parametro es variado de acuerdo
Perturbacién de la mejor solucién i . .
1. Parametros a perturbar utilizan Ila slEEr e e B = L=
ecuacion Xj™w = Xjeest+(Xmax-Xmin)N(0,1)

2. Ajuste de nuevos valores a rango

parametral

Ajuste de la mejor solucion

1. Evaluacion de F(Xnew), Si
actualizacion de F(Xbest) si es
necesario l
(0]

Figura 3. Diagrama del algoritmo DDS. Elaboracién propia basada en (Tolson and
Shoemaker 2007)

La version multi-objetivo de DDS se conoce como PA-DDS (Pareto Archived-DDS)
(Asadzadeh and Tolson 2013). El algoritmo utiliza DDS como mecanismo de busqueda de
posibles candidatos a partir de la perturbaciéon de una respuesta no-dominada, mientras
gue la seleccion de la respuesta a perturbar se escoge por diversos métodos utilizando
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todas las respuestas no-dominantes ya encontradas (no-dominadas o no-dominantes
quiere decir que mejoran una funcion objetivo, sin desmejorar las otras).

Los dos algoritmos se encuentran incluidos en el marco del programa Ostrich y necesitan
de los mismos requerimientos. Acoplar Ostrich a un modelo como MESH se hace
normalmente por intermedio de los archivos tipo Shell.






3.Caso deiestud

En el presente capitulo se presenta la informacion general del caso de estudio objeto de
este trabajo: La Macro Cuenca Magdalena Cauca (MCMC). Adicionalmente, se muestra la
informacion general de la cuenca del rio Coello (CRC), por tratarse de la primera cuenca
gue fue implementada en MESH, en el marco de este proyecto. También se presentan
valores de indices morfométricos de la CRC, no asi de la MCMC, pues su tamafio dificulta
las comparaciones.

Se expone igualmente el origen de la informacién necesaria para la implementacién de
MESH tanto en la CRC, como en la MCMC: informacién hidrometeorolégica y datos de
elevacion, textura del suelo y coberturas vegetales, su analisis y el tratamiento que se hace
de esta informacioén para ajustarla a las necesidades del modelo computacional.

La ultima parte de este capitulo da cuenta de la elaboracion de los escenarios de cambio
climatico y de cambio en el uso del suelo, las herramientas asociadas para su
conformacion, asi como los resultados intermedios de los mismos.

3.1 La Macro Cuenca Magdalena Cauca

La Macro Cuenca Magdalena Cauca (MCMC) es la cuenca mas importante de Colombia,
en términos demograficos y socio-econdémicos. Su area aproximada es de alrededor de
257,000 km? y representa un complejo terreno, a nivel topografico y climatolégico, debido
a la presencia de la cordillera de los Andes y a la interaccion con los Océanos Pacifico y
Atlantico, lo que da lugar a condiciones ambientales dificiles de analizar a nivel hidro-
climatolégico (Cormagdalena e IDEAM 2001). La cuenca se muestra, junto con sus
subzonas hidrogréficas, en la Figura 4.

Cerca del 80% de la poblacién del pais se concentra en esta extensa zona, en donde
ademas se produce el 95% de la energia termoeléctrica y el 75% de la energia
hidroeléctrica nacional. En términos nacionales, la MCMC concentra el 80% de la
produccion econ6mica de la nacion (segun célculos del PIB, de acuerdo con
Cormagdalena e IDEAM 2001).
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Figura 4. Ubicacién de la Macro Cuenca Magdalena Cauca. En la parte superior se muestra
la ubicacién espacial. En la parte inferior se muestran los rios Magdalena y Cauca como
rios principales de la red de drenaje (izq.) y las zonas hidrogréaficas segun IDEAM (der.).
Elaboracién propia con informacion de (IDEAM 2013)
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La climatologia de la MCMC esta afectada a nivel intra-anual por la zona de confluencia
inter-tropical (ZCIT) y los patrones que genera sobre los vientos alisios (Poveda 2004).
También se presentan efectos sobre el area a causa de los Chorros del Chocé y de San
Andrés y a los cambios perioddicos que las afectan, asi como relaciones entre la humedad
proveniente del area Amazdnica por evapotranspiracion y su interaccion general con la
orografia andina (Poveda et al. 2006). En cuanto al ENSO (El Nifio i Southern Oscillation),
este es la mayor causa de variabilidad inter-anual, cambiando tanto el momento de
afectacion, como las caracteristicas de su efecto, segun el &rea considerada dentro de la
MCMC (Poveda et al. 2006).

Por su parte, la hidrologia presenta también una alta variabilidad, debido a la diversidad
de climas, tipos de suelo y coberturas vegetales presentes, asi como a la compleja
situacion orogréfica. En general, la MCMC presenta dos grandes zonas de drenaje: el rio
Magdalena, amplio en su valle fluvial y con cerca de 1500 km de longitud y el rio Cauca,
con un valle mas encafionado y con cerca de 1000 km de extension. Estos dos grandes
rios se encuentran en la zona de la Mojana, formando una compleja red de ciénagas y
pantanos (Cormagdalena e IDEAM 2001).

Adicional a la variabilidad hidroclimatolégica, toda el area ha venido acumulando grandes
cambios en su cobertura vegetal (Restrepo et al. 2015) lo que esta provocando tendencias
crecientes en la carga de sedimentos que esta transportando la red de drenaje de la MCMC
(Restrepo and Escobar 2016) y esta impactando varias zonas costeras (Restrepo et al.
2006, 2016).

A pesar de la importancia de esta cuenca, los intentos por construir un modelo hidroldgico
de macroi escala, como apoyo a la gestion del recurso hidrico, han comenzado hace
relativamente poco, iniciando por la modelacion de algunas de sus sub-cuencas (Ramirez
et al. 2015), simulando el ciclo de toda la cuenca a nivel mensual (Angarita et al. 2013,
2017), o conformando un ensamble de modelos hidroldégicos a nivel mensual y diario
(Rodriguez et al. 2016; Rodriguez et al. 2017).

El uso de una herramienta de modelacién para toda la cuenca permite investigar los
efectos del cambio climético y de los cambios en el uso del suelo, y se acomoda a estudios
de impactos debidos a variabilidad climatica, a los que esta expuesta la zona. Por ejemplo,
entre |l os afos 2009 y 2010 se present - un wever
2010-2011 por un eV e (™arinezcteal. Z011p coNafeftacibnes a mas de
cuatro millones de personas y pérdidas de miles de millones de dolares (Hoyos et al. 2013).

3.2 Primera implementacion de MESH: La cuenca del rio
Coello
La CRC es una subcuenca de la MCMC, localizada en su zona alta. Esta subcuenca tiene

un area de aproximadamente 1800 km? y debido a la presencia de la Cordillera Central,
presenta formas del paisaje y patrones de precipitacion complejos, complicando por
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ejemplo los procesos de interpolacion de la misma. En general en la CRC se presentan
actividades agricolas, principalmente de arroz y café, que cubren el 15% del area de la
cuenca (Cruz-Roa et al. 2017), ademas de zonas de pastos (42%) bosques (41%) y zonas
urbanas (2%) (IDEAM et al. 2008). Su ubicacién espacial se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Ubicacién de la cuenca del rio Coello dentro de la Macro Cuenca Magdalena
Cauca (columna izq. y panel inferior der.) y ordenes de la red de drenaje segun
clasificacién de Horton-Strahler (panel superior, der.)

La morformetria de la CRC se presenta en la Tabla 2. La cuenca cumple la ley de las
potencias de Horton, con una relacion de bifurcacion Rb de 3.45, propia de cuencas
montafiosas (Horton 1945), y relacién de longitud Rl de 2.07 (cercanos a valores
reportados en la literatura (Horton 1945)). Por su parte, la pendiente promedio del cauce
principal esta por encima del 10%, mostrando que el &area presenta caracteristicas propias
de cuencas tropicales de montafa.

En cuanto a los aspectos de forma, la cuenca presenta un tamafio medio, propio de una
subcuenca importante, mientras que su factor de forma es bajo, lo que indica una forma
alargada, menos propensa a crecientes (Méndez et al. 2015), y su factor de compacidad
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indica que la forma de la cuenca esta alejada de la circularidad, siendo mas cercana a una
de tipo oblonga, lo que indicaria picos de caudal de tipo someros y de larga duracién,
(Sanchez 2014; Méndez et al. 2015) (ver Tabla 2).

La densidad de drenaje presenta un valor bajo, que corresponde a una cuenca con litologia
resistente a la erosion (Horton 1945). Su coeficiente de torrencialidad presenta valores
bajos, lo que indicaria una baja susceptibilidad a la erosion lineal, y tiempos de
concentracion o de respuesta de la cuenca largos (Méndez et al. 2015) (ver Tabla 2).

Tabla 2. Morfometria de la cuenca del rio Coello. Elaboracion propia a partir de (Méndez
et al. 2015)

Aspectos lineales
Orden Frecuencia Long. Promedio (km)
1 481 1.27
2 222 1.21
3 19 6.66
4 7 12.73
5 2 11.02
6 1 48.14
Rb 3.45 | Pendiente cauce | 12.56%
RI 2.07
Aspectos de formay de pendiente
Area km? 1532 Ff 0.50
Perimetro 207 Fc 1.49
km
Longitud km 55 Pendiente 38.06%
cuenca
DD 0.73 Ct 0.31

Rb: Relacion de bifurcacion; RI: Relacion de longitud; Ff: factor de forma; Fc: Coeficiente
de compacidad; DD: Densidad del drenaje; Ct: Coeficiente de torrencialidad.

3.3 Informacion hidrometeorolégica disponible en la
MCMC

Para realizar el balance hidrico y energético MESH utiliza siete variables meteoroldgicas,
como datos de entrada. Esta informacion se presenta en formato rasterizado y proviene de
tres fuentes principales: Datos observados provenientes del IDEAM, datos basados en
variables observadas (también provenientes del IDEAM) pero calculados a partir de
ecuaciones empiricas y datos de reanalisis. Estos datos fueron interpolados a una escala
de 0.1° (alrededor de 10 km) con el fin de mantener los lineamientos generales de
modelacion del proyecto Earth20bserve Colombia (algunas variables fueron interpoladas
en el marco de este proyecto), y para simular la hidrologia de la MCMC a nivel de
mesoescala.
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Las razones para restringir la escala a 0.1° incluyen un balance entre la fidelidad del
modelo, la disponibilidad y la escala de la informacion, y el costo computacional al correr
un modelo de meso escala (Silberstein 2006). Por ejemplo, para el caso de la MCMC, se
requirieron 2052 celdas de 0.1° por 0.1° para cubrir toda la cuenca. Sobre cada una de
esas celdas, se procederan a resolver las ecuaciones del modelo LSS, y posteriormente
se procedera a simular el transito de crecientes entre las celdas. Sin embargo, dada la
escala, los parametros utilizados corresponderdn a parametros efectivos para cada celda,
no a parametros reales (Clark et al. 2015a). Una mayor resolucion del modelo podria
mejorar la asignacion de valores paramétricos a partir de informacion secundaria, pero
entonces el costo computacional de correr una sola vez el modelo seria mayor. Sin
embargo, no siempre se da una mejora en los valores simulados como consecuencia de
una mayor resolucién de la informacion de entrada al modelo (Ddll et al. 2008; Clark et al.
2015a).

Adicionalmente, para el proceso de calibracion y validacion del modelo, se utilizaron datos
de caudal, puesto que estos datos corresponden a una respuesta integradora de lo que
sucede dentro de la cuenca (Davison et al. 2016); con el fin de seguir los lineamientos de
simulacién del proyecto Earth20bserve, caso Colombia, fueron seleccionados 88 puntos
de control dentro de la MCMC. Estos datos fueron rellenados en el marco del proyecto,
utilizando métodos simples de correlacion con estaciones cercanas, u otras técnicas. Otros
8 puntos de control adicionales fueron retirados del proceso de calibracién y de su andlisis,
debido a dificultades en su modelacion, principalmente ligados a problemas de medicién
en la zona de la Mojana, pero se conservaron los resultados de simulacion, los cuales se
muestran en los anexos.

Los datos de precipitacion, temperatura minima y temperatura maxima, fueron interpolados
a partir de observaciones diarias, en el marco del proyecto Earth20bserve Colombia y
fueron tomados como base con el fin de compararlos con otras implementaciones de
modelacion para la cuenca dentro del mismo proyecto. La temperatura media siguié el
mismo procedimiento de interpolacion que el propuesto dentro del proyecto (Rodriguez et
al. 2017).

Los datos de presion atmosférica y velocidad del viento provienen del reandlisis del
proyecto Earth20bserve (Weedon et al. 2014). Esto debido a la baja cantidad de
estaciones en la cuenca con datos para estas dos variables y a la gran cantidad de datos
faltantes en las pocas series disponibles de estas variables.

Ante la carencia de informacién puntual observada, los datos de radiacién de onda larga 'y
de onda corta provienen de ecuaciones empiricas y datos observados (temperatura media
y brillo solar, respectivamente).

Estos datos pasaron por un proceso previo de depuracion, con el fin de contar con
informacion de calidad y los mapas elaborados fueron comparados puntualmente con
datos observados (para el caso de variables calculadas a partir de observaciones), o con
productos del reandlisis meteorologico, con el fin de comprender y validar la informacion
(ver pag. 134). Valores promedio de las variables meteoroldgicas pueden apreciarse en la
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Figura 6. A continuacién se hace un recuento del origen de los datos meteorolédgicos; mas
informacion puede hallarse en la pag. 122:

1. Precipitacién: A través de un amplio proceso de comparacion de metodologias de
interpolacion de precipitacion, para el caso de estudio en Colombia del proyecto
EartH2Observe, utilizando validacién cruzada, se encontrd que el uso de la altura,
como deriva externa, en la aplicacion del método de Kriging, brinda los mejores
resultados al momento de construir los mapas diarios de precipitacion (Rodriguez
et al., 2017; Rodriguez et al. 2016).

Estos datos de precipitacion pasaron por un proceso previo de depuracion. Con el
fin de contar con la mayor cantidad posible de datos, se utilizé informacion de todas
las estaciones existentes (alrededor de 2256 estaciones) haciendo la salvedad de
gue los datos faltantes no fueron rellenados previamente, por lo que para un dia
dado, se utilizaban solamente las estaciones con datos disponibles para ese dia.

2. Temperatura: También en el marco del caso de estudio Colombia del proyecto
EartH2Observe, se realiz6 un extenso proceso de comparacion de metodologias
de interpolacion de datos de temperatura maxima y minima, utilizando validacion
cruzada. Los resultados mostraron que el uso del método de Co-Kriging, utilizando
la elevacion como informacion secundaria era satisfactoria, por lo que se escogi6
este método para elaborar los mapas de temperatura maxima y minima diaria
(Rodriguez et al., 2017; Rodriguez et al. 2016).

La temperatura media, estimada como el promedio de temperatura maxima y
minima, mostré resultados mixtos, al ser comparada puntualmente con mediciones
en tierra, por lo que para esta variable se decidié realizar una interpolacion
utilizando el mismo método de interpolacion de Co-Kriging.

Al igual que para la precipitacion, se utilizaron todas las estaciones sin datos
faltantes por dia, para poder contar con la mayor cantidad de informacion. En total,
se utilizaron 467, 481 y 392 estaciones para datos de temperatura maxima, minima
y media, respectivamente.

3. Radiacion de onda larga: Debido a la imposibilidad de contar con datos medidos
de radiacion de onda larga, a las dificultades para encontrar una ecuacién empirica
gue permita calcularla y posteriormente evaluarla, se decidio utilizar la ecuacién de
Swinbank (16) (Bilbao and de Miguel 2007), la cual dio buenos resultados en la
implementacion del modelo ISBA en la cuenca del rio la Vieja (Sanchez 2014).

YEOQ MBOCPT 2 YA CXPU ZUHEP T (16)
z2 Y& ¢ Xx@u

Donde Rol es la Radiacion de Onda Larga'y Tm es la temperatura media en °C.
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Puesto que esta ecuacidn solamente utiliza datos de temperatura media, se decidio
utilizar los valores de los mapas rasterizados directamente para el célculo de la
radiacién de onda larga.

Radiacion de onda corta: Debido a la baja cantidad de estaciones con datos de
radiacién en la cuenca (alrededor de 53) y a una gran cantidad de datos faltantes,
se prefirid utilizar datos de brillo solar para calcular los valores de radiacién
puntuales y proceder a la realizacién de la interpolacion por el método IDW (Inverse
Distance Weighting). Se utilizé6 el modelo Angstréom, que relaciona la radiacion de
onda corta con el brillo solar, cuyos parametros fueron calibrados para zonas
cafeteras de los Andes colombianos y del Caribe (Allen G. et al. 1998; Jaramillo-
Robledo et al. 2006; Guzman et al. 2013; Sanchez 2014).

Una posterior comparacion de datos observados contra datos calculados a partir
de brillo solar mostr6 que existia una sobreestimacion por parte del modelo de
Angstrom, pero que este error era lineal, por lo que una ecuacion de correccién del
error fue utilizada.

Con esta informacion puntual se procedi6 a elaborar los mapas para esta variable,
utilizando el mismo procedimiento general, utilizado para precipitacion y
temperaturas.

Humedad especifica: Para la construccion de los mapas de humedad especifica
se decididé realizar varias etapas. Primero, se interpol6 la humedad relativa
utilizando 388 estaciones localizadas dentro de la MCMC. Posteriormente,
utilizando los mapas ya interpolados de temperatura media y humedad relativa y
los mapas de presién atmosférica provenientes del reandlisis, se procedio a realizar
el célculo de la humedad especifica de forma rasterizada para toda la cuenca.

Las ecuaciones utilizadas se muestran en (17) y (18) (University of Saskatchewan
2017):

Q

N T tﬁ ™ x YQ  (17)
8 8 z
Q izpm 8 * (18)

Donde 1} es la humedad relativa en kg/kg, 0 es la presién atmosférica en Pa, i
es la humedad relativa en porcentaje, Tm es la temperatura media en °C.

Velocidad del viento: Debido a la baja cantidad de estaciones en tierra para esta
variable y a la gran cantidad de datos faltantes, se decidi6 utilizar datos
provenientes del reandlisis ERA-Interim, de acuerdo con resultados del proyecto
EartH2Observe (Weedon et al. 2014).

Presion atmosférica: Al igual que para el caso de la velocidad del viento, para
obtener informacion de presién atmosférica se utilizaron datos del reandlisis ERA-
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Interim, en el marco del proyecto EartH20bserve (Weedon et al. 2014). Esto debido
a la baja cantidad de estaciones en tierra y a la gran cantidad de datos faltantes.

Un proceso equivalente de comparacion con datos de reanalisis también fue realizado para
la CRC (ver pag.131).

3.4 Mapas estaticos de la MCMC

Para la implementacion de MESH se requieren mapas de tipo raster con informacion
adicional acerca de la localizacion y caracteristicas del paisaje. En el marco del proyecto
EartH2Observe, caso de estudio Colombia, esta informacion fue cuidadosamente reunida
en varios archivos.

Los archivos rasterizados utilizados en el marco de este trabajo de tesis también fueron
re-escalados a 0.1° (alrededor de 10 km) para mantener consistencia con los datos
meteoroldgicos (ver pag. 35). Los archivos utilizados fueron los siguientes:

1 Modelo digital del terreno: re-escalado a partir del mapa digital del terreno de 90 m
(Jarvis et al. 2008). Este ultimo también se utilizé para calcular la pendiente del
terreno, también reescalado a tamafo de rejilla de 0.1° en el marco del proyecto
Earth20bserve Colombia (Rodriguez et al., 2017; Rodriguez et al. 2016)

1 Mapas de porcentaje de coberturas vegetales por celda: Para la conformacion de
este mapa, se partié del mapa de coberturas elaborado con la metodologia Corine
Land Cover (IDEAM et al. 2008), el cual fue reescalado a 0.1° para cada tipo de
cobertura, calculando en cada celda de 0.1° el porcentaje de area ocupada por la
cobertura en cuestion. Posteriormente, estas areas fueron reclasificadas y
depuradas para conformar los mapas de cobertura de MESH.

1 Mapa de textura del suelo: Para la conformacion de este mapa, se partioé del mapa
de suelos del IGAC (IGAC 2003), el cual fue la base para conformar un mapa de
textura (de acuerdo con la reclasificacion del mapa original). Posteriormente, se
llevé a escala de 0.1° utilizando la textura del suelo con mayor area dentro de cada
rejilla.

1 Mapa de direcciones del flujo: elaborado a partir del Modelo de Elevacion del
Terreno, en conjunto con informacion adicional como el mapa de drenaje de la
MCMC, mapa de localizacion de ciénagas, mapa de localizacién de embalses y
mapa de zonificacién hidrografica del IDEAM (IDEAM 2013; IGAC 2014a, b, c)
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Figura 6. Valores promedio de variables meteorolégicas en la MCMC y sus respectivas
unidades de medida, para el periodo 1981-2011. Elaboracion propia en el marco del
proyecto EartH2Observe.
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Figura 7. Mapas estaticos procesados para uso en MESH (a. Modelo Digital, b. Textura
del suelo, c. Cobertura vegetal).
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Las limitaciones de la escala espacial imponen un problema, que como se ha dicho
anteriormente, esté ligado a la disponibilidad de informacion, al costo computacional de
correr el modelo en tiempo, y a la necesidad representar de una manera mas o menos fiel
la heterogeneidad espacial. Sin embargo, los métodos aqui utilizados para escalar la
informacion de los mapas estéticos, y poder utilizarlos en el modelo MESH, se hacen para
tener informacién de valores parametricos efectivos, es decir, a nivel de celda, y conllevan
un proceso de calibracién-validacion posterior que ajusta los valores de simulacién a las
observaciones existentes. Los efectos en las salidas del modelo frente a la escala
escogida, parecen ser dependientes del modelo y de la cuenca bajo estudio, y por lo tanto
puede requerir de un analisis individual y riguoroso para ser cuantificado (Ddll et al. 2008).

Toda esta informacion fue utilizada para conformar el archivo de drenaje que utiliza MESH
(ver pag. 25 sobre archivo de drenaje), o como valores iniciales en la calibracion de valores
de porcentaje de arena y arcilla en el archivo de parametros de CLASS (ver pag. 20 sobre
archivo de parametros de CLASS).

Otros datos necesarios para conformar el archivo de drenaje (como densidad de contorno,
0 area de la seccién del canal) se obtienen a partir de la informacién del modelo digital del
terreno, en concordancia con recomendaciones de implementacion del modelo
WATFLOOD por intermedio del Sistema de Informacién Geografica Green Kenue
(Canadian Hydraulics Centre et al. 2010; Kouwen 2017).

Para ver un recuento detallado de la informacion original utilizada en el marco del proyecto
EartH2Observe Colombia, asi como del trabajo desarrollado para elaborar el marco
general de modelacion del proyecto, ver pag. 141. Asimismo, la Figura 7 muestra los
mapas procesados y utilizados en el proceso de modelacion con MESH.

Para la CRC se utilizaron los mismos mapas estaticos, recortados a los limites de la
subcuenca.

3.5 Escenarios de cambio climético parala MCMC

Colombia hace parte de la Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético, que intenta entender los factores que aceleran el cambio del clima y llegar a
consensos sobre acciones que aborden causas y mitiguen sus consecuencias, utilizando
como marco los estudios realizados por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), especialmente su quinto reporte (IPCC 2013).

En el marco de esta convencion, el IDEAM publicé la Tercera Comunicacion sobre Cambio
Climético (IDEAM 2015), donde se muestran los ultimos avances en la comprension de los
efectos del Cambio Climatico sobre el territorio nacional. Entre algunas mejoras con
respecto a la Segunda Comunicacion, se pueden mencionar 1) la actualizacién a los
escenarios de cambio climéatico del quinto reporte, 2) la utilizacion de varios Modelos de
Circulaciéon Global (Global Circulation Model, GCM), provenientes del quinto reporte del
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mismo para conformar un ensamble meteoroldgico y 3) un tratamiento diferenciado de
cada modelo segun su capacidad para simular el clima actual.

A partir de estos resultados, fue posible obtener del IDEAM datos puntuales de cambios
en precipitacion y temperatura para los periodos futuros 2011-2040, 2040-2070, y 2070-
2100. Entotal se contaron con 749 estaciones de precipitacién y 315 de temperatura. Estos
resultados puntuales fueron interpolados utilizando un método simple (IDW), con el fin de
calcular un factor de cambio para precipitacién y temperatura, en cada punto de la MCMC.

Los escenarios de cambio climético para la precipitacion se muestran en la Figura 8,
mientras que los escenarios de cambio climatico para la temperatura se muestran en la
Figura 9. Para una mayor profundizacién acerca de estos resultados y sus implicaciones
para el pais, se recomienda leer a (IDEAM 2015). Cabe resaltar que el nimero del
escenario radiativo RCP (que va del 2.6 al 8.5) refleja la severidad del escenario, siendo
el 2.6 el mas leve y el 8.5 el més severo.

El método de Factor de Cambio (Change Factor, CF) (Prudhomme et al. 2002; Diaz-Nieto
and Wilby 2005; Ntegeka et al. 2014) es uno de los métodos mas simples y efectivos,
utilizados en la conformacion de escenarios de Cambio Climatico, dentro de estudios de
andlisis de impactos.

El método presenta ventajas en su implementacion, principalmente debido a la facilidad de
calculo y al uso de los cambios promedio en el clima que muestran las salidas de los GCM,
lo que redunda en una menor incertidumbre (Ntegeka et al. 2014).

Sin embargo, presenta desventajas y limitaciones, principalmente debido a la afectacién
de uno solo de los parametros estadisticos (solo se afecta el promedio) y a la incertidumbre
asociada con la persistencia de la estructura climatica (dias sin lluvia para el caso de la
precipitaciéon, temporadas con bajas temperaturas para el caso de la temperatura, por
ejemplo) (Diaz-Nieto and Wilby 2005). También presenta problemas de escala temporal,
pues el factor de cambio es de tipo mensual 0 anual, y su uso esta restringido a intervalos
de tiempo reales, los cuales son afectados para generar los escenarios.

