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Resumen y abstract XI

Resumen

Desde el principio de los afios 80, la neblina ha sido considerada como una de las principales fuentes
hidricas para el abastecimiento de agua potable en todo el mundo, especialmente la que se presenta
en los bosges alto andino y en los paramos. En Colombia, los paramos son considerados
ecosistemas estratégicos con un alto grado de importancia ambiental, esto debido a los servicios
ecosistémicos que proveen para los seres humanos. Las condiciones climaticpardenios y en

especial de las cuencas de alta montafia, las interacciones entre el clima, el suelo y la vegetacion
proporcionan condiciones complejas en la evaluacion del comportamiento hidrico de estos
ecosistemas. En razén a lo anterior, el interés dnaval comportamiento de la neblina en forma

de precipitacién horizontgdaralas cuencas de alta montafjagvaluar el aporte que la misma
generaba en la respuesta hidrolégica, obedecio al planteamiento en términos de identificar un modelo
hidrolégico g integrara la distribucion espacial de la precipitacion horizagitapo de suelo y la
cobertura vegetal.

La investigacién, centro sus esfuerzos en la cuenca de la Quebrada Calostros, ubicada en el
municipio de la Calera en el departamento de Cundira@auna altura promedio de 3500 msnm

sobre el complejo del Paramo de Chingaza. La cuenca se encuentra instrumentada con estaciones
climaticas e hidrol6gicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). Con la informaciérmonitoreada en la cuencae procedid a investiggrproponer un

método para identificar el comportamiento y la forma de incluir la variabilidad espasial
distribucion de la precipitacién horizontal a un modelo hidrolégico que integrara el tipo de suelo y

de cobertura vegetal.

Para responder las preguntas de investigacion, se plantearon tres experimentos: 1) evaluacién de la
respuestahidroldgica de la cuenca de la Quebrada Calosirgmrtir del modelo hidroldgico
distribuido TETIS incluyendo Unicamenta precipitacion vertical y el método de interpolacion del
Inverso de la Distancia Ponderad#W) para distribuir la precipitacion. 2) evaluacion de la
respuesta hidroldgica de la cuenca de la Quebrada Calostros a partir del modelo hidrolégico
distribuidoTETIS, incluyendo la suma puntual de la precipitacion vertical y horizontal en la estacion
de monitoreo y distribuyendo espacialmente la entrada al sistema utilizando el método de
interpolacion IDW. 3) Calibrar y validar un modelo para estimar la precipit horizontal y
distribuir a partir del disefio de una red de estaciones virtuales definidas por cobertura vegetal, la
precipitacion horizontal y calibrar el modelo hidrolégico TETIS para evaluar su desempefio en la
respuesta hidroldgica de la cuenca.

Finalmente, la investigacion concluye que la metodologia propuesta en el experimento 3, es la forma
adecuada para investigar y modelar la respuesta hidrolégica producida por la interaccién entre la
precipitacidn vertical y horizontal, el tipo de sueloa gbbertura vegetal.

Palabras Clave:Precipitacién horizontal, alta montafia, modelacion hidroldgica, TETIS
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Abstract

From the beginning of the 80s, the haze has been considered astlomenain water sources for
drinking water supply worldwide, especially presented in the high Andean forests and on the moors.
In Colombia, the moors are considered strategic ecosystems with a high degree of environmental
importance, this because of theoggstem services they provide to humans beings. The climate
conditions of the moors, especially the high mountain basins, interactions between climate, soil and
vegetation provide complex conditions in assessing the behavior of these ecosystems water
condtions. Due to this, the interest in evaluating the performance of the mist in the form of horizontal
precipitation for high mountain basins, and assess the contribution that it generated in the
hydrological response, due to the approach in terms of igiewtif hydrological model which will
integrate the spatial distribution of horizontal precipitation, soil type and vegetation cover.

Research, center their efforts in the basin of the Calostros Creek, located in the municipality of La
Calera in Cundinamaacdepartment at an average altitude of 3500 meters on the complex Chingaza
Moor. The basin is instrumented with climatic and hydrological stations of the Institute of
Hydrology, Meteorology amh Environmental Studies (IDEAMWith the information monitoreih

the basin, we proceeded to investigate and propose a method to identify the behavior and how to
include the spatial variability and distribution of horizontal precipitation to a hydrological model that
integrates the soil type and vegetation cover.

To answer the research questions, three experiments were made: 1) evaluation of the hydrological
response of the basin of the Calostros Creek from distributed hydrological model TETIS, including
only the vertical precipitation and method of interpolation IsgelDistance Weighting (IDW) to
distribute precipitation. 2) evaluation of the hydrological response of the basin of the Calostros Creek
from distributed hydrological model TETIS, including the timely sum of the vertical and horizontal
precipitation in themonitoring station and spatially distributing the input to the system using the
interpolation method IDW. 3) calibrate and validate a model to estimate the horizontal precipitation
and distribute from the design of a network defined by mulched virtuabrstathorizontal
precipitation and calibrate the hydrological model TETIS to evaluate their performance in the
hydrological response of the basin.

Finally, the research concludes that the methodology proposed in experiment 3, is the appropriate
way to investigate and model the hydrologic response produced by the interaction between vertical
and horizontal precipitation, soil type and vegetation cover.

Keywords: horizontal precipitation, high mountain, hydrologic modeling, TETIS.
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Lista de simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad Sl
n Numero de estaciones de medicién empleadas -
X1 Precipitacion en forma de lluvia mm
X2 Excedente de la precipitacion mm
X3 Infiltracion mm
Xa Percolacion mm
Xs Perdidas subterraneas mm
Xs Precipitacion o lluvia superficial
I max Capacidad méxima de intercepcion en la cobertura vegetal mm
Woj Factores de ponderacién para la interpolacion por el método de -
ETP Evapotranspiracion potencial mm
Hi Almacenamiento estatico inicial mm
H> Almacenamiento del agua en superficie mm
Hs Almacenamiento gravitacional mm
Ha Estado inicial acuifero mm
Hs Estado inicial del cauce mm
Hs Almacenamiento del agua en el tanque de interceptacion mm
FC1 Factor Corrector delimacenamiento estatico -
FC2 Factor Corrector de [Bvapotranspiracion -
FC3 Factor Corrector de lfiltracion -
FC4 Factor Corrector de [Bscorrentia directa -
FC5 Factor Corrector de IBercolacion -
FC6 Factor Corrector détlujo subsuperficial -
FC7 Factor Corrector de IRercolacion profunda -
FC8 Factor Corrector detlujo subterraneo conectado o flujo base -
FC9 Factor Corrector de Melocidad del flujo -
Hu Capacidad maxima del tanque de almacenamiento estatico mm
Yo Aporte por fusién de nieve mm
Y1 Cantidad de agua que sale por evapotranspiracion mm
Y Escorrentia directa mm
Y3 Interflujo mm
Ya Flujo base mm
Ye Evapotranspiracion directa desde el dosel de la vegetacién mm
ks Conductividad hidraulica saturada cm/hr
Vi Velocidad del flujo en la ladera m/seg
Y Pendiente del terreno m/m
H3s max Capacidad maxima del almacenamiento gravitacional mm
y Profundidad del canal m
w Ancho del canal m
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Simbolo Término Unidad Sl
Q Caudal del cauce m3/s
Qq Caudal dominante m3/s
Qo Caudal a seccion llena m3/s
Wo Relacién entre el ancho de la seccion transversal a seccion lle -
S Volumen almacenado m?
d Diametro caracteristicoel sedimento mm
n Coeficiente de rugosidad -
S Volumen del cauce m®
Kc Coeficiente de compacidad -
P Perimetro de la cuenca m
A Area de la cuenca m?
LB Longitud axial de la cuenca km
Dd Densidad de drenaje km/kn?
L Longitud del cauce principal da cuenca km
S Sinuosidad de las corrientes -
Tc Tiempo de concentracion de la cuenca hr
Ksg Grupo Guadalupe -
Ksc Formacion Chipaque -
Ksu Formacion Une -
Kod Formacion Arenisca Dura -
Kaop Formacion Plaeners -
Kot Formacidén Arenisca Labeérierna -
Hu Contenido de agua Util pacada horizonte del suelo mm
Hcc Contenido @ humedad a capacidad de campo % en peso de suelo sec
Hpmp Contenido de humedad en el punto de marchites permanente % en peso de suelo sec
p Profundidad dehorizonte dekuelo considerado m
HuUtotal Contenido de agua disponible en ehjiemto del perfil del suelo mm
KSotal Conductividad hidraulica saturada @rtotal del perfil del suelo cm/tr
Ks Conductividad hidraulicaaturada del horizonte i cm/tr
F Cantidad daiebla que incide en una superficie gr/m?
w Contenido de agua de niebla en masa por unidad de volur gr/m?
Densidad
v Velocidad del viento en longitud por unidad de tiempo m/seg
E Factor de eficiencia de capturaldesuperficie como receptor -
A Area de la seccion transversal m?
PQi i w Porcentaje de error en el volumen %
® Volumen total simulado m®
Vo Volumen total observado m®
0 Caudal simulado m¥/s
Q Caudal Observado m3/s
n Numero de observaciones -
b, c, p, Parametros parealcular las formas del cauce -
k Constantes para determinar las condiciones morfolégicas 1
cuenca
Cn Coeficiente de la relacion entre @eficiente de rugosidaaly el -

diAmetro caracteristico del sedimedto
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Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad Sl
Vv Factor o indice de vegetacién -
b Factor de ajuste de interpolacion de la precipitacion con la cot -
d* Punto 6ptimo de humedad del suelo %
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dec Capacidad de campo %
dvp Punto demarchitez permanente %
U Coeficiente de descarga -
ol Intervalo de tiempo t seg
S Area acumulada de la cuenca m?

Superindices
Superindice Término
. Constantes para determinar las condiciones morfolégicas
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f,-y @& Pardmetrosonstantepara calcular las formas del cauce

a, Exponente para calcular la relacién entre el ancho de la se
transversal y el caudal

3 Exponente de la relacion entreceleficiente de rugosidadly el

didmetro caracteristico del sedimedto

Abreviaturas

Simbolo Término

RMSE Error cuadratico medio

NSE Coeficiente de eficiencia de NasButcliffe

HMLE Estimador de maxima verosimilitud hereroescedastico
RAM Random Access Memory

MDT Modelo digital de terreno

0OCG Onda Cinemétic&eomorfolégica



Introduccidén

1. Contexto

Segun la FAO, las montafias son fragiles ecosistemas los cuales son globalmente importantes como
fabricas del agua de la tierra, habitats de rica diversidad biol6gica, lugares para la recreacién y el
turismo y areas de un importante valor cultural. LosrRésason ecosistemas zonales ubicados por
encima del limite superior del bosque cerrado, o bosque de niebla, y por debajo del limite superior
de vida en las montafas tropicales de centro y sur Anjétafatede, 1997; Luteyn, 19pDichos
ecosistemas se @mentran entre los 3000 y 4800mmsaproximadamentgRangel, 200D

Los paramos son sistemas naturales complejos y variados de alta montafia. Desde el punto de vista
funcional, biogeogréafico y de vegetacion, los paramos representan para Colombia ecosistemas
estratégicos para el desarrollo del pais y de la calidad de vida humana, basados en el contexto de los
servicios ambientales que los paramos producen, como por ejemplo la cantidad y calidad del agua
gue nos proveen.

El paramo se compone de planicies yasmhccidentados de origen glacial con una gran variedad de
lagunas, pantanos y praderas himedas. Como resultado de la poca presencia humana, la calidad del
agua es excelente, y los rios que descienden desde el paramo tienen un alto y sostenido flujo base.
A pesar de su importancia como un suministrador de agua, la hidrologia del paramo es muy poco
entendida. Datos meteorolégicos e hidrolégicos son casi inexistentes, y la literatura cientifica es
extremadamente escasa.

Dentro de la cuantificacion de los paretros que intervienen en el ciclo hidroldgico, se encuentra

la intercepcion hecha por las coberturas vegetales presentes en las cuencas, la cual se ha estimado
como una fraccion de la precipitacion incidente. La anterior cuantificacion de parametmscee ¢

como balance hidrico, donde se realiza un calculo de la cantidad de la masa de agua que ingresa

menos las que sale del sistema por unidad de tiempo, siendo esta diferencia el cambio de masa en el

sistema.

2. Antecedentes y justificacion

El estudiar la hidrologiale cuencas de alta montafia con presencipad@mo analizando los
fendmenos y las caracteristicas fisicas propias de estos ecosistemas (régimen climatico, coberturas
vegetales, suelos, geologia, entre otras), y demostrar la ntaneoaestas caracteristicas influyen
directamente en la modelacion hidrolégica, ademéas de revisar y evaluar los diferentes modelos
existentes en hidrologia, validarlos y ajustarlos para su aplicacién en ecosistemas de alta montaria,
representara un avancersficativo de la forma de manejar y ver la hidrologia dinhos
ecosistemas
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La mayoria de las discusiones acerca de la modelacion hidroldgica en cuencas paramunas
colombianas han sido lideradas por Sdenz, Dominguez &®iazados (2001) y Bruinjzeel &
Hamilton (2000) quienes concluyen que es adecuado invertir esfuerzos que busquen profundizar e
investigar los procesos hidrologicosamencas de alta montafia que por lo general se tiene presencia
de ecosistemas g&ramos.

Las coberturas vegetales, lagdizionegopogréficas glimaticas, la altura en la que se encuentran

y la geologia en general son factores que representan e influyen de manera significativa en los
procesos hidrologicos en los paramos, por ejempldnkasstigaciones acerca de los prare
hidrolégicos que ocurren en los paramos, como la precipitacién horizontal y la influencia de los
suelos en los flujos de agua y en la retencion de hgoan variable en tiempo y cantidad el
comportamiento de la escorrentBdenz Dominguez& Diaz-Granados (2001) resumesn tres
trabajodo siguiente El primero de ellos, utiliza un modelo basado en el modelo de balance hidrico
USSCS[Montoya & DiazGranados, 1998ara representar la cuenca del alto rio CqGcarea,

1997. Las otras dos aproximaciesiusan eboils and Water Assessment T&WAT) paramodelar

el rio Blanco en la base del paramo de ChingBpaninguez, 1999 el rio Chochal en el paramo

de SumapafgCalvano, 200[) encontrando resultados aceptables para la obtencién de la respuesta
hidrolégica.

En el 2001 se desarrolla un aplicativo para la modelaciéon hidrolégica; el programa BOSQUES
[Saenz, 2001] se desarroll6 bajo el lenguaje de programacién de C++ y se compone uulegbm

0 procesos hidrolégicos tales como el flujo subsupelfiegi@apotranspiracién y precipitacion
horizontal.

A partir del programa BOSQUES, se cred un protocolo para un sistema de informacién geografica
(SIGT ArcView), desarrollado bajo el lenguaje de programacion Visual Basic, logrando acoplar la
informacién extaida delSIG al programa BOSQUHEHRamirez, 200[L

Navarrete en el 2004, utiliza AVYSWAT (Soil & Water Assesment Tioghlementado en un SIG

para evaluar el desempefio del modelo en cuencas con ecosistemas de paraindBkEmed. En

el 2007 nuevamente se utiliza el mod@eSWAT pero en este caso paradaencadel Rio
Guatiquia, el cual hace parte del Parque Nacional Natural Chingaza, los resultados obtenidos
reprodujeron consistentemente el comportamiento de lossm®dadrolégicos del sistema, sin
embargo, en general los resultados sobreestiman los valores minimos y subestima los maximos
[Lombana, 200]7

Séenz en el 2007, utiliza el modelo FIESTRog Interception and Enhanced Streamflow in Tropical

Areag con el fn de entender gbapel que podrian jugar los esquemas de pago por servicios
ambiéntales (PES) en el mantenimiento de los recursos hidricos para el abastecimiento de agua
potable y la generacion de energia hidroeléctrica suministrados por bosques deetebistemas

de paramo para la ciudad de Bogota D.C., Colonftaea ello analizé escenarios comparando entre

las lineas base de los afios 1977 y 2000, para proyectar el comportamiento de las coberturas vegetales
y la hidrologia en el afio 2050, bajo comaies de pago de servicios ambientales (PES) y no pago

de servicios ambientales (NOPES).

Tobodny Gil en el 2007, analiza la capacidad de intercepcion que tiene la vegetacion de paramo para
interceptar el agua de niebla, el estudio se realiz6 en el paran@uetrero localizado en el
departamento de Cundinamarca, la cantidad de niebla interceptada se convirtié en lamina de agua,
utilizando el indice de éarea foliar (IAF), el peso seco y el contenido de humedad de muestras de
vegetacién. En general, se encartn que las coberturas vegetales estudiadas presentaban un
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comportamiento diferencial para capturar el agua de la niebla, lo que estuvo asociado con las
caracteristicas de la vegetacion, la duracion, la densidad y la intensidad de los eventos de niebla.