Existen otros métodos de generacién de escenarios de cambio climatico. El reescalamiento
estadistico por ejemplo, es un método que relaciona una variable de la climatologia
regional a escala diaria proveniente de un modelo de circulacién global (por ejemplo,
presion atmosférica al nivel de mar, o incluso indices de islas de calor), con el valor de
precipitacion y temperatura a escala local, medido en una estacion meteoroldgica (Diaz-
Nieto and Wilby 2005).
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Figura 8. Cambios mensuales en la precipitacion, en porcentaje, bajo escenarios de
cambio climético. Elaboracion propia a partir de datos de IDEAM, 2015.
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Figura 9. Cambios mensuales en temperatura, en grados Celsius, bajo escenarios de
cambio climético. Elaboracion propia a partir de datos de IDEAM, 2015.
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Este método tiene la ventaja de permitir la exploracién de eventos secuenciales de los
valores de precipitacién y temperatura, lo que se puede traducir en una estructura climatica
modificada. Sin embargo, depende de la calidad de las mediciones en tierra 'y de las salidas
de los modelos de circulacién global, y asume que la relacién entre las variables es
constante en el tiempo (Diaz-Nieto and Wilby 2005).

Un tercer método es el de reescalamiento dinamico. Este consiste en correr un modelo de
circulacion regional utilizando los resultados del modelo de circulacion global como
condicién de frontera. Es uno de los métodos mas sofisticados existentes (Prudhomme et
al. 2002), sin embargo, su costo computacional es alto, y ho necesariamente arroja buenos
resultados, silas condiciones de frontera no son cercanas a los valores reales (Prudhomme
et al. 2002).

De los tres métodos mencionados, el mas utilizado en hidrologia corresponde al del Factor
de Cambio (Prudhomme et al. 2002), entre otras razones por su simplicidad. En este
trabajo, dada la posibilidad de utilizar los factores de cambio calculados en la Tercera
Comunicacién sobre Cambio Climatico (IDEAM 2015), y su esfuerzo por utilizar un
ensamble meteorolégico para disminuir la incertidumbre asociada a la estructura de cada
modelo (Ntegeka et al. 2014), se decidio utilizar este método para generar los escenarios
de Cambio Climatico propuestos para la MCMC.

Sin embargo, es necesario aclarar que, entre sus desventajas, el factor de cambio no
permite realizar un analisis detallado de eventos extremos, pues simular estos eventos
requiere de informacién a nivel intradiario, incluso intrahorario, para poder conocer la
respuesta del sistema hidrolégico ante cambios en la variabilidad e intensidad de la
tormenta (Prudhomme et al. 2002).

A partir de estos factores de cambio por estacién, se procedié a interpolar los valores
utilizando un método simple (Inverse Weighted Distance, IDW), y el mapa interpolado se
utilizé para afectar los mapas de precipitacion y temperatura entre los afios 1996 y 2007
(12 afios en total), asumiendo el factor de cambio asociado al periodo 2011-2040 para los
primeros tres afios, 2040-2070 para los segundos tres, y 2070-2100 para los ultimos tres.

Las razones para escoger un periodo de tiempo de 12 afios estan ligadas a las dificultades
computacionales para generar los escenarios, y posteriormente para correr el modelo bajo
esos forzamientos. Generar un escenario para toda la MCMC, y posteriormente escalarlo
temporalmente segun las necesidades de MESH toma alrededor de cinco dias, mientras
gue correr 12 afios de simulacion, con un afio de calentamiento, para toda la MCMC, toma
alrededor de 8 horas. La necesidad de correr 10 escenarios limitaba este proceso.

Adicionalmente, se corrigieron indirectamente los valores de humedad especifica y
radiacion de onda larga, al recalcularlos utilizando los nuevos datos de temperatura. Los
valores de velocidad del viento, presion atmosférica y radiacion de onda corta,
permanecieron inalterados, asumiendo que a futuro no experimentaran cambios, 0 estos
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seran relativamente pequefios. Si bien no se encontré evidencia de limitaciones por
correccion de variables meteorolégicas, mientras otras se dejan constantes, se deben
anotar dos aspectos importantes: el primero es que este tipo de correcciones indirectas
son comunes en bases de datos como reandlisis, como reporta Weedon et al. 2014 para
el caso del WFDEI, y la segunda es que, dada la incertidumbre de los escenarios
generados, indudablemente existe una incertidumbre asociada en las variables de salida
del modelo. Sin embargo, por el momento no es posible cuantificar esta incertidumbre.

3.6 Escenarios de cambio en el uso del suelo parala
MCMC

En el marco del proyecto EartH2Observe se aplicé la herramienta WaterWorld (Mulligan
2013) para el estudio de la MCMC. Este modelo permite calcular afectaciones por cambio
climatico y cambios en el uso del suelo sobre diversos indices hidrolégicos. La herramienta
asociada para la implementacion de afectaciones por deforestacion es QuickLuc 2.0
(Mulligan 2016).

QuickLuc 2.0 proyecta un escenario de deforestacién a 50 afios, basado en las tasas
actuales, de acuerdo con datos satelitales de MODIS, provenientes de Terra-i (Reymondin
et al. 2010). Con las tasas actuales, el modelo calcula las tasas futuras, concentrando los
cambios en la cobertura en las celdas cercanas, de acuerdo con reglas relativas a la
distancia, principalmente por cercania a los frentes de deforestacion, y accesibilidad de la
poblaciéon a la zona.

Los promedios regionales de estas tasas futuras pueden ser mas fuertes o mas débiles
segun especificaciones del usuario; ademas, se pueden agregar patrones adicionales de
deforestacion sobre zonas puntuales, como tasas de deforestacibn mas altas de las
estimadas por el modelo cerca a zonas ya deforestadas, frentes de deforestacion nuevos
cerca de carreteras y rios, o tasas de deforestacién reducidas en zonas protegidas como
parques naturales. Esta herramienta fue utilizada para el andlisis de la MCMC, y el
escenario de cambio en el uso del suelo se muestra en la Figura 10.

Para el caso de la MCMC, ademas de la configuracion basica del modelo QuickLuc, se
agregaron las siguientes condiciones de cambio en cobertura, las cuales fueron asumidas
de manera hipotética:

Tasa en zonas fuera de areas protegidas: -30%
Tasa en zonas dentro de areas protegidas: 30%

Tasa en zonas cercanas a vias y rios: -50%

=A == =2 =4

Tasa en zonas cercanas a areas deforestadas: -50%
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El proceso de configuracion del modelo se realizé en linea, utilizando la interfaz web
(http://www.policysupport.org/waterworld). Los patrones espaciales muestran claramente
un escenario acelerado de deforestacién en la zona norte y central de la cuenca, mientras
gue la zona sur, sobre todo en la Cordillera Central, presentarian menores tasas de pérdida
de bosques.

% cambio en area de bosques
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0-15%
goty SIC
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4=N el
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Figura 10. Cambios en el porcentaje de cobertura de bosque segun area, de acuerdo
con los resultados del modelo QuickLuc. S/C significa sin cambio. Elaboracion propia a
partir de datos de salida del modelo Quickluc 2.0

A partir de estos patrones espaciales de deforestacion, se utilizé el programa SAGA GIS
para calcular promedios por celda a una escala de 0.1° (alrededor de 10 km) y
posteriormente se recalculé el porcentaje de bosque por celda, bajo el escenario
planteado. El porcentaje restante fue repartido entr
considerando que los cambios mas probables pueden deberse a una mayor presion por
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alimentos, aumentando el area cultivada en conjunto con la expansion de zonas de
ganaderia (pastos) y bosques fragmentados (la comparacion entre la linea base y el
escenario planteado se muestra en la Figura 11).

La comparacion entre la linea base y el escenario, muestra cambios pronunciados en

algunas zonas, principalmenteenlasc at egor 2 as fi Mi, comaeta dgesp@r@u | t i vos
dada la reparticion adoptada. Sin embargo, se debe anotar que esta reparticién tiene

limitaciones, y corresponde a las hip6tesis adoptadas en el marco de este trabajo. Por

ejempl o, |l a repartici-n de | as zonas deforesta
informacion secundaria que ha identificado el avance de la frontera agricola como uno de

los factores de transformacion (Gonzéalez et al. 2011).

Asi mismo, cabe anotar que estos modelos de simulacién de cambios en la cobertura
vegetal y en el uso del suelo presentan una gran incertidumbre asociada (Gonzalez et al.
2011). Esto marca una limitante muy importante al analizar las variaciones bajo el
escenario de cambio del uso del suelo, pues la transferencia de parametros asociados a
la cobertura puede no realizarse segun lo estimado, y estos cambios en los patrones
espaciales pueden suavizar o reforzar alguna de las variaciones que se hayan observado
originalmente (Wagner et al. 2017).

Se hace notar que algunos ejercicios de modelacion elaborados por el IDEAM, muestran
tendencias que parecen seguir las que se observaron con el modelo QUICKLUC v2.0
(Gonzélez et al. 2011). Si bien los ejercicios no son completamente comparables, dado el
horizonte de tiempo de los ejercicios del IDEAM y de QUICKLUC v2.0, los patrones
espaciales parecen mantenerse.

Sobre la cuestion de coherencia entre las coberturas de clasificacion de los modelos de
circulacién global utilizados en la elaboracion de los escenarios, y el modelo MESH, se
debe remarcar que la configuracion de las condiciones de cobertura son dependientes de
cada modelo, y esta no es la excepcion en los esquemas de cobertura vegetal de los
modelos de circulacién global. Por esta razon, la configuracion de las condiciones de
cobertura de MESH es propia del modelo, de su estructura, y de la reclasificacion de la
informacion disponible segln las necesidades del modelo.

Ahora bien, los modelos incluidos en el quinto reporte de cambio climatico tiene en cuenta
dos componentes importantes en la modelacion del clima y sus relaciones con la cobertura
vegetal: el uso de modelos de dindmica global de la vegetacion (Dynamic Global
Vegetation Models, DGVM) (IPCC 2013) que simulan los cambios en la vegetacién de
acuerdo a las cambiantes condiciones atmosféricas, y sus consecuencias en la atmosfera,
y los cambios en el uso del suelo inducidos por el hombre, debido a la expansion de
deforestacion, urbanizacién y agricultura, y su consecuentes efectos.

El escenario de cambio en el uso del suelo incluido en MESH solo tiene en cuenta el
segundo componente, pues no se ha utilizado un médulo DGVM, y por lo tanto no se tienen
en cuenta cambios en la vegetacion inducidos por cambios en las condiciones
atmosféricas.
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Ahora bien, sobre el escenario de cambio en el uso del suelo, este es coherente con
respecto al cambio que se simula: el paso de un area de bosque a una con pastos,
vegetacion, o zonas mixtas que incluyan los dos. Asi mismo, con el fin de incluir cambios

por urbanizaci - n, se incluy- |l a existenci a
mi xt aso, por | o que esta clasificaci-n puede
El cambio por urbanizacién no es incluido rutinariamente en los escenarios de cambio
climético de los modelos de circulacion global. Igualmente, no se incluyeron cambios por
irrigacion de manera directa (IPCC 2013).

Pese a todo lo anterior, se recalca que las fuentes de informacion para interpolar los
patrones de cambio en el uso del suelo son diferentes entre los modelos de circulacién
global, y el escenario de cambio del uso del suelo de MESH, pues los primeros tuvieron
en cuenta gran cantidad de informacion histérica (IPCC 2013), mientras que el modelo
QuickLuc tiene en cuenta principalmente informacion satelital de deforestacion, e
informacion secundaria de zonas de proteccion, carreteras, e infraestructura.

Finalmente, se muestran graficas de dispersion de las coberturas clasificadas para MESH,
tanto para la linea base como para el escenario (ver Figura 12 y Figura 13). En general es
posible observar los cambios ya remarcados en los mapas: baja en la cobertura de
bosques, aumento en la cobertura de zonas mixtas, cultivos, y pastos. También es
importante remarcar aqui como existen unas ciertas correlaciones entre las coberturas y
la elevacion (por ejemplo, entre las zonas mixtas y la altura), y como estas cambian
sustancialmente bajo el escenario, debido sobre todo a la pérdida de cobertura tipo bosque
por debajo de los 2.000 m.s.n.m.
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Figura 11. Comparacion de linea base de cobertura vegetal para la MCMC y escenario de cambio de cobertura, segun grupos de

clasificacién propuestos para MESH, para fraccion de area por celda. Elaboracion propia en el marco del proyecto EartH2Observe
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Con la informacién e insumos descritos en los capitulos anteriores y con la comprensién
general del funcionamiento del modelo MESH y de sus necesidades al momento de
implementarlo computacionalmente, se definié la metodologia general del trabajo de tesis
aqui reportado que permitié cumplir a cabalidad con los objetivos propuestos.

Es de remarcar que, en muchas ocasiones, las decisiones de modelacion tomadas se
basaron en los resultados de fases de modelacion previas. Esto es especialmente cierto
para las decisiones de modelacion en la MCMC, cuyos planteamientos se basaron en los
resultados de las simulaciones en la CRC.

A continuacién se presenta de manera detallada esta metodologia, haciendo hincapié en
las razones consideradas para decidir entre las diversas opciones, sus implicaciones y los
resultados requeridos.

4.1 Implementacion de MESH en la cuenca del rio Coello

La falta de conocimiento acerca de la implementacion del modelo MESH en una cuenca
tropical, como la MCMC, oblig6 a dar el primer paso de manera conservadora, simulando
solo una de sus subcuencas. La cuenca del rio Coello (CRC) fue escogida para este fin,
debido al conocimiento que ya se tenia sobre la misma y a la amplia cantidad de datos con
gue se contaba en el marco del proyecto EartH20Observe.

La CRC se escogi6 por su tamafio medio (alrededor de 1580 km?) y por la diversidad de
actividades econémicas, coberturas, y pisos térmicos con los que cuenta (Cruz-Roa et al.
2017). Ademés, la CRC ha tenido andlisis individuales de resultados de modelacion en el
marco del proyecto EartH2Observe Colombia (Kaune et al. 2017; Rodriguez et al. 2017),
por lo que podia contarse con informacién de comparacion.

4.1.1 Datos de entrada

En la implementacion de MESH en la CRC se recurrid a las mismas bases de datos
posteriormente utilizadas en la implementacion de la MCMC. La Unica diferencia fue el
ajuste del dominio a los limites de la CRC.

En el caso de los datos meteorologicos se definio, aplico y evalué una metodologia para
escalar los datos diarios a datos cada 3 horas, con el fin de cumplir con los requerimientos
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de MESH (que corre a un paso de tiempo de 30 minutos®). Con el paso de tiempo de tres
horas, MESH automaticamente realiza una interpolacion lineal de los forzamientos,
consiguiendo un equilibrio entre la necesidad de contar con informacioén intradiaria, el costo
computacional asociado de generar esa informacion, y la incertidumbre asociada a esos
valores, como ya se ha reportado en la literatura (Vormoor and Skaugen 2013).

La propuesta metodologica para el escalamiento temporal se muestra en la Tabla 3. Dadas
las limitaciones de informacion intradiaria, se decidié utilizar informacion proveniente de la
pagina Water Cycle Integrator (https://wci.earth2observe.eu/) del proyecto EartH20bserve
(Schellekens et al. 2017). El analisis y comparacion de estas bases de datos contra los
valores diarios observados, arrojaron las siguientes conclusiones:

1. Los valores de presion atmosférica, humedad absoluta, y velocidad del viento,
presentan variaciones alrededor del valor promedio diario, a lo largo del dia

2. Los valores de Radiacion de Onda Corta presentan un ciclo dia-noche, siendo su
valor igual a cero durante la noche, y maximo hace el mediodia en el trépico,
cuando el sol alcanza su cenit.

3. Los valores de radiacién de onda larga también presentan un ciclo dia-noche. Sin
embargo, durante la noche, el intercambio de radiacién de onda corta entre la
atmasfera y el suelo continla, pero con valores mas bajos que durante el dia.

4. La variacibn de temperatura a través del dia puede caracterizarse
aproximadamente a partir de sus valores minimos, maximos y medios. Al momento
de la salida del sol (hacia las 6 A.M. en el tropico) se presenta una temperatura
minima, mientras que la temperatura maxima se presentara hacia el mediodia.
Finalmente, la temperatura media parece presentarse hacia las 6 P.M.

5. La precipitacién presenta patrones mas bien aleatorios, Si bien pueden existir
tendencias a producirse las lluvias en ciertas horas del dia, estas tendencias no
pueden considerarse patrones.

Estas consideraciones se tuvieron en cuenta al momento de definir la metodologia de
reescalamiento temporal. Si bien existen propuestas metodol6gicas para reescalamiento
de datos de temperatura y precipitaciéon (Vormoor and Skaugen 2013), estas requieren
informacion intradiaria con el fin de obtener correlaciones aplicables a todo el dominio

6a. La razén para el uso de 30 minutos como paso de tiempo es el uso que hace CLASS del
modelo de fuerza restaurativa de Deardoff, asi como de tres capas para representar el suelo. La
forma como el modelo ajusta esta escala temporal a la escala espacial escogida es a través de
valores paramétricos efectivos, es decir, valores que tienen en cuenta la escala espacial y temporal
a la que simula el modelo, y que ajustan adecuadamente los flujos a las observaciones. En nuestro
caso, el uso de una escala de 10 km, significa que todos los parametros, empezando por los
parametros del suelo, son parametros efectivos, que acoplan la escala espacial a la escala temporal,
y permite obtener resultados fisicamente posibles (Moene and Dam 2014).
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espacial, por lo que no fueron tenidas en cuenta para este trabajo. Asi mismo, mas alla de
las consideraciones anotadas anteriormente, no se encontré en la literatura un método
para reescalar los demés datos meteoroldgicos.

Ahora bien, esta propuesta metodoldgica presenta algunas limitaciones, principalmente
ligadas a la precipitacién (cuyo valor diario se toma como valor intradiario, ver Tabla 3).
Este tipo de reescalamiento, aunque simple y de rapida implementacion, puede provocar
disminuciones en los valores simulados de escorrentia, y en los valores simulados de
caudal diario, pues estas variables son parcialmente dependientes de la intensidad de
precipitacion; esto indica asi mismo, que el analisis de eventos extremos no es posible de
manera detallada con este modelo, hasta tanto no se mejore la representacién intradiaria
de las variables meteorolégicas, en especial la precipitacion (Vormoor and Skaugen 2013).
Un analisis méas detallado de la validacion de la metodologia se muestra en la pag. 138.

Tabla 3. Métodos de escalamiento temporal para pasar de datos diarios a datos cada 3 hr,
para cada variable meteorolégica analizada

Método de escalamiento temporal Variable meteoroldgica

Uso de valor promedio diario como valores | Precipitacion
intradiarios de 3 horas Velocidad del viento
Presion atmosférica
Humedad especifica
Uso de curva sintética a partir de valores de | Temperatura
temperatura minima, media y maxima

Uso de factores de afectacion segun ciclo | Radiacion de onda larga
diurno-nocturno. Los factores se calcularon a | Radiacién de onda corta
partir de datos del reanalisis

4.1.2 Configuraciéon general del modelo

Se mantuvo la escala espacial propuesta de 0.1° (ver pag. 35 y pag. 39). Toda la
informacion, tanto meteoroldgica como de la red de drenaje, fue tratada a esta escala.

Adicionalmente, se utilizaron diversas opciones del modelo MESH, con el fin de definir la
mejor configuracién para simular la hidrologia de la MCMC. Las opciones escogidas para
implementar MESH en la CRC fueron:

1. Cony sin simulacién del interflujo: este primer experimento se realizé para conocer
la cantidad de parametros a utilizar en la calibracion automatica.

2. Con simulacion de interflujo y médulos antiguo y nuevo de transito: la finalidad de
estos experimentos fue la de investigar acerca del mejor médulo de transito para
simular la hidrologia de la zona.
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3. Con y sin utilizacion del modulo de flujo base: También se hicieron pruebas para
definir la necesidad o no de utilizar el médulo de flujo base, implementado en el
modelo MESH.

Estos experimentos se realizaron para definir la mejor configuracion del modelo en cuanto
a eficiencia computacional y fidelidad de los resultados, para escoger la mejor metodologia
de configuracion, e implementar mas rapidamente el modelo MESH en la MCMC en la
siguiente etapa.

4.1.3 Implementacion computacional de los GRU

Se probaron tres configuraciones generales para capturar la heterogeneidad de la
superficie terrestre (El GRU es la forma de representar la heterogeneidad espacial de una
manera mas eficiente computacionalmente, ver pag. 18 para una discusion mas detallada
sobre el GRU):

1. Un solo GRU para todas las celdas, cada celda guarda el mismo porcentaje de
coberturas aceptadas por MESH.

2. Cuatro GRU basados en la elevacién de la celda, cada GRU presenta diferentes
porcentajes de coberturas aceptadas por MESH, de acuerdo con la definicién
realizada a través del SIG, pero en una celda solo puede existir un GRU (ver Tabla
4)

3. Siete GRU basados en coberturas vegetales, cada GRU puede presentar
diferentes porcentajes de coberturas aceptadas por MESH de acuerdo con la
definicion realizada a través del SIG y en cada celda pueden existir varios GRU
(aproximacioén por subrejilla) (ver Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de GRU segun elevacién y cobertura para la CRC.

GRUPOT 13000 m.s.n.m. 3000-2000 2000-1000 <1000 m.s.n.m.
Elevacion m.s.n.m. m.s.n.m.

R i .
GRU por Z(?nas Ciénagas | Bosques | Cultivos Bosques Arbustos | Pastos
Cobertura | mixtas plantados

Como se observa en la Tabla 4, cada una de las aproximaciones de definicion de GRU
significa un incremento en la complejidad adicional del modelo MESH en la representacion
de la heterogeneidad de la superficie terrestre. Los experimentos se iniciaron con la
aproximacion mas simple, que ajusta parametros Unicos para todas las celdas, pasando
por una aproximacion intermedia que agrupa cuatro GRU y da un conjunto de pardmetros
para cada celda, hasta una aproximacién en forma de mosaico, que subdivide las celdas
en GRU, hasta un méximo de siete, lo que arroja hasta siete conjuntos de parametros por
celda.



Capitulo 47 Metodologia general 59

Cada implementacién implica ventajas y desventajas que debieron ser analizadas a la luz
de los resultados obtenidos en la CRC. En general, a medida que se complejiza la
representacion, el modelo se vuelve computacionalmente mas costoso, pero una
representacion mas cercana a la realidad mejora los resultados de la simulacién, si bien
es cierto que existen limites para esta mejoria en los resultados, e incluso se puede
presentar una degradacion de los mismos.

Asimismo, se utiliz6 de manera general la configuracion basica del modelo MESH para
profundidades de las capas del suelo, es decir, uso de tres capas hasta una profundidad
de 2.1 m (ver pag. 20). Esta configuracion también se uso para la MCMC.

4.1.4 Calibracion automatica

La calibraciéon automatica del modelo utilizé el algoritmo PA-DDS (Pareto-Archived DDS)
con tres funciones objetivo (Nash Sutcliffe Efficiency, Log Nash Sutcliffe Efficiency y bias),
calculadas para la CRC a partir de datos observados y simulados en la estaciéon
hidrométrica Payandé (21217070). Si bien existe una estacion hidrologica aguas arriba
(Pte Carretera, 21217120), esta no fue considerada dentro del proceso de calibracién, sino
dentro del proceso de validacién, actuando como punto ciego.

Las ecuaciones de las funciones objetivo escogidas para esta etapa fueron:

1. Nash Sutcliffe Efficiency (Nash and Sutcliffe 1970) : 0 "YO p S

2. LogNSE (Davison et al. 2016) : 0 €0 "YO p

3. Bias (Haghnegahdar et al. 2014): & "Q& i @ ip TthBB—

La utilizacion de estas tres funciones objetivo corresponde a la basqueda de diferentes
criterios dentro del proceso de calibracién automatica. Asi, el valor del NSE da peso a los
picos de caudal, el valor de Ln(NSE) da peso a los caudales bajos y el valor absoluto del
bias da importancia al volumen total en el periodo de estudio.

Como regla general, se asumen valores aceptables para las métricas de NSE y Ln(NSE)
cuando estan por encima de 0, siendo satisfactorias por encima de 0.5 (con un éptimo de
1.0), mientras que para el caso del bias, se asume un valor aceptable si esta por debajo
de 25%, con un valor satisfactorio por debajo de 10% (con un éptimo de 0%) (Moriasi et
al. 2007).

Asimismo, se definieron dos periodos de tiempo para las fases de calibracion y validacion,
de acuerdo con las necesidades de un protocolo riguroso de modelacion:

1. Periodo de calibracion: correspondiente a los datos utilizados directamente en el
calculo de las funciones objetivo. El periodo va de 1981 a 2001.
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2. Periodo de validacién: correspondiente a datos que no fueron utilizados en el
proceso de calibracién, pero que permiten validar los resultados obtenidos. El
periodo va de 2002 a 2011.

Los conjuntos de pardmetros a calibrar también variaron, utlizando tres opciones
generales que fueron probadas y comparadas, con el fin de obtener la mejor opcién al
momento de simular la MCMC:

1. El primer experimento solo utilizé pardmetros del suelo y de flujo superficial.

2. El segundo experimento utilizd parametros del suelo, de flujo superficial y de
cobertura vegetal.

3. Eltercer experimento utilizé parametros del suelo, del flujo superficial, de cobertura
vegetal y del transito.

4. El cuarto experimento, el de mayor cantidad de parametros, utiliz6 pardmetros del
suelo, del flujo superficial, de cobertura, del transito y del flujo base (ver Tabla 5).

Tabla 5. Numero de parametros incluidos en el proceso de calibracién, para el caso de 4
GRU consideradas en la CRC.

Parametro Limite Limite Parametro | Limite Limite Parametro | Limite Limite superior
inferior superior inferior superior inferior

Paréametros de flujo base por GRU Paranetros de flujo superficial por GRU | Parametros del suelt®

dgl 0.0 10.0 Mn1 0.01 0.9 sandl 10.0 80.0

dg2 0.0 10.0 Mn2 0.01 0.9 clayl 10.0 80.0

dg3 0.0 10.0 Mn3 0.01 0.9 sand2 10.0 80.0

dg4 0.0 10.0 Mn4 0.01 0.9 clay2 10.0 80.0

agl 0.0 1.0 xslopel 0.01 0.5 sand3 10.0 80.0

ag2 0.0 1.0 xslope2 0.01 0.5 clay3 10.0 80.0

ag3 0.0 1.0 xslope3 0.01 0.5 sand4 10.0 80.0

ag4 0.0 1.0 xslope4 0.01 0.5 clay4 10.0 80.0

Parametros de transitt* ksl 0.0 0.1 * El numeral indica correspondenciarcel

WFR2_1 0.3 20 ks2 0.0 0.1 GRU (1 a 4) mientras que dg correspor

Parametros de cobertura vegetit* ks3 0.0 0.1 al parametro de retardo y ag al parametrc

Root_nl 0.1 35 ks4 0.0 0.1 recesion (unidades de segundos'y s

Root_bl 0.1 4.1 sdepl 0.8 4.1 ** Coeficiente de Manning para transito.

lanzo_nl 0.0 1.0 sdep2 0.8 4.1 numeral corresponde a los tipos de r

lanzo_bl 0.3 1.7 sdep3 0.8 41 (maximo 5 dentro del modelo) en unidac

la_nl 1.0 3.0 sdep4 0.8 41 des /m”

la_bl 5.0 15.0 En total, se cuentan con 39 parames ***Root equivale a profundidad de Ia
en el proceso de calibracién raices (en m), mientras qlenzo equivale

al log natural de la longitud de rugosidad
la es elredfoliar.nl se refiere a plantas tip
coniferas, bl a plantas de hoja plana.
° Los numerales de los parametros de flujo superficial se refieren al GRU. Mn corresponde a la ragpsifiail
de Manning en s /i, xslope a la pendiente efectiva dentro del GRU, ks a la conductividad satutadaiperficie
en m/s, sdep a la profundidad permeable dentro de la columna de suelo en m.
°® Los numerales de los parametros del suelo se refieren al @Rt se refiere al porcentaje de arenas y cla
porcentaje de arcillas en el suelo
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Para la calibracion del modelo en la Cuenca del Rio Coello, el problema inverso, para 4
GRU, incluia 39 paradmetros y tres funciones objetivo. De acuerdo a las necesidades de
muestreo por medio de Monte Carlo, (Beven and Binley 1992; Duque et al. 2017), se
necesitan entre 60.000 y 100.000, mientras que el uso del algoritmo Shuffle Complex
Evolution o SCE (Duan et al. 1993), hay antecedentes del uso de 250.000 iteraciones para
problemas inversos con 37 parametros. El costo computacional de utilizar 100.000
iteraciones para este caso, utilizando una aproximacion de Monte Carlo, o el SCE, llevaria
a necesitar 23 dias, lo que a todas luces es un costo bastante alto, para una
implementacién piloto. Por eso, se decidié utilizar desde un comienzo el algoritmo PA-DDS
(Asadzadeh and Tolson 2013) (ver pag. 26) para probar su eficienca, conocer su
funcionamiento, y verificar su implementacion, con entre 3.000 a 10.000 iteraciones, pues
existen referencias de que este rango de iteraciones es suficiente para alcanzar resultados
satisfactorios.

Se hace notar aqui brevemente las dimensiones del problema de optimizacién: Al menos
39 parametros de calibracién, de los cuales se desconoce su sensibilidad paramétrica para
las condiciones tropicales de la CRC, lo que imposibilita jerarquizar la importancia de los
parametros, y facilitar la optimizacién. Adicionalmente, con la escogencia de una
aproximacion multiobjetivo, se debe encontrar el frente de Pareto para tres funciones
objetivo, lo que complica ain mas la optimizacion.

En el caso de la CRC, el costo computacional de simular alrededor de 30 afios de datos
es de 20 segundos, lo que permite realizar una gran cantidad de iteraciones para optimizar
el modelo. Sin embargo, calibrar los valores paramétricos para la MCMC, significa
enfrentar un problema de optimizacion de 57 parametros, dos funciones objetivo, y 22
minutos de corrida para 3 afios de datos. Resolver este problema no podia ser igual para
la CRC gue para la MCMC y entonces, las decisiones tomadas para resolverlo se discuten
en los siguientes capitulos.

A manera de resumen, en la Figura 14 se muestra un diagrama con los pasos seguidos
para implementar MESH en la CRC y definir la metodologia general para la MCMC.

4.2 Implementacion de MESH en la Macro Cuenca
Magdalena Cauca

4.2.1 Datos de entrada

Se utilizaron las bases de datos construidas para el dominio de la MCMC. Asimismo, se
conservo la escala espacial de aproximadamente 10 km (ver pag. 35 y pag. 39) y se
reescalaron los datos diarios a tres horas, siguiendo la metodologia propuesta para la CRC
(ver pag. 55).
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Experimentos:
l 1. Conysininterflujo

. Con modulo de transito nuevo o antiguo
. Conysin modulo de flujo base

:

Experimentos:
1. Con unsolo GRU paratodas las celdas

—,—’ 2. Con 4 GRU, y un GRU por celda

3. Con 7 GRU, y varios GRU por celda

l Experimentos:

1. Solo parametros de suelo y flujo superficial

2. Parametros de suelo, flujo superficial, y cobertura

3. Parametros de suelo, flujo superficial, cobertura y
EE— transito

4. Parametros de suelo, flujo superficial, cobertura,
fo) transitoy flujo base

I

Figura 14. Diagrama de la metodologia seguida para implementar el modelo MESH en la
Cuenca del rio Coello (CRC).

4.2.2 Implementacion computacional de los GRU

Dados los resultados de implementacion en la CRC, se decidié utilizar la elevacion como
un clasificador primario del comportamiento hidrolégico de cada celda. Sin embargo,
debido a la complejidad de la MCMC frente a la subcuenca CRC, también se incluyo la
cobertura vegetal como clasificador secundario. Bajo estos dos clasificadores, se
obtuvieron 28 GRU para toda la MCMC. Sin embargo, por celda solamente podrian existir
un maximo de 7 GRU, debido a la clasificacion realizada; algunos de los parametros fueron
agrupados segun su elevacion o su cobertura vegetal, con el fin de disminuir el nUmero de
parametros en el proceso de calibracion (ver Tabla 6). Los parametros que finalmente se
seleccionaron para el proceso de calibracion se muestran en la Tabla 7.

4.2.3 Configuracion general del modelo

Debido a problemas con la implementacion del algoritmo mas reciente de transito en
MESH, se decidi6 utilizar la version anterior de WATROUTE (WF_ROUTE, ver pag. 24).
Ademas, al igual que en el caso de la CRC, se utilizd el médulo de flujo base (ver pag. 20)
y la version 3.6 de CLASS (ver pag. 20), con su configuracion de tres capas del suelo.
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Tabla 6. Definicibn de GRU para la MCMC, a partir de clasificaciones de elevacién y
coberturas y seleccion de parametros segun caracteristica del GRU.

Clasificacion de Zonas BOSqUes
GRU . Ciénagas | Bosques | Cultivos d Arbustos | Pastos
., mixtas plantados
Elevacion/Cobertura
5000-2500 m.s.n.m i Parametros del flujo base, textura del suelo y flujo superficial, se clasificaron

2500-1200 m.s.n.m

1200-400 m.s.n.m

400-0 m.s.n.m

segun la elevacion, por lo que su numeral va de 1 a 4.

i Parametros de coberturas vegetales se clasificaron segin coberturas. Sin
embargo, se asume que los parametros de Zonas Mixtas se comparten con
Bosques, Cultivos y Pastos

Tabla 7. Parametros incluidos en el proceso de calibracién, para la Macro Cuenca

Magdalena Cauca.

Parametro | Limite Limite Parametro | Limite Limite Parametro | Limite Limite
inferior superior inferior superior inferior superior

Parametros de flujo base por GRU | Parametros de flujo superficial por GRU | Parametros del suely

dgl 0.0 10.0 Mn1l 0.01 0.9 sandl 10.0 80.0

dg2 0.0 10.0 Mn2 0.01 0.9 clayl 10.0 80.0

dg3 0.0 10.0 Mn3 0.01 0.9 sand2 10.0 80.0

dg4 0.0 10.0 Mn4 0.01 0.9 clay2 10.0 80.0

agl 0.0 1.0 xslopel 0.01 0.5 sand3 10.0 80.0

ag2 0.0 1.0 xslope2 0.01 0.5 clay3 10.0 80.0

ag3 0.0 1.0 xslope3 0.01 0.5 sand4 10.0 80.0

ag4 0.0 1.0 xslope4 0.01 0.5 clay4 10.0 80.0

Parametros de transitt ksl 0.0 0.1 * El numeral indica correspondeaaccon el

WFR2 1 03 20 Ks2 0.0 01 GRU (1 a 4) mientras que dg corresponide

pardmetro de retardo y ag al parametro

WFR2_1 03 2.0 ks3 0.0 0.1 recesion (unidades de segundogy s

Parametros de cobertura vegetét* ks4 0.0 0.1 ** Coeficiente de Manning para transito. |

Root 1 _br | 0.8 10 sdepl 0.8 41 numeral corresponde a los tipos de r
Root_1_cr, Root_1_gr, Root_2, | sdep2 0.8 4.1 (maximo 5 dentro del modeld para est

Root_6, Root_7

cas) en unidades de s #fh
***Root equivale a profundidad de las raict

Lanzol br | -4.0 2.0 sdep3 0.8 4.1 (en m), mientras quianzo equivale al log
Lanzo 1_cr,Lanzo 1_gr.Lanzo sdep4 0.8 4.1 natural de la longitud de rugosidada es el
_1 ur,Lanzo 2,Lanzo 6,Lanzo 7 area folar. nl se refiere a plantas tipi
Lal br 1.0 13.0 DD1 1.0 100.0 coniferas, bl a plantas de hoja plaBa.se
La_1crla_1 da 2la 6Lla 7 DD2 1.0 100.0 refiere a arboles de hojas planas, cr
cultivos, gr a pastoskl nimero indica su
En total, se cuentan con 57 DD3 1.0 100.0 pertenencia a una de las 7 clasificaciones
parametros en el proceso de DD4 1.0 100.0 cobertura

calibracion

° Los numerales de los pardmetros de flujo superficial se refieren al GRU. Mn corresponde a la regpsitleidlde Manning en
s Imt®, xslope a la pendiente efectiva dentro del GRU, ks a la conductivideilicasaturada en la superficie en m/s, sdep
profundidad permeable dentro de la columna de suelg &Dnfa densidad de drenaje en kmfkm

°° Los numeralede los parametros del suelo se refieren al GRud se refiere al porcentaje de arenas y clay al porcentaje de a

en el suelo

Debido a la falta de informacion, no fue posible realizar la implementacién de embalses,
asi como de caudales laterales por la existencia de ciénagas; sin embargo, es posible
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pensar en un acoplamiento utilizando modelos propuestos para este tipo de areas (Diaz-
Granados et al. 2001). Este tipo de implementaciones requieren de una mayor cantidad de
informacién y un analisis juicioso en su calibracion y posterior evaluacion, y se dejan por
el momento como una posible futura linea de investigacion. Esto también aplica para las
intervenciones progresivas sobre la cobertura vegetal en la MCMC

Las razones para no incluir informacion de embalses, se debe esencialmente a la dificultad
para obtener informacion, principalmente de caudales, o por medio de reglas de operacion,
gue permita su inclusién en la modelacién de MESH. Sobre la cobertura de los suelos, se
utilizé informacion de coberturas del afio 2008, lo que sin duda no tiene en cuenta los
cambios progresivos que ha sufrido la MCMC en el transcurso del periodo de estudio, y
una vez mas, esto se debid a la inexistencia de informacion confiable sobre el desarrollo
de estos cambios. Sin embargo, su inclusion es posible en futuros ejercicios, e incluso
debe ser alentada.

4.3 Calibracion de un modelo H-LSS no parsimonioso de
gran escala

En la actualidad no existe una metodologia definida para lograr calibrar un modelo no
parsimonioso de escala regional, aunque se ha trabajo en diversos frentes para enfrentar
este problema (Mizukami et al. 2017).

El espacio paramétrico del presente ejercicio de calibracion tiene la siguiente complejidad:
se incluyen 57 parametros para calibraciébn, cada uno con un rango de valores
relativamente amplio basado en informacién secundaria proveniente de bases de datos
gubernamentales (IDEAM, IGAC) y estudios e informacion proveniente de otras
implementaciones de MESH y otros modelos globales y regionales. Ademas, el proceso
de calibracion utiliza una aproximacion con dos funciones objetivo, producto de promedios
ponderados en cierta cantidad de puntos, lo que implica el calculo del frente de Pareto. La
precision de los valores paramétricos tampoco se conoce de antemano, por lo que se
asume que una funcién de probabilidad uniforme representa la probabilidad de escoger un
valor paramétrico que arroje un buen valor de eficiencia del modelo. Finalmente, el tiempo
de corrida de 3 afios de datos, en el cluster PLATO (https://www.usask.ca/ict/services/
research-technologies/advanced-computing/plato/index.php) de la  University of
Saskatchewan (lo que permiti6 un poder de calculo superior al de un computador de
escritorio, con acceso a 48 nodos), tomaba alrededor de 22 minutos.

En términos practicos, la complejidad del problema inverso y este tiempo de calculo
imposibilitaba la utilizacion de varias metodologias ampliamente utilizadas en hidrologia
(como GLUE, (Beven and Binley 1992; Duque et al. 2017), pues la literatura muestra que
se necesitan entre 60.000 y 100.000 iteraciones en promedio, o0 SCE (Duan et al. 1993)),
pues existen antecedentes del uso de SCE en un problema inverso con 37 pardmetros,
donde se necesitaron de 250.000 iteraciones. La solucion intermedia para obviar estos
problemas fue utilizar PA-DDS (Asadzadeh and Tolson 2013) (ver pag. 26) como algoritmo


https://www.usask.ca/ict/services/%20research-technologies/advanced-computing/plato/index.php
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de calibracion automatica y restringir las simulaciones a unos cuantos afios antes de
verificar los resultados en los periodos establecidos de calibracién y validacion en el marco
del proyecto EartH2Observe Colombia (1981-2000 y 2001-2011 respectivamente). La
razon para realizar las campafias de calibracion es que, aun con el uso de PA-DDS, se
recomiendan entre 3.000 y 10.000 iteraciones para considerar que el algoritmo tiene
suficientes iteraciones, lo cual sigue tomando mucho tiempo en el presente caso. Luego
de cada campafia de calibraciébn (8 en total), se debia verificar que efectivamente
aumentaba su rendimiento en términos de las funciones objetivos escogidas: Nash
Sutcliffe Efficiency (NSE) y bias (ver pag. 53), lo cual conllevaba a restringir o ampliar los
rangos parameétricos para la siguiente camparfia.

Se escogié realizar una calibracion de tipo global (Haghnegahdar et al. 2014), es decir, se
utilizaron promedios ponderados de funciones objetivos de diversos puntos de control, con
el fin de mejorar al mismo tiempo, el promedio de las funciones objetivos dentro de la
MCMC. Asi mismo, se dejaron 4 estaciones para realizar validaciones en puntos ciegos.

Para simplificar un poco el proceso de calibracion, se decidié utilizar solo dos funciones
objetivo (NSE y bias), y se escogio un subgrupo de 50 estaciones del total de 88 existentes
dentro de la MCMC, cuyas cuencas presentaban poca o nula regulacién, para llevar a
cabo el proceso de calibracion global. Antes de cada campafia de calibracion, se escogia
al azar un numero de estaciones dentro del subgrupo de 54, las cuales se utilizaban en el
célculo de las funciones objetivo ponderadas (28 estaciones para NSE, 18 para bias). El
calculo del bias era un promedio ponderado por area de la estacion, mientras que el calculo
del NSE era un promedio simple

Ademas, debido a las restricciones en el costo computacional, se decidi6 utilizar periodos
de 3 afios, utilizando el primer afio como calentamiento y los otros dos para calibracion.
Estos periodos de calibracion cambiaron para cada campafa, con el fin de obtener valores
de pardmetros que funcionaron bajo diversos conjuntos datos de entrada.

Las comparaciones finales utilizaron el periodo 1980 como periodo de calentamiento, el
periodo 1981-2001 como periodo de calibracién, y 2001-2011 como periodo de validacion.
Las estaciones escogidas dentro del subgrupo de calibracién, asi como su participacion en
cada una de las campafias de calibracién, o su utilizacion como punto ciego en el proceso
de validacion, se presentan en la pag. 147.

4.4 Experimentos bajo escenarios de cambio climéatico y
en el uso del suelo
Como se ha venido remarcando, una de las ventajas de los modelos LSS es su versatilidad

para ser utilizados en el andlisis de escenarios, debido a la utilizacion de parametros fisicos
cuyos valores pueden ser asociados a elementos cambiantes en el ambiente.



66 Cambio climatico y del uso del suelo en el Magdalena Cauca usando MESH

Tabla 8. Caracteristicas de la calibracién por campafas.

Campafia No. estaciones para célculo de| No.estaciones para Periodo de tiempo
Nash Sutclifé Eficiency (NSE) célculodel bias*
1** 28 18 19801981-1983
2% 28 18 1980:1981-1983
3** 28 18 198919901991
4 28 18 199419951996
5 28 18 198919901991
6 28 18 198919901991
7 28 18 199219931994
8 28 18 199219931994

* Las estaciones utilizadas en el proceso de calibracion variaron dempaia a otra, escogiendo de
un grupo de 54 estaciones, pero se conservé el mismo nimero de estaciones por camparfia
** | osresultados de las campafias 1, 2 se3omaron como si hubiesesido una sola campana

Por esta razén, y con el fin de verificar los posibles efectos que el cambio climatico y los
cambios en el uso del suelo pueden tener sobre la hidrologia de la MCMC, se decidi6 correr
una serie de experimentos adicionales con el modelo calibrado y validado. Para tal fin, a
partir de los escenarios de cambio climatico (cinco en total) y un escenario de cambio en
el uso del suelo, se configuraron 10 experimentos adicionales:

1 Un escenario base (sin cambio climético ni cambio en el uso del suelo),
correspondiente a los afios 19951 2006.

1 Cuatro escenarios con efectos de cambio climatico (cada escenario se diferencia
por el camino representativo de concentracion, RCP, por sus siglas en inglés,
utilizado para correr los Modelos de Circulacion Global) (IDEAM 2015).

1 Un escenario sin efectos de cambio climatico, pero con efectos de cambio en el uso
del suelo.

9 Cuatro escenarios que combinan los efectos de cambio climatico y el escenario de
cambio en la cobertura del suelo.

En total se realizaron 10 experimentos de comparacién bajo diversos escenarios. Las
razones para escoger solamente 12 afios de simulacion en estos experimentos, afios 1995
a 2006, son dos: la primera tiene que ver con el costo computacional del modelo. La
segunda, como se observa en la Figura 15, entre los afios escogidos se encuentran afios
secos, aflos humedos y afios promedio, lo que facilita el andlisis de fenémenos
exacerbados por cambios en el clima o en la cobertura vegetal, respecto a la linea base.

Los codigos utilizados en el marco del presente trabajo de tesis, para los experimentos de
cambio climatico y cambio en el uso del suelo, se muestran en Tabla 9.
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Tabla 9. Cddigos de escenarios de experimentos bajo escenarios de cambio climatico y
de cambio en la cobertura vegetal en la MCMC.

Escenario de cambio Cddigo en el Escenario de cambio Cédigo en el
climatico sin cambio en marco de la climatico con cambio en marco de la
cobertura del suelo tesis cobertura del suelo tesis
Linea base (1995-2006) LuOccO Linea base (1995-2006) LulccO
RCP 2.6 LuOccl RCP 2.6 Lulccl
RCP 4.5 LuOcc2 RCP 4.5 Lulcc2
RCP 6.5 LuOcc3 RCP 6.5 Lulcc3
RCP 8.5 LuOcc4 RCP 8.5 Lulcc4d

Para investigar los efectos combinados del cambio climético y de cambios en la cobertura
vegetal se realiz6 una comparacion de tres variables hidrolégicas importantes: la
evapotranspiracion, por ser esta variable de primordial importancia en los balances hidrico
y energético, la humedad de la primera capa del suelo, por su importancia en el
mantenimiento de la cobertura vegetal y el caudal, por ser esta una respuesta integrada
de la cuenca a los cambios de los diferentes escenarios.

Con este propésito, debe recordarse la importancia de la evapotranspiracion y de la
humedad del suelo, como componentes del agua verde (flujos verticales de agua y
almacenamientos), asi como la de los caudales, como componente del agua azul (flujos
horizontales), por estar estas variables directamente implicadas en la sustentacién de la
vida vegetal y de los ecosistemas en general, en concordancia con lo expuesto en el
Estudio Nacional del Agua 2014, ENA-2014 (IDEAM 2014). Este componente tedrico,
incluido en el ENA-2014, determiné la escogencia de las variables hidrolégicas a analizar.
A modo de resumen, en la Figura 16 se presenta la metodologia utilizada para la
implementacién del modelo MESH en la MCMC.
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1800
1500 - I II

1980 1990 2000 2010

Figura 15. Precipitacion media anual sobre la Macro Cuenca Magdalena Cauca, a partir
de datos observados interpolados por el método de Kriging con deriva externa.
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¢Coémo implementar
MESH en la Macro Cuenca
Magdalena Cauca?

¢Como calibrarun modelo
a Meso escala?

éCuales son los posibles efectos
del cambio climaticoy el cambio
de cobertura vegetal?

Figura 16. Diagrama de la metodologia seguida para implementar MESH en la Macro
Cuenca Magdalena Cauca.



5,Resul tyaddisscusi - n

Este capitulo presenta los resultados obtenidos tanto en la calibracién-validacion de la
CRC, como en la calibracion de la MCMC y su posterior analisis para investigar posibles
efectos de cambio climatico y de cambios en el uso del suelo en algunas de las variables
del ciclo hidrolégico.

En el caso de la calibracion de MESH sobre la CRC, se hace especial énfasis en las
conclusiones obtenidas, tanto para posteriores fases de calibracion en la misma
subcuenca, como en la MCMC.

Para el caso de la MCMC, el analisis se enfoca en el rendimiento general del modelo luego
de las campafas de calibracion y en los resultados obtenidos sobre diferentes puntos en
el espacio, utilizando parametros optimizados y diferentes configuraciones del modelo.

Igualmente, el andlisis de los posibles efectos de cambio climético se centra principalmente
en cambios en caudal, evapotranspiracion y humedad de la primera capa del suelo.

Finalmente, un analisis del tratamiento metodoldgico de la incertidumbre se presenta para
sustentar la fiabilidad de los resultados.

5.1 Resultados de laimplementaciéon de MESH en |la CRC

5.1.1 Primera aproximacion: definicibn de una estrategia de
modelacion

La primera aproximacion en la implementacion del modelo se realizd con el propdésito de
responder tres preguntas de suma importancia en los posteriores pasos de modelacion:
¢, Qué modulos de simulacion deben ser incluidos en la configuracion del modelo? ¢Qué
parametros del modelo computacional escogido deben ser incluidos dentro de la
calibracion automatica? y ¢ Cémo debiera ser representada la heterogeneidad espacial en
el modelo?

Para tal fin, se realizaron diversos experimentos de calibracion dentro de un marco mas
flexible, es decir, utilizando menos afios de informacién, sin realizacion del proceso de
validacion, con el fin de proponer opciones de configuracién basicas, antes de realizar un
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proceso de calibracidn riguroso, es decir, un proceso utilizando un afio de calentamiento,
veinte afios de calibracion y diez de validacion.

Estos experimentos incluyeron calibracién con una sola funcién objetivo, con diferentes
nameros de parametros y con diferentes moédulos de simulacién. Asimismo, la
representacion de la heterogeneidad espacial se hizo utilizando un GRU, cuatro GRU
basados en la elevacién y siete GRU basados en la cobertura vegetal.

También se probaron diversas métricas como funciones objetivo: se seleccionaron Nash
Sutcliffe Efficiency (NSE), bias, y logaritmo de Nash Sutcliffe Efficiency (Log(NSE)). Sin
embargo, el valor del NSE y del bias fueron al final las métricas seleccionadas para obtener
conclusiones acerca de la efectividad de las diversas configuraciones utilizadas. Los
resultados de estos experimentos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Experimentos iniciales en la CRC, simulacién diaria de caudales en la estacion
Payandé.

No. No. NSE Bias | Interflujo Flujo Funcién AfRos en
GRU | Parametros (%) base objetivo calibracion

1 12 -3457,09 | 33,48 Si No NSE 3

1 12 -6,24 36,16 Si Si NSE 3

4 16 -0,51 | 59,61 No No NSE 2

4 16 -1,03 71,59 No Si Log(NSE) 2

4 23 -0,91 61,56 No Si Log(NSE) 2

4 23 0,35 14,7 Si Si Log(NSE) 2

4 39 0,37 18,46 Si Si Log(NSE) 2

4 39 0,29 9,6 Si Si Multiobj. 5

7 69 -0,28 26,69 Si Si Multiobj. 5

¢ Qué maédulos incluir en la configuracién del modelo?: Para definir los médulos a tener
en cuenta dentro de la configuracién final del modelo, se utilizd6 como criterio de definiciéon
la inclusion, o no, del médulo de interflujo completo, es decir, simulacion de flujo superficial,
interflujo, y flujo por debajo del nivel fredtico dentro de la columna de suelo, asi como la
utilizacién de un médulo de flujo base destinado a simular el intercambio entre la columna
de suelo y un acuifero superficial.

Si bien puede parecer extrafia esta pregunta, su proposito no era otro que entender bien
la estructura del modelo MESH, comprender las implicaciones de cada uno de sus médulos
principales, y entender de una manera razonable los resultados de la calibracion-validacion
rigurosa.