Wouter Buytaert y Keith Beven, en el 2010 utilizan el modelo TopModel para representar la
hidrologia de paramo, para ello utilizan una microcuenca de 2.38eknia cuenca del rio
Machangara localizada al noreste de la ciudad de Cuenca al sur del Ecsadsyltados obtenidos
indican que el modelo representa adecuadamente la relacién lesdarrentia en cuencas pequefnas
de ecosistemas de paramo.

Gil (2012), implementa el modelo TopModel emm&rocuenca de la quebrada La Chuab&ada

en el complejo del paramo de Chingaza, como resultado obtuvo que el modelo TopModel presento
resultados aceptables en la calibracion y validacién del mismo con valores de indice de eficiencia de
NashSutcliffe de 0.76Concluye que el efecto de faecipitacion que incide en el area de estudio
cumple un papel fundamental en la escorrentia superficial y encuentrasguesultados de las
mejores simulaciones presentan bajos valores de escorrentia superficial por exceso de infiltracion,
lo que indi@a la capacidad de amortiguamiento del suelo, acorde con el proceso dominante de
escorrentia subsuperficial definido por las caracteristicas de sus suelos

Por otraparte, las investigaciones en los paramos se han enfocado a su fauna, flora, vegetacion,
clima, suelos y geologia, representados por investigaciones realizadas por los profesores Van der
Hammen y Orlando Rangel (2000), sin embargo, las nuevas tendencias hacen necesario el estudio
de la hidrologia en paramos relacionando las investigaciones néassteon la modelacién
hidroldgicade este tipo de ecosistentage es la que en la actualidad estd muy poco estudiada.

Es necesario que existan modelos hidrolégicos facilmente aplicaliesresas dalta montafia que
represente de manera espacial losgsos hidrol6gicos propios de estos ecosistemas. Por otra parte
existe una desarticulacién entre el conocimiento biol6gico y el conocimiento hidrolégico sin contar
gue no se reporta informacion (inferencia de datos) regionalizada acerca de la dinaremarstel r
hidrico en la cuencas dalta montafia, lo que hace necesprafundizar en el analisis de fenémenos
naturales importantes, como la precipitacién horizontal (en forma de neblina) y la implementacién
de modelos hidrolégicos que permitan integraaesariables en la representacion de la hidrolégica
de alta montafid@or ultimo cabe anotar que la situacion politica actual del pais y la presién de las
actividades antropicas sobles ecosistemas presentes en la alta mont@itarvenciones
agropecuaris, mineria, entre otras) requiere la utilizacion de herramientas hidrolégicas que apoyen
de manera objetiva y precisa la toma de decisiones, el ordenamiento territorial y la adecuada
distribucion del recurso hidrico desde su importancia por los servipibie@tales que ezt
ecosistemas prestan al pais.

En consecuencia con lo anterise, hace necesario el desarr@lonplementacionle herramientas

de modelacion que permitan desarrollar facilmente los procesos de la modelacién hideridgica
cuencas de & montafiade tal manera que se facilite la forma de planificar y distribuir el recurso
hidrico enareas estratégicas ambientalmente como son los paramos

Se espera que a padiel resultado de esta investigacion, se promueva el ejercicio de la modelacién
hidrolGgicaen la alta montafia en Colombia.
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3. Planteamiento investigativo

Pregunta de Investigacion
La presente investigacion pretende dar respuesta a los siguientes interrogantes:

A ¢Cual es el comportamienyoel aportede la precipitacion horizontal en la hidrologislas
cuencas de alta montafia?

A ¢Es posible implementar un moddiarolégicoque logre representar la hidrologia de alta

montafia en funcion de la cantidad y calidatedaformacion disponible en las cu&s de
alta montafia en Colombia?

Hipotesis

Con el fin de dar respuesta a las preguntas de investigaciéon planteadas anteriormente, se plantea la
siguiente hipoétesis:

Es posible implementar un modelo hidrologico que ietdgy fenomenologia de los procesos fisicos

- naturales y las interacciones clima, suelo y biota para el estudio de la hidrologia de cuencas de alta
montafia.

4. Objetivos

General

Analizar la informacion disponible para evaluar el comportamiento y el apoldepdecipitacion
horizontal en la respuesta hidroldgica de la cuenca de la&lzeBGalostros PNN Chingaza.

Especificos

1. Identificar el comportamiento de la precipitacién horizontal en la cuenca de la Quebrada
Calostros.

2. Implementar un modelo hidrolégi@poyado en la fisica que permita integrar los procesos de
clima, suelo y biota y que tenga en cuenta la informacion que es posible monitorear en la
actualidad ema cuencade la Quebrada Calostros.

3. Calibrar y @aluar el desempefio del modelo hidrolégicdassuencale la Quebrada Calostros

4. Estructura del documento

El documento se encuentra estructurado en 7 capitulos, los cuales estan estructurados con el fin de
dar respuesta a los interrogantes plateados en la investigacion, asi:

Enla Introduccion se presenta un contexto de la importancia de las montafias y de los ecosistemas
de paramo, se plantean los antecedentes en términos de modelacion hidrolégica para este tipo de
ecosistemas y se describe la justificacion para la investigacion. En estlctpitbién se presentan
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dos interrogantes y una hipétesis que van orientadas en investigar el comportamiento de la
precipitacién horizontal y su aporte en la hidrologia de alta montafa.

En losCapitulosl y 2, respectivamente se presenta el marco conakptel estado del arte para la
investigacion. En estos capitulos, se describen los conceptos en términos de ecosistemas de alta
montafia, el ciclo hidrolégico en la misma y tipos de modelos hidroldgicos existentes. El estado del
arte, se centré especifioante en identificar los diferentes modelos hidrolégicos existentes, asi
como sus fortalezas y debilidades para su aplicacién en cuencas de alta montafia. Finalmente, se
presenta una descripcion detallada del modelo hidrologico TETIS, que por sus fogdipras
distribuido entre otras, se seleccion6 para ser implementado en la investigacion.

El Capitulo3, describe la metodologia y las actividades realizadas para soportar la investigacién. En
este capitulo se encontrara una descripcion del area de estsidioaracterizacion en términos
fisicos, bidticos y climatoldgicos, asi como todos los andlisis que se realizaron para comprender las
bases tedricas que orientan el comportamiento de la neblina y llegar a plantear un método para
estimar la precipitaciéhorizontal, el cual se calibly validé para posteriormente utilizarlo en los
escenarios de modelacion hidrologica.

Los diferentes escenarios o experimentos planteados para resolver las preguntas de investigacion, se
presentan en el CapitidoEn esteapitulo, se describen las consideraciones para tres experimentos
gue consideran: 1. El modelo hidrolégico TETIS, es capaz de representar la hidrologia de la cuenca
de alta montafia estudiada considerando Unicamente la precipitacion vertical monitordasla por
estaciones del IDEAM. 2. El modelo hidrologico TETIS, es capaz de representar la hidrologia de la
cuenca de alta montafia estudiada considerando la suma directa de la precipitacién vertical y
horizontal medidas de forma puntual por las estacionesD#&&A\M y 3. EI modelo hidrolégico

TETIS, es capaz de representar la hidrologia de la cuenca de alta montafia estudiada considerando la
precipitacién vertical y el aporte de la precipitacion horizontal, utilizando una metodologia de
regionalizacion de la praaitacion horizontal en funcién del tipo de coberturas vegetales, la
velocidad del viento, la densidad de la neblina y el modelo calibrado en el capitulo 4 para estimar la
precipitacién horizontal.

El Capitulo 5, presenta los resultados y el andlisis de ndsmos para los tres escenarios o
experimentos descritos y contextualizados e@aglitulo4.

Finalmente, ds conclusiones y recomendaciones de este trabajo de investigacion se incluyen en el
Capituloé.






1. Marco conceptual

La hidrologia superficial es un tema que con el paso del tiempo se ha ido perfeccionando y ajustando

a los requerimientos que cada uno de los modelos hidrolégicos propuestognegsiecon el fin

de poder suplir las diferentes necesidades de la sociedad con respecto al recurso hidrico superficial
se han propuesto diferentes métodos o metodologias que le permiten al hidrélogo o al investigador
poder determinar de la manera masaipnada la respuesta hidrolégica de una cuenca, para ello se

han estudiado en profundidad los fendmenos naturales que se presentan en las cuencas y con la ayuda
de la fisica y de la matematica entre otros, se caracterizan y describen dichos procesos.

Con @ fin de poder representar el comportamiento hidrolégico en una cuenca, los modelos
hidrolégicos disponibles incorporan caracteristicas propias del area de estudio, por ejemplo algunos
modelos tienen en cuenta aspectos tales como las caracteristicasfajégioas, climaticas y

biéticas que permiten evidencian un mayor ajuste al comportamiento dinamico de la cuenca, sin
embargo este tipo de modelos que requieren de mucha informacién por su robustez, no pueden ser
implementados debido a la cantidad y calida la informacién disponible para los procesos, razones

por las cuales en algunos casos se recomienda implementar modelos que caractericen la cuenca y
gue incorpore procesos que sean facilmente reproducibles conservando siempre la confiabilidad del
modeb.

Hoy en dia la modelacién hidrolégica se ofrece como una alternativa para representar y reflejar el
comportamiento de los fendmenos fisicos que gobiernan los procesos del ciclo hidrolégico. Razén
por la cual se adopta esta alternativa como una solutipnoblema de la caracterizacion y
representacion del régimen y comportamiento hidrolégico en cuencas de alta montafia, donde los
procesos y fendmenos fisicos tales como la lluvia horizontal, tipo de vegetacion y la presencia de la
niebla determinan y cordonan la forma de evaluar el balance hidrico en estas cuencas. A
continuacion se presentan y describen los diferentes modelos fisatematicos disponibles y que
podrian ser aplicables a cuencas de alta montafa.

Con el fin de comprender los procesosepdémenos caracteristicos de los ecosistemas de alta
montafia (paramos) y en primera instancia su hidrologia, se presenta a continuacion la definicion del
concepto propio de Paramo y conceptos fundamentales de hidrologia, esto con el fin de proyectar la
sekccion de los modelos hidrologicos posiblemente aplicables en estos ecosistemas. Por ultimo se
plantean los modelos hidrologicos propuestos por TehGit (2007), para la hidrologia en la alta
montafiacolombiana.Los modelos hidrolégicos aqui referidosagian la mayor fidelidad posible

con el planteamiento original, esto con el fin de entender la intencién del Investigador y no crear
ambiguedades al momento de su lectura.
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1.1 Ecosistemas de la alta montana

Segun la FAO, las montafas son fragiles ecosistemas los cuales son globalmente importantes como
fabricas del agua de la tierra, habitats de rica diversidad biolégica, lugares para la recreacion y el
turismo y areas de un importante valor cultural. Las aftad proveen directamente alimento para

un 10% de la humanidad, también proveen entt@(80 del agua en zonas humedas y mas del 70

95% en ambientes semiaridos y ariffidsuntain Forum Bulletin, 2000]. Aproximadamente el 11%

de la superficie de la tierse localiza en zonas montafiosas pmirea de los 2000 msnm [lves et

al., 1997], porcentaje importante ya que alli se encuentran los nacimientos de los principales recursos
hidricosdel mundo.

1.2 Ecosistemas de Paramo

La definiciébn de paramo hoy en dia seblgado en consideraciones biogeograficas y de cobertura
de vegetacion, siendo esta la mas determinante.

El paramo es una unidad ecolégica de gran importancia para la regulacion de los flujos de agua, pues
debido a su constitucién es capaz de retener esuslss grandes volimenes de agua y controlar su
flujo a través de las cuencas hidrograficas. [Pombo £1.9&9].

Una definicion integradora quizas pueda resumirséidsia r egi - n de vida par amuna
extensas zonas que coronan las cordilleage el bosque andino y el limite inferior de las nieves

perpetuas. Esta definida como region natural por la relacién entre el suelo, el clima, la biota y la

influencia humana , [ R2800]g e |

1.2.1 Clasificacion de los Paramos

Desde el punto de vista funcan(vegetacion) y biogeografico, el paramo es considerado como
extensas regiones desarboladas que coronan las cordilleras por encima del bosque andino, desde
3200 msnm y que pueden dividirse en los subpisos: subparamo, papramente dicho y
superparam.

Los paramos no son iguales aunque presentan caracteristicas biofisicas comunes como los suelos
acidos, baja presion atmosférica, sequedad y humedad del aire, a la vez, bajas tempamaturas c
fuertes oscilaciones diurng§uhl E, 1998].

El Superparamo:Su limite inferior esta aproximadamente a los 4200 msnm en las cordiéetes

y oriental y 4400 metros mas alto en la oriental hasta aproximadaloe®200 msnm. En este se
presentan heladas durante todas las nochesidgl la temperatura varigeneralmente, entre los 0

y los 6°C, pero puedgresentar grandes oscilaciones térmicas que alcanzan los 25°C durante dias
soleados y temperaturas minimas de hasta 2°C bajo cero. Como caracterést@dtar en este tipo

de paramo, esta la calidad dekb dada su condiciomévil e inestable como consecuencia del
congelamiento y descongelamiento cale se ve sometido diariamente, de igual forma en el
superparamo garesentan con alguna frecuencia nevadas.

El Parama En la vertiente occidéal de lacordillera Occidental, s#a subdivisién dgddramo abarca
desde los 2900 hasta los 3800 msnm; en el flanco orientasspltida entre los 3300 y 3800 msnm;
en la cordillera Central, vertientecidental, se encuentra entre 3400 y 4000 msnm, en ldeadil
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Oriental vadesde los 3200 a 3900 msnm; en la cordillera Oriental su mayor extensién ésta
vertiente occidental de 3000 a 3800 msnm, la cual es la franjextgsa y la mejor consolidada
ecolégicamente. Los suelos tienen gon@ertura mas denspie la presentada en el superparamo,
gue ayuda a evitda erosion causada por la precipitacion y la escorrentia superficial.

El Subparamo:En la cordillera Oriental se observa de los 3000 a los 3500 msnm, mienters que
la cordillera Occidental el limdtsuperior se encuentra alrededor de los &&¥0n. Esta subdivision
del paramo es considerada como una transicion @rtesque altoandino y el paramo propiamente
dicho; entre la vegetacig@resente sobresalen los arbustos y arboles bajos que proettieaqiie
adyacente, entremezclados con la vegetacion propia de paramo. Ladatitied se presenta la
transicion entre el bosque y el subparamo esvatigble y en muchos casos la actividad del hombre
la ha transformadmediante la adaptacion de terrsnmara llevar a cabo actividades agrarias y
pecuarias.

1.2.2 Extension y Distribucion

En Colombia se han realizado varias aproximaciones al conocimiento sobre la distribucion y
extension del ecosistema paramuno. Rangel (2000) menciona que los paramos col@inaiaans
aproximadamente el 2.6% de la superficie del pais; el Instituto Alexander von Humboldt en el mapa
general de Ecosistemas de Colombia #)98enciona un total de 1°379.000 ha de paramos en el
territorio Nacional, correspondientes al 1.3 % de laresitn del pais, distribuidos de la siguiente
manera: Paramos humedos: 1'231.500 ha, Paramos Secos: 85.000 ha y Superparamos: 62.500 ha, y
los resultados de GeoingenieiiaMMA, 1999, indican que la superficie de Paramos alcanza
1°443.425 Ha (correspondienal 1.3% de la extensién continental del pais), representada
principalmente por paramos humedos, los cuales comprenden el 89% del total de paramos
Colombianos.

En cuanto a la distribucion y representatividad del ecosistema de paramo por departamacdéo, Boy

se destaca con la mayor extensién del ecosistema en el pais, alcanzando un 18.3% del total nacional,
en su mayoria correspondiente a paramos humedos. Le siguen en representatividad los
departamentos de Cundinamarca (13.3%), Santander (9.4%), Caugd, (Bdlima (7.9%), y

Narifio (7.5%), [GeoingenieriaMMA, 1999].

1.3 Ciclo Hidrolégico en Ecosistemas de Alta Montafia
(Bosque Alto Andino)

El ciclo hidrolégico se describe como el proceso de circulacién de agua en la hidrosfera, siendo esta
el sistema materialonstruido por el agua que se encuentra bajo, y sobre la superficie de la tierra.
Dentro de este ciclo se encuentra diversidad de procesos que interactian entre si. En esta interaccion
de procesos existe conservacion y transferencia de masa y energiasguartes que componen la
Hidrosfera (Lagos, rios, aguas subterrdneas, glaciaressfata).