Asi mismo, este procedimiento buscaba representar de manera acertada en MESH los
procesos dominantes dentro de la cuenca, a saber, saturacion rapida y flujos rapidos en
zonas montafiosas de alta pendiente, y aporte de aguas subterrdnea en zonas de baja
pendiente.
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Sobre la inclusién del médulo de flujo base, sin el uso del médulo de flujo base, el modelo
MESH simplemente agrega al canal de drenaje el agua que llegue al fondo de la columna
de suelo. Sin embargo, al analizar los registros histéricos para la cuenca del rio Coello, se
observé que en época de estiaje los caudales no descendian sino hasta cierto valor. Esto
llevé a sospechar que la inclusion de un almacenamiento adicional que simulara la
interaccion con acuiferos profundos podia mejorar los resultados de simulacién

De acuerdo con los resultados contenidos en la Tabla 10, mediante la inclusion del modulo
de interflujo y del mdédulo de flujo base, los cuales permiten describir de mejor forma la
hidrologia tanto de la CRC, como de la MCMC, se obtienen mejores resultados, en cuanto
a valores de NSE.

En cuanto al bias, la incorporacién de estos dos mddulos genera mejoras incluso mayores.
Por ejemplo, para el caso de los experimentos con un solo GRU, el uso del médulo de flujo
base mejora sustancialmente el valor del NSE, con un leve deterioro del valor del bias,
mientras que el uso combinado de interflujo y flujo base, para el caso de cuatro GRU
permitié obtener valores de bias por debajo del 15% y valores de NSE por encima de 0.3,
lo que estaria indicando una importancia relativa de los flujos base en épocas de estiaje
dentro de la cuenca.

No se incluyeron comparaciones entre los modulos de transito RTE y WF_ROUTE, pues
los principios fisicos y matematicos de cada médulo son muy parecidos.

¢, Como capturar la heterogeneidad espacial?: El criterio para definir la mejor forma de
representar computacionalmente la heterogeneidad espacial en la CRC fue el nimero de
GRU utilizados en la configuracién del modelo.

Como se observa en la Tabla 10, el uso de un modelo con un GRU no dio buenos
resultados, debido probablemente a su simplicidad (pese a ser una cuenca relativamente
pequefia), por lo que fue descartado para su implementacién posterior.

Los mejores resultados se obtuvieron con el modelo con cuatro GRU basados en
elevacién, en contraposicion con el modelo de siete GRU basados en cobertura y
utilizacién de la configuracion en mosaico (varios GRU por celda), cuyo rendimiento fue
mas bajo, pese a su mayor complejidad.

¢,Cémo calibrar automaticamente?: Para definir la configuracion general del proceso de
calibracién automatica, se tuvieron en cuenta dos criterios de definicién: el nimero de
parametros a incluir dentro del proceso y la utilizacion de un algoritmo mono-objetivo o
multi-objetivo.

Dadas las particularidades de la modelacion de gran escala, se decidié desde el comienzo
probar con la familia de algoritmos DDS, contenidos en Ostrich (ver pag. 27). Los
experimentos preliminares mostraron que la aproximacién multiobjetivo daba mejores
resultados, tanto del NSE como del bias.
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Ademds, dada la gran incertidumbre en los valores paramétricos sugeridos en la literatura
para coberturas y suelos tropicales, la mejor opcion era tener en cuenta la mayor cantidad
de pardmetros (39 para el caso de cuatro GRU). Sin embargo, los bajos valores de NSE y
bias para siete GRU marcaban un limite: era posible obtener bajos rendimientos pese a
incluir una gran cantidad de parametros, probablemente debido a problemas de
equifinalidad, o a un deterioro del rendimiento por complejizar en demasia el modelo
(Overgaard et al. 2006).

La mejora en los valores de la funcion objetivo a medida que se incluyen mas parametros
también significa mayores problemas por interaccién paramétrica, lo que conlleva a su vez
problemas asociados a la equifinalidad. Este problema implica que un modelo consigue
buenos resultados luego del proceso de calibracién, pero sus valores paramétricos no son
Unicos, sino que existen una gran cantidad de conjuntos de parametros que ajustan el
modelo a las observaciones (Clark et al. 2015b). Bajo esta situacion se pueden presentar
errores bajo condiciones no incluidas en la calibracién, como eventos extremos, generando
una gran incertidumbre en los resultados (Clark et al. 2015b).

Para intentar solucionar este problema, es posible utilizar varios de los puntos de
calibracién al mismo tiempo (calibracién global), y utilizar informacion secundaria acerca
de los parametros. En el caso de la MCMC, como se verd mas adelante, se hicieron
calibraciones en varios puntos, y validaciones en puntos ciegos, con el fin de ver si el
modelo calibrado se ajustaba a las condiciones observadas, y se utilizé informacién
secundaria para ajustar el rango de los parametros (cuando los pardmetros presentaban
un rango aplicable segun las condiciones existentes en la MCMC). La literatura reporta que
este tipo de aproximaciones escalonadas y con informacion secundaria pueden mejorar el
rendimiento del modelo luego de la calibracién-validacion (Pechlivanidis y Arheimer 2015).

Estructuras retenidas para comparacion: Teniendo en cuenta los analisis presentados
en la Tabla 10, se decidieron probar de manera rigurosa tres configuraciones en el proceso
de calibracién de la CRC:

1. Cuatro GRU con mddulos de interflujo y flujo base, uso del médulo de transito
WF_ROUTE, algoritmo PA-DDS (multiobjetivo) y 39 parametros en calibracion.

2. Cuatro GRU con médulo de interflujo y flujo base, uso del médulo de transito RTE,
algoritmo PA-DDS (multiobjetivo) y 39 parametros en calibracion

3. Siete GRU con moédulos de interflujo y flujo base, uso del modulo de transito
WF_ROUTE, algoritmo PA-DDS (multiobjetivo) y 69 parametros en calibracion

Los resultados de estos experimentos se discuten a continuacion.
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5.1.2 Proceso de calibracion: resultados y conclusiones de
configuracion para un modelo de cuenca tropical de gran
escala

Los resultados del proceso de calibracidén se presentan en la Figura 17. Experimentos en
fase de calibracion para la CRC (simulacion de caudal a partir del conjunto de parametros
con los mejores resultados de las funciones objetivo), mientras que los resultados de la
validacién se presentan en la Figura 18. El proceso de calibracibn muestra algunas
caracteristicas interesantes:
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9 Para este caso, la configuracion con siete GRU (Figura 15-c) presenta resultados
ligeramente superiores a los de la configuracion con cuatro GRU (Figura 15-a) para
el caso del NSE (0.16 frente a 0.15) y del bias (24% frente a 23%). Sin embargo,
ninguno de los dos casos representa de manera acertada el flujo base (flujos bajos
en época de estiaje), pese a la utilizacion del moédulo de flujo base contenido en
MESH, como se ven en los resultados de LogNSE (-0.64 para modelo con 7 GRU,
Figura 15-c, y -0.35 para modelo con 4 GRU y WF_ROUTE, Figura 15-a).

1 El caso de la configuracion con cuatro GRU y uso del médulo RTE (nuevo médulo
de transito, Figura 15-b) parece ser bastante extrafia: pese a la semejanza en la
parametrizacion de los dos modulos (ver pag. 24), los rendimientos son mas bajos
para la opcién con el nuevo médulo de transito. Las razones para estos bajos
resultados pueden ser debidas a una mejor representacion fisica con el médulo de
transito antiguo (lo cual no concuerda con la literatura, ver pag. 24), o a problemas
de equifinalidad, al momento de realizar el proceso de calibracion. Los indicios mas
fuertes apuntan hacia esta Ultima razén, pues las configuraciones utilizadas son
sumamente parecidas, y se sabe, también gracias a la literatura, que DDS (y por
consecuencia PA-DDS) pueden no llegar a resultados aceptables, cayendo en las
tipicast r ampas de A - pot ifimoes ullotcaadloess Obuenkaasd de
definiciébn dada por Tolson & Shoemaker, 2008.

Por su parte, la posterior validacion, con informacién no utilizada en el proceso de
calibracion (Figura 18), muestra hallazgos adicionales:

1 Elrendimiento del modelo con siete GRU (Figura 16-c) disminuye al ser comparado
con los valores de las métricas de calibracion, cayendo por debajo de O para el
NSE. Sin embargo, mejora el resultado del bias (el bias cae por debajo del 10%) y
mejora levemente la representacion de caudales bajos (LogNSE de -0.43),
probablemente por un mejor tratamiento de los parametros asociados a la cobertura
vegetal.

1 El rendimiento del modelo con cuatro GRU y transito con WF_ROUTE (Figura 16-
a) desmejora levemente para NSE y para el bias. Es posible aceptar, sin embargo,
gue el rendimiento se mantiene, debido a que los valores de NSE y de bias son
muy similares entre los resultados de calibracion y validaciéon. Sin embargo,
desmejora en la representacion de caudales bajos (LogNSE de -0.72)

1 El rendimiento del modelo con cuatro GRU y médulo de transito RTE se mantiene
relativamente constante para las tres métricas, pero sus resultados son peores que
al usar el médulo de transito WF_ROUTE.



76 Cambio climatico y del uso del suelo en el Magdalena Cauca usando MESH

a) 4 GRU y WF_ROUTE: NSE = 0.12 Bias = 27 LogNSE =-0.72

g 400
E
™
= 200
S
0
ene. 2000 ene. 2005 ene, 2010
Datos: — 4 GRU — Observ.
b) 4 GRU y RTE: NSE =-0.33 Bias = 38 LogNSE=-3.8
g 400
E
™
= 200
m
O
0
ene. 2000 ene. 2005 ene, 2010
Datos: — 4 GRUYRTE — Obsen.
c) 7 GRU WF_ROUTE: NSE =-0.097 Bias =9 LogNSE =-0.43
gg 400
E
™
= 200
m
O
0
ene. 2000 ene. 2005

ene. 2010

Datos: — 7 GRU — Obsernv.

Figura 18. Experimentos en fase de validacion para la CRC.
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Estos resultados presentan al modelador una disyuntiva interesante para la
implementacion de MESH en la MCMC, pero de dificil respuesta: ¢Es mejor utilizar una
aproximacion con siete GRU, aumentando la dimensién del problema de calibracién
automatica, pero exponiéndose a problemas de equifinalidad, o es preferible implementar
una aproximacion mas simple de cuatro GRU, disminuyendo la dimension del problema de
calibracién automatica, pero exponiéndose a una sobre simplificacién, que puede llegar a
generar pobres resultados en la MCMC?

Debido a estas dificultades, se adopté la metodologia intermedia de implementacion
propuesta en la pag. 62. Esta implementacion subdivide la MCMC en 28 GRU en
configuracién de mosaico (59 pardmetros en total), pero agrupando un subgrupo de los
pardmetros segun cuatro conjuntos clasificados por elevacion (basicamente, todos los
parametros excepto aquellos ligados a la cobertura vegetal), mientras el subgrupo de
pardmetros ligados a la cobertura vegetal son clasificados segln 7 conjuntos de
coberturas’.

Adicionalmente, se decidio utilizar el algoritmo multiobjetivo PA-DDS utilizando valores de
NSE promedio y de bias ponderado por el area de la zona aferente al punto de control.
Para disminuir el nimero de funciones objetivo, dada la disponibilidad de puntos de
concentracion (ver pag. 35), se utilizaron estaciones de un subgrupo de 54 puntos con baja
o nula regulacion.

Igualmente, se presentaron complicaciones adicionales debido al costo computacional de
correr 20 afos de datos. Este costo, que rondaba alrededor de 3 horas, utilizando el cluster
PLATO de la Universidad de Saskatchewan (ver https://www.usask.calict/services/
research-technologies/advanced-computing/plato/index.php), obligdé a reducir las
simulaciones a un afio de calentamiento y dos de calibracién, recortando el costo
computacional a 20 minutos, para poder obtener una mayor cantidad de iteraciones. Pese
a esto, las comparaciones en los periodos de calibracion (1981-2000) y validacién (2001-
2011) permanecieron inalteradas.

Como punto final en los analisis realizados sobre las salidas del modelo en la CRC, se hizo
un analisis preliminar y cualitativo de sensibilidad, utilizando el software MCAT (Wagener
et al. 2001), y la aproximacién por RSA (Hornberger and Spear 1981; Freer et al. 1996),
utilizando una metodologia basada en multiples arranques de campafias de calibracién de
DDS (Tolson and Shoemaker 2008b).

Los resultados (ver pag. 219) muestran alta sensibilidad de los pardmetros asociados a la
cobertura vegetal, lo cual es coherente con lo expuesto por la literatura sobre el tema

7 La utilizacién de 28 GRU en mosaico significa una gran cantidad de parametros a calibrar, para
este caso en total fueron 59 parametros. Sin embargo, la agrupacién de estos parametros en
grupos, de acuerdo a elevacién o cobertura, seguin el caso, permitio disminuir el nimero de
parametros que finalmente entraron en calibracion.


https://www.usask.ca/ict/services/%20research-technologies/advanced-computing/plato/index.php
https://www.usask.ca/ict/services/%20research-technologies/advanced-computing/plato/index.php
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5.2 Calibracion del modelo MESH en |la Macro Cuenca
Magdalena Cauca

Los resultados de las campafias de calibracion del modelo MESH para la MCMC,
mostraron resultados interesantes, como la interaccion paramétrica de los mddulos
utilizados, y definieron la necesidad de escoger una de las campafias como resultado final,
antes de proceder a correr los escenarios.

Dada la cantidad de puntos de calibracion (estaciones hidrométricas en la MCMC) y con
el fin de comparar de manera rapida los resultados entre campafas de calibracién, se
utilizaron dos tipos de graficas. La primera corresponde al Boxplot, que presenta
informacion de los cuartiles de los datos. La segunda corresponde a un diagrama tipo
Violin, que presenta informacion acerca de la densidad de probabilidad de los valores.

Las dos gréficas fueron asociadas a un diagrama de dispersién de los valores del NSE,
utilizando los resultados de los 88 puntos de control por campafia de calibracién, los
valores cuyo NSE esta por encima de 0, y los valores cuyo NSE esta por debajo de 0, con
el fin de contar con un analisis mas detallado acerca de las diferencias en el rendimiento
del modelo entre las campafias.

No debe confundirse en este punto la presentacion de las graficas con 88 puntos de
control, con el proceso de calibracion, donde se utiliza un subgrupo escogido al azar de
aquellas estaciones que no presentan regulacion de su régimen hidrolégico, y que
corresponden a 50 estaciones. Si bien, a nivel computacional, no se tienen en cuenta todas
las estaciones, y por lo tanto el calculo de las métricas globales solo tiene en cuenta una
parte de los puntos de control, al momento de realizar las comparaciones entre campafias
es importante incluir todos los puntos para obtener andlisis completos acerca de los
desempefios obtenidos.

Un tercer tipo de figura corresponde a los valores espaciales del NSE. Para construir este
mapa, cada celda se asocio al valor de NSE del punto de control més cercano aguas abajo.
Los valores se presentan para resultados por campafia de calibracion-validacién (excepto
para la campafa 3, que se toma como referencia, y para las campafas 4 y 5, cuyos
resultados mostraron un decrecimiento inesperado en su desempefio, obligando a
replantear algunos rangos de valores). Los datos por estacidon se presentan en forma
grafica en la pag. 158.

Analisis global

La Figura 19 presenta los resultados de boxplot y dottyplot frente a valores del NSE por
campafa de calibracion, para calibracion y validacion, para los 88 puntos de control. Si
bien, debido al rango de valores (entre -20 y 1) no se observa facilmente ningun tipo de
tendencia, se pueden apreciar algunas caracteristicas interesantes que van a seguirse
presentando en las otras graficas: la campafia de referencia 3 presenta menos puntos
atipicos que el resto de campafias de calibracién, pero es la campafia 6 la que presenta
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ibi got es o m§s libcaddn.tiguamente serolaserva an menor rendimiento del
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Figura 19. Boxplot y dottyplot del valor de NSE por campafia de calibracion/validacion,
utilizando los 88 puntos de control en la MCMC.

La Figura 20 presenta estos mismos resultados en forma de gréfica violin, aproximando la
distribucién de probabilidad por Kernel. Esta grafica confirma que las camparfas 6, 7y 8
presentan mas datos atipicos frente a la campafia 3, como se ve en las largas colas con
valores negativos, y que las campafias de calibracion sucesivas tienden a hacer mas largas
estas colas. También permite observar que estas colas se alargan al utilizar datos de
validacion, lo que estaria demostrando que las campafias de calibraciéon sucesivas
profundizan bajos desempefios en ciertas cuencas, mejorando a cambio las que ya
presentan desempefios altos.

Andlisis para valores cuyo NSE esta por encima de 0

Dados los resultados anteriores, se realiza el mismo ejercicio con los valores cuyo NSE

esta por encima de 0. La Figura 21 muestra el boxplot y dottyplot por campafa de
calibracion. Se observa una mejora de los valores de calibracién de las camparfas 6, 7y 8

frente a la campafia 3, especialmente en el rango intercuartilico de la caja, la mediana, y

|l os fAbigoteso. En cuanto al n¥Ymer o de puntos
observa una desmejora en todas las campafias con respecto a la campana 3.
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Figura 20.Densidad de probabilidad y dottyplot de valores del NSE, por campafia de
calibracién, utilizando los 88 puntos de control en la MCMC.
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Figura 21. Boxplot y dottyplot del NSE, por campafia de calibracion/validacion, utilizando
los puntos de control en la MCMC, con valores del NSE por encima de 0.

Lo anterior se ve mas claramente en la Figura 22, pues la densidad de puntos de control
con respecto al valor del NSE tiende a concentrarse alrededor de la mediana de manera
mA4&s pronunciada, para las campafias 6, 7 y 8, lo que no ocurre para la campafa 3.
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Considerando solamente los resultados de validacion, las densidades son parecidas para
todas las campanas, pero la dispersion de los valores es mas homogénea para la campafa
6, mientras que las campafias 7 y 8 tienen concentraciones de densidad alrededor de NSE
de 0.08 y 0.37. Esto, sumado a la disminucién del nimero de puntos de control con NSE
por encima de O para las campafas 7 y 8, confirmaria que la calibracion desmejora la
eficiencia en puntos de control con bajos valores de NSE, para mejorar la eficiencia en
otros que ya presentan buenos valores de NSE.
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Figura 22. Densidad de probabilidad y dottyplot del NSE, por campafa de
calibracién/validacion, utilizando los puntos de control en la MCMC, con valores del NSE
por encima de 0.

Andlisis para valores cuyo NSE esta por debajo de 0

Igualmente, se ha hecho el mismo analisis para aquellos puntos con valores del NSE por
debajo de 0. En la Figura 23 se observan los resultados del boxplot por campafia. Estos
muestran desmejoras en las campafias 6, 7 y 8 frente a la campafia 3, principalmente en
los valores del rango intercuartilicoy d e | i bi g o imesmo, la validecion de tas
campafas 6, 7 y 8 presenta valores de caja muy parecidos.

La distribucién de probabilidad, por su parte, se presenta en la Figura 24. Se confirma la
desmejora de las campafias 6, 7 y 8 frente a la campafia 3, observada en colas mas largas
para valores negativos del NSE lejanos a 0. Asimismo, tiende a presentarse una densidad
de probabilidad menos inclinada hacia valores del NSE de 0 en las campafas 6, 7 y 8,
frente a la campafa 3.

Resumiendo, se puede indicar que las campafias de calibracion inducen el modelo a
mejorar los valores de eficiencia en aquellos puntos de control donde ya presenta buenos
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resultados, en detrimento de aquellos puntos de control que ya presentaban bajos valores
en las métricas utilizadas. Sin embargo, las campanas de calibracion 6, 7 y 8 presentan un
mejor rendimiento de los valores simulados al comparar globalmente con los resultados de
la campafa 3
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Figura 23. Boxplot y dottyplot de NSE, por campafa de calibracion/validacion, utilizando
los puntos de control en la MCMC con valores del NSE por debajo de 0.

Campafia 8-val HSE=0==25 B e
Campafia 8-Cal NSE=0 =45
Campafia 7-val HSE=0—=48 2
L]
oy
(]
g' Camparia 7-Cal NSE=(0 =45 o R
[
Q
Campafia 6-Val NSE-<0-—d6- @
Camparfia 6-Cal NSE=0 = 44 o
Campafia 3 NSE=0 = 42 e - il
-15 -10 5 0

NSE



Capitulo 57 Resultados y discusién 83

Figura 24. Densidad de probabilidad y dottyplot del NSE, por campafia de
calibracion/validacion, utilizando los puntos de control en la MCMC con valores del NSE
por debajo de 0.

Andlisis espacial de los valores de NSE

Por altimo, en la Figura 25 se presentan los valores espaciales del NSE por campafia de
calibracion, tanto en calibracion como en validacion. Los mapas muestran una tendencia
en la zona del Magdalena Alto (zona sur) a presentar valores por debajo de 0. Esta
tendencia se repite a lo largo de la Cordillera Central (parte central de la MCMC), en la
parte alta de la cuenca del rio Chicamocha (zona oriental), en el alto Cesar (zona
nororiental) y en la zona del Canal del Dique (zona noroccidental).

Para el caso de los bajos valores de NSE en la zona del Canal del Dique, las limitaciones
del modelo para modelar la desviacion artificial del caudal explican este bajo rendimiento.
En cuanto a las otras zonas, no son claras las razones para los bajos resultados del NSE.
Si bien existe una tendencia a presentar valores bajos en las zonas altas de la MCMC,
también se presentan buenos resultados en la zona alta y media del rio Cauca, en algunas
cuencas del rio Chicamocha, y en algunas cuencas del alto Cesar y de la Sierra Nevada
de Santa Marta.

Lo anterior podria indicar que existen fenébmenos locales o regionales que impactan la
hidrologia de algunas zonas, pero que el modelo no es capaz de capturar. Estos
fendmenos podrian estar ligados a flujos de agua subterranea, precipitaciéon horizontal, o
almacenamiento de agua por presencia de glaciales alto andinos. Una respuesta a estas
limitaciones podrian ser cambios estructurales en el modelo utilizado. Por ejemplo, un
modulo de flujo base que no simula adecuadamente la interaccién con los acuiferos en
estas areas, o la necesidad de simular fendbmenos adicionales de captura de niebla,
podrian explicar un rendimiento bajo.

Este tipo de fenébmenos no simulados ya se han presentado en otros casos, como en la
cuenca del Somme (Francia), simulada con el modelo CLSM, y en donde se logré agregar
una parametrizacion adicional de un acuifero profundo para producir mejores resultados
sobre el caudal, pese a que el modelo ya obtenia buenos resultados en la representacion
de la evapotranspiracion de la zona (Gascoin 2009).

Otras razones de los pobres desempefios del modelo en algunas zonas podrian deberse
a problemas en los datos de entrada, como valores de precipitacion excesivamente bajos
para las zonas en cuestion, mala definicién de la representacién espacial de la MCMC, o
incluso, problemas estructurales por parte del modelo implementado®.

8 Las razones pueden ser muchas, mas aun en zonas tropicales. Ver la pag. 9, y principalmente
(Zulkafli et al. 2013), para mayor informacion.
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Andlisis de hidrégrafas en puntos ciegos

Para ejemplificar los anteriores puntos, en la Figura 26 se presentan las hidrografas
observadas y simuladas en la campafia 6, en cuatro estaciones no incluidas durante el
proceso de calibracion, pero que también tienen regimen natural, utilizadas para
validaciones en puntos ciegos. Asi mismo, se presentan los valores de NSE y bias para
los resultados de la campafa de calibracion 6.

Las cuatro estaciones estan en zonas de montafia (Pte Carretera en el Alto Magdalena,
San Rafael en el rio Lebrija, EI Alambrado en el rio Cauca, y el Trébol en la zona de la
Sierra Nevada). Un analisis comparativo muestra que las cuencas con malos resultados
tienen problemas para simular el flujo base, pero parecen seguir adecuadamente los
periodos de lluvias y estiaje. Asi mismo, se observa una gran dispersion de las métricas
de rendimiento, pese a las semejanzas entre las cuencas.

Asi mismo, dadas las limitaciones para incluir el desarrollo de la intervencion antropica
sobre infraestructura hidraulica y cambios en el uso del suelo y coberturas, surge la
siguiente pregunta. ¢Hasta qué punto los valores paramétricos subsanan errores en la
modelacion por estas intervenciones antrépicas? Por el momento no es posible saberlo,
sin embargo, puede hacer parte de las razones para los bajos resultados en la eficiencia
de los modelos en las partes altas de la MCMC. Si la deforestacion y la construcciéon de
infraestructura hidraulica se ha concentrado en las subcuencas, sus efectos tenderan a
sentirse de manera mas intensa en las estaciones de caudal que las enmarcan

Las hidrografas para los demas puntos de control se muestran como anexo en la pag. 163
Equifinalidad y decisiéon de modelacion de MESH para la MCMC

La cercania relativa, en términos generales, del rendimiento del modelo entre las
campafas de calibracion estaria indicando, ademas, problemas de equifinalidad. Dada la
complejidad del espacio parametral en este caso, con mas de 40 parametros en calibracién
y dos funciones obijetivo, asi como el costo computacional de correr el modelo, hicieron
imposible realizar un andlisis de sensibilidad riguroso, que permitiese ajustar el proceso de
calibracion en futuros ejercicios, como se realiz6 en Sdnchez, (2014) para el modelo ISBA.

Ademéds, dada la estructura adoptada de los GRU, muchos de los pardmetros son
compartidos entre diferentes subcuencas. Esto explica en parte las mejoras generales de
los valores de rendimiento en las sucesivas campafas de calibracion, pese a la desmejora
en algunos puntos de control.

Ante la evidencia aportada acerca de problemas de equifinalidad y las caracteristicas
propias de los resultados de cada campafia de calibracion, se hizo necesario tomar una
decision a fin de escoger uno de los conjuntos de valores paramétricos para continuar con
el siguiente paso del trabajo de tesis, que corresponde a la simulacién bajo escenarios de
cambio climatico y de uso del suelo.
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Dados los andlisis anteriores y considerando los resultados obtenidos, se decidieron
utilizar los valores paramétricos de la campafia de calibracion 6. Las razones para tomar
esta decision corresponden a las mejoras que produce el efecto de calibracion respecto a
la campafia de referencia 3, pero sin profundizar demasiado en las desmejoras que ocurren
en ciertos puntos de la MCMC en las campafias de calibracion 7y 8
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Valor de NSE por campaiia
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Figura 25. Valores espaciales del NSE por campafia, en calibracion (cal) y validacion (val).
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Figura 26. Hidrégrafas para estaciones de validacion (datos observados y simulados) con valores del NSE y bias, considerando los

valores paramétricos de la campafia de calibracion 6.
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5.3 Escenarios de cambio climético y de cambio en el uso
del suelo en la Macro Cuenca Magdalena Cauca

El presente subcapitulo se ha dividido en tres partes, cada una dedicada al analisis de los
efectos de los escenarios sobre cada una de las variables hidrologicas escogidas.

De antemano se debe remarcar que los escenarios generados corresponden a
posibilidades, mas no a predicciones totalmente certeras, o a simulaciones de realidades
gue van a ocurrir, y por lo tanto los resultados presentados aqui, asi como los andlisis y
conclusiones correspondientes, deben ser apreciados con precaucion y ser usados para
estimular discusiones y generar mejores herramientas para la gestién del recurso hidrico,
en concordancia con lo expresado por Silberstein 2006.

La anterior aclaracién es pertinente como argumento para explicar la escogencia de las
herramientas utilizadas para realizar los andlisis: en este caso no se comparan series de
tiempo (como se realiz6 para analizar el proceso de calibracion). En vez de eso, la
aproximacion al andlisis se hace tomando promedios anuales por celda, asi como
diferencias promedio a nivel mensual entre la linea base y los escenarios, para las
variables de evapotranspiracion y humedad del suelo, asi como comparacion de curvas de
duracion de caudales observados y simulados bajo los diferentes escenarios, para el caso
del caudal.

5.3.1 Efectos sobre la evapotranspiracion

Las tasas promedio anuales de evapotranspiracion se muestran en la Figura 27. Los
resultados de la linea base, asi como de los escenarios bajo cambio climatico, muestran
una singularidad importante: la existencia de algunas pequefias zonas con
evapotranspiracion negativa, o condensacion. Esto puede deberse a una presion de vapor
del aire mayor a la presion de vapor de referencia, a nivel del suelo. Esto provoca que el
modelo, al utilizar las ecuaciones de momento y transferencia de calor, calcule una
evapotranspiracion negativa. Esta evapotranspiracion negativa, en términos practicos,
significaria condensacién de la humedad del aire sobre el suelo.

Estos eventos de condensacion ocurren normalmente en la noche, cuando la temperatura
de la superficie cae por debajo del punto de rocio de la atmésfera sobre la cobertura
(Moene and Dam 2014). Existen dos condiciones para que esto suceda: caida de la
energia disponible y una fuente de vapor de agua (Moene and Dam 2014).
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Figura 27. Evapotranspiracion promedio anual para linea base (luOcc0), escenarios de
uso del suelo (particula lu) y escenarios de cambio climatico (particula cc).

La necesidad de una caida en la energia se da porque la energia latente que recibe la
cobertura por condensacion debe removerse, para conservar el balance (Moene and Dam
2014). En cuanto a las fuentes de vapor de agua, se pueden considerar la atmoésfera (a
través de un flujo de humedad descendente) y el suelo (por medio de la difusién de vapor
de agua en la zona no saturada) (Moene and Dam 2014)
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Si bien este caso es muy comun en zonas templadas, durante la temporada de invierno,
s menos comun en zonas tropicales, en donde el proceso de evapotranspiracion es rapido
y la presion de vapor cerca al suelo casi siempre es mayor a la presion de vapor del aire.

Asi, en la alta montafia tropical se presentan algunos fendmenos importantes
regionalmente, que sin embargo no son capturados adecuadamente por los modelos
hidroldgicos, o por los modelos Land Surface. Entre ellos se encuentra el de captura de
niebla, y en general, procesos de precipitacion oculta (Diaz-Granados et al. 2005;
Céardenas et al. 2017), cuya importancia es representativa respecto a la cantidad total de
precipitacién en estas zonas y que explicaria las altas tasas de escorrentia generadas en
estas areas (Cardenas et al. 2017).

El modelo MESH no tiene un modulo para representar explicitamente el proceso de captura
de niebla, sin embargo seria interesante confirmar que el modelo es capaz de identificar la
existencia de fenémenos de flujos descendentes de la humedad del aire o captura de
niebla, gracias al empleo de la ecuacidon de energia conjuntamente con la ecuacion de
balance hidrico, en zonas especificas de alta montafia dentro de la MCMC. Aunque no es
posible en este momento validar estos resultados, estos hallazgos abren una posible linea
de investigacion futura para entender y modelar mejor estos fendmenos, en asociacion con
otros modelos propuestos especificamente para zonas de paramo (Diaz-Granados et al.
2005). Geograficamente, ellos se observan en la Cordillera Central, en las zonas
hidrogréficas del rio Saldafia, Magdalena medio y rio Nechi, asi como en zona de influencia
de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Al detallar los cambios de los puntos de evapotranspiracion negativa bajo cada escenario,
se puede observar que los efectos de cambio climético no disminuyen su extension y
ubicacién. Para el caso del escenario luOcc4 (sin cambio en la cobertura vegetal, escenario
RCP 8.5, el mas severo de cambio climatico), se observa que, con algunas excepciones,
las celdas con evapotranspiraciones negativas se mantienen. Historia diferente se observa
bajo el escenario de cambio de cobertura vegetal, en donde una amplia zona con
evapotranspiracion negativa desaparece.

Esto podria deberse a que el cambio de cobertura provoca una pérdida en la humedad de
la primera capa del suelo, una de las fuentes de vapor de agua que pueden provocar
fendmenos de condensacién. Otra razén podria ser que el cambio de cobertura provoca
cambios en los flujos de energia sensible y de calor en el suelo, lo que restringe los
fendmenos de condensacion.

Los resultados de cambios en la evapotranspiracion por escenario, en comparacién con la
linea base, a nivel promedio multianual, se presentan en la Figura 28. La primera linea de
la figura corresponde a los escenarios de cambio climéatico sin cambio en la cobertura
vegetal, siendo el escenario luOccO la linea base. La segunda linea corresponde a los
escenarios de cambio climéatico, combinados con cambios en la cobertura vegetal. En esta
figura, se muestran los valores de la diferencia (en mm/mes) entre la evapotranspiracion
del escenario base (luOccO) y la evapotranspiracion de los otros escenarios. En azul
oscuro, se encuentran aquellas celdas cuya diferencia es nula.
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La presencia de celdas en azul oscuro es interesante porque muestra aquellas areas en
donde los efectos sobre la variable en cuestion no generan afectaciones. Bajo los efectos
del cambio climatico solamente, estas celdas no se presentan (ver luOccl). Sin embargo,
considerando solo efectos del cambio de cobertura vegetal (ver lulccO) se observa que los
patrones espaciales de la evapotranspiracion pueden llegar a cambiar, incluso mas que
bajo efectos del cambio climatico, y que sus tendencias pueden ir en la direccién contraria.

Esto también se observa al comparar escenarios de cambio climatico sin cambio en
cobertura y con cambio en cobertura: los efectos a nivel local pueden generar diferencias
mensuales promedio del orden de 100 mm bajo cambio de cobertura y, de manera general,
el cambio climatico genera cambios en la tasa de evapotranspiracidén sobre toda la cuenca
entre -25 y 25 mm/mes.

Esto Ultimo es importante de remarcar: el cambio climatico puede llegar a generar
afectaciones generales sobre toda la MCMC, con aumentos generalizados de la
evapotranspiracion al sur de la MCMC, y disminuciones generalizadas en las partes llanas
cercanas a la Costa Caribe, al norte de la MCMC. Sin embargo, un cambio importante en
la cobertura vegetal puede agravar o variar localmente estas tendencias, principalmente
en zonas de la Cordillera Central y de la Sierra Nevada.

Si bien puede parecer extrafio que se dé una disminucion en la evapotranspiracion en
zonas en donde se intensifican los cambios de temperatura (zona norte de la MCMC), esto
puede deberse al control fisiolégico de la vegetacién frente a condiciones mas secas, 0 a
una menor disponibilidad de agua para evapotranspirar.

La importancia de estos resultados radica en sus implicaciones para mitigar fenémenos de
sequias, pues las nuevas condiciones hidroclimatoldgicas pueden condicionar la existencia
de ciertos cultivos que se adapten mejor, por ejemplo, que tengan menores tasas de
evapotranspiracion. La gestion del territorio, principalmente la gestiéon de los usos del suelo
a nivel regional, se identifica como una herramienta poderosa para mitigar estos posibles
fenébmenos de sequia.

Queda por investigarse la resiliencia de los ecosistemas a estos nuevos escenarios, cuyo
alcance excede el propdsito del presente trabajo de tesis. Este punto es importante, pues
afectaciones sobre los ecosistemas pueden variar la cobertura vegetal, sin que exista
intervencién antrépica directa®.

9 La resiliencia de los ecosistemas y su consecuente impacto en la cobertura vegetal y en los flujos
energético e hidrico, exceden el alcance de este trabajo de tesis. Sin embargo, es un tema de gran
interés actualmente. Algunos trabajos a nivel global de este tipo se muestran en (Snyder et al. 2004;
Port et al. 2012; Wagner et al. 2017; Jiao et al. 2017).
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Figura 28. Diferencia promedio de evapotranspiracion entre linea base y escenarios de
uso del suelo (lu) y de cambio climatico (cc).

5.3.2 Efectos sobre la humedad de la primera capa del suelo

Los resultados de cambios en la humedad de la primera capa del suelo (primeros 10 cm)
a nivel promedio multianual se presentan en la Figura 29. A primera vista, es posible
observar algunas zonas con baja humedad del suelo en el valle alto del Magdalena, en el
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valle alto del Cauca y en el piedemonte de la Sierra Nevada. Por otro lado, las zonas con
mayor humedad del suelo se presentan mayoritariamente en el valle medio del Magdalena,
en el alto Chicamochay en el valle medio y bajo del Cauca. Estas zonas de baja pendiente
tienden a inundarse durante el afio, y por lo tanto sus suelos presentan humedades a nivel
de saturacion mas facilmente.

Asimismo, al comparar escenarios en la Figura 29, se observan variaciones importantes
en las zonas con humedades méaximas y minimas. Para corroborar de mejor forma estas
afirmaciones, se hace necesario analizar la Figura 30, elaborada calculando la diferencia
porcentual entre la humedad promedio multianual de la linea base y de los diferentes
escenarios.

Sin tener en cuenta los efectos sobre la humedad del suelo por cambio de cobertura
(escenarios luOccl a luOcc4), se observa un aumento generalizado en la zona norte de la
MCMC, especialmente en las zonas del Bajo Magdalena y el rio San Jorge. En la zona
Andina, sur de la MCMC, también se presenta un aumento generalizado de la humedad
de la primera capa, especialmente en zonas del altiplano cundiboyacense Cordillera
Oriental y Cordillera Central.

Al considerar solamente los efectos de cambio de la cobertura, sin efectos de cambio
climatico (escenario lulcc0), se observa una disminucion generalizada de la humedad del
suel o, con algunas fAbol sas 0 CGadllaauGemraltyenlade | a
region de la Mojana. Pero, cuando se consideran los efectos combinados de cambio en la
cobertura y de cambio climatico, los patrones espaciales encontrados bajo escenarios de

cambio climatico sin cambio en cobertura, se mantienen.

Las anteriores comparaciones también tienen implicaciones para la gestién de eventos
extremos: si la primera capa del suelo tiende a aumentar su humedad, la tasa de infiltracion
puede disminuir, provocando mayores eventos de inundacién en zonas planas, o de
deslizamientos en zonas montafiosas. Otros resultados de investigacion enfocados en
determinar los cambios sobre la humedad del suelo por cambio climéatico, presentan
semejanzas en los patrones espaciales, mas no en los porcentajes de cambio,
probablemente debido a diferencias en los datos de precipitacion y temperatura utilizados
(Mogollén 2017) (Ver principalmente Figura 5-18, donde se observa un patrén norte i
menor humedad del suelo y sur i mayor humedad del suelo).

Asimismo, menores humedades del suelo, sobre todo de la primera capa, pueden disminuir
la resiliencia de los ecosistemas en épocas de estiaje, pues la primera capa del suelo es
la principal fuente de agua para la vida vegetal.
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Humedad del suelo - primera capa

Figura 29. Humedad de la primera capa del suelo para linea base, escenarios de uso del
suelo (lu) y escenarios de cambio climatico (cc).
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base y los escenarios de uso del suelo (lu) y de cambio climético (cc).

5.3.3 Efectos sobre los caudales

La particion de la precipitacion entre los componentes de evapotranspiracion, infiltracion,

7-14%

14-21%

y escorrentia, implica relaciones complejas de interaccion entre la superficie terrestre y la
atmosfera (Orgeval et al. 2008). Si bien los modelos Land Surface representan estas
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interacciones, en general su validacion se hace comparando los resultados de caudal,
producto del acoplamiento con un modelo de transito (Decharme 2007). Este
procedimiento se da debido a las particularidades propias de los caudales, pues
corresponden a una variable de tipo integral, que enlaza los diferentes fenbmenos que
ocurren dentro de una cuenca, en un solo punto (Davison et al. 2016).

Tomando como referencia estos enfoques, se utiliza como herramienta de comparacion y
andlisis la curva de duracion de caudales (CDC). Esta organiza los caudales sin tener en
cuenta su componente temporal, por lo que permite comparar rapidamente probabilidades
de excedencia entre diferentes series de tiempo (Pereira et al. 2017). Puede adicionarse
una agrupacién de estaciones para comparar las CDC, con el fin de comparar CDC
homogéneas (Moreno et al. 2014), sin embargo, este tipo de metodologias se dejan para
un trabajo posterior.

A este respecto, se muestran las curvas de duracion de caudales observados y escenarios
en los mismos puntos de control escogidos como puntos ciegos de validacién en el proceso
de calibracién (ver 5.2 Calibracion del modelo MESH en la Macro Cuenca Magdalena
Cauca). Las razones para escoger estos puntos, es que representan diferentes
condiciones climatolégicas y geogréaficas existentes dentro de la cuenca, y sus regimenes
de caudales no estan regulados por embalses artificiales, por lo que son representativas
de los cambios locales que se generan en el caudal a escala regional.

En la Figura 31 se presentan las curvas de duracion de caudales sin cambio en la cobertura
vegetal, por escenario de cambio climatico, y el valor del bias promedio de todos los
escenarios de cambio climéatico sin cambios en la cobertura vegetal, respecto a los
caudales observados.

En esta figura se observa de manera general cémo el modelo es incapaz de representar
adecuadamente la totalidad de los caudales en las estaciones analizadas. Por ejemplo,
para el caso de Pte Carretera, el modelo no es capaz de simular adecuadamente los
caudales medio altos (porcentaje de excedencia mayor 12.5%) y los picos de caudal,
mientras en El Alambrado, los principales problemas de simulacién estuvieron en los picos.

Sin embargo, también es importante remarcar la estabilidad de las curvas de duracion al
realizar la comparacion entre escenarios: las lineas tienden a superponerse, con algunos
cambios en los caudales medios y altos (ver San Rafael y ElI Alambrado, para valores de
caudal altos, con porcentaje de excedencia del 12.5% o0 menos). Asi, y en términos
generales, los cambios en el régimen de caudales son sumamente pequefios y pueden
variar dentro de los limites de la variabilidad climatica.

En la Figura 32 se observan las CDC para escenarios de cambio climatico con cambio en
la cobertura vegetal. Al igual que para las curvas de escenarios sin cambio en la cobertura
vegetal, en esta gréfica se presentan cambios pequefios en los regimenes de caudales, y
de manera general, no existen diferencias entre los escenarios sin cambio en la cobertura
y con cambio en la misma.
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Figura 31. Curva de duracion de caudales para datos observados y escenarios de cambio climatico sin cambio en la cobertura vegetal,

en los cuatro puntos de control escogidos para validacion.
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Figura 32. Curva de duracion de caudales para datos observados y escenarios de cambio climéatico con cambio en la cobertura vegetal,

en los cuatro puntos de control escogidos para validacion.
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Incluso los valores del bias promedio presentan cambios muy pequefios, con cambios
menores a 5 puntos porcentuales en el bias. Existe una excepcion para la estacion de El
Trébol, cuyo valor de bias pasa de 7% en los escenarios de cambio climatico sin cambio
en cobertura vegetal, a 24% para el caso de escenarios de cambio climéatico con cambio
en la cobertura vegetal, principalmente debido a cambios en los caudales medios. Sin
embargo, esta estacion conserva su estabilidad en la forma de la CDC, indistinto del
escenario, con cambios en los caudales con tiempo de excedencia iguales o inferiores al
25%.

Estos cambios en el régimen de caudales parecen estar condicionados mas por cambios
ligados al clima, pues los cambios por cobertura vegetal son menos importantes. Esto
guiere decir que el régimen de caudales, de acuerdo a la modelacién, no presentari
cambios bruscos en su régimen de caudales, pero si se acomodara a las nuevas
condiciones, de acuerdo a los valores de las variables meteoroldgicas que se presenten a
nivel local y regional, y en menor medida a la cobertura vegetal. De manera general, las
curvas de duracién de caudales de las estaciones La Coquera (Rio Cauca) y Calamar (Rio
Magdalena) presentan un aumento en los caudales, mucho mas pronunciado en el caso
del Cauca (ver resultados en Anexo G, pag. 184)

Sin embargo, debe recordarse que existen limitaciones en la precipitacion utilizada, pues
se utilizaron valores diarios como valores intradiarios. Si bien esto significa que el volumen
de agua no cambia, el momento y la intensidad de la precipitacién no corresponden a la
realidad, lo que podria ocasionar distorsiones en las CDC, principalmente en cuanto a
eventos extremos en cuencas de poco tamafio. Por lo anterior, estos resultados deben
observarse con cuidado.

Los otros puntos de control presentan en general este tipo de particularidades, con
diferencias segun las caracteristicas de la region (ver pag. 184).

Si bien es cierto que a nivel puntual las afectaciones sobre el caudal por escenarios de
cambio climatico y cambio en el uso del suelo no son tan importantes, a nivel regional si
se pueden llegar a generar cambios en el agua disponible para las actividades existentes,
especialmente para la agricultura, principal actividad econémica en el gasto de agua
(IDEAM 2014).

5.3.4 Efectos sobre el balance hidrico

Ahora bien, dados los efectos particulares sobre cada una de las tres variables hidroldgicas
analizadas. ¢ Qué significa esto para el balance hidrico?

Para responder a esta pregunta, se recurre a valores promedio sobre toda la cuenca, para
el periodo de tiempo de 12 afios definido en el analisis de los escenarios. Este balance
presenta informacion general, la cual no tiene en cuenta las variaciones estacionales ni
espaciales. Sin embargo, brinda informacién importante acerca de los flujos generales,
particion de la escorrentia y almacenamientos promedio dentro de la MCMC.
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En la Tabla 11 se muestra el balance hidrico para la MCMC, por escenario de cambio
climatico y cambio en el uso del suelo, mostrando los valores de los componentes
(precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y almacenamiento), asi como los
componentes de la escorrentia (superficial, interflujo y flujo dado al acuifero para flujo base,
o percolacion).

Esta tabla remarca las grandes semejanzas, en valores absolutos, en la particion de la
precipitacion a nivel vertical, al comparar los valores por escenario. Sin embargo, como ya
se menciond anteriormente, se observa un aumento sostenido de la precipitacién, la
evapotranspiracion, y la escorrentia. Asimismo, se observa una disminucion del
intercambio de agua superficial y subterranea (percolacion).

Para la Evapotranspiracion y la percolacion, los efectos de cambio climéatico se magnifican
si existe cambio en la cobertura vegetal, mientras que la escorrentia tiene una tendencia
contraria bajo cambios de la cobertura. Esto significa que el principal impacto de los
cambios en la cobertura en asociacion a los efectos del cambio climatico es un aumento
de los flujos rapidos entre los componentes del sistema, y una disminucion de los flujos
mas lentos.

Asimismo, respecto al componente de escorrentia, es interesante observar el bajo
porcentaje de participacion de la escorrentia superficial en la simulacién de la escorrentia,
y el peso importante del interflujo, que estaria recibiendo el peso de la escorrentia de corto
plazo y del intercambio con el acuifero, el cual se traduciria luego en el flujo base, casi a
partes iguales. Igualmente, se observa un ligero cambio en el patron de simulacién de
escorrentia bajo los escenarios, pasando el interflujo de 51% al 57% en participacion de
escorrentia y dejando una menor participacion a la percolacién, pasando de alrededor del
48% al 42%.

La Tabla 12 muestra la diferencia entre los valores de los escenarios y el escenario base
(luOcc0) para cada uno de los componentes del balance hidrico, en términos porcentuales.

Esta tabla confirma algunos de los efectos ya observados: aumento de la
evapotranspiracion, con porcentajes de cambio mas altos si ademas de cambio climatico
se da cambio en el uso del suelo; para el caso de la escorrentia, bajo cambio climatico se
puede dar un aumento entre 2.75 y 4.92% en los valores promedio, pero la tendencia
cambia si hay cambio de cobertura vegetal, que genera un descenso de 4.25% sin
considerar cambio climatico, y que desciende a 0.66% bajo el escenario de cambio
climéatico mas severo.

Igualmente, se presentan cambios en el almacenamiento con caracteristicas similares a
las de la escorrentia, con rangos que van desde 0.66 hasta 8%. En este caso particular,
los efectos de cambios en la cobertura son bajos (cambio de 0.66%), y los cambios
principales se dan por cambio climatico.
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Tabla 11. Balance hidrico de largo plazo por escenario, para componentes generales y para el componente de escorrentia, para los

doce afios de simulacién de escenarios.

Escenario luOccO luOccl luOcc2 luOcc3 luOcc4
Precipitacién total (mm) 24688.855 24688.855 25033.256 25113.609 25096.867
Evapotranspiracién total (mm) 15458.966 15458.966 15499.683 1552.771 15509.085
(62.6%) (61.9%) (61.8%) (61.8%) (61.5%)
Escorrentia total (mm) 9406.135 9406.135 9665.265 9717.833 9717.957
(38.1%) (38.6%) (38.7%) (38.7%) (39.0%)
Cambio en almacenamiento (mm) 51.056 51.056 54.664 54.819 54.374
Almacenamiento inicial (mm) 531.632 531.632 522302 522.416 523.312
Almacenamiento final (mm) 582.688 582.688 576.966 577.235 577.686
Flujo superficial%9 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Interflujo (%) 51.47 56.28 56.61 56.38 56.63
Intercambio con acuifero (Yo 48.52 43.72 43.38 43.61 43.37
Escenario lulcecO lulccl lulcc2 lulcc3 lulcc4
Precipitacién total (mm) 24688.855 25033.256 25113.609 25096.867 25307.713
Evapotranspiracién total (mm) 15875.688 15917.925 15940.989 15981.081
(64.3%) (63.6%) (63.5%) 15926.897 (63.5 (63.1%)
Escorrentia total (mm) 9005906 9263.789 9316.273 9316.604 9468.013
(36.5%) (37.0%) (37.1%) (37.1%) (37.4%)
Cambio en almacenamiento (mm) 51.395 54,985 55.139 54.698 54.71
Almacenamiento inicial (mm) 529.362 520.031 520.16 521.056 521.069
Almacenamiento final (mm) 580.757 575.016 575.299 575.754 575.779
Flujo superficial%9 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Interflujo (%) 51.70 56.72 57.07 56.83 57.07
Intercambio con acuifero (%6 48.29 43.28 42.93 43.17 42.92
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Tabla 12. Diferencia entre los componentes del balance hidrico de largo plazo de los escenarios con respecto al escenario base
luOccO.

Comparacion con escenario luOccO luOccO luOccl luOcc2 luOcc3 luOcc4
Diferencia en precipitacion total (%) 0.00 1.39 1.72 1.65 2.51
Diferencia en Evapotranspiracion totélo) 0.00 0.26 0.41 0.32 0.68
Diferencia en escorrentia total (%) 0.00 2.75 3.31 3.32 4.92
Diferencia en cambio en almacenamien(&o) 0.00 7.07 7.37 6.50 6.55
Diferencia en almacenamiento inici&o) 0.00 -1.75 -1.73 -1.56 -1.57
Diferencia en almacenaianto final (%) 0.00 -0.98 -0.94 -0.86 -0.86
Diferencia en flujo superficial%) 0.00 -34.72 -37.42 -33.47 -39.29
Diferencia en interflujo(%o) 0.00 12.35 13.63 13.17 15.43
Diferencia en intercambio con acuifer®b) 0.00 -7.41 -7.63 -7.14 -6.22
Comparan con escenario lu0ccO lulccO lulccl lulcc2 lulcc3 lulcc4d
Diferencia en precipitacion total (%) 0.00 1.39 1.72 1.65 2.51
Diferencia en Evapotranspiracion total (%) 2.70 2.97 3.12 3.03 3.38
Diferencia en escorrentia total (%) -4.25 -1.51 -0.96 -0.95 0.66
Diferencia en cambio en almacenamien(®o) 0.66 7.70 8.00 7.13 7.16
Diferencia en almacenamiento inici&o) -0.43 -2.18 -2.16 -1.99 -1.99
Diferencia en almacenamiento fing®b) -0.33 -1.32 -1.27 -1.19 -1.19
Diferencia en flujo superficial%) 1.87 -33.89 -36.80 -32.64 -38.67
Diferencia en interflujo(%) -3.83 8.53 9.81 9.36 11.61
Diferencia en intercambio con acuifei®b) -4.71 -12.16 -12.37 -11.88 -10.96
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Finalmente, para el componente de escorrentia, se observa una tendencia marcada a
observar disminuciones en los volimenes de escorrentia superficial. De acuerdo al
modelo, la escorrentia superficial no tendria gran importancia a nivel regional, siendo
importante solo a nivel local, pero en general pierde importancia bajo efectos del cambio
climatico.