La circulacion del agua se da mediante procesos de evaporacion, transpiracion, circulacion
atmosférica, condensacion, intercepcion, precipitacion, Sperficial y subterraneo, tomando en
cada caso el estado que corresponde a las condiciones de temperatura y presion [Silva, 1998].
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Para entender como funcionan hidrolégicamente los bosques andinos aléd danocimiento
actual, es importante definir deanera conceptual el cickidrolégico en los ecosistemas de alta
montafaFigural-1), lo que facilita el entendimientde las relaciones existentastre los bosques
andinos y su hidrologia.

Figura 1-1: Representacion del ciclo hidrolégiddulligan, 2005]
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La descripcion conceptudle las variables que intervienen ehciclo hidrol6gicose pesenta
consecutivamente, de acuerdo con el orden de los procesafirendan del flujo del agua en estos
ecosistemas; es decir, entradas por precipitamidtodas sus formas (vertical y horizontal: lluvia
gue es transportada pef viento y la niebla)precipitacion netalentro del bosqueagua en el
horizonteorgéanico, escorrentiuperficial, infiltraciénde la precipitacibrevapotranspiracioragua
en el suelo, percolaciérprofunda y drenaje aiivel de cuenca.Tobdn, 2009 describe el
comportamiento @ los procesos que intervienen en el ciclo hidrolégico de la siguiente manera:

Precipitacién La precipitacién es la principal entrada de agua en los ecosistemas tersastres;
embargo, los bosques andinos reciben regularmente entradas adicid@aleguapor la
interceptacion de la niebla y de lavila transportada por el vientdgbon et al., 2008; Rollenbeck

et al, 200§. A este respecto, d&en conocido que el contacto entre la niebla y la vegetacion hace
gue estalltima atrape parte del ag{farumau et al., 2009; Villegas et al., 2008le talmanera que
entre mayor densidad de niebla, mayor la superficie de confpotseencia de vegetacion
exuberante), y mientras mayor tiempo de contdetda niebla con la vegetacion, mayor el agua
depositada. Aeimas, otros factorespmo la velocidad del viento, haran que varie la cantidad de
agua interceptada

Precipitacién neta dentro del bosque e interceptaci®® manera similar a lo que ocurre en otros
tipos de bosques, en los andirssesencial conocer feccion de la precipitacion que realmente
llega a lasuperficie del suelo, la llamada precipitacion neta. Esta precipitacion esta conpouesta
las gotas de agua que caen o drenan al suelo desde el follajaydaso que se escurren a través
de los tracos. Dado que durante los everdegrecipitacion o de niebla cierta cantidad del agua de
lluvia interceptada sevapora en el dosel, la cantidad de precipitangta es siempre menor a la de
la precipitacion total; esta diferen@a conocida como inteeptaciorde la precipitaciofiCavelier

y Goldstein, 1989]Esta cantidad dagua regresa a la atmosfera directamdasele el dosel, dado
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el proceso de evaporacion durantdexhpo posterior a los eventosptecipitaciorfCavelier, 1991
Enlos eventos donde solamentegesenta niebla, el proceso es simitaro las pérdidas pueden
ser dediferente magnitud. Por ejemplkes comun encontrar en los bosgaks-andinos (o bosques
deniebla) que la cantidad de agua gtraviesa el dosel excedagrecipitacioffTobon y Arroyave,
2007; Cavelier, 199]L Esto se debe a lprecipitacion horizontal: las entradadicionales por
interceptaciomlel agua de la niebla y de la lluiansportada por el viento en utieeccion diferente
a la vertica[ Attaroff y Rada, 2000

El agua en la capa de hojarasc&n la superficie de los bosques andinos, especialraarits alte
andinos, es comun encontrar una capa grdesejarasca y/o de briofitos (principalmente musgos),
la cual ha sido poco investigada sm aspecto hidrolégicyg en el papel que desempefia en la
hidrologiade estos ecosistemp&vendafio, 2007 Sin embargose conoce que la hojarasca y los
musgos son capacds almacenar grandes cantidades de agua, que lipesteriormente durante
los pefodos secofTob6n et al., 2008

Escorrentia superficial frente a infiltracionUna vez que el agua atraviesa la capa de hojarasca o
de musgos y alcanza saiperficie del suelo, puede seguir dos vias: se infiltra en el suelo y fluye a
travésde éste, o sescurre superficialmente. Esto esta controlado por la capatidafiltracion de

cada suelo en particular, las caracteristicas de la precipitatiéstado de humedad del suelo y la
pendiente. Para el caso de lmssques andinos, la mayoria de é&studios relacionados con la
capacidad dfiltracion en estos suela®incide en que presentana alta tasa de infiltracioBsto
permite que la recarga del agua del suelo y de los acuiferos desdecesistemas sea mayor, lo
gue provoca que se mangan los caudales de Idss incluso durante el verano.

Agua en el suelpLos suelos en los ecosistemas-altalinos son generalmente derivadosetizas
volcanicas, caracterizados por alto contenido de materia organica. Esto y la presencia de lluvia
continua aiebla hacen que los suelos permanezcan hiimedos (cercanos a la satianiémasi
todo el afio. Una vez que el agua infiltra la superficie del suelfiyjos principales sofCavelier,
1991:

V Drenaje vertical o percolacién profunda:la excesiva agua en el suelo sale de la zona de raices
y fluye verticalmente hasta encontrar el nivel freatico. Este flujo alimenta quebradas y rios y
estabiliza su caudal,ia en periodos de sequia, cuando las reservas del agua del suelo
disminuyen drasticanme.

V Drenaje horizontal o subsuperficial a través de la pendientesn la alta montafia este proceso
esta condicionado especialmente por la superficialidad del estrato rocoso. Esta cantidad de agua
sale rdpidamente de los ecosistemas, bien sea duranteefdesede precipitacion o algunas
horas después dstos.

V Absorcion de agua por las raices de la vegetacion y su intercambio con la atmésfera a través
de la evapotranspiracion:en la mayoria de los bosques andinos, la evapotranspiracion es
inferior a la deotros, debido a la frecuencia de nubes bajas o niebla, la baja radiacion, las bajas
temperaturas y la alta humedad relativa.

Evapotranspiracién La evaporacion y la transpiracion del agua libre en el dosel dependen
principalmentede la cantidad de calor sdrbida por la vegetacion y de la disponibilidiedagua en

el suelo. La velocidad del viento interviene igualmentéaetieterminacion de la permanencia y
cantidad de agua sobre la superficidedeegetacion: cuanto mas rdpidamente se mueva el aire, mas
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rapidamentese renovard la humedad que est4d en contacto con el follaje, afectando la
evapotranspiracionEn los bosques andinos, las mayores pérdidas de agpeesentan por
interceptacion de la precipitacidén y su posterior evaporatgsde el dosel, dada alta velocidad

del viento que generalmente se presengstas altitudes. Sin embargo, la continua presencia de
niebla pareceestringir las pérdidas por transpiracion, ya que el dosel de estos bosques permanece
hamedo por gran parte del affsumau éal., 2009, lo que dependeo solamente de la cantidad de
precipitacion y la presencia de niebla, sigoalmente, de su distribuciéon temporal.

Otras salidas de agua desde las cuencas con bosque anBiméns ecosistemas de alta montafia,
es comun quse presententros tipos de salida del agua:rkcarga de acuiferos por percolacion
profunda a través de lgsietas de la roca (dependierdi nimero y tamafo de las falgenldgicas

0 puntos de percolacignsu prolongacion en la rocg)as salidas @r bocatomas o servidumbrds
aguas, generalmentealizadas por pobladores deztana para consumo humano y&o agricola.
Es importante tenean cuenta que el agua de percolagitefunda en la parte alta t#s montafias
generalmente aflorgoor nacedes o manantialeshacia las partes media y baja dedasncas.

1.4 Balance Hidrico

Un balance hidrico comprende la cuantificacion de los parametros involucrados en el ciclo
hidrolégico asi, como diversos componentes relacionados con los consumos de agsacteres
usuarios en una cuencay la interrelacién que guardan entre si, dando como resultado un diagndéstico
de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha
area[Hernandez, 2007].

El modelo de balace hidrico se basa entonces en la ecuacion de conservacion de masa, que
dependera del volumen de control y de las condiciones de frontera existentes.

&s=110

DondeasS es el cambio de almacenamiento en el sistéhad, entradas del sistema y O lasdzsi

del mismo. En general, elodelo de balance hidrico considera como variable principal de entrada
la precipitacion incidentePg) y la evaporacionE) como variable principal de salida. La ecuacion
del balance hidrico est4 sujeta al volumen de contod yupuestos que el investigador defina en el
estudio.

1.5 Modelacién Hidrologica

Se puede definir el término "modelo” como una representacion simplificada del mundo real, que
permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. En el dasandelelos
hidrolégicos se intentan representar los diferentes procesos que se dan dentro de un espacio,
generalmente una cuenca, que transforman una precipitacion en escorrentia.

Un modelo hidrol6gico es una representacion simplificada de una(pantglejo) de ursistema
hidrolégico por medio de un modelo matematjpor, los pardmetros den modelo,variables y un
concepto de modelo predefinifRientjes, 200]L

Debido a que no se dispone de un marco matematico que explique satisfactoriamente el
comportamiento del flujo dentro de la cuenca, la modelacién hidrologica distribuida ha sido uno de
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los puntos de interés de la cordad cientifica desde los afi@8. Hoy en dia, la modelacién
distribuida es una de las herramientas clave para la estimagiédigcion de eventos de crecida y
para la evaluacion de los recursos hidr{ésancéset al, 2014.

Las ventajas que presenta la modelacion distribuida con respecto a la tradicional modelacion
agregada consisten fundamentalmente en la mejor reprééardada variabilidad espacial de los
fendmenos involucrados dentro de los procesos hidrolégicos. Adicionalmente, la modelacion
distribuida ha surgido en los Gltimos afios para lograr un mejor entendimiento de los procesos a nivel
de cuenca.

Para la estin@on y la prediccion de crecidas se ha encontrado que los procesos fisicos involucrados
mas importantes son la lluvia y la escorrentia superficial; por lo tanto se ha generalizado en la
literatura el término lluvia escorrentia. Es asi como el estudidedecrecidas se centra basicamente

en analizar los fendmenos de produccion y traslacion de la escorrentia. Por otra parte, en la
evaluacion de los recursos hidricos los fendmenos de evapotranspiraciéon y de flujo subterraneo son
los mas importantes.

1.6 Clasificacion de Modelos Hidroldgicos

Los modelos mateméaticos pueden ser clasificados segun Vijay (1995) de la siguiente manera:

1.6.1 Deterministicos

Los modelos deterministicos son ecuaciones diferenciales formuladas siguiendo |fsitageg
guimicas de los presos descritos. En estos modelos existe una relaciéauda/efecto entre los
pardmetros y los resultados obtenidos de la solucién dedasiones. En la practica estos modelos
estan limitados por su incapacidad para rest¢dvediriabilidad espacialtgmporal de los fenémenos
en intervalos suficientemenpequefos.

1.6.2 Probabilisticos

Los modelos probabilisticos pueden ser de dos tipos:

Estadisticos Estos modelos toman en cuenta los parametros estadisticos de las vqualdes
desean generar, obtenidies una serie de valores observados de cada variable.

EstocasticosLos modelos estocasticos, al igual que los estadisticos, generan valoreadaara
variable en base a sus parametros estadisticos, pero toman en cuenta adicionaleperiddacia
gue tene la variable en el tiempo, espacio e incluso con otras variables.

1.6.3 Conceptuales

Los modelos conceptuales son representaciones matematicas simplificadas de losffsicossos
gue simulan procesos complejos utilizando pocos pardmetros claves.
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1.6.4 Paramétricos

Estos modelos representan los procesos en base a parametros empiricos conteoigasoares
algebraicas que contiene uno o mas pardmetros. Para cada caso en partieblareseontrar el
juego de pardmetros que mejor se ajusta, proceso al ciai@aida calibracion.

1.6.5 Modelos Lineales y no lineales

Los procesos fisicos en la naturaleza por lo general no son lineales, pero al momedelddos
uno puede escoger utilizar expresiones matematicas lineales o no lineales.

Modelos linealesLos modelodineales son los que simplifican la representacion de los procesos
llevandolosa una forma lineal, tienen la ventaja de ser sencillos pero a costa de perder cierta
precision ydetalle en la simulacion.

Modelos no linealed os modelos no lineales tienen nivel de detalle mucho mayor en cuanto al
proceso daimulacion de la cuenca, pero su solucién es mucho mas compleja.

1.6.6 Modelos segun su distribucion espacial

Los modelos segun la distribucion espacial de parametros pueden ser:

Agregados En la naturalezéas caracteristicas fisicas de una cuenca no son homogéneas, en los
modelos agregados los parametros asociados a estas caracteristicas no cambian espacialmente dentro
de la cuenca, es decir, se supone un valor tipico o0 medio para toda la cuenca.

Distribuidos Estos modelos permiten variar el valor de sus parametros espacialmente dentro de la
cuenca. Es por esta razén que el nivel de detalle es mucho mayor, pero también requiere una mayor
cantidad y calidad de datos que crece a medida que se aumentads distalle.

Semidistribuidos Estos modelos dividen la cuenca en-subncas, las cuales a su vez son
modeladas de manera agregada a pesar de no ser homogéneas.

1.6.7 Modelos segun el tipo de funcion matematica

Matematicamente una funcif@uede ser continua o discreta

Continuos: Son los modelos presentados en forma de funciones continuas, es decir que tienen
derivadaen cualquier punto de su dominio, como por ejemplo el hidrograma de una cuenca.

Discretos:Estos modelos al contrario deslanteriores se expresan con funciones discretas que no
tienen solucidn en cualquier punto, si no solo en ciertos puntos predeterminados.

1.6.8 Modelos segun el tipo de solucion matemética

En esta clasificacidn se tienen los siguientes tipos:
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Analiticos Estos nodelos utilizan métodos analiticos para llegar a una solucién, es decir,
herramientagle la matematica clasica. Para estos métodos se necesita obtener las condiciones
iniciales y de borde analiticamente. Suelen ser muy dificiles de usar desde el pwittade
matematico, a menos que se simplifique en gran medida la realidad, por esta razénaedtiemde

al uso de modelos numéricos.

Numéricos En estos modelos se utilizan métodos numéricos para encontrar la solucién, tales como
diferencias finitaselementosihitos, o cualquier método que discretice el dominio dslacion.

Este tipo de solucion es el mas utilizado ya que se ajustan mejor a condiimaks y de borde
determinados arbitrariamente, que es el caso tipico.

1.6.9 Modelos segln continuidad del tiempo

En esta clasificacion se puede dividir los modelos en los siguientes tipos:

Evento Este tipo de modelos estan disefiados para simular eventosekbgaiaentia aislados. Su
objetivo es evaluar la escorrentia por lo que se centra en dbaddtescurrimiento anfiltracion.

Estos modelos no calculan almacenamiento de humedad entre eventogjumntosirven para
simular periodos secos (sin lluvi®ara este proyecto interesa este tipo de modelos en particular, ya
gue se desea calculzaudales pico y manchas de inundacién en base a eventos extremos.

Continuos Los modelos continuos realizan la simulacion de periodos de tiempo largos, donde
existenvarios eventos separados por periodos secos. Estos modelos toman en cuenta todos los
procesos del flujo superficial, subuperficial y subterraneo. Los modelos contirsiosilan también

la evapotranspiracion y otros procesos que intervienen en la dinAmiedmdelenamiento de
humedad en el suelo durante periodos sé@Bigural-2, resume la clasificacién de los modelos
hidrolégicos.

Figura 1-2: Clasificadon de los modes hidrolégicogModificado deVijay, 1995
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1.7 Escalade trabajo

Mamillapalli et al. (19965ugierenque es necesario discretizar la cuenca a un nivel apropiado de
detalle para considerar la variabilidad espacial, de tal forma que el ndenelementos mejore los
resultados de la simulacion, pero enfatizan que una discretizacion gruesa puede conducir a una
simulacién pobre y una muy fina requiere un mayor nimero de datos de entrada y mayor tiempo y
espacio en computacigrrancést al, 2014.

Wood et al. (1988) estudiaron los efectos de la variabilidad espacial y la escala con implicaciones a
la modelacion hidrolégica. La idea principal fue tratar de formar a cierta escala, alguna respuesta
hidrol6gica media invariante o que varie mug@aon el incremento en el area. Este umbral de
escala representa un area elemental representativa (Representative Elementary Area, REA) el cual
sera el elemento fundamental para la modelacién de la cuenca. Esta area actla como el punto
discernible mas pemfio que es representativo del continuo. Ademas, sefialan que el REA es el area
critica a la cual las hipotesis implicitas pueden ser usadas sin el conocimiento de los patrones de los
parametros, aunque se pueden necesitar las hipétesis fundamentales distritagciones
estadisticas.