Sobre la escorrentia superficial, se observan valores muy bajos, lo que probablemente se
deba a limitaciones de los valores paramétricos del modelo, por un lado, a limitaciones en
los datos de precipitacidén, o a una importancia de tipo local mas no regional, por otro.

Si bien tiene sentido pensar en un volumen mayor de la escorrentia superficial, no se tienen
datos acerca de la magnitud de esta variable. Un proceso de simulacion enfocado sobre
esta variable podria identificar y permitir calibrar el modelo de una forma mas realista,
identificando el componente lento de las hidrégrafas por medio de algun filtro. Sin embargo,
este tipo de calibracion, que puede ser importante para andlisis local y regional, no fue
tenido en cuenta en este trabajo.

Por otro lado, el interflujo presenta aumentos importantes en sus tendencias bajo cambio
climatico. Estos cambios son un poco menos bruscos si existen cambios en la cobertura
vegetal, mientras que los cambios en la percolacién siempre son negativos, y el cambio en
la cobertura vegetal magnifica y profundiza esta tendencia.

Estos cambios presentan grandes diferencias a nivel regional, como ya se vio al comparar
las tres variables escogidas para el analisis de efectos. Asimismo, dadas las
particularidades de la estructura climéatica de la MCMC (estructura que no cambia en
aspectos fundamentales bajo los escenarios de cambio climatico, como por ejemplo, dias
sin lluvia o meses lluviosos para el caso de la precipitacion, debido al método utilizado para
conformar los escenarios), los efectos presentan grandes divergencias a nivel temporal.

Asimismo, se confirma que el cambio en la cobertura del suelo puede aumentar alin mas
los efectos del cambio climéatico, principalmente en evapotranspiracion, almacenamiento y
percolacion, mientras que en otros puede mitigar, o incluso invertir las tendencias que se
presentan solamente bajo cambio climatico, especialmente en escorrentia.

Finalmente, con el fin argumentar acerca de las grandes diferencias regionales que se
pueden presentar en el balance hidrolégico, se presenta la Tabla 13 y la Tabla 14, que
muestran las subzonas hidrogréaficas con cambios porcentuales mas grandes en humedad
del suelo, y en evapotranspiracion, respectivamente.

En general, las zonas més afectadas por aumentos en la humedad del suelo se encuentran
al sur de la MCMC, mientras que las subzonas con disminuciones se encuentran al norte.
En cuanto a la evapotranspiracion, los aumentos se presentan al sur, y las disminuciones
al norte, con grandes excepciones en el bajo Cauca i bajo San Jorge, y el Bajo Nechi.
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Tabla 13. Subzonas hidrogréficas con mayores porcentajes de cambio en la humedad de
la primera capa del suelo, y escenario bajo el que se presenta ese cambio.

L Mayor .
Codigo . Escenario de
Nombre Subzona porcentaje de .
Subzona . mayor cambio
cambio
2802 Medio Cesar -12.67 lulccd
2804 Rio Ariguani -11.98 lulccd
2902 Directos al Bajo Magdalena entre El Plato 11.26 lulcca
Calamar (md)
2901 Directos al Bajo Magdalena entre El Plato 10.02 lulced
Calamar (mi)
2908 Rios Chimicuica y Corozal -9.57 lulcca
2905 Canal del Diqgue margen izquierda -9.52 lulccd
2906 Cga Grande de Santa Marta -9.29 lulcca
2903 Canal del Diqgue margen derecho -9.00 lulccd
2801 Alto Cesar -8.51 lulcca
2626 Directos Bajo C,auc-nga La Raya entre rig .6.88 lulced
Nechi y brazo de loba
2904 Directos al Bajo Magdalena entre Calqma 6.74 lulced
desembocadura al mar Caribe (mi)
2805 Bajo Cesar -6.34 lulccd
2907 Directos Bajo Magdalena entre El Banco y 6.32 lulced
Plato (md)
2391 Quebrada El Carmen 'y Ot_ros Directos a 5.49 lulccd
Magdalena Medio
2109 Juncal y otros Rios directos al Magdalen 5.03 lulccd
2630 Rios Lili, Melendez y Canaveralejo 5.75 lulccd
2113 Rio Aipe, Rio Chenche y otros directos g 6.03 lulccd
Magdalena
2102 Rio Timana y otros directos al Magdalend 6.65 lulccd
2622 Rio Desbaratado 7.03 lulcca
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Tabla 14. Subzonas hidrograficas con mayores porcentajes de cambio ETP, y escenario
bajo el que se presenta ese cambio.

- Mayor .
Caodigo . Escenario de
Subzona Nombre Subzona porcenta;e de mayor cambio
cambio
2804 Rio Ariguani -14.6548151 Lulccd
2902 Directos al E;/ag)all\g?ng;a(lre;‘r:j? entre El Plg 13.3596812 Lulccd
2802 Medio Cesar -13.2715169 Lulcc4
2908 Rios Chimicuica y Corozal -13.2276798 Lulccs
2903 Canal del Dique margen derecho -11.1063942 Lulcc4d
2106 Rios directos Magdalena (md) 10.4148841 Lulcc4d
2622 Rio Desbaratado 10.795431 Lulccd
2312 Rio Cara (Minero) 11.0914558 Lulcc4d
2630 Rios Lili, Melendez y Canaveralejo 11.1368344 Lulcc4d
2634 Rios Cali 11.1505619 Lulcc4
2102 Rio Timand y otros directos al Magdale| 11.3749802 Lulcc4d
2111 Rio Fortalecillas y otros 11.9907217 Lulcc4
2701 Rio Porce 126625361 Lulcc4
2304 Directos Magﬁzle'i/rllizlezrr::ir)e Rios Guaring 13.4258076 Lulccs
2110 Rio Neiva 13.4925063 Lulccd
2302 Rio Guariné 13.8912689 Lulcc4
2201 Alto Saldafa 15.743051 Lulcc4d
2619 Rio San Juan 16.8136458 Lulcc4
2703 Bajo Nechi (md) 19.3859128 Lulccs
2702 Alto Nechi 19.9244536 Lulccd
2301 Rio Guali 25.0118803 Lulcc4
2616 Rio Tapias y otros directos al Cauca| 29.561463 Lulccs
2305 Rio La Miel (Samana) 61.3617641 Lulcc4
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Sobre cambios en ET por subzona, se nota aqui un caso extremo en la subzona del rio la
Miel, con un aumento del 61% en la evapotranspiracion promedio, bajo efecto combinado
del cambio climatico y de cambio en el uso del suelo. Su ubicacion en zona de alta montafa
(con ET bajos para la linea base, alrededor de 49 mm/mes) generan valores porcentuales
mucho mas draméticos (aumento hasta alrededor de 79 mm/mes) pues parece ser una
zona muy sensible al efecto de la cobertura vegetal existente.

5.4 Acercade laincertidumbre en los resultados

La literatura acerca de modelacién hidroldgica de gran escala ha identificado cuatro
fuentes principales de incertidumbre en los resultados (Doll et al. 2008; Song et al.
2011):

1. Los datos de entrada del modelo, incluyendo mapas estéaticos, variables
meteoroldgicas y valores paramétricos asociados.

2. La discretizacion espacial y temporal del modelo, es decir, la representacion
matematica que el modelo hace de la realidad, tanto en escala, como en
enfoque en la resolucion numérica.

3. La estructura del modelo, es decir, la aproximacién simplificada que asume
el modelo respecto a los procesos hidroldégicos investigados y su
aproximacion  numérica para resolver las  parametrizaciones
correspondientes (ecuaciones diferenciales, ecuaciones empiricas, etc.)

4. Las condiciones iniciales y de frontera del modelo, que determinan su punto
de partida y su evolucién posterior

Estas fuentes de incertidumbre se propagan en cascada a través de la modelacion,
por lo que se hace necesario caracterizarla para entender como se propagan a
través del proceso de célculo, e incluirlas dentro del estudio global de
incertidumbre, luego de verificar y validar los modelos (Song et al. 2011).

Sin embargo, esta tarea no es sencilla, esencialmente porque no existen
metodologias definidas para analizar la incertidumbre y su propagacion en modelos
hidrologicos complejos de gran escala, a diferencia de modelos hidrologicos
conceptuales (Song et al. 2011).

Nunca fue el alcance de esta tesis realizar una cuantificacion detallada de la
incertidumbre a gran escala, esencialmente porque el proceso de implementacion
de un modelo de las caracteristicas de MESH es en si mismo todo un reto.

Ahora bien, esto no quiere decir que se haya dejado de lado el analisis de la
incertidumbre. Dentro del desarrollo de esta tesis, se realizO un esfuerzo por
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entender de manera cualitativa cada una de las fuentes de incertidumbre
enunciadas arriba y por conocer su posible efecto sobre las salidas del modelo,
para entender las limitaciones asociadas con los resultados aqui descritos.

Datos de entrada

Los datos de entrada constituyen una de las fuentes principales de incertidumbre
del modelo, tanto a nivel de mapas estaticos, como de variables meteoroldgicas, y
al mismo tiempo son una de las fuentes de incertidumbre mas dificiles de entender
y cuantificar (Doll et al. 2008; Song et al. 2011).

En el caso de los mapas estaticos, que contienen informacién acerca de coberturas
vegetales, tipos de suelo, elevaciones y otras caracteristicas del paisaje, el uso de
informacion secundaria de base, como mapas de suelo y mapas de cobertura, bien
sea a partir de informacion de campo o de sensores remotos, permite disminuir la
incertidumbre de estos datos de entrada en la modelacién (Zhao and Li 2015). Este
enfoque fue mantenido en el marco de este trabajo, utilizando informacién oficial
de instituciones nacionales, compilada en el marco del proyecto de investigacion
EartH2Observe. Se espera que el uso de informacion validada por parte de las
instituciones nacionales y otros entes, permita corregir algunos de los errores que
se pueden presentar en bases de datos globales, gracias por ejemplo al desarrollo
de bases de datos mezcladas (datos in situ mas datos globales) e informacion
secundaria como visitas de campo Yy resultados de pruebas piloto (IDEAM et al.
2008).

En el caso de las variables meteorolégicas se realizaron rigurosas interpolaciones
a partir de datos puntuales de estaciones. Pese al cuidado que se tuvo, estas
interpolaciones presentan limitaciones que son imposibles de corregir y que estan
asociadas a zonas con baja densidad de estaciones, complejidades de los campos,
por ejemplo asociadas con la orografia, incertidumbre en el proceso de
interpolacién, e incluso errores en la medicion (Doll et al. 2016).

Una primera aproximacion al andlisis de las diferencias espaciales entre los datos
meteorolédgicos globales y locales fue la validacién de los mismos utilizando una
base de datos global, ERA-I, para temperatura, radiaciones y humedad y la base
de datos de precipitacion, MSWEP (Dee et al. 2011; Weedon et al. 2014; Beck et
al. 2017), tanto para la MCMC, como para la CRC. Los resultados mostraron
diferencias importantes fundamentalmente para las variables de precipitacién y
radiacion. La falta de informacion para otras variables, como velocidad del viento y
humedad especifica, impidio realizar una validacion de este tipo.
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Para el caso de la precipitacion, dada la escala del producto MSWEP que incluye
ERA-I y asimilacion de datos (0.25° de tamafio de rejilla) (Beck et al. 2017), se
utilizé la informacion interpolada a partir de datos locales, puesto que la utilizacion
de cerca de 2117 estaciones representa de mejor forma la precipitacion,
especialmente en zonas montafiosas. En cuanto a la radiacién, la base de datos
interpolada a partir de observaciones presento valores netos superiores en cerca
de 1.5 mm/dia (datos equivalentes de evaporacion de mm de agua) por encima de
los datos globales, un valor sumamente alto, que sin embargo se puede ver
compensado por la disponibilidad casi sin restriccion de agua para
evapotranspiracion, como reporta Dol et al. 2016, en un ejercicio de comparacion
de bases de datos meteorologicos.

Ahora bien, para disminuir la incidencia de esta fuente de incertidumbre, la
calibracion paramétrica utilizando datos de caudales se alza como una buena
aproximacion (Davison et al. 2016; Ddll et al. 2016). La variacion que se hace de
los pardmetros ajusta el modelo a las observaciones, lo que permite obtener
resultados menos inciertos, pero puede generar problemas asociados de
equifinalidad (Freer et al. 1996; Doll et al. 2008, 2016; Song et al. 2011; Beven
2012; Pechlivanidis y Arheimer 2015). La equifinalidad como fuente de error, se
tiene en cuenta mas abajo, en el marco de la incertidumbre proveniente de los
valores paramétricos.

En cuanto a la escala temporal a la que corre el modelo, los resultados a nivel intra
diario mostraron diferencias importantes frente a bases de datos globales, que son
imposibles de cuantificar en términos de errores, dado que no se tuvo acceso a
datos en tierra a esta resolucion temporal, ni validaciones a nivel intra diario de
alguna de las bases de datos globales utilizadas. Esta fuente de incertidumbre no
ha podido por lo tanto ser abordada en su justa dimensién para cada variable,
especialmente para la precipitacion, pero su efecto en los resultados puede verse
en valores pico de caudales mas bajos y en una mayor importancia regional de la
escorrentia subsuperficial frente a la superficial, debido a valores mas bajos en la
intensidad de la precipitacidon que los reales.

Parametros del modelo

La sensibilidad de las salidas del modelo frente a los valores paramétricos es una
de las principales fuentes de incertidumbre (Dol et al. 2008; Song et al. 2011). Sin
embargo, estos parametros, aunque sean fisicamente basados, no pueden
medirse debido a las diferencias de escala entre mediciones de campo, y
modelacién hidrolégica (Gottschalk et al. 2001). Ante esto, el proceso de calibracion
T validacion es el método mas expreso y ampliamente utilizado para ajustar el
comportamiento del modelo a los datos observados.
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Ahora bien, el proceso de calibracion puede llevar a problemas de equifinalidad, lo
gue genera mas incertidumbre en los resultados. La metodologia aplicada en este
trabajo ha intentado contrarrestar estos problemas por medio de tres aspectos: la
calibracion multiobjetivo por pasos, utilizando diferentes puntos de control en cada
campafia de calibracion (Pechlivanidis y Arheimer 2015; Ddll et al. 2016), el uso de
informacion secundaria (rangos de valores de parametros segun estudios de suelos
y de las diferentes coberturas vegetales, asi como informacién proveniente de la
calibracion del modelo en la CRC) para restringir el rango de busqueda de los
parametros a valores posibles (Pechlivanidis y Arheimer 2015), y una discretizacion
espacial basada en el concepto de GRU (Haghnegahdar et al. 2015), con el fin de
limitar el namero de parametros, sin sacrificar en demasia el rendimiento del
modelo; este Gltimo punto es discutido en mayor delante mas adelante.

Adicionalmente, el proceso de validacidn en puntos ciegos busca validar el
funcionamiento del modelo en puntos de control que no fueron utilizados durante
la calibracion, para asi tener una mayor certeza acerca del desempefio del modelo
y de los resultados de simulacién.

Por otra parte, la realizaciébn de un analisis de incertidumbre paramétrica y de
sensibilidad sobre los pardmetros del modelo puede guiar el proceso de calibracion
y dar informacion valiosa acerca del rendimiento del modelo y su funcionamiento
general (Doll et al. 2008; Song et al. 2011, 2015; Haghnegahdar et al. 2017). Sin
embargo, para el caso de la MCMC se tiene una limitante poderosa en el costo
computacional por corrida, pues este tipo de analisis requiere de una gran cantidad
de puntos muestreados en el espacio parametral.

Como aproximacion inicial se realizé un analisis de sensibilidad sobre el modelo
implementado en la CRC, pues su menor tamafio y tiempo de calculo permite
realizar el muestreo. La utilizacién de la metodologia Regional Sensitivity Analysis
(RSA) (Hornberger and Spear 1981) tal cual fue incluida en el software MCAT
(Wagener et al. 2001), muestreando el espacio parametral por medio de la
aproximacion DDS 1 AU (Dynamically Dimensioned Search i Uncertainty Analysis)
(Tolson and Shoemaker 2008b) permitié contar con resultados cualitativos, muy
importantes para entender mejor el funcionamiento del modelo.

Los resultados, que se muestran en el Anexo H (ver pag. 219), indican gran
sensibilidad de los parametros asociados a la cobertura vegetal, mientras que
indicaron nula sensibilidad de los parametros del médulo de flujo base. Esto es en
cierta forma contradictorio, dado que el rendimiento del modelo de la CRC mejoro
luego de incluir el médulo de flujo base, pero podria indicar que el modelo ya es lo
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suficientemente complejo para simular los flujos hidricos y que su mejora debe
concentrarse en una mejor parametrizacion, ain mas extensiva.

Discretizacion espacial y estructura del modelo

Los efectos de la discretizacion espacial utilizada en la implementacion de un
modelo parecen ser dependientes de la cuenca y del modelo (Déll et al. 2008), y
estan intimamente relacionados con la escala temporal escogida para simulacion,
y con los valores paramétricos efectivos que se pueden obtener luego del proceso
de calibracion (Gottschalk et al. 2001).

En el caso del ejercicio de modelacion aqui reportado se utilizo la discretizacion
basada en el concepto de GRU (Haghnegahdar et al. 2015). Dados los resultados
de calibracion i validacion en la CRC, se decidio utilizar la elevacion como valor de
clasificacion de la distribuciébn espacial de los pardmetros. Sin embargo,
considerando que la MCMC es mucho mas heterogénea en cuanto a coberturas
vegetales que la CRC y que la simulacion con 7 GRU clasificados por cobertura dio
resultados interesantes en la métrica bias, se utiliz6 adicionalmente una
aproximacion en mosaico para los parametros de la cobertura vegetal.

Esta decision tiene coherencia, dada la importancia del control fisiolégico de la
vegetacion en el flujo de calor latente en el tropico y estd en armonia con los
resultados del analisis de sensibilidad en la CRC.

En cuanto a la estructura del modelo y su correspondiente aproximacion numérica,
si bien no se hizo una comparacién rigurosa, se probaron diferentes estructuras
modulares para la CRC, lo que da un parte de tranquilidad sobre la aceptabilidad
de las simulaciones. Sin embargo, es posible tratar de manera mas rigurosa
diferentes métodos de resolucién numérica bajo la misma estructura, con el fin de
investigar mas a fondo este tema, pues se utilizo las aproximaciones numéricas ya
implementadas en MESH.

Condiciones iniciales y de frontera

Dado que no es posible contar con un estado inicial y valores de frontera para
ninguna de las modelaciones realizadas, se decidié utilizar la aproximaciéon de
calentamiento previo del modelo, con un afio de datos. Esto con el fin de evitar que
el estado inicial del modelo generara errores en los resultados, que se vieran
reflejados en valores incorrectos en las salidas, permitiendo alcanzar un equilibrio
en los valores de almacenamiento (Akkermans et al. 2012).
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Rendimiento del modelo parala MCMC

El tratamiento metodologico que se ha hecho de las fuentes de incertidumbre
permite identificar las limitaciones en la aplicacion del modelo y acotar la
incertidumbre sobre los resultados. Indudablemente se debe analizar en detalle la
incertidumbre global de los resultados, para lo cual pueden existir diferentes
aproximaciones.

Pese a las limitaciones anotadas arriba y a las posibles mejoras que pueden ser
incluidas y que se sugieren como parte de las recomendaciones de este estudio,
es posible afirmar que el modelo produce resultados razonables, y que sus valores
pueden ser utilizados en los diferentes tipos de analisis que se puedan requerir,
con las limitaciones que se han sefialado en términos temporales y espaciales.

Ahora bien, un siguiente paso en el andlisis de la incertidumbre global del modelo
puede pasar por una comparacion a través de un ensamble hidrolégico (Ddll et al.
2008). Los resultados de modelos individuales en el proyecto EartH20bserve, tanto
de modelos hidroldgicos globales (Schellekens et al. 2017), como de modelos
regionales y locales (Rodriguez et al. 2017), han sido organizados en ensambles y
existen resultados preliminares que muestran que MESH presenta buenos
resultados en la MCMC para las estaciones con areas aferentes mas grandes;
nuevos analisis pueden aportar mas observaciones acerca de la incertidumbre de
los resultados del modelo.

Otra posibilidad es la asimilacion de datos provenientes de sensores remotos,
incluyendo datos de caudales (Lopez et al. 2017) o datos de otras variables
hidrolégicas, como humedad del suelo. El uso de estas bases de datos permitira
realizar un proceso de calibracion mas extensivo, que no solo se centre en los
valores de caudal (Xu et al. 2015; Ddll et al. 2016).

Incertidumbre de los escenarios de cambio climético y de cambio en el uso
del suelo

Existen cuatro fuentes de incertidumbre en el andlisis de escenarios de cambio
climatico (Doll et al. 2016):

1. Incertidumbre en las perturbaciones antropicas, lo que incluye emisiones de
gases de efecto invernadero y aerosoles, cambios en el uso del suelo, e
incluso en la gestion del recurso hidrico.

2. Incertidumbre asociada con las deficiencias del modelo, lo que genera
resultados distintos para dos modelos con datos de entrada idénticos, en
parte relacionada con procesos no incluidos en la modelacion de los
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modelos de circulacion global, en parte asociada con una escala espacial de
analisis sumamente gruesa.

3. Variabilidad interna del sistema climatico, o fluctuaciones propias y naturales
del sistema en ausencia de intervencion humana o incluso natural (actividad
solar, erupciones volcanicas).

4. Incertidumbre asociada con la correccién por sesgo de las salidas de los
modelos de circulacion global.

Pese a estas fuentes de incertidumbre, se ha encontrado que la utilizacion de
ensambles de modelos mejora la representacion de la climatologia de una base de
datos observados (IDEAM 2015), y por lo tanto, una proyeccion, o escenario de
cambio climatico, necesita estar basado en la mayor cantidad de informacion
conjunta producida por un ensamble de modelos (IDEAM 2015).

La tercera comunicacion de cambio climéatico (IDEAM 2015) es el resultado de un
ensamble de datos mensuales de 20 modelos de circulacion global, incluidos en el
quinto informe de cambio climético (IPCC 2013). Los resultados se compararon
contra estaciones para el periodo historico 1976-2005, y asi mismo los escenarios
se construyeron para esos mismos puntos.

Asi mismo, se utilizo el método de ensamble Promedio de Fiabilidad Conjunta (REA
por sus siglas en inglés) (IDEAM 2015). El método se basa en el criterio de
desempeiio, o capacidad del modelo para reproducir aspectos del clima presente,
y en la convergencia, o mayor fiabilidad de un escenario al haber mayor
convergencia entre los modelos.

Esto significa que la metodologia aqui utilizada para conformar los escenarios de
cambio climético busca disminuir en la mayor medida la incertidumbre asociada.
Sin embargo, esta incertidumbre depende de factores externos a los modelos (los
escenarios radiativos) e internos a los modelos (limitaciones estructurales). Pese a
esto, la robustez y el grado de certeza es el mas alto que se puede obtener, dadas
la informacién y las herramientas disponibles actualmente.

En cuanto al escenario de cambio en el uso del suelo, su mayor fuente de
incertidumbre esta asociada con posibles cambios en las perturbaciones
antropicas. Puesto que el escenario se basa en patrones de deforestacion
obtenidos a partir de sensores remotos, cambios en los patrones espaciales
provocarian errores en estas proyecciones, los cuales son imposibles de tener en
cuenta dentro del modelo de uso del suelo. Por lo anterior, se debe asumir que no
existe un modelo de cambio de cobertura vegetal que sea realmente confiable,
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dada la naturaleza impredecible de varios de los factores que entran en juego
(Gonzélez et al. 2011).

Esto indica que, si bien los escenarios se han construido basados en informacion
proveniente de fuentes confiables, y por lo tanto es acertado pensar que sus
tendencias espaciales y temporales son validas, sobre todo en el caso del
escenario de cambio en el uso del suelo, su uso estéa abierto a discusiones y nuevos
escenarios deberan ser construidos a medida que mas informacién se encuentre
disponible.






6,Concl usiyomesomendaci ones

6.1 Conclusiones

Se han presentado resultados acerca de la implementacion del modelo MESH en la Macro
Cuenca Magdalena Cauca (MCMC), inicialmente aplicado en la Cuenca del rio Coello
(CROQ).

La aplicacion del modelo en la CRC fue importante, pues permitié definir la configuracion
general del modelo, con la correspondiente identificacién de problemas y limitaciones de
la modelacion efectuada ligados a la equifinalidad del espacio paramétrico. Asi mismo,
permitié ajustar la metodologia de calibracion para la MCMC.

Se presentaron tres problemas importantes en la modelacién de la MCMC utilizando
MESH, ligados a la complejidad del modelo y el tamafio de la cuenca:

1 Dadala escala de 0.1° de tamafio de rejilla, el modelo requeria cerca de 20 minutos
para simular tres afios de informacion, sobre 2215 celdas

1 Una mayor fidelidad del modelo para representar la heterogeneidad incurria en
costos de eficiencia computacional, y tiempos de corrida mas largos.

1 Un modelo mas simple puede ser poco fiable en sus simulaciones, por lo que las
salidas no necesariamente ajustaran a las observaciones

La respuesta fue utilizar una configuracion de tipo mosaico de 28 GRU, acotando el No.
De GRU por celda a un maximo de 7 (segun cobertura vegetal), y conformando
espacialmente 4 grupos segun la elevacion. Asi mismo, se decidio utilizar el cluster PLATO
facilitado por la Universidad de Saskatchewan, en Canadd, para acelerar el proceso de
simulacion.

Las campafias de calibracién evidenciaron un agudo problema de equifinalidad, y en
general malos resultados en la Cuenca Alta del rio Magdalena y del Cauca, en algunas
subcuencas del rio Magdalena ubicadas en la Cordillera Central, en la parte alta del rio
Chicamocha, y en la parte alta del rio Cesar. En general, el modelo fue incapaz de simular
los caudales base en estas zonas, por lo que pueden existir limitaciones del modelo, o
problemas en los valores meteoroldgicos.
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De otra parte, el modelo presenta buenos resultados para las cuencas medias del rio
Cauca y para los puntos de control ubicados sobre el Magdalena medio y bajo, y el
Chicamocha medio.