Incrementar el tamafio de la celda introduce heterogeneidad en la topografia y en las lluvias. Wood
et al. (1988) sugieren que las diferencias entre areas heterogéneas de la misma escala son menos
importantes a escalas de 1 kpéra lluvia, suelo y topografia en particular. A esta escala puede ser
necesario tener en cuenta la heterogeneidad para realizar predicciones pero sin considerar un patrén
de heterogeneidad. Wood et al. (1994) concluyen ademas que la topografia uditgmdnte en

el tamafio del REAFrancést al, 2014.

La informacion disponible respecto a algunas de las variables ambientales mas importantes
(geologia,uso del suelo y edafologia) se presenta mediante el uso de escalas de categorias. Estas
unidades seepresentan en un mapa por medio de unidades cartograficas. Estas ultimas se indican
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bajo la formade poligonos, cada uno de los cuales sefiala la presencia de cierta categoria o intervalo

de valores elps cuales se dividi6 a la variable en cuestionl@gi@, uso del suelo, etc.). Asi, por
ejemplo en el caso de | a variable o6litolog?2aéb,
rocas descritos en unapa geoldgico.

Cada categoria en cuestion lleva asociado un conjunto de vatmrespondientes a diferentes
propiedadeSfisicas, las cuales pueden o no ser expresados en funcidén de escalas continuas de valores
(por ejemplo: grado de consolidacion de los materiales geoldgicos, porcentaje de cobertura de la
vegetacionetc.). Esta asnacion se lleva a cabo en la practica por medio de una base de datos, donde
cada unidad cartografica es un registro y las propiedades ocupan los diferentes campos de la misma.
El valor que figura en cada uno de los campos es el valor modal que repaeksentdegoria en
cuestion.Se considera que la variacion espacial de las diferentes propiedades analizadas es
significativamentanenor dentro de cada unidad cartografica que entre unidades contiguas.

La Figural-3, expone graficamente estos conceptos. Se puede observar en la parte (1)dg mapa

una region, cuyas propiedades fisicas se expresan por medio de unidades cartogréficas. Si se realiza
unat r ansecta que atraviese al mapa, (AAfsica puede
entre las unidades cartograficas (parte (2) de la figura). Asi puede comprobarse también que es
posible definir una tendencia general de los valores a lo trglicho perfil. Finalmente, si se aisla

una unidad cartografica en particular (parte (3) de la misma figura) puede comprobarse que existe
unavariabilidad propia de la unidad, la cual oscila alrededor del valor modal.

Figura 1-3: Variabilidad espaclantre unidades cartogréaficguricelli, 2003
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Dejando de lado la discusion respecto a las ventajas y desventajas de la informacion representada
mediante clases de valores, las necesidades impuestas poddiacion hidroldgica distribuida

obligan a desagregar espacialmente diferentes propiedades fisicas asociadas a las unidades
cartograficas Esto implica una interpretacién y un procesamiento especifico de la informacién
categorica. Asi, esecesariaefinir, en primer lugar, la tendencia general de los valores de cierta
propiedad fisica, palaego incorporar esta variacion a la informacién categorica inicial.






2. Estado del arte: Modelacion hidroldgica en
alta montana

2.1 Revision de los modelos hidrologicos

Los modelos hidroldgicos coarcionales han sido revisados, evaluados, aplicados y calibrados en
cuencas urbanas y rurales, sin embargo estos modelos aln deben ser validados para ser aplicados en
cuencas de alta montafia y en especial las paramunas; esto se debe a que dichasesestaas pr
caracteristicas propias de estos ecosistemas y la influencia de la cobertura vegetal, suelos, cota
altitudinal, clima, entre otras influyen de manera representativa en la respuesta hidrolégica. Tobon

y Gil (2007), propone modelos hidrolégicos queéegien ser aplicados en cuencas paramunas,
recomendando su validacién y calibracion.

A continuacion se presenta una descripcion de los modelos hidrolégicos seleccionados por Tobén
como la posible solucién a la hidrologia de alta montafia y de los paramos:

2.1.1 SWAT

SWAT es un modelo hidrolégico desarrollado para predecir el impacto del manejo del terreno en la
respuesta del agua, sedimentos y quimica. Est4 implementado en los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) ArcView y GRASS.

El modelo puede usarse pasanular una cuenca sencilla o un sistema de varias cuencas
interconectadas. Cada cuenca se divide en subcuencas y luego en unidades de respuesta hidrologica
basadas en el uso del terreno y distribucion del suelo. EI modelo requiere informacion especifica
acerca del clima, suelos, topografia, vegetacién y practicas de planificacion en la cuenca. Para
propésitos de modelacién, una cuenca se divide en determinado niumero de subcuencas.
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Tabla 2-1:  Caracteristicadé modelo SWAT [Elaboracion propia]

Escala Espacial

Tipo Entradas Salidas Procesos Coberturas
y temporal
1. Modelo
digital  de 3. Campos de lluvia.
terreno. N
2 Datos 4. Evapotranspiracion.
" climaticos Caudal 5. Movimiento  del y
. > Superficial. agua. Vegetacion.
Semi 3. Vegetacion. : - -
o= - Flujo 6. Movimiento de los Mdiltiples.
Distribuido 4. Propiedades . .
de los subterraneo sgdlmentos. _ Suelos.
lateral. 7. Ciclo de nutrientes.
suelos. 8. Escorrentia
5. Practicas * Superficial
del manejo P '
del suelo.

2.1.2 Topmodel

El TOPMODEL (Topographical Model) es un grupo de conceptos y criterios acerca del proceso
lluvia - escorrentia y su modelacion. EI modelo se basa en los principios de la ecuacion de
continuidad, ley de Darcy, modelo de escorrentia de Dunne y modelo de almacenamiento
exponencial. En este modelo se subdivide la cuenca en pequefios elementos y para cada uno de ellos
se estima: el area aguas arriba que drena a través del elemento, la longitud del lado por el que sale el
agua hacia otros elementos aguas abajo y la pentbeatelel elemento. Este modelo propone que

las distintas partes de la cuenca se pueden considerar equivalentes desde el punto de vista de la
respuesta hidroldgica de la cuenca si tienen un mismo valor del indice Topografico. El concepto
fundamental delTOPMODEL esta en la suposicion de que el almacenamiento subsuperficial
saturado tiene una ley exponencial de flujo.

Tabla 2-2:  Caracteristicedel modelo Topmodel [Elaboracién propia]

Escala
Tipo Entradas Salidas Procesos Espacial y Coberturas
temporal
4. Indice
Topogréfico.
5. Velocidad del
1. Flujo transito en el
1. Topografia subsuperficial canal.
Semii ’ N . " 6. Transmisitividad
S 2. Precipitacion. 2. Flujo . .
Distribuido N - lateral. Multiple. No Aplica
S 3. Evapotranspiracion superficial.
Continto. 3 Fluio 7. Déficit de
' J almacenamiento
subterraneo. L
maximo.
8. Déficit de

almacenamiento
inicial.
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2.1.3 TETIS

TETIS es un modelo conceptual, es decir, es una filosofia de modelacién hidroldgica, la cual es
flexible para adaptarse a multiplescalas espaciales y temporales, diferentes condiciones de
modelacion y puede adaptarse de acuerdo con la informacion disponible para la simulacion. El
modelo esta compuesto por dos submodelos, uno corresponde a la produccién de la escorrentia, es
decir cdcula el agua que llega hasta la red de drenaje, mientras el otro submodelo transita la
escorrentia dentro de la red de drenaje. Se considera que el modelo es distribuido puesto que divide
la cuenca en pequefos elementos rectangulares y considera aégida cnidad de respuesta
hidroloégica. Para cada unidad de respuesta se definen 5 tanques correspondientes a los
almacenamientos en el suelo, el acuifero, la escorrentia superficial, la red de drenaje y el agua

interceptada.

Tabla 2-3:  Caracteristicadel modelo TETIS [Elaboracion propia]
Escala
Tipo Entradas Salidas Procesos Espacialy  Coberturas
temporal
Caudal estimadc
en puntos
seleccionados.
Niveles de
1. Modelo digital de embalse.
elevacion del Caudal de entradi
terreno. al embalse. 1. Interceptacion.
2. Series temporale: Volumen 2. Evapotranspiracion
del evento de observado y 3. Flujo en el suelo. Horaria, Coberturas
Distribuido precipitacion. simulado del 4. Flujo Subterraneo. Diaria, Vegetales,
-Contintio. 3. Evapotranspiracion embalse. 5. Flujo Mensual y Suelos,
4. Altura equivalente Volumen Subsuperficial. Anual Geologia.
de agua. simuladode nieve 6. Escorrentia

5. Temperatura.
6. Aportes o retencior

en toda la cuenca
Flujos medios

superficial.

de caudal. entre tanques di
toda la cuenca.
Almacenamientos
medios de toda l¢
cuenca.
2.1.4 FIESTA

FIESTA (Fog Interception and Enhanced Streamflow in Tropical Areasin modelo de niebla y
de evapotranspiracion, no modela hidrologia superficial. Su aplicacion se realiza a través de
escenarios para modelar a partir de diversas condiciones climatoldgicas.
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Tabla 2-4:  Caracteristicadel modelo FIESTA [Elaboracion propia]

Escala
Tipo Entradas Salidas Procesos Espacial y Coberturas
temporal
1.~ Humedad. Porcentaje de
2. Temperatura. 1. Depositario de !
) . cobertura de
. - 3. Velocidad del . niebla. . .
Hidroldgico. . Flujo S arboles. Vias.
viento. . Eficiencia de - -
Basado en e - total de Multiples Densidad de
0SS 4. Presién atmosférica niebla captura. oblacién
P " 5. Nubosidad. " 3. Flujo total de p C o
o - Cambio de
6. Radiacion. Niebla. oblacion
7. MDE. P :

215 Cqi Flow

El modelo se compone de diversos modulos: Un procesador de los mapas basicos que prepara los
mapas para que sean usados por el modelo, el modelo cqflow, ymguestador que muestra los
resultados en forma gréfica y tabular y la interfaz del usuarimoBelo tiene incorporadbtOPOG

para calcular la escorrentia superficial y subsuperfical.

Tabla 2-5:  Caracteristicadel modelo C¢gFlow [Elaboracion propia]

Escala
Tipo Entradas Salidas Procesos Espacial y Coberturas
temporal
1. MDE.
2. Profundidad de L
1. Inclinacion solar.
la capa del suelo
C ) lui | d 2. Angulo de Ila
Hidrolégico Preqp@mon. 1. Flujo total de precipitacion. ;
o e Radiacién. niebla. - Tipo de suelo.
Distribuido. . . 3. Interceptacion. -
Velocidad del 2. Escorrentia L Multiple.
Basado en viento superficial 4. Evapotranspiracion
procesos. A p =Y 5. Flujo en el suelo. Usos de suelo.
5. Direccién  del subsuperficial. .
. 6. Escorrentia
viento. superficial
6. Humedad P '
relativa.
2.1.6 HBV

El modelo HBV fue desarrollado por el profesor Bergstrom pdrestiuto Sueco de Meteorologia

e Hidrologia (SMHI por sus siglas en sueco) el afio 1972. Su nombre proviene de la abreviacion en
sueco de la division del SMHI que lo desarrollé: la oficina hidrolégica de balance de agua
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansahiing). El HBV es un modelo precipitaci@scorrentia que

puede ser clasificado como conceptual, continuo y-gistribuido, ya que divide la cuenca en
subcuencas para realizar la simulacion. De acuerdo a la experiencia adquirida por los desarrolladores
del modelo, el HBV se comporta mejor en cuencas con una superficie de 2@0rias, ya que

para pequefias cuencas se tuvieron resultados muy variados.
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Usualmente se utiliza a nivel diario, pero puede usarse con una escala de tiempo mayor. La
temperatura deire se utiliza para los célculos de acumulacién y derretido de nieve, para corregir la
ETp cuando la temperatura se desvia de los valores normales o para calcular la ETp.

Tabla 2-6:  Caracteristicadelmodelo HBV [Elaboracién propia]
Escala
Tipo Entradas Salidas Procesos Espacial y Coberturas
temporal
1. Hidrograma a la salide Interpolacion
de la cuenca. meteorologica.
L 2. Flujo de entrada ¢ Acumulacién y
1. Precipitacion. : - .
2. Temperatura de reservorios. . fus[on d.e,nleve.
) aire 3. Acumulacién de nieve Estimacion de
Conceptual. 3 Eva. otransoiracior 4. Fusion de nieve evapotranspiracion
eptual, - 3. potransp Distribucion de la 4. Conteo de
continuo y potencial (ETp). RN . .
. ) precipitacion. humedad de suelo. Diaria 0 mayor No aplica.
semi 4. Subdivision de : .
Lo ) 6. Almacenamiento de Generacion de
distribuido subcuencas. .
AR humedad en el suelo. escorrentia.
5. Distribucion  de P
altitud y 7. Recarga . y Transito de
coberturas almacenamiento  dt caudales entre
) agua subterranea. subcuencas )
8. Evapotranspiracion reservorios
efectiva. internos.

Basados en la revision bibliografia, la informacion requerida para su implementacion, su robustez y
aplicabilidad en las cuencas de alta montafia, se seleccion6 el modelo Tetis para ser implementado,
calibrado y validado en la Cuenca d&laebrada Calostros.

2.2 Conceptualizacion del Modelo Hidroldgico TETIS

La conceptualizacion y descripcion detallada del modelo hidrolégico TETIS se toma de forma

textual

d eDescripcidn detrdodeto €ondeptual Distribuido de Simulacién Hidrolégica

TETIS V.80 presentado por Francés al, 2014 con el fin de disminuir las ambigiiedades en su
entendimiento.

2.2.1 Procesos Fisicos Involucrados en el Modelo TETIS

La conceptualizacién de los procesos fisicos realizados dentro de los modelos debe ser sencilla 'y
clara con el fin de entender correctamente el funcionamiento de los procesos expuestos. En el modelo
TETIS se considera los siguientes procesos hidrologicos:

V Intercepcion. Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos superficiales
como lacubierta vegetal o los tejados. En general, parte de esta agua interceptada nunca
alcanza el suelo porque se adhiere y humedece estos objetos, para posteriormente
evaporarse. La intercepcion puede despreciarse cuando se estudian los eventos de crecida.
Sin embargo, cuando se desea conservar el balance hidrico este proceso puede llegar a ser
importante y debe ser tenido en cuenta.
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Detencién.También denominado almacenamiento en depresion, depende de la forma del
terreno y de los usos del suelo, el aguanidéeno es capaz de salir como escorrentia
superficial, por lo tanto se debe evaporar o infiltrar en el suelo. El almacenamiento en
depresion puede ser significativo y, en esos casos, puede modificar la respuesta de una
cuenca.

Infiltracion. Es el procesde entrada de agua al suelo a través de la superficie del suelo.
Este fendmeno es el mas importante en un evento de crecida, ya que el agua no infiltrada es
la escorrentia directa, que habitualmente supone el mayor porcentaje de la escorrentia
superficial.

Evapotranspiracion. Proceso mediante el cual el agua pasa de un estado liquido o sélido a
un estado gaseoso a través de la transferencia de energia calorifica. Para el planeamiento de
recursos hidricos este proceso debe ser considerado detalladamesghasigo, para el

estudio de los eventos de crecida puede despreciarse debido al corto lapso de tiempo en el
cual se desarrollan éstos.

Fusién de nieveEs el proceso por el cual se obtiene la cantidad de agua liquida producida
por el derretimiento de laave que esta acumulada en la superficie.

Percolacion.Es el movimiento del agua infiltrada a través del perfil del suelo.

Recarga del acuifero.Proceso mediante el cual el agua ingresa al almacenamiento
subterraneo del acuifero. El 4rea de recarga ezamaague permite gue se suministre agua
al acuifero.

Escorrentia directa. Es la porcion de lluvia que no es interceptada, detenida, evaporada o
percolada y que fluye sobre las laderas. En realidad la escorrentia directa, la infiltracién y la
humedad del ®lo son interactivas entre si, por tal motivo se debe tener cuidado en
seleccionar el modelo adecuado para cada caso. A efectos del modelo TETIS, se distinguira
como escorrentia directa

Interflujo. También denominado flujo subsuperficial. Es el agua qusido previamente
infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterraneo o acuifero, por lo tanto debe ser
considerada en la escorrentia superficial.

Flujo base.Es la porcidén de agua derivada del almacenamiento subterraneo o de otras aguas
gue se han regsado en el tiempo y finalmente alcanzan el cauce.

2.2.2 Interpolacion espacial de la informacion puntual

Para la generacion de la informacion distribuida en el espacio de una Vétasi@ndose en datos
puntuales, tradicionalmente se han empleado metodolegia® la interpolacion lineal, los
poligonos de Thiessen, la ponderacion de acuerdo al inverso de la distancia y el kriging con sus
distintas variaciones. Todas ellas son aplicadas para tratar de estimar el valor de la variable en todo
el espacio basandosa datos puntuales. Segun Tabios y Salas (1985), cuando la densidad de la red
de instrumentacion pluviométrica dentro de la cuenca es baja y dispersa, los distintos métodos entre
si arrojan resultados comparables. Por lo tanto el empleo de métodos piés somo es el caso

del inverso de la distancia al cuadrado es justificable.
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Este método consiste en la obtencion de factores de pondewacidzmo una funcion entre la
distancia de un punto o cel@a, yo) donde se quiere estimar el valor de la vaeighlas estaciones
de medicidén(x;, y;) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P
Q

c-

P
B'Q

En donden es el nimero de estaciones de medicién empleadas, siendo:

o -~

Q ® O w  hQ pMBR

El valor de la variabl&X en el punto de ierés es estimado como la sumatoria del producto del
respectivo factor de ponderacion por el valor puntual registrado en cada una de las estaciones de
medicion, segun la expresion:

Sin embargo, muchas variables hidrol6gicas presamtanfuerte correlacién con la altura. Si la
dependencia es de tipo lineal, se puede construir una nueva expresion de interpolacion:

@ 0 ® ®z2f a a

dondeb varia entre 0y 1 y representa el porcentaje de incremeitoatela altua y tiene unidades
de mt.

Un problema comin que afecta a este tipo de informacion es la interferencia que se ocasiona cuando
se dispone de un nimero elevado de estaciones. Para evitar este tipo de problemas, la interpolacion
en el modelo TETIS es realizathasta un nimero prefijado de estaciones mas cercanas al punto en
cuestion, agilizando el funcionamiento del modelo. Se recomienda utilizar un maximo de seis
estaciones.

Las variables que en TETIS se interpolan espacialmente con la metodologia desciitaremte
son:

V Precipitacion: En este caso, se suele contar con una densidad de puntos de medicion
(pluviografos) suficiente como para que el método de inverso de la distancia al cuadrado sea
adecuado. Como la dependencia de la precipitacion con la pliade ser variable, el factor
es un parametro del modelo. En el caso de elegir la segunda expresion para el incremento de la
precipitacién con la cota, donde el incremento es proporcional a la variable observada, el factor
b puede asumir valores enfey 1.
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V Temperatura:La estimacion de la temperatura en cada una de las celdas se realiza en funcion
de la altura sobre el nivel mar empleando un gradiente térmico que, segun Marco (1981), se
encuentra entre 58 °C por cada mil metros de elevacion, corvalor medio reportado en la
literatura de 6.5 °C/1000m. Dunn y Colohan (1999) emplean un valor de 6 °C/100m para un
estudio realizado en Escocia. Dada la estabilidad del incremento de la temperatura con la altura,
para este caso el factose fija en TETS al valor de6.5 °C/1000m.

V Evapotranspiracion potencial, ETPLos factores que afectan a la ETP son tan variados y
normalmente la densidad de puntos de medicion es tan baja, que en este caso se utiliza el método
de inverso distancia al cuadrado sin eocion con la altura.

2.2.3 Produccidén de la Escorrentia

La representacion de la produccién de escorrentia se hace mediante esquemas conceptuales simples
adaptados a la escala de la celda (inferior al tamafio de las laderas) y al intervalo de tiempo que se
considera en la modelacidn de eventos (entre 1 hora y 10 minutos). En cualquier otra escala espacio
temporal apareceran inevitablemente efectos de escala en los valores de los parametros. Si se trata
de simulacion continua (un periodo largo y no un evegitmtervalo puede ser hasta de 1 dia, pero

nunca superior.

En la literatura se encuentran muchos esquemas conceptuales para representar la produccion de
escorrentia, la mayoria de ellos coincide en una representacién esquematica que incluye varios
tanques de almacenamiento interconectados entre si. Estos esquemas se han utilizado con éxito tanto
en modelos conceptuales agregados de simulacion continua (Stanford, Sacramento, Tankmodel, GR

3, etc.) como en modelos que se pueden considerar distrilfW@dood, DVSM, SLURP, etc.).

En términos generales, en todos estos modelos se utiliza un grupo de tanques para representar
conceptualmente la produccion de escorrentia en lo que se puede considerar una unidad de respuesta
hidrolégica, HRU.

En TETIS, laproduccion de la escorrentia se basa en la realizacion de un balance hidrico en cada
celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de almacarmogit@les

y conectados entre si (mas un séptimo de cauces cuando lo haydda) laaamo puede observarse

en laFigura 2-1.
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Figura 2-1. Esquemaconceptual de tanques a nivel de celda del modelo TET#icéset al,

2014]
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El flujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de estado
son los volumenes almacenados en cada uno de los tanques. La fueciélacjona el flujo con

estas variables de estado es funcion del esquema conceptual adoptado, del tipo de tanque y de las
caracteristicas morfolégicas de la celda e hidrologicas del suelo en la misma.

En realidad, la conceptualizacion del modelo TETI8nesmalla interconectada en tres dimensiones
como se puede observar efrigura 2-2. Los tres tanques inferiores drenan hacia el correspondiente
tanque aguas abajo, siguiendo las direcciones del flujo propuestas por el Modelo Digital de
Elevaciones (MED), hasta alcanzar la red de drenaje constituida por carcavas y cauces. La longitud
de interconexion maxima para cada tanque es definida por el userigado en cuenta que para la
escorrentia y el flujo subsuperficial esta longitud estd asociada al tamafio de las laderas. Para el flujo
base esta longitud se estima teniendo en cuenta el punto inicial del flujo permanente en el cauce.
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Figura 2-2: Movimiento horizontal propuesto por el modelo TET$8nplificacion 2D)[Francés
et al, 2014]

— FLUJO

}— LADERA ——— ]
I cArcava — | _

El sistema presenta tres elementos diferenciados, definidos por las areas umbrales para que las
diferentes componentes de la escorrentia salgan a la superficie. Ademas, estas areas coinciden con
la presencia de una incisién permanente en el terreno ee dermbncentran los flujos, ya sea en
carcavas o en cauces. Erfrlgura 2-3 se observa un esquema de la relacién entre las areas umbrales
para las diferentes componentes de la escorrentia y el &rea de captacion.

Figura 2-3: Elementos del sistema, areas umbrglesmponentes de kscorrentigFrancéset
al., 2014 (tomado de Montoya, 2008)]

Componentes , . Escorrentia
dela Escorrentia Escorrentia Di tl Interflui
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Flujo Base
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Area de Captacion

Area Umbral para Area Umbral para el
el Interflujo Flujo Base

En las laderas el flujo superficial tiene lugar en combinacién entre flujo laminar y a través de una
red de surcos. En el modelo TETIS, los procesos hidroldgicos que ocurren en las arsasaser
(interrill) y en los surcosri(ls) se tratan de manera conjunta, de modo que no es necesaria la
caracterizaciéon geomorfologica de estos elementos. En paralelo, el interflujo y el flujo base se
generan en las respectivas capas de suelo. Una veeréilja, en su recorrido, alcanza una celda

con area drenada superior al area umbral para el interflujo, sale a la superficie, integrandose a la
escorrentia superficial que fluye en las carcavas. Lo mismo ocurre cuando el flujo base alcanza una
celda cuyarea drenada es superior al umbral para el flujo base; a partir de este punto, las tres salidas
de agua se concentéaren un cauce.

2.2.3.1 Tanque de Intercepcion

El primer almacenamiento, denominado almacenamiento de intercepcién (o interceptacion) T6 se
esqueratiza en detalle en Bigura2-4. Este tanque representa el agua interceptada por la cubierta
vegetal durante un episodio de lluvia y que sélo sale de ella por evaporacion directa desde la
superficie de las hojas, por lo tamo hace parte de la escorrentia. Desde el punto de vista préctico,
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el almacenamiento de este tanque podria ser incorporado al tanque estético T1, que se describe mas
adelante.

Figura 2-4. Esquema del tangude intercepcidffFrancéset al, 2014]
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De acuerdo con la configuracién del modelo, la precipitacién en forma de lluetdrA al conducto
distribuidor del que se deriva una cantidagpBra el primer almacenamiento o tanque. Se supone
gue este tanque tiene una capacidad maxima determinada de las caracteristicas de la vegetacion, |

La cantidad de agua que se deriva del primer nodo del conducto distridgidque no ingresa al
almacenamiento de intercepcioXs denominada lluvia superficial, depende del contenido de
humedad sobre la superficie de las hojas (representado por la cantidad de agua almacenada en el
tanque He), de las caracteristicas de la cubierta vegetal (represept@adas) y de la cantidad de

lluvia Xi. TETIS emplea la siguiente relacion:

O domm _z0 0

Imax representa la capacidad maxima de intercepcién de agua del grupo funcional de vegetacion en
condiciones de maximo follajeay es el factoide vegetacién o cubierta del suelo que modifica la

Imax (12 valores mensuales para cada tipo de cubierta) para tener en cuenta la variacion de la
capacidad maxima de intercepcion de agua debido al estado de la cobertura (por ejemplo, un bosque
de hoja cadca no intercepta lo mismo cuando tiene hojas que cuando no tiene).

A este almacenamiento no puede ingresar una cantidad superior a la que corresponde al espacio
disponible en el almacenamiento de intercepcion. Dada la estructura del modelo y que la
consevacion de masas no permite ingresar mas agua que la existente en el conducto distribuidor, la
cantidad de agua que se deriva hacia el tanque es estimada mediante:

0O ®»

En este punto es necesario actualizar la cantidad deHagientro del tanquesfempleando la
siguiente expresion.

O 0O w ®
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Se procede a estimar la cantidad de agua que representa la evaporaciogdinectiante una
formulacion simple:

& QDR o 7 050

En dondeETPes la evapotranspiracion potencial (variable a lo largo del tiempo en cada estacion de
medicion),a \es el factor de vegetacion o cubierta del suelo que modifiEaA (12 valores
mensuales para cada tipo de cubiertByes un factor corrector que deder cercano a uno.

Luego, se hace necesario actualizar la cantidad de-hglentro del tanqueeT
O 0O w

En este caso, a menos que se llene el almacenamiento de intercepcién, no se deja pasar nada a los
siguientes tanques, siendo claramente estaaproximacion a lo que ocurre en la realidad.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua excedente del proceso de intercepcion o lluvia
directa, continda su recorrido por el conducto distribuidor donde en los nodos siguientes se va
derivando haci#os almacenamientos de las distintas componentes de la escorrentia.

2.2.3.2 Tanque de almacenamiento estatico y las pérdidas por
evapotranspiracion

El segundo almacenamiento, denominado almacenamiento estatico T1 se esquematiza en detalle en
la Figura2-5. Este tanque representa el agua que transita por la cuenca y que sélo sale de ella por
evapotranspiracion, por lo tanto no hace parte de la escorrentia. Es decir, este almacenamiento tiene
encuenta la detencion del agua en charcos (podria también incluir la intercepcién) y el agua que se
retiene en el suelo por las fuerzas capilares.

Figura 2-5: Esquema del tanque de almacenamiento es{&tiancéset al, 2014]
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De acuerdo con la configuracién del modelo, la lluvia superfiGiantra al conducto distribuidor
del que se deriva una cantidagpara el primer almacenamiento o tanque. Se supone que este tanque

tiene una capacidad m8xi ma igual a | a suma de
suelo y la capacidad de la superficie para almacenar agua en los charcos. La capacidad de
amacenamiento de fAagua %til o est8§ relacionada

columna de suelo muy seco (que tiene un contenido de humedad igual al punto de marchitez) hasta

on
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alcanzar el mayor almacenamiento estatico posible sin que dlagupor la accién de la gravedad
(en el que se tiene un contenido de humedad igual a la capacidad de campo), multiplicada por la
profundidad de raices.

La cantidad de agua que se deriva del segundo nodo del conducto distfiayidpre ingresa al
almacenamiento estatic®,, depende en general del contenido de humedad del suelo (representado
por la cantidad de agua almacenada en el tamtjliegle las caracteristicas del suelo (representado
parcialmente por el agua Utly), de la cantidad de lluviaiperficial Xs. A este almacenamiento no
puede ingresar una cantidad superior a la que corresponde al espacio disponible en el
almacenamiento estético del suelo. TETIS emplea la siguiente relacion:

O O O Mo 2°06 'O

Donde Y representa el aporte por fusion de nieve, H1 el contenido de agua del tandie T
representa la capacidad maxima del tangug [ un exponente que determina cuando empieza a
haber un excedenteXUn exponente igual a cenm£0.0) significa que para giraya un excedente

X2 el tanque estéaticoiTiene que haber superado su capacidad maxima. Un exponente superior a 0
significa que habra un excedente antes de que se supere la capacidad maxima del tanque estatico T
Por lo tanto, esto hara que la cuencaaada antes y que mas agua esté disponible para dar lugar a
escorrentia directa, interfluppflujo base. En el modelo HB®I exponente ppuede tomar valores

entre 1y 3y es un pardmetro que define el analista. Otro caso es el de los moei}lg<CHR3H

en los que pse asume igual a 2.

FC. es un factor corrector que multiplica de forma directa el almacenamiento estatico o agua Util y
gue debe ser cercano a uno. Un aumento de este factor a valores mayores que uno, indica que se
incrementa la capacidaa calmacenamiento estatico y por lo tanto se retiene mayor cantidad de
agua, la cual no entra dentro del proceso de infiltracion y el hidrograma de salida debe disminuir en
volumen con respecto al original. Este decrecimiento se realiza de forma globaisési, una
disminucion del factor corrector, a valores menores que uno, reducen la cantidad de agua en el
almacenamiento estatico y permiten que entre al suelo una mayor cantidad de agua, por lo tanto la
respuesta del hidrograma se espera que sea matervalor puede estar condicionado por las
variables de estado de humedad inicial.

Para describir la cantidad de agua que se deriva del segundo nodo del conducto didEipujder
no ingresa al almacenamiento estatio,TETIS emplea la siguiente eslion:

d Odamd & O

En este punto es necesario actualizar la cantidad deHagientro del tanque ;Templeando la
siguiente expresion.

O 0O ® ®

Durante la ocurrencia de eventos cortos el efecto de la evapotranspiraciéon generalmente es
despreciado, pero este valor puede llegar a ser importante en cuencas grandes y en grandes
superficies de agua, razon por la cual se incluye dentro del modelo TE€TpBocede a estimar la
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cantidad de agua que representa la evapotranspirgciescontada la evaporacion desde la
intercepcionYs, si la hubiere) mediante una formulacién simple:

& 0 'QE0"YB08 @ z_ 02z2'Q—HO

En dondeETPes la evapotrangpacion potencial (variable a lo largo del tiempo en cada estacion de
medicion),a \es el factor de vegetacion o cubierta del suelo que modifiEaA (12 valores
mensuales para cada tipo de cubieff&); es un factor corrector que debe ser cercano ayuno

"Q— es la funcién de humedad que representa el contenido de humedad en el suelo en funcion de
tres umbrales segln se esquematiza Eiglara2-6.

El objetivo deQ— es incluir en la transpiracion el efecto de la humedad del suelo que influye sobre

la transpiracion por un fendbmeno de regulacién interna de las plantas. Esta funcion de humedad
introduce un umbr al I | a3indgutindiemeudal tipo de-gqupgoifunconad * [ ¢ m3
de vegetacién y cuyo significado hace alusion al punto por debajo del cual la vegetacion comienza

a percibir el estrés y a regular sus funciones vitales, por ejemplo el cierre estomatico. Cuando el

contenido de humedagln e | suelo d est8 entre el ada or - pti mi
transpiracion depende del tipo y cantidad de vegetacion y condiciones atmosféricas (radiacion solar,
temperatur a, humedad relativa, e treducg graci@suab ndo d d e

control estomatico que se realiza en las hojas con el fin de prevenir la pérdida innecesaria de agua;
el cierre parcial de los estomas se convierte en cierre total cuando se alcanza el punto de marchitez
per manvente d

Figura 2-6. Esquema de la funcién humedad en el sfigkncést al, 2014 (tomado de Pasquato,
2011)]

fle

v

B g A

La estimacién de la evapotranspiracién potengillP cuando no se dispone de datos de campo
puede ser realizada con basdosndatos de temperatura media

El indice de cobertura se obtiene segun el tipo de cobertura vegetal, para diferentes tipos de cobertura
la variabilidad en el tiempo es diferente, uengplo de este indice se puede observar &iglaa
2-7, en la cual se asocia el indice de colvaregetal al factor de cultivo.
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Figura 2-7: Variacion temporal del indice de vegetacidnh utilizado para estimar la
evapotanspiracion en el modelo TET[Brancéset al, 2014]
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En caso que no se desee considerar el efecto de la evapotranspiracién debe ser igual a cero. Un
aumento del factor correct&iC,, valores mayores que uno, implica un aumento en las salidas del
modelo a causa de la evapotranspiracion, por esta razén segtoeh disminucion del hidrograma,

incluso puede llegar a anularlo. Del mismo modo, una disminucién de este factor, valores menores
gue uno, se traduce en un aumento del hidrograma de salida, pero tan solo hasta cierto punto.