Dadas las particularidades de los resultados de las campafias de calibracion, se escogio
el conjunto de pardmetros obtenido de la campafia de calibracion 6 para simular escenarios
de cambio climético y de cambio en el uso del suelo, y analizar sus posibles impactos sobre
la hidrologia de la Macro Cuenca.

Los principales impactos de los escenarios de cambio climéatico encontrados fueron los
siguientes:

1. Mayores tasas de evapotranspiracion en la zona sur de la MCMC, y menores tasas
en la zona norte, con promedios generales de aumento entre 0.26% y 3.38%, y
enormes variaciones de tipo regional y temporal, pues existen casos de subzonas
hidrograficas con variaciones de mas del 10%.

2. Cambios importantes en la humedad de la primera capa del suelo, con aumentos
importantes en toda la zona sur de la MCMC de hasta 21%, y disminuciones
generales en la zona norte de hasta 28%.

3. Asimismo, aumentos en el almacenamiento de agua en el suelo entre 7.07% y
8.00%.

4. Aumentos en los valores de escorrentia para los escenarios de cambio climatico.
Estos cambios aumentan ligeramente los valores del régimen de caudal en las
estaciones con areas aferentes mas grandes, pero hay excepciones en esta
tendencia a nivel regional, ligadas a las caracteristicas de las diferentes zonas
hidrograficas.

5. Aumento importante de la escorrentia proveniente del interflujo, y disminucién de
la escorrentia proveniente de percolacion hacia acuiferos (flujo base)

En cuando a los impactos del escenario de cambio en la cobertura vegetal, se encontraron
los siguientes hallazgos:

1. Aumento drastico de la evapotranspiracion a nivel local, principalmente en la zona
norte de la Cordillera Central. Asimismo, se presentaron disminuciones en los
valores de evapotranspiracion en el Magdalena Medio, probablemente debido a
menor disponibilidad de agua en la zona, y un mayor control fisiologico del flujo de
calor latente.

2. Disminucion en area de zonas de evapotranspiracion negativa, cuya existencia esta
probablemente ligada a zonas de captacion de niebla, o fenédmenos de
condensacién nocturnos.
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3. Disminuciones de la humedad del suelo en el Magdalena Medio, Cordillera Oriental
y Cordillera Central, con algunos aumentos de caracter local. Asimismo,
disminucion del almacenamiento del orden de 0.33%

4. Disminucién de la escorrentia del orden de 4.25% sobre toda la MCMC, que
disminuye ligeramente los valores del régimen de caudal de los puntos de control,
una vez mas, con excepciones locales ligadas a las condiciones de las subcuencas

5. Ligero aumento del flujo superficial (1,87%) y disminucién del interflujo (3.83%) y
del intercambio de flujo con el acuifero (4.71%)

A su vez, los impactos combinados de cambio climético y cambio en la cobertura vegetal
fueron los siguientes:

1. Mayores tasas de evapotranspiracion a nivel local y regional. El cambio en la
cobertura vegetal puede incluso invertir la tendencia que se presenta solo bajo
cambio climatico en algunos puntos entre la Cordillera Central y la zona de la
Mojana

2. Mayores afectaciones en las tendencias espaciales de cambio en la humedad
llegando también a invertir la tendencia en zonas de la Cordillera Central.

3. Aumento importante del interflujo (entre 8.53 y 11.61%)
4. Disminuciones en los flujos de intercambio con el acuifero (entre 12.16 y 10.96%).

5. Aumento ligero de los valores del régimen de caudales de los puntos de control,
pero sin cambios bruscos en la forma de las CDC. Estas tendencias, una vez mas,,
tienen grandes diferencias a nivel regional ligadas a las condiciones de subcuenca.

Estos datos, que pueden ser contradictorios, especialmente en lo referente a cambios en
la humedad del suelo y en el almacenamiento, indican sin embargo que los flujos de agua
a lo largo de la MCMC seran mas rapidos. Esta afirmacion es importante, pues en el
tropico, los flujos de agua son mucho mas rapidos que en zonas templadas. Un aumento
adicional en la velocidad de los flujos significa que se necesitara un mayor control y
vigilancia para evitar problemas a nivel local y regional.

Una mayor velocidad en los flujos hidricos explicaria que una tasa de evapotranspiracion
mayor y un valor mas bajo de humedad del suelo afecten ligeramente los valores mas no
las formas de las CDC, por ejemplo. Sin embargo, esta rapidez indudablemente va a tener
impactos en eventos extremos, de manera muy diferente a nivel regional, que pueden
resumirse asi:

1 En la zona norte de la MCMC, se presentard una disminucion de la
evapotranspiracion pese a aumentos en la temperatura de la zona bajo todos los
escenarios de cambio climatico. Esta disminucién puede estar ligada a un control
de la ETP por menor disponibilidad de agua, como se observa en los valores méas
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bajos de humedad del suelo. Los efectos pueden ser sequias mas fuertes, y menor
disponibilidad de agua para mitigar sus efectos

1 En cuanto a la zona sur, mas montafiosa, la humedad de la primera capa del suelo
tiende a aumentar, asi como la tasa de la ETP. Esto podria indicar que una gran
parte de la precipitacidn adicional que caerd en esta zona segun los escenarios de
cambio climatico se traducira en suelos mas saturados, en mayores tasas de ETP,
y en aumentos ligeros en los valores del régimen de caudales, sin afectacion de la
forma de la CDC. Los efectos pueden ser mayores probabilidades de inundaciones
y remociones en masa, dado que los suelos tenderan a estar mas humedecidos, y
a que esta zona es muy montafiosa.

La aceleracion de flujos impactara sobre todo en los flujos lentos, esencialmente en la
percolacion. Los caudales de rios provendran en mayor medida de las primeras capas del
suelo, y menor de acuiferos. Esta disminucion de los flujos lentos impactara por lo tanto
los valores de flujo base en rios, y supondra un reto para la gestion del recurso hidrico en
épocas de sequia.

En cuanto a la cobertura vegetal, esta se vislumbra como una poderosa herramienta para
mitigar algunos de los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, es capaz de provocar un
menor aumento en las tasas de ETP, menores disminuciones en la percolacion, y en
general, una ralentizacién de los flujos hidricos a lo largo de la Macro Cuenca.

Para utilizar esta herramienta de mitigacion del cambio climatico, se deben priorizar zonas
en donde los efectos serdn mas pronunciados. En general, detener la tasa de deforestacion
en la zona norte de la MCMC puede tener efectos mas agudos en la tasa de ETP, en
especial en la zona de influencia de la Sierra Nevada de Santa Marta, asi como en areas
de alta montafia al norte de la Cordillera Central. En cuanto a toda la zona andina ubicada
al sur de la MCMC, una menor tasa de deforestacion podria prevenir procesos de remocién
en masa que muy seguramente aumentaran, ligados a unos suelos mas himedos.

Sobre el rendimiento del modelo, pese a limitaciones propias de los datos de entrada
utilizados, y las incertidumbres asociadas a la parametrizacién y discretizacion espacial,
se considera que los resultados de los pasos de calibraciéon arrojan resultados aceptables
y razonables, con limitantes espaciales en el rendimiento, principalmente en cuencas
pequefias del Magdalena Alto, y otras zonas de alta montafia.

Finalmente, se ha creado una sinergia con el EartH2Observe Colombia, gracias a un fluido
intercambio de informacion. En el caso de los datos de entrada al modelo, la informacion
meteorologica y los mapas estéticos fueron armonizados con el marco general del
proyecto, mientras que los resultados estan comenzando a ser implementados en la
elaboracion de un ensamble multi-modelo para la MCMC, y en la comparacién de
resultados junto a otros modelos.
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6.2 Recomendaciones

El presente trabajo de tesis ha abierto interesantes lineas de investigacion que, se espera,
continten en el tiempo, y permitan resolver algunas dudas, y mejorar la implementacion
actual del modelo.

Estas recomendaciones se presentan a continuacion:

1. Debe evaluarse de manera mas rigurosa el resultado de la calibracion automética
de MESH en la MCMC, con el fin de buscar mejoras en la simulacion en areas de
bajo rendimiento en la eficiencia del modelo. Este proceso debe centrarse
principalmente en la zona del Alto Magdalena y subcuencas altas de la Cordillera
Central, Alto Chicamocha, y Alto Cesar. Las mejoras pueden incluir evaluaciones
ligadas a los datos meteorolégicos o sobre los mapas estaticos, cambios en la
configuracion del modelo, o inclusion de mddulos adicionales de simulacion de
fendmenos no incluidos por el momento en MESH.

2. Puede llegar a ser importante comparar diferentes estructuras en el médulo de flujo
base, con el fin de definir el que mejor se ajuste a los fendmenos que se presentan
en la MCMC, y contrastar los resultados obtenidos con datos de percolaciéon y
aporte de aguas subterrdneas, que permitan mejorar los resultados obtenidos,
especialmente en zonas de alta montafia como el Alto Magdalena, Cordillera
Central, Alto Chicamocha, Alto Cauca, y Sierra Nevada.. Asi mismo, seria
interesante explorar la posibilidad de acoplar el modelo MESH a un modelo
hidrogeolégico, en una cuenca piloto, para observar el rendimiento de un
acoplamiento de este tipo.

3. Asimismo, debe realizarse un andlisis mas extenso de comparacion de
parametrizacion de la heterogeneidad de la superficie, utilizando datos adicionales
a los de elevacién y cobertura vegetal.

4. Se hace necesario analizar el impacto de la incertidumbre asociada a los datos de
entrada, tanto meteorolégicos como de mapas estaticos, en los resultados
obtenidos. Para el primero puede realizarse una comparacién utilizando otras
bases de datos, mientras que para el segundo puede implementarse cambios
dinamicos en la cobertura vegetal a través del periodo de tiempo simulado

5. Asi mismo, sobre los datos meteoroldgicos, se hace importante contar con una
base de datos de precipitacién a nivel intradiario, tanto para modelar el clima
presente, como para simular el cambio climético.

6. Puede llegar a ser importante aplicar otros algoritmos de calibracion especialmente
disefiados para modelos de gran costo computacional y verificar la metodologia
implementada para calibraciones multiobjetivo.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Es importante generar una clasificacion de los rios de la MCMC que tenga en
cuenta regimenes climéticos, geomorfologia y coberturas, con el fin de facilitar el
analisis de resultados de diferentes corrientes, a nivel de meso escala

Debe incluirse informacién acerca de embalses, y en general cuerpos lenticos en
la MCMC, cuya metodologia debe desarrollarse, implementarse y evaluarse. Esto
con el fin de mejorar los resultados del modelo.

Debe incluirse un médulo adicional para la simulacién de intercambio de flujos en
ciénagas, principalmente ligado a la existencia de caudales laterales en el proceso
de transito, que permita analizar de manera detallada la hidrologia de la zona de la
Mojana.

Se hace importante realizar un proceso de validacion en las zonas donde se
simularon evapotranspiraciones negativas. Su importancia radica en la necesidad
de entender el fendmeno de flujos verticales en estas zonas, desde el punto de
vista energético

Puede ser importante estudiar la incertidumbre de los pardmetros calibrados,
comparandolos con valores medidos in situ, asi como con bases de datos
provenientes de sensores remotos, con el fin de verificar rangos mas acordes con
valores tropicales, en especial aquellos ligados a la cobertura vegetal y a las
caracteristicas de los suelos. Si bien es cierto que los parametros que utiliza el
modelo son pardmetros efectivos, contrastar estos valores efectivos con valores
reales medidos en campo o por medio de sensores remotos puede guiar el proceso
de calibracién-validacion, y disminuir los problemas ligados a la equifinalidad.

Se hace importante realizar un andlisis de sensibilidad para las condiciones
tropicales imperantes en la MCMC. Dadas las necesidades de los analisis de
sensibilidad (gran cantidad de iteraciones) puede llegar a ser importante la
implementacion de analisis mas simples, o la realizacion de este tipo de analisis en
algunas subcuencas.

Se considera importante realizar comparaciones entre implementaciones con
escalas espaciales diferentes, para observar los efectos de la escala espacial sobre
la eficiencia del modelo. Asi mismo, sobre el punto 5 (base de datos de
precipitacién intradiaria), es necesario comparar diferentes pasos de tiempo en la
escala intradiaria, y observar sus implicaciones sobre la eficiencia del modelo.

Finalmente, puede llegar a ser importante efectuar un andlisis de la incertidumbre
asociada a la estructura del modelo, comparando los resultados con otros modelos
implementados en la MCMC. Asimismo, deben reevaluarse los andlisis de efectos
de cambio climético y cambio en usos de suelo, si se requieren cambios en la
estructura del modelo que se reflejen en mejores rendimientos de simulacion.
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A. Creacion de bases de datos de
mapas meteoroldgicos y validacion
parala Cuenca del rio Coello y para la
Macro Cuenca Magdalena Cauca

A continuacion se muestra, paso por paso, la metodologia general seguida para la
conformacion de las bases de datos meteorologicas. En la segunda parte, se muestran
diversas comparaciones de estas bases de datos con otros productos, a modo de validacion
de la informacion.

Toda la informacion utilizada en el marco de este trabajo de tesis proviene del proyecto
EartH20Observe Colombia. Las bases de datos de precipitacion, temperaturas maximas y
minimas provienen del trabajo que ya habia sido realizado en el marco del proyecto, las bases
de datos de temperatura media, brillo solar (para calcular radiacion de onda corta), radiacion
de onda larga (calculada a partir de temperatura media) y humedad relativa, fueron obtenidas
a partir de datos observados, o0 por ecuaciones empiricas, utilizando datos observados en el
marco del proyecto EartH2Observe Colombia. Las bases de datos de velocidad del viento y
presién atmosférica provienen de las bases de datos globales del proyecto EartH2Observe
(https://wci.earth2observe.eul).

EL periodo de interpolacién abarca el periodo 1980-2012, para todas las series
climatoldgicas, y utiliza una escala de 0.1° (alrededor de 10 km) , en concordancia con el
marco general de modelacion escogido para el caso estudio del proyecto.

1. DIAGNOSTICO E INTERPOLACION

En esta fase se define el nUmero. de estaciones por variable, asi como la metodologia general
de interpolacion por variable meteoroldgica.

1 Precipitacion

En el marco del proyecto EartH2Observe Colombia, se realiz6 un amplio conjunto de
experimentos de interpolacion de campos de precipitacion, para definir el método de
interpolacion a utilizar.


https://wci.earth2observe.eu/
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Los métodos utilizados en la comparacion cruzada fueron: IDW, método del polinomio local,
método de Splines, método de Kriging, Método de CoKriging con respecto a la altura, a la
distancia al mar, y a la distancia respecto a la Amazonia, y Kriging con deriva externa (altura)

El método escogido fue el de Kriging con deriva externa, utilizando como informacién
secundaria el Modelo Digital del Terreno de 0.1° (alrededor de 10 km) elaborado en el marco
del proyecto.
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Anexo A - 1 Estaciones de precipitacion utilizadas en la interpolaciéon, con su porcentaje de
datos faltantes (periodo 1980-2012). Elaborado en el marco del proyecto Earth20bserve
Colombia (Rodriguez et al. 2016)

En total se utilizaron 2117 estaciones de precipitacion en el proceso de interpolacion. Sin
embargo, no se efectud un proceso de llenado de datos faltantes, por lo que se procedio a
utilizar la cantidad de informacion disponible por dia (es decir, si para el dia N existian
solamente 700 estaciones con datos, se utilizaban estas estaciones). Esta aproximacion
permitié hacer el mayor uso posible de los datos existentes, de una manera eficiente y rapida,
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sin pasos previos. Un mapa con las estaciones utilizadas y sus respectivos porcentajes de
datos faltantes se puede ver en Anexo A - 1.

I Temperaturas

En el caso de la temperatura, se interpolaron tres bases de datos para el periodo de estudio:
Temperatura Maxima, Temperatura Minima y Temperatura Media. Todas las bases de datos
utilizaron datos observados y el método de CoKriging con Elevacion.

La escogencia del método de interpolacion se dio en el marco del proyecto EartH2Observe
Colombia, luego de un largo proceso de comparacion y validacion para las variables de
Temperatura Maxima y Temperatura Minima. Los métodos analizados en la calibracién
cruzada fueron: IDW, método del polinomio local, método de Splines, método de Kriging y
Método de CoKriging con respecto a la altura. El método de CoKriging con respecto a la altura
mostrd los mejores resultados y fue escogido para la interpolacién de los campos de
temperatura.
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Anexo A - 2 Estaciones de Temperatura Maxima utilizadas en la interpolacién, con su
porcentaje de datos faltantes (periodo 1980-2012). Elaborado en el marco del proyecto
EartH20Observe Colombia (Rodriguez et al. 2016)

La Temperatura Media no fue incluida en este proceso, sin embargo, debido a la necesidad
de escalar los datos a nivel intradiario, y a comparaciones con datos observados que
mostraron inconsistencias en la Temperatura Media, calculada a partir de datos de
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Temperatura Maxima y Temperatura Minima, se decidi6 interpolar esta variable, utilizando el
mismo método (CoKriging con respecto a la altura).

Al igual que para el caso de la precipitacién, no se llevé a cabo ningun proceso previo de
llenado de datos faltantes, pero se utiliz6 la totalidad de informacién disponible por dia.
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Anexo A - 3 Estaciones de Temperatura Minima utilizadas en la interpolacion, con su
porcentaje de datos faltantes (periodo 1980-2012). Elaborado en el marco del proyecto

EartH2Observe Colombia (Rodriguez et al. 2016)

Las estaciones utilizadas en la interpolacién de cada variable, asi como su porcentaje de
datos faltantes se observan en Anexo A - 2, Anexo A - 3, y Anexo A - 4. Como informacion

adicional, se agrega que:

1 Se utilizaron 426 estaciones para la interpolacion de Temperatura Méxima

1 Se utilizaron 440 estaciones para la interpolacion de Temperatura Minima

1 Se utilizaron 392 estaciones para la interpolacion de Temperatura Media

Al igual que en el caso de la precipitacion, el uso del Modelo Digital del Terreno a escala 0.1°
(alrededor de 10 km) se hizo necesario.
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Anexo A - 4 Estaciones de Temperatura Media utilizadas en la interpolacion, con su
porcentaje de datos faltantes (periodo 1980-2012). Elaboracion propia en el marco del
proyecto EartH20bserve Colombia

1 Radiaciéon de onda corta

La Radiacién de Onda Corta es una variable de gran importancia en los modelos Land
Surface, debido a que se utiliza (junto a la Radiacion de Onda Larga) en el balance energético.
Sin embargo, es también una de las variables que presenta mayor escasez de datos en su
medicion.

Para el caso de Colombia, como se observa en Anexo A - 5, (a), existe una baja densidad
de estaciones de radiacion dentro de la Macro Cuenca (64 en total), y estas cuentan con un
altisimo porcentaje de datos faltantes (38 estaciones tienen mas de 90% de datos faltantes
para el periodo de estudio).
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Anexo A - 5 Estaciones de Radiacion de Onda Corta (a) y de Brillo Solar (b) en la
Macro Cuenca Magdalena Cauca, con su porcentaje de datos faltantes (periodo 1980-
2012). Elaboracién propia en el marco del proyecto EartH2Observe Colombia

Debido a la falta de datos, se diagnosticé la cantidad de datos existentes con la variable Brillo
Solar, como se observa en Anexo A - 5, (b). Si bien la cantidad de datos faltantes sigue
siendo alta para el periodo de estudio, la densidad es ostensiblemente mayor (288
estaciones).

Por lo anterior, se definié la utilizacion de ecuaciones empiricas para calcular Radiacién a
partir de datos de Brillo Solar a nivel puntual (es decir, por estacién), utilizando los datos
existentes de Radiacion medida para su validacion y ajuste, y posteriormente interpolar los
campos de Radiacion. La ecuacion empirica utilizada fue la ecuacién de Angstrém, segin
(Guzman et al. 2013):

. &
— O wz— (6)
0
Donde RG es la radiacién de Onda Corta y RA es la Radiacion de Onda Corta Maxima

tedricamente posible, n es el tiempo de brillo solar en horas y N es el tiempo maximo tedrico
de horas de brillo solar, a y b son parametros calibrables.
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Para Colombia, (Guzman et al. 2013) propusieron y validaron los valores de los parametros:
en zona cafetera andina, a es igual a 0.221 y b es igual a 0.553, mientras que en la zona
norte a es igual a 0.306 y b es igual a 0.516.

Para el célculo de RA y N se utilizé el procedimiento matematico propuesto por (Allen G. et
al. 1998).

La comparacion de los datos calculados contra datos medidos en las pocas estaciones
existentes, mostraron la necesidad de realizar un ajuste adicional debido a un error
sistematico de los datos computados (ver Anexo A - 7).

Rad. calculada Wm2
200 2580 300 350

Rad. Medidad W/m2

Anexo A - 7 Comparacion de datos calculados de radiacion de onda corta por el modelo de
Angstrém contra datos medidos. Elaboracion propia en el marco del proyecto
EartH20Observe Colombia

Debido a lo anterior, se procedié a utilizar la siguiente ecuacién de ajuste general, de tipo
lineal, derivada del analisis de las radiaciones calculadas frente a las radiaciones medidas:

YaQOm®p o ztYodd B wu (8)

Posteriormente se realizé una interpolacién de los campos de Radiacion, utilizando el método
IDW. No se realizé un proceso de validacion cruzada, debido a la baja cantidad de estaciones,
y a la gran cantidad de datos faltantes.
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I Radiacion de onda larga

Para el caso de la Radiacién de Onda Larga, y debido principalmente a las dificultades para
conocer con exactitud las condiciones atmosféricas dia a dia, se decidi6 utilizar un modelo
simple propuesto por Swinbank (1964) y citado por (Bilbao and de Miguel 2007):

YEO TMOCPT 2 YA CXPL 20 P2z Ya ¢xppu (9
Donde Rol es la Radiacion de Onda Larga, y Tm es la temperatura media en °C.

A diferencia del proceso con los datos de Brillo Solar, donde primero se trabajé con
informacion puntual de estaciones y luego se procedio a realizar la interpolacién, en este caso
se utilizaron directamente los mapas rasterizados de temperatura media a escala 0.1°
(alrededor de 10 km) para calcular la Radiacién de Onda Corta.

1 Humedad especifica

La humedad especifica es la cantidad de agua presente en el aire, en masa (kg/kg). Es una
medida de suma importancia en los modelos tipo Land Surface. Por su parte, la humedad
relativa es el porcentaje de humedad respecto a la humedad en saturacion, es decir, la
humedad maxima tedrica bajo las condiciones atmosféricas imperantes en ese momento.

Dado que no se contaron con datos de humedad especifica, si no de humedad relativa, y a
gue es posible calcular la humedad especifica a partir de datos de humedad relativa, presion
atmosférica, y temperatura media, se procedi6é a realizar un diagnostico de las estaciones
existentes de humedad relativa, y su porcentaje de datos faltante (ver Anexo A - 12). En total
se contaron 388 estaciones repartidas dentro de la Macro Cuenca.

A partir de estos datos puntuales, se decidid realizar un proceso de interpolacién utilizando
IDW. No se realizdé un proceso fino de comparacion de varios métodos de interpolacién,
utilizando validacion cruzada, debido a que esta interpolacion debe considerarse como un
paso intermedio, y a que se utilizaron posteriormente ecuaciones empiricas para calcular la
humedad especifica.

En efecto, a partir de los mapas interpolados de Humedad Relativa, Temperatura Media y
Presion Atmosférica, se calculé la Humedad Especifica utilizando la siguiente ecuacion:

Q

T T m xR (0)
8 8 z
Q | prT (11)

Donde 13 es la humedad relativa en kg/kg, 0 es la presion atmosférica en Pa, i es la
humedad relativa en porcentaje, Tm es la temperatura media en °C.
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Anexo A - 12 Estaciones de humedad relativa y porcentaje de datos faltantes. Elaboracién
propia en el marco del proyecto EartH20bserve Colombia

1 Presién atmosférica

Debido a la falta de informacién de presion atmosférica puntual, se decidio utilizar informacion
de reandlisis para la variable en cuestion. Estos datos provienen del reanalisis ERA-Interim
reescalados a una resolucion de 0.5° en el marco del proyecto EartH2Observe
(https://wci.earth2observe.eu/). Se realizé un reescalamiento espacial simpe utilizando el
método del vecino mas cercano, para ajustar el tamafio de rejilla a 0.1°.

1 Velocidad del viento

Debido a la falta de informacion de velocidad de vientos puntual, a la dificultad de su
interpolacion, se decidio utilizar informaciéon de reanalisis para esta variable. Estos datos
provienen del reanalisis ERA-Interim reescalados a una resolucién de 0.5° en el marco del
proyecto EartH2Observe (https://wci.earth2observe.eu/). Se realiz6 un reescalamiento
espacial simpe utilizando el método del vecino mas cercano, para ajustar el tamafio de rejilla
a0.1°.
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2. VALIDACION PARA LA CUENCA DEL Rio COELLO T NIVEL
DIARIO Y MENSUAL

La utilizacién de datos de reandlisis tiene la ventaja de que estos datos son fisicamente
coherentes, gracias a la utilizacion de las leyes fisicas. Sin embargo, debido al tamafio de la
Cuenca del Rio Coello, se decidié utilizar la informacién de manera agregada, y realizar
entonces una comparacion entre series de tiempo. Asimismo, la comparacion se hace a
escala mensual y anual, con el fin de observar mejor las tendencias de las dos series de
tiempo.

Se realizaron comparaciones de validacion sobre cuatro variables: Precipitacion,
Temperatura, Radiacion de Onda Larga y Radiacién de Onda Corta.
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Anexo A - 13 Comparacion de datos medidos de precipitacion contra datos del reanalisis
Era-Interim, Cuenca del Rio Coello. Elaboracion propia.