Este factor estd4 condicionadola presencia de datos de evapotranspiracion, si no se dispone de
informacién no hay necesidad de tenerlo en cuenta, lo cual es justificable para el caso de los eventos
de crecida pero es discutible cuando se trata de escalas temporales mayores.

Luego, & hace necesario actualizar la cantidad de Egdantro del tanque T1:
O 0

En este caso, a menos que se llene el almacenamiento estatico, no se deja pasar nada a la escorrentia.
En la realidad puede haber escorrentia sin que necesariaméaiadienado el almacenamiento

estatico en el suelo y mas aun cuando es posible que el flujo en el suelo se desarrolle preferiblemente

a través de la red de macroporos.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua que no ingresa al almacenamimutd &st4
sigue su camino por el conducto de distribucion, donde en los nodos siguientes se va derivando hacia
los almacenamientos de las distintas componentes de la escorrentia.

2.2.3.3 El almacenamiento superficial y la escorrentia directa (respuesta
rapida)

El segundo nivel representa el agua que se encuentra en la superficie y es susceptible de moverse
superficialmente por la ladera (escorrentia directa) o de infiltrarse al nivel inferior. En este modelo

el almacenamiento del flujo superficial §e muestra emFigura2-8, en donde se ilustra el segundo

nodo en el que hay una derivacion lacia el almacenamienttel flujo superficial en la ladera
(mecanismo dédorton de produccion de escorrentia) y el excedestgug se produce cuando se
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excede la capacidad méaxima del almacenamiento gravitacign@hdcanismo deDunne de
produccion de escorrentia), que se egpliaccon mas detalles en el siguiente capitulo.

Figura 2-8: Esquema de almacenamiento sobre la superficie de la ladera cuandsesgap
escorrentiauperficial[Francéset al, 2014]

Xz

N:é!> D2

X3

o

En este almacenamierdge representa el agua mientras fluye por la ladera y, al respecto, se pretende

gue tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia sean coherentes con las laderas reales
en la cuenca. Se considera que el flujo en la ladera ocurre en una defgadae se va concentrando

en una pequefia red de surcos y pequefias depresiones o canales hasta que pasa a los elementos de la
red de drenaje.

Hz \

ZG Excedente de T3

Conducto de distribucion

El almacenamiento superficial se alimenta del flujo derivado del conducto distribuitieryeatel
excedente Zproveniente del almacenamiento gravitacionall® cantidad que se deriva desde el

nudo N para escorrentia superficial depende de la capacidad del suelo para dejar pasar el agua
gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior delEustoedente que se

deriva desde el almacenamiento gravitacional depende de la capacidad maxima dektamnigle T
estado del mismo almacenamiento.

El almacenamiento superficial se alimenta, por un lado, del flujo derivado del conducto distribuidor
en N, cuando la intensidad de la tormenta excede la capacidad de infiltracion ddHarébm,

19393. Por el otro lado, se puede generar una escorrentia de retorno de agua infiltrada que fluye a
través del subsuelo y puede retornar a la superficie por lacatudel suelo, representada por el
excedente Z[Dunne et al., 1975

La cantidad que se deriva para escorrentia superficial depende de la capacidad del suelo para dejar
pasar el agua gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior del suelo. La
capacidad para dejar pasar el agua gravitacional se pued® adaconductividad hidraulica en la

capa superior del suelo (en condiciones de saturacién). En este caso nos referimos a una
conductividad en la que se tiene en cuenta tanto la macroporosidad como la microporosidad. Se
supone entonces que mientras adexngan otras limitantes se puede dejar pasar al almacenamiento

en la capa superior del suelo tanta agua como lo indica esta conductividad hidraulica del suelo. Hay
gue recordar que del flujo en el canal distribuidor ya se ha derivado previamenteacigtizdcde

agua para el almacenamiento estatico en el suelo y por lo tanto parece razonable considerar que la
conductividad del suelo es la conductividad saturesla,

Se supone que la capa superior del suelo a la escala de la celda tiene una conchidti&idea
representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de suelo y su estructura, lo cual esta
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estrechamente relacionado con la posicion de la celda en la ladera, la cobertura vegetal y el uso y
manejo del suelo. Se supone que a nivel regiesgbosible hacer unos mapas con la informacion

de la conductividad del suelo a la escala de la celda y que estos mapas son representativos de la
variabilidad espacial de la conductividad maxima de la capa superior del suelo.

La cantidad de agua que sigper el conducto distribuidoKXs (infiltracion gravitacional), se
relaciona con la capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior con humedades por encima
decapacidaddecampg por el i nttgconeaflujoexceaenté delaimacenangento
estaticoX,, de acuerdo a la siguiente expresion:

o 0 Q& Yoz Qz"06

SiendoFC; el factor corrector correspondiente, que debido al efecto de escala espacial y temporal,
cabe esperar que se encuentrelemtorno de 0.2. Por lo tanto, un aumento de este factor corrector

a valores mayores, indica que se incrementa la conductividad hidraulica del suelo o la velocidad de
infiltracion, por lo tanto una mayor parte del flujo se infiltra hacia estratos o mgos del suelo.

Se puede decir que se obtiene una disminucién de la respuesta rapida del hidrograma de salida, el
efecto que se observa es un hidrograma mas plano con caudales punta mas suaves y menores. Por el
contrario, si se disminuye este valor doves menores que uno, se produce una disminucioén de la
velocidad de infiltracion a estratos mas profundos, quedando una mayor cantidad de agua disponible
para escurrir rpidamente, lo cual se refleja en el aumento de los caudales punta y en variaciones
més fuertes del hidrograma (picos mas pronunciados).

Por balance hidrico se estima la cantidad de agua que se deriva al tanque T2:
0O ® ®
Se hace necesario actualizar el estado del tanque mediante la ecuacion:
O 0 ® ®

El estado del tanque T2 setualiza también después de haber resuelto el balance en el tanque
gravitacional T3 mediante la ecuacion:

O 0O ® O

Para el flujo superficial en cada celda se supone que la ladera se puede representar por un canal
equivalente. Este canal es ¢gie si se pone toda la escorrentia superficial a pasar a través de él, al
final del periodo tenemos la misma cantidad almacenada que se tiene en la realidad sobre la ladera,
entre los pequefos surcos de la microtopografia. Se supone que las caractgigtstascanal
equivalente se pueden determinar en funcion de las caracteristicas de la celda (morfologicas y de
cobertura) y que en este canal se puede aplicar la ecuacién de continuidad:

Y'Y 0 0
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En dondeS representa el volumen almaceoaa tiempot y las variabled; y O: representan los
flujos de entrada y salida al elemenptdConsiderando que no existen controles aguas abajo, la
ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:

2y

(@}

oy

6 Y V] 0 Y
Y 0
0 Y 0 Y
yzo P
5 Yy VYzy 0 "y
Yy zD
U 2y 0 Y
Yy 0zy
. Yz Y ¥ 0 "y
STy vy
5 y 0 Y
SRy Ty

Por lo tanto, de la ecuacion de continuidad en el canal que representa el almacenamiento superficial
se puede obtener la siguiente expresion:
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e

P 5706y Y

Para la velocidad del fluja se consideran distintas posibilidades. Una de ellas es asumir que la
velocidad es estacionaria y constante sobre toda la cuenca y determinar como pardmetro del modelo
un valor entre 1 y 0.01 m/s. Otra posibilidad es definir que la velocidad del fluj@ei®earia pero
diferente en las distintas celdas de acuerdo a la pendiitsi se tendria una expresion del tipo:

\

O p8& przey ®

El valor de 1.4142 mostrado en esta expresion de velocidad corresponde a una estimacion previa
realizada para que edmgo de velocidades se encuentre entre 1 y 0.01 m/s para un amplio rango de
pendientes. FinalmentEC, es el factor corrector correspondiente a este flujo.

En laFigura2-9 se muestra la variacion del coeficiente de desdacgasiderando diferentes escalas
espaciales y temporales en un amplio rango de pendientes. Este tipo de gréficas es util para
determinar la relacion entre la escala temporal gpacal.

Figura2-9: Ef ect o de escala espacio tempor alcondel co

respecto a la pendiente [fwancéset al, 2014]
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La dependencia de este valor con la pendientg&Es puesto que se pretende que pendientes fuertes
favorezcan la escorrentia y viceversa.
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El modelo TETIS emplea para la estimacion del flujo que escurre por la ladera una expresion del
siguiente tipo:

®w 'Oz
Nuevamente, se debe actualizar el estiEd@imacenamiento T2 mediante la expresion:
O O o

El valor del factor correctdfCs es bastante variable, pero puede decirse que debe encontrarse entre
0.01y 10.0. Un aumento en el factor corre€tGs implica un aumento en el hidrograma, esto se

aprecia puesto que el coeficiente U aumenta hast
limitado. Asi mismo, una disminucién de este factor se traduce en una disminucion del hidrograma _
de salidaperotarosl 0 hasta un tope, porque el factor U se

las escalas temporal y espacial, tal como se aprecid-ayula2-9.

Debe tenerse muy en cuenta que el valor de la escorrentia depende de la cantidad almacenada en el
tanque, por lo tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este pardmetro, pero se debe a
gue no hay suficiente agua dentro del almacenamiento T2.

El modelo considera que el almacenamiento gravitacional en el suelo se puede dividir en dos partes:
una capa superior donde por lo general se tiene una mayor permeabilidad y una capa inferior donde
se tienen permeabilidades mas bajas (trayectorias ngas lanenores gradientes) y la respuesta es
mas lenta.

2.2.3.4 El almacenamiento gravitacional y el interflujo (respuesta intermedia)

El tercer nivel se puede entender como el agua gravitacional almacenada en el suelo. Parte de este
volumen pasa al nivel inferiorop percolacion, otra parte produce el interflujo y otra parte puede
volver en superficie como escorrentia de retorno.

El almacenamiento en la capa superior de suelo T3, mostradoFéguta 2-10, representa el
almacenamiento del agua mientras fluye lateralmente a través de la capa superior del suelo y hacia
la red de drenaje. En esta representacion se pretende que, tanto la cantidad almacenada como el
tiempo de residencia, sean coherentes con lo que en realidad ocurre en las laderas de la cuenca
durante los eventos de crecida. El tanque representa el interflujo que, a través de la capa superior del
suelo, se desarrolla inicialmente sobre una delgada gag fluye lateralmente hacia abajo en la
ladera y se va concentrando en pequefias depresiones, grietas o pequefios conductos por el interior
de esta capa, hasta que sale a los elementos de la red de drenaje.
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Figura 2-10: Esquema del almacenamiento gravitacional en la capa superisuedeldonde se
tiene interflujo[Francéset al, 2014]
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En el esquema de Ikigura 2-10 se ilustra el nodo Ndonde hay una derivacion hacia el
almacenamiento de la capa superior del suelo en la que se da el interflujo en la ladera y un excedente
Zs que deriva la escorrentia detorno al almacenamiento superficial cuando la capacidad maxima

Hs maxdel almacenamiento gravitacional viene superada.

De acuerdo con | o propuest o ethsedidne unacdrgidadde( en e
agua gravitacionaks; que se mueve vicalmente hacia el interior del suelo. De esta cantidad, una
parteXs podra percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo, mientras que el resto del agua se
deriva al almacenamiento superior del suelo por encima de capacidad de campo, dondetisé conve

en interflujo o en escorrentia de retorno si se excede la capacidad maxima del almacenamiento
gravitacional, H max

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo a la escala de la celda tiene una capacidad de
percolacién representativa o cdmatstica y que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual
puede estar estrechamente relacionado con las caracteristicas geoldgicas (litol6gicas y estructurales)
y geomorfolégicas de las capas inferiores del suelo. En algunos casos la catmpeladlacion y

su variabilidad espacial se pueden inferir por caracteristicas del relieve, algunos rasgos morfolégicos,
el desarrollo de la vegetacion, el uso y manejo del suelo y la produccién de flujo base aguas abajo.
Se supone gque, a escala regipral posible hacer unos mapas con la informacién de la capacidad
maxima de percolacion a la escala de la celda y que estos mapas son representativos de su
variabilidad espacial.

Donde la cantidad de agua que puede continuar hacia la zona inferior del suelo durante el intervalo
de tiempo se puede asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo superficial en ladera
Xsy la conductividad hidraulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones de saturacion
gue se conoce como capacidad de percoldgon

O 0QH zY 2°Qz"06

SiendoFC5un factor corrector que, debido a los efectos de escala espaciglgral se debe situar

en el entorno de 0.2. Asi, un aumento de este factor corrector indica que se incrementa la
conductividad hidraulica saturada del substrato del suelo, es decir, se aumenta la velocidad de
percolacion, por lo tanto una mayor parteftlgd se infiltra hacia estratos méas profundos del suelo.
Como resultado se obtiene una disminucion del hidrograma de salida, pero hasta un valor maximo.
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El efecto que se observa es un hidrograma més plano con caudales punta suaves y menores. Por el
contraio, si se disminuye este valor se produce una disminucion de la velocidad de percolacion,
guedando una mayor cantidad de agua disponible para fluir sub superficialmente, lo cual se refleja
en el aumento de los caudales punta y en variaciones mas feétiEsagrama (mas picudo), pero

hasta cierto punto.

La cantidad de agua que se deriva del conducto distribuidor al tanque gravitacional depende de la
cantidad de agua que puede percolar hacia el nivel inféjor de acuerdo con la ecuacién de
continuidad, es la siguiente:

0O & ®
Se procede actualizar el estado del almacenamiento T3 mediante la expresion:

O 0000 @ Mo

Si se excede la capacidad maxima del almacenamiento gravitacional se produce un exceeente Z
acuerdo a la sigente expresion:

@ 0omdio & & O

Para la produccion de escorrentia subsuperficial en la ladera se hace una formulacién anéloga a la
presentada en el almacenamiento T2 para obtener la siguiente relacion:

v

Yoo
0627Q Y0 Yo

P

Endonde se considera qB€s es un factor corrector de la conductividad horizontal satlksgla

LaFigura2-l1lmuestra | a variaci-n del coeficiente de de:
espaciales y temporales para un amplio rango de conductividades. En esta grafica se observa que
existevarigi - n del factor U si se emplean valores de <co

el factor correctoFCs puede llegar a tomar valores muy altos si se adopta la hipétdsis=de..
También se observa que a medida que el tamafio de celda esopgalentervalo temporal es
menor, lod=Cs tienden a ser pequefios, lo que indica que se cumple la hipétesis de similitud entre la
conductividad horizontal y vertical.

El factor correctoFCs debe encontrarse entre 0.001 y 100000. Segun la escala egpacipbral,

val ores muy altos del factor corrector hacen que
tasa de salid&s sea muy alta. Por el contrario, si los valores del factor corrector son bajos, el
coeficiente U tidas¥gbenbgas.ser cero y | as sali

Por lo tanto, un incremento del factor corred®s implica un aumento en el hidrograma, con
caudales mas altos, descensos mas rapidos y mas picos, todo hasta un tope. Asi mismo, una
disminucion de este factor se traduce en una reces#s larga del hidrograma de salida,
disminuyendo los caudales punta, también hasta cierto umbral.
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Figura2-11: Ef ect o de escala espacio tempor al del c
respecto a laonductividad hidraulica horizontal saturadglkrancéset al, 2014]
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El modelo TETIS utiliza la siguiente expresién para estimar la cantidad del flujo que escurre
subsuperficialmente:

w Oz
Se necesita actualizar el estado almacenamiento T@alse hace mediante:
o 0

Debe tenerse muy en cuenta que este valor depende de la cantidad almacenada en el tanque, por lo
tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este pardmetro, pero se debe a que no hay
suficiente agua dentro dalmacenamiento T3.

2.2.3.5 El almacenamiento subterraneo y el flujo base (respuesta lenta)

El cuarto nivel representa al acuifero. Las salidas corresponden a las pérdidas subterraneas (para la
cuenca modelada) y el flujo base de los cauces.

El almacenamiento subitédneo se ha representado por el tanque T4 mostradoFegula 2-12,

donde se considera el almacenamiento del agua gravitacional mientras flwgs ddtanterior del

suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podria considerar como el acuifero, y de donde sale para
formar el flujo base.
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De un modo similar a lo planteado anteriormente para los otros almacenamientos, en esta
representacion geretende que, tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia, sean
coherentes con lo que en realidad ocurre en los acuiferos de la cuenca, ya sea que alli el suelo esté
formado por depositos de materiales granulares, medios porosos, sistestiessodrsistemas de
fracturas.

En el esquema de Figura2-12 se ilustra que el tanque T4 recibe agua del conducto de distribucion
en el nodd\s. El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percilasson
lleva por el conducto distribuidor hasta el niMla@onde se tiene la posibilidad de que una cantidad
de agua siga hacia las pérdidas subterrang@ag que el restoDs sea derivado hacia el
almacenamiento subterraneo T4.

Figura 2-12 Esquema del almacenamiento de agua gravitacemah parte inferior del suelo
[Francéset al, 2014]

X4

N4

Xs

Conducto de distribucion

En algunos casos se tienen condiciagasidgicas y/o de intervencion humana en la cuenca en las
gue la magnitud de estos volumenes de flujo es importante y por lo tanto se deben tener en cuenta
para la modelacién. En algunas situaciones la explotacién de acuiferos involucra grandes volimenes
de agua y una buena parte del agua, que de otro modo haria parte del flujo base, fluye hacia los sitios
de explotacion.

Para las pérdidas subterrdneas el modelo TETIS emplea la siguiente expresion:
@ 0 Qi WozQ 2706

En dondekps es la velocidadle percolacion en la zona profunda del suelo. En el modelo se ha
contemplado la posibilidad de que parte del agua que llega al acuifero no se incorpora al flujo base
en la cuenca. En la mayoria de las cuencas naturales estas pérdidas son una partefraugeleq

agua que circula a través de la cuenca, y por lo tanto se puede asumir que estas pérdidas son cero, lo
cual se puede hacer ajustando el factor corrés@om cero y asi la totalidad del agua que percola

pasa al almacenamiento subterraneo.

Un aumato del factor=C; indica que se incrementan las pérdidas subterraneas, por lo tanto una
mayor parte del flujo se infiltra hacia estratos mas profundos del suelo, este volumen de agua que se
pierde debe tenerse en cuenta a la hora de realizar un baleagead€omo resultado se obtiene

una disminucion del hidrograma de salida, pero hasta un umbral. El efecto que se observa es un
hidrograma mas plano con caudales punta mas suaves y menores en magnitud. Por el contrario, si se
disminuye este valor queda umayor cantidad de agua disponible para contribuir al flujo base, lo
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cual se refleja en el aumento de los caudales punta y en un aumento del hidrograma, pero hasta cierto
punto.

La cantidad de agua que se deriva del conducto distribuidor para el fllgordnbb depende de la
cantidad de agua que ha percolado y de la cantidad que pasa a las pérdidas y de acuerdo con la
ecuacion de continuidad es la siguiente:

0O ®
Actualizando el estado del almacenamiento del tanque T4:
O 0O o ®

Para la reprgentacion del flujo a través del almacenamiento subterraneo, en cada una de las celdas
se utiliza la ecuacién de continuidad y una ecuacién que relaciona la tasa de flujo que sale de este
almacenamiento con la cantidad de agua almacenada. Del mismo realolgs almacenamientos
anteriores y siend&Cs un factor corrector, el modelo TETIS emplea la siguiente relacion para
estimar las salidas del almacenamiento subterraneo:

Yoo
062Q z2Y0 Yo

P

En dondeks, corresponde a la conductividad hidrauleaizontal saturada del substrato.

El valor del factor correctdfCs debe encontrarse entre 0.001 y 100000. Segun la escala temporal y

espacial, valores muy altos del factor correctc
tanto la tasa de salida sea muy alta. Por el contrario, si los valores del factwector son bajos,
el coeficiente U tiY¥ssongpegueas.ser cero y | as sali dz¢

Aunque depende de la escala, un incremento del flaCpimplica un aumento en el hidrograma,

con caudales mas altos y respuestas mas rapidas, esto hasta cierto ushbmaknf, una
disminuciéon de este factor se traduce en una recesion mas lenta en el hidrograma de salida,
disminuyendo los caudales punta, también hasta un limite.

La relacion para la el flujo de salida de este nivel para cada celda es la siguiente:
w Oz
Finalmente, es necesario actualizar el estado del almacenamiento subterraneo:
o 0 O

La importancia de la representacion del flujo subterraneo en la modelacion de crecidas esta en
reproducir adecuadamente las recesiones del flujo en los cagcesesto sea coherente con el
volumen de agua que ha ingresado al almacenamiento subterrédneo.

Posteriormente y después de hacer los calculos en todos los tanques de almacenamiento en la celda
se tiene el volumen que habia en el canal méas el que ingrestedeirintervalo como el volumen
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total del tramo. Se procede entonces a calcular la velocidad del flujo para realizar la traslacion hacia
las celdas aguas abajo, lo cual serd expuesto con mayor detalle dentro de este informe en futuros
apartados.

Debe terrse muy en cuenta que este valor depende de la cantidad almacenada en el tanque, por lo
tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este pardmetro, pero se debe a que no hay
suficiente agua dentro del almacenamiento T4.

2.2.4 Traslaciobn de la escorrentia; Onda Cinematica
Geomorfoldgica

Para la traslacion de la escorrentia TETIS presenta una formulacion que incluye elementos de la
geometria hidraulica. Con estos elementos se puede hacer un andlisis hidraulico razonable de las
transferencias erdrlas celdas, sin requerir grandes volumenes de informacion (generalmente
bastante costosa) y sin recurrir a simplificaciones exageradas a escala cuenca. Esta formulacion
aprovecha al maximo la informacién disponible, siendo al mismo tiempo un esquenrgebast
robusto.

Latraslacion de la escorrentia a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua no abstraida

circula sobre las laderas hasta alcanzar algun canal perteneciente a la red de drenaje natural de la

cuenca, y a partir de alli circulampla red drenaje en si. Su estimacién se puede hacer de acuerdo

con las leyes de la Hidraulica de los cauces naturales o con simplificaciones conceptuales. En el caso

de TETI S, el model o empleado es de | a dionda ci n
ecuaciones de Saint Venant al despreciar en la ecuacion de conservacion de la energia los términos
correspondientes a los efectos inerciales y de presion.

Por otra parte, las caracteristicas hidraulicas de los cauces se van a obtener con base @s parametr
propios de la cuenca (o regionales si no se dispone de los propios) que se extraen de la informacion
geomorfoldgica de la cuenca. Por eso, esta nueva metodologia se ha denominado de la Onda
Cinematica Geomorfolégica (en adelante OCG).

3.2.1.1. Bases tedricas

En cuencas de montafia y a escala de la cuenca se puede considerar que en la red de drenaje
practicamente toda la energia potencial se disipa por friccion en los cauces y la fraccién de energia
potencial que se transforma en energia cinética es una franaympequefa. Esta fraccion es
comparable (si no es menor) al error acumulado que se podria obtener mediante la aplicacion
rigurosa del método mas complejo y preciso que incluyera la ecuacidén de conservacion de energia
incluso disponiendo de la mejor infisacion de campo que es posible obtener en la actualidad.

Para las cuencas de montafia, a la escala de la cuenca y sin temor a grandes errores se puede proponer
un modelo de flujo en la red de drenaje a partir de las siguientes hipotesis:
V El método se basanel principio de conservacion de masa (ecuacién de continuidad).

V Enlared de drenaje la pendiente de la linea de energia es aproximadamente igual a la pendiente
del terreno.

V La cantidad de movimiento se ajusta en todos los elementos de la red de dafjberias
aceleraciones sean despreciables y que a nivel local solo se presentan las requeridas para que la
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nueva velocidad y las deformaciones en el cauce sean tales que la resistencia al flujo alcance a
contrarrestar a la accion de la fuerza de gravedad.

V La resistencia al flujo es funcion de velocidad, del radio hidraulico y de la rugosidad del cauce.

V La seccion del cauce se modifica (tanto en la profundidad de la ldmina de agua como en las
caracteristicas del cauce) hasta que su nueva forma produ@sistencia al flujo similar a la
accion de la gravedad.

V La velocidad del flujo en la que se presenta esta condicion deetjudliibrio se puede obtener
por medio de expresiones como las de Chezy o Manning.

V Laforma del cauce depende del ambiente geondwiftd, del area drenada y del flujo. Se puede
decir que es regionalizable en funcién del &rea y del caudal

V El coeficiente de rugosidad se puede obtener de acuerdo al tamafio caracteristico de los
sedimentos, aplicando expresiones como las de StricklerrihimseKennedy, Hey, etc.

V Atodas y cada una de las celdas en que se ha discretizado la cuenca le corresponde un elemento
de red de drenaje.

La red drenaje se obtiene a partir de la estructura de conexién de las celdas en el MED, con base en
las direccions de flujo. La calidad de la red obtenida depende de la resolucion y calidad del MED y
de los algoritmos utilizados para su procesamiento. Se elaboraron algoritmos especificos para
construir los mapas de direccion de flujo y de celdas acumuladas noodescaritste informe.

3.2.1.2. La forma de la seccién del cauce

La forma de la seccion de flujo en cada uno de los elementos que conforman la red puede obtenerse
a partir de las relaciones de geometria hidraulica previa validacién de sus parametros en la regién.
Estas relaciones fueron propuestas por Leopold y Madock (1953), quienes relacionaron las
dimensiones de la seccion de flujo: profundigiadl anchaw y la velocidad en la seccidgncon el

caudal en el caud@ mediante ecuaciones de tipo potencial de la sigeirma:

W W

0

0 no
En donde los parametrds c, p, T, - vy > son constantes. La ecuac
homogeneidad dimensional exigen dpec *p =1yt +-+ & = 1.

De acuerdo a fuertes evidencias empiricas sedbtarminado dos grupos de valores para estos
coeficientes y exponentes que han sido denomin
valores para aguas abajo predicen las variaciones para diferentes sitios a lo largo de un canal y estan
basadas enaudales con nivel de referencia geomorfolégico comun. La mayor evidencia empirica

se ha obtenido para la seccion del cauce expuesta como una cicatriz permanente en el terreno
conocido como fi ¢ aou Hnadlgun@s arsbewtes igeomorfdlobi@scaudal
responsable de la forma del cauce no necesariamente es el que llena la seccion, por lo que para evitar
confusiones se habla en estos casos del caudal donfiante
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El caudal dominante posee una frecuencia relativamente alta (desde el punto de vista
geomorfoldgico) y una buena capacidad de transporte. La combinacion de estos dos elementos
induce a pensar que la mayor parte del trabajo geomorfolégico lo realizan caudales de este orden de
magnitud.

El caudal dominante se ha asociado a periodos deaetatre 1.5 y 10 afios, dependiendo de las
condiciones morfolégicas y climéticas regionales segun Richards (1979).

Leopold y Maddock (1953) reportan valores promedio de los exponentes para regiones aridas en los

Estados Unidos de Amérita= 0.4, - = 0.5y _ = 0.1. Por otra parte, Wolman (1955) encontré

valores d¢ = 0.45 - = 0.42y _ = 0.05 mientras que Brush (1961) report6é valores de los

coeficiente$ =0.36,- =0.55y _ =0.09. El subindiccls e refi ere a | os coeficie
abaj oo.

Para las relaciones entre las caracteristicas de la seccion y la descarga en un sitio determinado,
Leopold y Maddock (1953) reportan los siguientes valores promedio de los exponentes para regiones
aridas en los Estados Unidos de Améfica 0.34 - =0.26y _ = 0.4. El subindice se refiere a

|l os coeficientes fen | a estaci - -no.

2.2.4.1 Ecuaciones parala cuenca

Segun Leopold, Wolman y Miller (1964) para una zona con condiciones climaticas y morfologicas
homogéneas existe una relacion entre el caustd@on llen@y, en un sitio y el area de cuenca que

drena a trav®s de este sitio s, de |l a siguiente m
0 87Q
0 ™

Los parametroky ¢ son constantes de validez regional. En distintas regiones del mundo donde se
ha analizado esta expresion se han obtenido valores para el expoastred.65y 0.80 Leopold,
Wolman y Miller proponen como valor promedio de gran aplicabil@Zg

La combinacion de una relacion como la anterior y las ecuaciones de la geometria hidraulica permite
obtener una relacion entre caracteristicas geométricas de la seccion de flujo o la velocidad del flujo
y el area drenada a través del cauce. Este tipo deoretacpuede ser de gran aplicacion en la
Hidrologia distribuida ya que permite una caracterizacion muy eficiente de los cauces de toda la red
de drenaje.

Reempl azando | a expresi-n anterior, en las relaci
se olhienen las siguientes ecuaciones:

®  ® Q0
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Estos coeficientes y exponentes son constantes. Reemplazando los elementos geométricos o
hidraulicos asociados al caudal dominante por los valores obtenidos de &gy aguas abajo
en funcion del &rea de cuenca drenada, se llega a las siguientes expresiones:

®w 0z 0 zQ 0
0 ®Wz'Q z'Q 0
0 NzQ zQ 0

Si la cuenca se puede considerar dentro de una regi@ykoss, los coeficientes y exponentes que
aparecen en estas ecuaciones se pueden suponer constantes para todos los elementos de la red de
drenaje. Se presenta entonces una relacion de validez regional para las caracteristicas de geometria
hidraulica en unaeccién del cauce ante cualquier caudal, en funcién del caudal y del area de cuenca

gue se drena a través de la seccidn.

2.2.4.2 Relaciones empleadas en el modelo

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfolégicos segun las relaciones potenciales
geomorfolbgicas que se presentan a continuacion:

V Relacién entre el caudal a seccion ll€pac o n e | 8rea acumul aklsh de | a
coeficiente y (G el exponente seg¥%n | a expresi
0 xQ
V Relacion entre el ancho de la seccidn transversal a seccionvllgnal caudal a seccion llena
Qv Siendacie | ¢ o0 e f delcekpenertteesegyin laléxpresion:
0 WzU
V Relacion entre el ancho de la seccion transveryagl caudaR. Siendoc,? el coefd ci ent e
el exponente segun la expresion:
0 W?zv

(*): En la expresion anterior, no es necesario estimar un valor para el coefi@eatestar completamente
determinado en funcién del caudal a banca llena y del ancho dei@nseominante. En efecto, &= Qy:

w =W, o= wp*1

V Relacion entre el diametro caracteristico del sedimérto pendiente del causey el calado
y. Siendociel coeficiente y d el exponente, seg¥n |

ry

Q Oz d
V Relacion entre el coeficiente de rugosidagdel diametro caracteristico del sedimetit&iendo

cnel coeficiente y 3 el exponente seg¥%n | a exp
€ wzQ
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2.2.4.3 Larugosidad del cauce

En la hidraulica fluvial se utilizan distintas expresiones parenetla rugosidad en funcién de un
tamafio representativo del material del lecho. Para la rugosidad, se tienen un buen nimero de
ecuaciones que la relacionan con el didmetro del sedimento o con la rugosidad relativa. Algunas de
ellas son:

¢ mrT @R Strickler (192)

z T
€ = Limerinos (1969

— L G € %— Hey (1979) para rios con lecho de grava

Otra forma de obtener el valor des utilizando expresiones que representan la pendiente de cuasi
equilibrio dinAmico del perfil del cauce en funcion del diAmetro y area drfidadk, 1957.

Y p@31Q
Q Yo7
¢ mrniyQd
Otras investigaciones realizadas por diferentesresitpresentan resultados para la pendiente en
funcion del caudal y del diametro del sedimento. Bray (1979) para rios con lecho de grava en Alberta
propone:
Y M@ 0 8N uvae v 08 np v Q8
Mientras que Pickup Warner en rios tropicales proponen:
Y Bip®@ 0 8 NQ copxHOSE I Yd Q°
El diametro de las particulas que no son transportadas por el flujo y la rugosidad que ellas proveen,
puedencalcularse a partir del esfuerzo cortante critico en el lecho. Church (1978) encontré que la
relacion entre esfuerzo cortante y diametro de la particula para particulas mayores de 7 mm era

diferente a la relacion de Shields y recomienda la utilizaciGandeecuacion simplificada. Esta
ecuacion es recomendada por Graf (1988) para particulas relativamente grandes:

T p& @M vdwWi
Otra funcién, que segun Graf cubre un amplio rango de datos precedentes de varios ambientes y que
incluye un amplio rangae particulas, es la ecuacién de Baker y Ritter (1975) recalculada por
Williams (1984):

t 18t o@®
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Reemplazando en la expresion propuesta por Strickler se obtiene:
& T8UX xupi T

Como conclusion de los distintos casos analizados sobre la vadadgnugosidad con la posicion
e incluso con el flujo, se puede proponer la siguiente ecuacién general para la rugosidad:

£ 20 zw 7i

Esta ecuacién puede representar adecuadamente todos los casos analizados. El valor del coeficiente
y los expnentes dependen de cada caso en particular, pueden ser regionalizados y en la practica se
determinan con el criterio experto del analista.