En el Anexo A - 13 se observa la comparacion entre datos de precipitacién observados y
producidos por el reandlisis. Se observa que los datos de reanalisis tienen una tendencia
marcada a sobreestimar los valores de precipitacion. En total, la diferencia puede ser de
alrededor del 22.6%, y en promedio, las diferencias entre datos observados y datos de
reanalisis son de 60 mm a nivel mensual, y 446 mm a nivel anual, con lo que parece ser una
tendencia creciente a aumentar esta diferencia. Sin embargo, existe una clara correlacion
lineal, lo que indica que las dos series de tiempo tienen las mismas tendencias.
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Anexo A - 14 Comparacion de datos medidos de temperatura contra datos del reanalisis
Era-l, Cuenca del Rio Coello. Elaboracion propia.

Por su parte, al comparar los datos de temperatura media (ver Anexo A - 14), parece
presentarse una tendencia inversa: si bien los datos de reandlisis tienden a sobreestimar la
temperatura (en alrededor de 1.59 °C a nivel diario, 1.57°C a nivel mensual, alrededor de
9.4%) también parece existir una tendencia a disminuir estas diferencias. Estos errores
generados por el reandlisis pueden deberse en parte a la escala espacial original utilizada
(0.5°, alrededor de 50km), lo que implica que algunos fenémenos locales (como bajas
temperaturas por presencia de montafas) se dejen de lado, elevando la temperatura.

La comparacién de los datos de radiaciéon (radiacion de onda larga, ver Anexo A - 15,y
radiacion de onda corta, ver Anexo A - 16) presenta una situacion mixta que es necesario
analizar: mientras que los datos producto de ecuaciones empiricas de radiacion de onda larga
estan por debajo de los datos de reanalisis en alrededor del 19%, los datos de radiacion de
onda corta producidos por ecuaciones empiricas estan un 37% por encima de sus respectivas
contrapartes de reanalisis.

Al comparar el error total para la componente de radiacion (es decir, sumar el error de
radiacion de onda larga y de radiacién de onda corta), se encuentra que hay un error de 38.95
W/m? en términos netos. Utilizando un calor latente de vaporizacion de 2260 kJ/kg, este error
neto equivale a 1.48 mm/dia.

Se debe notar que este error es bastante alto (pues anualmente puede significar alrededor
de 540 mm de evapotranspiracion) lo que indica la necesidad de utilizar una de las dos bases
de datos. Con el fin de mantener el marco de trabajo de otros esfuerzos de modelacién del
caso de estudio Colombia en el marco del proyecto Earth20bserve, y para aprovechar la



Anexo A. Validacion de informacién meteorolégica

133

utilizacién de informacion local, se decidié utilizar las bases de datos interpoladas utilizando

ecuaciones empiricas.
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Anexo A - 15 Comparacion de datos calculados de radiacién de onda larga contra datos del
reanalisis Era-Interim, Cuenca del Rio Coello. Elaboracién propia.
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Anexo A - 16 Comparacion de datos calculados de radiacion de onda corta contra datos del
reanalisis Era-Interim, Cuenca del Rio Coello. Elaboracién propia.
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3. VALIDACION PARA LA MACRO CUENCA MAGDALENA CAUCA
A NIVEL DIARIO Y MENSUAL

La validacién de la informacion meteoroldgica para toda la Macro Cuenca siguié la misma
linea general que la realizada para la Cuenca del Rio Coello. Sin embargo, dado el tamafio
de la Macro Cuenca, y la necesidad de anotar la distribucion espacial de los errores, al analisis
simple de comparacién de series de tiempo agregadas, se afiade el andlisis del RMSE en el
espacio.

Las variables bajo validacion fueron: Temperatura media, Humedad especifica, Radiacion de
Onda Larga y Radiacion de Onda Corta. La velocidad de vientos y la presion atmosférica no
entraron en la validacion, por provenir también de ERA-Interim, que es la base de datos de
reanalisis utilizada para comparar. Asi mismo, no se realizo ningun tipo de comparacion de
datos de precipitacion, pues esta validacién fue realizada en el marco del proyecto
Earth20bserve Colombia, y se decide utilizar sus conclusiones para continuar el trabajo
(Rodriguez et al. 2016). Finalmente, sobre las escalas de comparacion, a nivel temporal se
usan pasos de tiempo mensual y anual, por considerarlos mas aptos para conocer las
tendencias generales de las series de tiempo (el nivel diario puede llegar a presentar bastante
ruido en los datos, lo que hace dificil de visualizar las tendencias), y a nivel espacial, se utiliza
la escala de 0.1° (alrededor de 10 km), ya utilizada anteriormente.
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Anexo A - 17 Comparacion de datos observados de temperatura contra datos del
reanalisis Era-Interim, Macro Cuenca Magdalena Cauca, a) series de tiempo promedio
sobre la Macro Cuenca, b) valor espacial del RMSE. Elaboracion propia.
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La primera variable considerada en el analisis es la temperatura media (ver Anexo A - 17).
Cabe resaltar que esta variable fue interpolada a partir de observaciones en tierra, utilizando
como variable secundaria la altura dentro del método de CoKriging, debido a la correlacion
existente entre temperatura y altura en el trépico.

A nivel temporal, de manera general se observa gran coherencia entre los datos de reanalisis
y los datos observados. Al comparar los patrones temporales, se observa que los datos
observados tienden a ser ligeramente mayores a los datos de reandlisis, pero estas
diferencias nunca parecen ser mayores a 0.5°. En general, tanto a nivel mensual como anual
se observan valores bajos de RMSE medios (0.33 y 0.26°C respectivamente, 0.9% de bias)

Al observar el patron espacial del error RMSE, justamente sus valores més altos se observan
principalmente en las zonas altas (Cordillera Central, partes de las cordilleras Oriental y
Occidental, Sierra Nevada de Santa Marta) probablemente ligado a las dificultades de los
datos de reanalisis para representar fendmenos locales debido a la escala, y probablemente
al reducido nimero de estaciones en zonas altas, aunque estas afirmaciones requieren mayor
andlisis para ser confirmadas.

Pese a estas diferencias, es posible anotar que las dos bases de datos cumplen con los
objetivos de representar el campo interpolado de temperaturas para la region de la zona
Magdalena Cauca. Sin embargo, debido a la necesidad de contar con informacién que
represente fendmenos locales, se decide utilizar las bases de datos observados.
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Anexo A - 18 Comparacion de datos calculados de humedad especifica contra datos del
reanalisis Era-l, Macro Cuenca Magdalena Cauca, a) series de tiempo promedio sobre la
Macro Cuenca, b) valor espacial del RMSE. Elaboracion propia.
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La siguiente variable meteorolégica es la humedad especifica (Ver Anexo A - 18). Se debe
remarcar que esta variable es ligeramente diferente a la humedad relativa, pues la segunda
es el porcentaje de la humedad del aire respecto a su maximo teorico, mientras que la
humedad especifica es la cantidad de agua (en masa) que hay en la masa de aire. Por esta
razén, dos zonas con humedad relativa de 100% pueden tener humedades especificas
diferentes.

A nivel temporal, las diferencias en el porcentaje del bias es de 5.8%. Debido a los valores
propios de la variable, y a la cercania de los datos de reanalisis y de ecuaciones empiricas,
el RMSE es muy cercano a 0. Sin embargo, en general, se puede afirmar que los datos de
reanalisis tienden a ser superiores durante todo el periodo de estudio.

A nivel espacial, estas tendencias se confirman con algunas pocas excepciones en la
Cordillera Occidental. Sin embargo, en general los errores que muestra el RMSE son
cercanos a 0.

Dada esta cercania en los valores calculados con ecuaciones empiricas a partir de
observaciones, y datos de reandlisis, es posible afirmar que pueden usadas cualquiera de las
dos bases de datos. Con el fin de mantener un marco de trabajo equivalente al de otros
esfuerzos de modelacion de la Macro Cuenca en el caso de estudio Colombia, se decidi6
utilizar la base de datos elaborada a partir de observaciones y ecuaciones empiricas.
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Anexo A - 19 Comparacion de datos calculados de radiaciéon de onda larga contra datos
del reanalisis Era-Interim, Macro Cuenca Magdalena Cauca, a) series de tiempo
promedio sobre la Macro Cuenca, b) valor espacial del RMSE. Elaboracién propia.
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Anexo A - 20 Comparacion de datos calculados de radiacidon de onda corta contra datos
del reanalisis Era-Interim, Macro Cuenca Magdalena Cauca, a) series de tiempo
promedio sobre la Macro Cuenca, b) valor espacial del RMSE. Elaboracién propia.

Las siguientes variables meteoroldgicas son las radiaciones: de onda larga (ver Anexo A -
19) y de onda corta (ver Anexo A - 20). Mientras que la radiacién de onda corta es aquella
gue proviene directamente del sol o reflejada en la atmosfera de algun punto intermedio, la
radiacion de onda corta es aquella que se produce por el calentamiento de la atmdsfera, o
por el intercambio de calor entre la superficie y la atmésfera. Sus valores son de gran
importancia para realizar el calculo del balance de energia sobre la superficie terrestre, y
conocer, por ejemplo, los valores de evapotranspiracion reales.

A nivel mensual, es importante remarcar la coherencia entre lo observado anteriormente para
la Cuenca del Rio Coello, y lo que es posible observar para la Macro Cuenca: los valores de
radiacién de onda larga calculados con ecuaciones empiricas tienden a estar por debajo de
los valores de reandlisis, y viceversa para el caso de la radiacién de onda corta calculada
con ecuaciones empiricas. En términos netos, la radiacion por ecuaciones empiricas afade
43.51 W/m? adicionales (alrededor de 1.66 mm/dia en términos de calor de vaporizacién) lo
gue es bastante cercano a lo hallado para Coello.

Sin embargo, al analizar la distribucién espacial del RMSE, se observa que el error esta
distribuido ampliamente y de manera diversa. Para el caso de la radiacion de Onda Larga,
Se presentan altisimos valores de RMSE en la Cordillera Central, el Valle Medio del rio
Magdalena, algunas partes de la Cordillera Oriental, y otros puntos que parecen ser aislados,
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y repartidos mayoritariamente al sur y al norte de la Macro Cuenca. Por otro lado, la radiacién
de Onda Corta presenta una acumulacién de valores altos de RMSE sobre la Cordillera
Occidental y el Valle Alto del rio Magdalena.

Estas distribuciones de los valores del RMSE pueden estar asociadas a la escala espacial
del Reandlisis. Es bien sabido que la presencia de accidentes orograficos importantes afectan
los valores de estas variables meteorolégicas (Jaramillo-Robledo et al. 2006), y la escala
original de los datos de reandlisis (0.5°, alrededor de 50 km) podria estar generando la
concentracion de los valores altos de RMSE en algunos puntos de la Macro Cuenca.

Sin embargo, eso no explica la tendencia a presentar una menor radiacion neta de alrededor
de 1.6 mm/dia (en términos de calor de vaporizacion). Puesto que no existe literatura que
explique estas diferencias entre las dos bases de datos, y dados los buenos resultados
preliminares en la Cuenca del Rio Coello, asi como para conservar el marco general de
trabajo del caso de estudio Colombia, se decide utilizar la base de datos producida con
observaciones y ecuaciones empiricas.

4. COMPARACION DE DATOS INTRADIARIOS PARA LA CUENCA
DEL Rio COELLO

Como comparacion final de datos meteorologicos, se muestran a continuacion la
comparacion de datos meteoroldgicos con paso de tiempo de 3 horas, provenientes del
reanalisis de Era-Interim, con los resultados de la metodologia de reescalamiento de datos
observados diarios a intradiarios, para diez dias del afio 1980.

Para este caso se presenta la comparacion agregada entre los datos provenientes de
estaciones, y los datos provenientes del Reanalisis, por lo que sus valores podrian verse
como un promedio de la cuenca.

Asi mismo, se utilizé la ecuacion hipsométrica (Wallace and Hobbs 2006), con el fin de
comparar resultados de presion atmosférica a partir de datos de temperatura, contra datos
de presion atmosférica provenientes de ERA-I. Los datos observados provienen de la
estacién Perales, ubicado fuera de la CRC, pero suficientemente cercana como para utilizarla

Los resultados se muestran en Anexo A - 21. Se observan diferencias importantes entre los
valores de precipitacion, presion atmosférica, humedad, y radiacién de onda larga. En cuanto
a la temperatura y la radiacién de onda corta, si bien se observan diferencias importantes, en
general sus valores parecen ser bastante cercanos.

Estos datos arrojan cierta tranquilidad sobre las curvas sintéticas de precipitacion, y radiacion
de onda corta y onda larga, donde pese a las diferencias en valores absolutos, se conservan
las formas y proporciones de las curvas. Asi mismo, los resultados desechan la posibilidad
de utilizar la presion atmosférica calculada a partir de datos de temperatura, pues sus
diferencias con los datos de ERA-I no arrojan ninguna validacion concluyente. En cuanto al
caso de la humedad, si bien los valores observados son bajos respecto a los valores del
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reanalisis, puesto que provienen en parte de observaciones, se decide utilizar la base de
datos calculada con ecuaciones empiricas.

Finalmente, la precipitacion presenta un problema cuya solucion requiere de analisis méas
profundo y prolongado, y que sobrepasa el alcance de este trabajo de tesis. Utilizar el valor
diario para reescalar a un paso de tiempo de 3 horas, sin ningun tipo de andlisis adicional,
muestra graves limitaciones, principalmente ligadas a la estructura temporal de la
precipitacién. Esto quiere decir que utilizar valores diario a niveles intradiarios puede provocar
valores errados en intensidades, que a su vez provocaran errores en valores de escorrentia
y caudal transitado. Esta limitacion debe tenerse en cuenta al analizar los resultados de
caudal, especialmente para el caso de eventos extremos por tormentas de alta precipitacion
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Anexo A - 21 Comparacion de datos intradiario de ERA-I contra datos observados diarios
reescalados. Paso de tiempo de 3 horas para 10 primeros dias de 1980. Elaboracion propia






B. Mapas estaticos originales de la
Macro Cuenca Magdalena Cauca

Los mapas originales de elevacion, cobertura vegetal y textura del suelo, se presentan aqui,
explicando brevemente cual fue su tratamiento en el marco del proyecto EartH2Observe
Colombia. Esto con el fin de dejar constancia del marco general de modelacion que fue
elaborado para este proyecto y que se utilizé para simular la hidrologia de la zona con el
modelo MESH.

1. DEM ORIGINAL PARA LA MACRO CUENCA MAGDALENA
CAUCA

El Modelo Digital del Terreno constituye una representacién de la elevacién de la superficie
terrestre. Utiliza para tal fin valores de elevacion promedio de elementos rectangulares
(celdas) que juntos forman una matriz, o raster.

En el caso de la Macro Cuenca Magdalena Cauca, se cuenta con un Modelo Digital a escala
90 m, proveniente de la base de datos SRTM (Jarvis et al. 2008), y corregida para Colombia
por el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi).

A partir de este modelo, se definié otro a escala de 10 km, el cual se convirti6é en la base de
modelacion de todos los esfuerzos realizados en el marco del proyecto EartH2Observe
Colombia. Ademas, el modelo original fue utilizado para obtener otros mapas como el de
pendientes y el de direcciones de flujo, a la misma escala de 10 km.

El Modelo original a escala 90 m se puede ver en Anexo B- 1

2. COBERTURA DE LA TIERRA ORIGINAL

El IDEAM realizé un trabajo de elaboraciébn de mapas de cobertura vegetal, utilizando la
metodologia Corine Land Cover de la Unién Europea adaptada, a las condiciones
colombianas (IDEAM et al. 2008). Este mapa fue elaborado a una escala de 1:100.000 a partir
de imagenes satelitales (Landsat), y presenta, en total, 37 items de nivel 3 (el nivel mas fino).

En el marco del proyecto, este archivo recibié un pre-procesamiento que separo los items en
archivos separados y se calculdé el porcentaje de area ocupada en celdas de 10 km
(coherentes con las celdas del Modelo Digital de 10 km) por cada item.



142 Cambio climatico y del uso del suelo en el Magdalena Cauca usando MESH

A partir de estos 37 items, se realizé posteriormente en MESH una reclasificacion en 7
coberturas, con el fin de obtener marcadores para conformar los GRU.

Para mayor informacion acerca de la metodologia Land Cover y su implementaciéon en la
Cuenca Magdalena Cauca, puede consultarse (IDEAM et al. 2008). Asimismo, el mapa de
coberturas original se muestra en el Anexo B - 2.

Si bien el mapa de coberturas es de 2008, puede considerarse representativo del periodo de
tiempo considerado, dado que los cambios en la cobertura vegetal por cambios en el uso del
suelo se han dado de manera paulatina. Sin embargo, una representacion dinamica de la
cobertura vegetal puede presentar ventajas en la simulacién hidroldgica.

Elevacién - DEM 30m - m.s.n.m.

105N - 5000

4000

- 3000

67N

- 2000

4°N

1000

2°N

76=W 75\ 4w TIFW

Anexo B - 1 Modelo digital del terreno original de la Macro Cuenca Magdalena Cauca, a
escala de 90 m (Jarvis et al. 2008)
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Coberturas vegetales

Zonas verdes urbanas

Zonas quemadas

Zonas portuarias

Zonas Pantanosas

Zonas industriales o comerciales
Zonas glaciares y nivales

Zonas de extracciA®n minera
VegetaciA®n rupA-cala

VegetaciA®n esclerofila y/o espinosa
VegetaciAén de pAjramo y subpAjramo
VegetaciA®n acuAftica sobre cuerpos de agua
Turberas

Tierras desnudas o degradadas

Tejido urbano discontinuo

Tejido urbano continuo

Salinas

Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados
Ré-os

Playas, arenales y dunas

Pastos naturales y sabanas

Pastos limpios

Pastos enmalezados o enrastrojados
Pastos arbolados

Papa

Palma africana

Otros cultivos permanentes

Otros cultivos anuales o transitorios
Obras hidrAjulicas

Mosaico de pastos y cultivos

Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de cultivos

Marismas costeras

Mares y OcA@anos

Lagunas, lagos y ciA®@nagas naturales
Lagunas costeras

Instalaciones recreativas

Frutales

Estanques para acuicultura
Escombreras y vertederos

- Embalses y cuerpos de agua artificiales
- Cultivos confinados

- Canales

- Cafi@®

- Cacao

I CaAta panelera

I CaAta de azACcar

- Bosque Plantado

- Bosque Natural Fragmentado

- Bosque Matural Denso

- Bosque de mangle

I Bosque de galerA-a y/o ripario

Banano y PlAjtano

Arroz

Arbustos y matorrales

AlgodAsn

Afloramientos rocosos

Aeropuertos

Anexo B - 2 Cobertura de la tierra original, a escala 1:100.000, utilizando la metodologia
Corine Land Cover (IDEAM et al. 2008)
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3. MAPA DE SUELOS ORIGINAL

El mapa de suelos para la Macro Cuenca fue elaborado por el IGAC a una escala de
1:500.000 (IGAC 2003). Su clasificacion tiene en cuenta caracteristicas como la pendiente
del terreno, clima, geomorfologia y porcentaje de arena, limo, arcilla y materia organica.

En el marco del proyecto Earth2Observe Colombia se llevd a cabo un esfuerzo de
conformacion de una base de datos de los distintos tipos de suelo existentes en la Macro
Cuenca. A partir del mapa de suelos del IGAC se clasificaron las unidades cartograficas en
texturas del triangulo textural de suelos. Nomenclatura especial (ARI, area de rios, NP, nieves
perpetuas, ZU, zonas urbanas, 52, cuerpos de agua) no sufrieron reclasificacion.

El mapa original utilizando la nueva clasificacién texturas puede verse en Anexo B - 4.
Posteriormente, la informacién se reclasifico a una escala de 0.1° (alrededor de 10 km) con
el fin de mantener coherencia con el resto de informacion estatica.

Textura del suelo

2u
10N -
SILT LOAM
- SANDY LOAM
&N L - SANDY CLAY LOAM
- NP
fve JJ g - LOAMY SAND
6N (LY &y -
T - LOAM
.‘ i
3 4 - CLAY LOAM
e -
L - CLAY
’
. AR
N
2N 7 0km 100km |- 52

T T T T
765W 75" W T45W T35W

Anexo B - 3 Mapa de suelos de la Macro Cuenca Magdalena Cauca, utilizando la
clasificacion del IGAC y su correspondiente textura (IGAC 2003)
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4. OTROS MAPAS UTILIZADOS EN EL MARCO DE ESTE TRABAJO
DE TESIS

Informacion adicional en forma de mapas fue utilizada con el fin de comprender de mejor
forma la hidrologia del area de estudio y afinar la informacién de algunos mapas, como la
direccion de flujos, etc.

Los mapas de la red drenaje (drenaje doble, a una escala de 1:100.000) (IGAC 2014b)
provienen de la informacién bésica del IGAC, al igual que el mapa de embalses (IGAC 2014a)
y el mapa de ciénagas (IGAC 2014c).

Asimismo, se tuvo en cuenta el mapa de zonificacién hidrografica del IDEAM (IDEAM 2013),
el cual contiene valiosa informacién acerca de la subdivision de la macro cuenca de acuerdo
con las subcuencas mas importantes de la MCMC.
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10°N —

8N

mm Drenaje de la MCMC
mm Embalses
6=M

mm Cienagas

Subzonas hidrograficas

A=p —

2N

T T T T
T6=W T5"W T4=W T3*W

Anexo B - 4 Mapa de la red de drenaje, embalses y humedales, y subzonas
hidrograficas dentro de la Macro Cuenca Magdalena Cauca, usados como informacion
secundaria (IDEAM 2013; IGAC 2014b, c)



C. Estaciones seleccionadas para
las campaifas de calibracion en la
Macro Cuenca Magdalena Cauca

En esta seccion se muestran las estaciones seleccionadas en las campafias de calibracion
de la Macro Cuenca Magdalena Cauca. La tabla a continuacion presenta informaciéon de
cada una de las estaciones dentro del subgrupo escogido para la calibracién, la cuales
presentaban una regulacion natural, sin presencia de embalses u otros elementos que
afecten los valores de caudal. También se muestran las estaciones seleccionadas como
punto ciego para validacién. Finalmente, se da informacién sobre las estaciones incluidas
en cada campafa de calibracion.
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ID | Nombre estacion ¢ Para proceso de validacior ¢incluido en Campafias®? para célculo de Nash SutckfEficiency,® para célculo de bias

1* 1° 2% 2° 3% | 3° 4% 4° 5% 5° 6 6° 7+ 7° 8 8°

1 SAN AGUSTIN NO si si si |si |si |9 |si si si si|si si|si si|si]|si
2 | SALADO BLANCO NO Si |si |si|si|si | si|si|si| si]|si
3 | PERICONGO NO si Si Si Si |si|si|si|si|si|si|si| si]|si
4 | PTE GARCES NO si si si |si |si |9 |si si si si|si si|si| si|si]|si
5| PTE RICAURTE NO si Si Si Si |si |si |si|si | si|si|si| si]|si
6 | PAICOL NO Si |si|si|si|si|si|si|si| si]|si
7 | VILLALOSADA NO si si Si |si |si|si|si si si si|si si|si| si|si]|si
8 | JARDIN EL HDA NO Si Si si
9 | SAN ALFONSO NO si Si Si
10 | CARRASPOSO NO Si |si|si|si|si|si|si|si| si]|si
11| PAYANDE NO Si Si Si Si |si|si|si|si|si|si|si| si]|si
12 | PTE CARRETERA Sl
13| NUEVA LA NO si si Ssi |si|si|si|si si | si si|si si|si| si|si]|si
14 | BOCAS NO si si si |si |si si s |si|si|si|si|si]|si
15 | SARDINAS LAS NO Si Si Si Si |si |si si si | si|si|si|si]|si
16 | CONDOR EL NO si si si |si |si si si | si|si|si|si|si]|si
17 | GAITANIA NO si si Si |si|si|si|si si si si | si si|si| si|si]|si
18 | PIED_COBREJTOMA | NO Si |si |si|si|si|si|si|si| si]|si
19 | MURALLA LA NO si Si Si Si Si Si Si Si
20| PTE COLACHE NO Si Si Si Si Si
21 | PTE LOPEZ NO si si Ssi | si |si|si|si Si Si Si Si
22 | COLORADOS NO
23 | PTO LIBRE NO Si Si Si
24 | GUADUERO NO
25 | GARRUCHA LA NO Si Si Si Si Si Si Si Si
26  BODEGA LA NO Si Si Si Si Si
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

BORBUR

PTO ARAUJO AUTOMZ
PTE FERROCARRIL
SAN RAFAEL

PTE NACIONAL
MONIQUIRA

CEIBA LA

SAN GIL

JORDAN EL
CAPITANEJO

PAZ DE RIO
REMOLINO

TABLAZO EL

PTE LA PAZ AUTOMAT
JULUMITO
BUCHITOLO
MATEGUADUA
ALAMBRADO EL AUTC
CARTAGO

PTE NEGRO

RETIRO EL
QUITASUENO

MINA LA

PTE SALGUERO

PTE CANOAS
AURORA LA
PALMARIGUANI
TREBOL EL

NO
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Sl
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NO
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NO
NO
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NO
NO
NO
NO
Sl
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NO
NO
Sl
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si
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Si

Si
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Si

Si

Si
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Si

Si

Si

Si
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si
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Si
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Si
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Si
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Si

Si
Si

Si

Si

Si
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Si

Si
Si
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Si
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Si

Si

Si
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D. Graficas de dispersidn de
parametros del modelo de cuatro GRU
para la Cuenca del rio Coello

En esta seccidon se muestran graficas de dispersién para cada uno de los parametros
incluidos en la calibracién del modelo de cuatro GRU, considerado como el mas estable
en los experimentos realizados en la Cuenca del rio Coello.

Cabe resaltar la complejidad del modelo, asi como la necesidad de incluir una gran
cantidad de parametros para mejorar los resultados de las simulaciones. Esto lleva a
problemas de equifinalidad. Si bien muchos de los valores de los parametros pueden
relacionarse a mediciones de campo, el problema persiste debido a la necesidad del
modelo de utilizar valores efectivos por celda.
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best param. value= 0.49 — Nash= -0.52

best param. value= 0.34 — Nash= -0.52
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best param. value= 1.4 — Nash=-0.52
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