En la deduccion del método de la OCG es posible asumir segun Vélez (2001):
,p TN¢ , RO (O O
Por lo que la expresion general para el modelo TETIS seria:
¢ wzZozw i

2.2.4.4 Lavelocidad del flujo

En la literatura hidraulica se tienen distintas expresiones que relacionan la velocidad del flujo con el
radio hidraulico de la seccidR la pendiente de la linea de energjialos diferentes coeficientes
empiricos de rugosidad o de resistencia al flujo. Las mas comunes son:

i) La ecuacion analoga a la ecuacion de Chezy y obtenida de la ecuacion de Darcy
Weisbach:
‘ ya, .
V] -— Yi
Q
1)) La ecuacion délanning:
Y T ..YT
0 —
€

Si se supone que el canal es suficientemente ancho, enteneds/ w. Por lo que reemplazando,
por ejemplo en la ecuacién de Manning, se tiene:

En el caso de tener informacién adecuada de la @etedidel coeficiente de rugosidad y de la
geometria del cauce, se podria configurar una expresion para estimar el area en funcion del caudal.
Reemplazando en la ecuacion anterior las expresiones para el ancho de la seccion y el coeficiente de
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rugosidad, btenidas a partir de las relaciones geomorfolégicas y de la geometria hidraulica, y
reordenando se obtiene:

o 8 e
o] Y

6h 6 Q 8

La ecuacion anterior se puede simplificar en la forma:

‘ 5 Y 7
0 ———
ww 0w Q
Donde:
Qw - , —
€, 7 p
Q
¢ p Q&-

O en sintesis:
0 QzH zQ zvY

Donde las expresiones para el coeficienigy kos exponentes del area de lacsén de flujo, del
area drenada de la cuenca y de la pendiente del tramo de interés son:

N oo Q "Ctodos los parametros
"p QAQEp - 0, B
"C QEQde z - - Qeh b h —

"o QIQw ple Q, B
Estas expresiones indican que a nivel regional y en las condiciones en que son validas, es posible

hacer una estimacién aproximada, razonable y representativa de los pardmetros de flujo para
cualquier sitio de la cuenca a partir de las relacigeesnorfologicas.

2245 L a ecuaci -n de Continuidad en | a For mul
Cinem8tica Geomorfol  -gicabo

La simplificaci-n de | a onda cinem8tica supone qu

el t r &k pendiente dp la linea de energiagesl a la pendiente del terrens=&). O sea,

gue la velocidad y la profundidad del flujo se relacionan mediante una expresién de flujo uniforme
como la ecuacion de Manning.
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La ecuacion de continuidad puede plantearse de la siguiente manera:

YO Y Q@ U

dondeSes volumen en el caudeson los voliumenes de entrada en el intervalo de tiempo (escorrentia
directa, fusion de nieve y/o caudal desde la celda de aguas arriba de 3 gé&daepresenta el
volumen de salida hacia la celda receptde aguas abajo.

Se supone que el flujo no esta controlado aguas abajo y por lo tanto el volumen que se entrega aguas
abajoO; depende Unicamente de la variable de estafbcanal es prismatico, o sea que la seccién

no cambia en toda la longitud del elemento y el almacenamiento en el cauce de la celda es constante
en toda la longitud. Por tanto, reemplazando en la ecuacion de continuidad se obtiene:

o Yo Y Q O0Yo

Esta ecuacién se puede obtener en funcién del caudal y el area de la seccion:

o Yo 0 Yo QY

En la realidad esta ecuacién no es lineal, yafAqyeQ: no son independientes. En el subapartado
anterior se mostré6 como utilizan los elementos de la geometria hidraulica en la ecuacién de
Manning se obtiene una expresion para la velocidad en funcion del &rea de la seccion, el &rea de la
cuenca drenada y la pendiente del terreno. Aplicando estas expresiones en la ecuacidnidadonti

se obtiene:

6 Yo Qz6 zQ z°Y z2¥o Q@ Y

0 gl—(:)ZTQZE) zQ z%Y uﬁ QY
Yw Yw

W YO P
04<<40 ==<40
Yw Yw

Donde:
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0 Q@ Y

Este sistema resultante es una ecuacién no lineal que puede resolverse numéricamente. El coeficiente
By el exponenté p dependen de las caracteristicas geomorfologicas regionales y son validos para
toda la region, ya que son independientes dedateristicadocales del sitio de andlisis y del

tiempo. El término independientzes variable en cada sitio de la cuenca y en cada tiempo.

La ecuacion resultante se puede resolver iterativamenté\paoa el método de Newton Raphson
si se expresa da forma:

"Q0 T

. p v w o O on
QO =2 0 02ZY0%0 o] Iy
Y

La solucién iterativa por el método de Newton Raphson para esta funcién es del tipo:
f 0 eAla primera derivada de la funciénj(Aa cual se puedexpresar como:
o S L
Wi 029
p Voo p

Reemplazando se tiene:

P55V 8 .‘
. ' Yoo 0 07Yoro 0
0 0 ;
'Qd’)ip2622/—926 P
Yw

Una vez encontrada la solucién iterativa, se puede calcular la velocidad de floguglalide salida
para el cauce de la celda como:

Para el primer ot, | o0os c8lculos se inicializan en
anterior para la velocidad un valor inicial arbitrario de 4:m/

v o

Para un @t cual qui er a,obtehidoer8el paso Hediempeanteriori ci al i za ¢
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El factor correctoi~Cy empleado en el modelo TETIS multiplica directamente la velocidad de la
onda y por lo tanto debe ser cercano a aieono ser asi se recomienda revisar el ajuste de los
parametros geomorfologicos estimados para la cuenca, o en su defecto utilizar los coeficientes
recomendados en la literatura técnica para estudios geomorfolégicos regionales a nivel mundial.

Este factorcorrector no afecta el volumen del hidrograma, interviene directamente en la velocidad
del flujo, es decir, valores del factor corrector mayores a uno implican un aumento en la velocidad y
por lo tanto respuestas mas rapidas, lo cual se traduce en caqugdesayores, recesiones mas
fuertes y un adelanto en el tiempo al pico. Asi mismo, factores correctores menores a uno indican
una disminucion de la velocidad en los cauces, por lo tanto se produce un retraso en el hidrograma
de salida con valores mensrée caudal punta y un tiempo al pico mayor.

En conclusion, definiendo para cada region geomorfolégicamente homogénea los valores de los
exponentes y coeficientes geomorfoldgicos, utilizando la informacion del MED de la cuenca que
permite conocerencada¢ da de | a red de drenaje el 8rea de
igual que su pendient® y conociendo los valores de ingreso de escorrentia se puede obtener
numéricamente el valor de.

Una vez conocida el &rea se procede a la estimacianvdcidad segun lo indicado anteriormente
y entonces es posible estimar el flujo circulante en cada instante para todas las celdas.
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3. Metodologia

La metodologia implementada para el desarrollo de la presente investigacién y cumplir con los
objetivos planteados, sencuentra enmarcado en el esquema del protocolo de modelacion
hidroldgica propuesto por Camacho & Diaranados, 2003.

Inicialmente se m@iz6 una revision bibliografica existente en el andlisis de la hidrologia de alta
montafia y de los procesos de lluvia horizontal, se describi6 y caracterizo el area de estudio, se
analizaron los modelos hidrolégicos existentes y su aplicacion en cueratesmontafia, se analizé

la informacion histérica y cartografica que requiere el modelo para su implementacion, asi como los
procesos de lluvia horizontal y su distribucion en el area de estudio, sé ealibplemend el

modelo en la cuenca de estuglise analizaron los resultados obtenidos.

La Figura 3-1, resume el protocolo de modelacion propuesto por Camacho en el 2003 y sobre el
cual se baso lmetodologia implementada en la presente investigacion.

Figura 3-1: Metodologia ajustada alarco de modelacion hidrol6gididaptado de Camacho,
2003
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3.1 Areade Estudio

El area de estudio selecciongura eldesarrollo de la investigacion, se basé en los siguientes
criterios de seleccion:

1 Cuencas con caracteristicas de alta montafia: Topografia quebrada con pendientes moderadas a
fuertes, coberturas vegetales boscosas y cotas altitudinales entre 2200 yr8800 ms

9 Cuencas con presencia de paramo.

1 Cuencas instrumentadas, con informacién hidraitioa disponible, tanto en calidad como en
cantidad.

Una vez evaluados los criterios anteriores, se seleccion6 la cuenca de la Quebrada Calostros como
area de estudio.

3.2 Ubicacion

La cuenca de la Quebrada Calostros se encuentra ubicada sobre la Cordillera Oriental,
especificamente en el municipio de la Calera, al oriente del corregimiento de Mundo Nuevo. La
cuenca de la Quebrada Calostros nace aproximadamente a 3640 mgroxiraidades con los

limites entre los municipios de La Calera y Fomeque en el departamento de Cundinamarca. La
guebrada Calostros pertenece a la cuenca del Rio Blanco. De acuerdo con la Ordenacién y manejo
de cuencas definida por el IDEAM en la Politicackbnal para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico de 2010, la Quebrada Calostros se encuentra ubicada sobre el area hidrografica del Orinoco,
zona hidrogréfica del Meta y subzona hidrografica del Rio Guayuriba. Ecosistémicamente, la cuenca
de la Quebraal Calostros se encuentra ubicada en un 60% del area en su parte alta, sobre el Paramo
de Chingaza. El principal afluente de la Quebrada Calostros es la Quebrada Rincon, la cual
desemboca sus aguas en la red principal de Calostros a la altura de losr2hQ)@mmsercanias a

un sector conocido como el Salitre.

Para acceder al area de estudio, se parte de Bogota hasta el casco urbano de La Calera, para luego
tomar la via que conduce hasta el corregimiento de mundo nueveiglwa 3-2, muestra la
ubicacion general y especifica de la cuenca de la Quebrada Calostros.
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Figura 3-2. Ubicacién del area de estudiduenca de la Quebra@alostrod Elaboracién propia
a partir de cartografia oficial IGAC, 2015
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3.3 Analisis Morfomeétrico

Las caracteristicas morfométricas corresponden a la aplicacion de procedimientos que a través del
estudio de la morfologia y geomorfolagcaracterizan de manera cuantitativa los rasgos propios de

la superficie terrestre en valores numéricos los cuales permiten comparar en forma exacta una parte
de la superficie terrestre con otra.

Los andlisis morfométrico tienen estrecha relacion cargimen hidrolégico de una cuenca o
microcuenca ya que es una funcién compleja de numerosos factores, entre los que predomina el
clima y la configuracién del territorio en el cual se desarrolla el fenébmeno. Las formas de la
superficie terrestre, y en padiar su situacion en altitud, tienen influencia decisiva sobre los mas
importantes factores condicionantes del régimen hidrolégico, como precipitacidon, escorrentia,
infiltracion y formacién de aluviones y sedimenf8sanescu, 1970

3.3.1 Area (A)

El area ded cuenca se define como la superficie en proyeccion horizontal delimitada por la divisoria
de aguas o parteaguas de toda la superficie de drenaje en un sistema de escorrentia dirigido directa
o0 indirectamente a un mismo cauce nat[B&nescu, 1970
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El &ea de la cuenca es probablemente la caracteristica morfolégica méas importante por ser un valor
gue aplica para una misma region hidrolégica o regiones similares, de manera que se podria afirmar
gue a mayor area mayor caudal medio. Las cuencas se clasiigan la metodologi@nchez,

2001 (ver Tabla 3-1).

Tabla 3-1:  Clasificacion de las @ncas segun sarea de drenajé&fnchez, 200[L

Denominacion Rangos
Microcuencas O 10.000 (h
Cuenca Pequefa >10.000 ha < 100.000 ha
Cuenca Mediana > 100.00 ha O
Cuenca Grande > 500.00 ha O
Cuenca Muy Grande > 1.000.000 ha

3.3.2 Caracteristicade la Forma

1 Coeficiente de compacidad (Kc) y torrencialita de las cuencas

La forma de la cuenca permite deducir su tendencia a concentrar la escorrentia y, por lo tanto, de
ella se puede inferir la torrencialidad del caudal. El coeficiente de compacidacel@pna el
perimetro (P) de un circulo que contenga la misma area (A) de la cuenca hidrogréfica. Para valores
de Kc entre 1 y 1,25, la cuenca presenta mayor tendencia a crecientes o concentracién de altos
volumenes de agua de escorrentia.

0 @ u
e

Con base en la cuantificacion de la forma propuesta por Gravellius, se han determinado las siguientes
categorias para su clasificacion (fabla 3-2).

Tabla 3-2:  Clasificacion segun el coeficiente de compacidad [Kohdofio, 200]L

Clasificacion Rangos Torrencialidad
Alargada 0-1 Baja
Redonda 1-1,25 Alta

Oval redonda 1.25-1,5 Moderada
Oblonga >1,5 Media

Adicionalmente, se presenta el perimetro (P), siendola&dtngitud del contorno de la unidad
hidrografica, importante para definir la forma de la cuenca y la respuesta hidroldgica frente al
hidrograma de crecidBarrera, Presut& Rosatto, 20Q].

A Factor de Forma (Ff)

El factor de forma expresa la relacion existente entre el &rea de la cuenca (A) y el cuadrado de la
longitud maxima o longitud axial de la misma @.BEste parametro mide la tendencia de la cuenca
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a las crecidas rapidas y muy insas y a las lentas y sostenidas, de acuerdo con su comportamiento,
segun tienda a valores extremos grandes o pequefios, respectijiegate 201R En laTabla
3-3, se muestra su clasificacion.

Tabla 3-3:  Clasificacion de las formas y su tendencia a las creffiages, 2012]

Clasificacion Rangos
Alargada 0-0,25

Oval Oblonga 0,25-0,5

Oval Redonda 0,5-0,75
Redonda 0,75-1

3.3.3 Caracteristicas del drenaje

A Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje (Dd) proporciona la informacién respecto a la abundancia de escurrimiento,
y es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un evento de pretjgtaogdmayor sea esta
densidad, mas rapida es la velocidad de evacuacion del agua. Es la relacion entre la longitud total de
los cursos de agua de la cuenca, L, y su area total, A, expresada eA km/km

Se trata de un indice importante, puesto que refléfdluencia de la geologia, topografia, suelos y
vegetacion, en la cuenca hidrogréfica. En sitios donde los materiales del suelo son resistentes a la
erosion o muy permeables y donde el relieve es suave, se presentan densidades de drenaje bajas. Los
valores altos de la densidad de drenaje son, generalmente, areas con suelos facilmente erosionables
o relativamente impermeables, con pendientes fuertes y escasa cobertura [Wgetalve,

Hidrologia en la ingenieria, 19p5

En laTabla 3-4 se presentta clasificacion de valores para la clasificacion de la densidad de drenaje.

Tabla 3-4:  Clasificacion delas densidades de drenaje (D@énhdrade& Miranda, citado por
Londofio, 2001

Clasificacion De Densidad de

Rango de Densidad Descripcion

Drenaje
>2.8 Muy Alta : .
21-28 Alta Altas Densidades de Drenaj
15-2,1 Media . .
0,9-1,5 Baja Condiciones Medias
0,3-0,9 Muy Baja Sistemas De Drenajes

A Sinuosidad de las corrientes (S)

La sinuosidad es la relacién entre la longitud del tramo de un rio medido a lo largo de su eje y la
longitud media prolongada en el eje del valle. Los tramos rectos de una corriente tienen una
sinuosidad de 1,0 y el valor maximo de la sinuosidad en riosates es cercano §@choa, 201]L
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El tamafio, forma y regularidad de los bucles de los meandros son aspectos de la sinuosidad. En la
Tabla 3-5 se pwede apreciar la clasificacion de esta variable.

Tabla 3-5:  Clasificacidén de la sinuosidad de las corriefig@chez, 2001]

Tipo De Cauce Rangos Descripcion
Recto 01 Cauces rectilineos
Sinuoso 1 e&x2 Corriente Zigzagueante
Muy Sinuoso 02 Forma Bucles

3.3.4 Caracteristicas del Relieve

A Curva Hipsométrica

El analisis hipsogréafico permite determinar la distribucion de las alturas en la cuenca, lo cual ayuda
a comprender el devenir de los caudales, la variacion territorial del rendimiento, sedimentos y
escurrimiento especificos de las corrientes de aguaoiithiaiones de régimen hidrolégico natural,

los rendimientos medios crecen con la elevacion njediadofio, 2001

La Figura 3-3, muestra las curvas hipsométricas de la Cuenca de la Quebrada Calostros y la
Quebrada El Rincon.

Figura 3-3: Curvas hipsométricas de lasencas de la Quebra@alostros y Quebrada El Rincén
[Elaboracién propia
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A Pendiente media de la corriente principal (M)

La velocidad de escurrimiento de las corrientes depende de la pendiente de sus canales fluviales y la
misma se define como la difencia total de elevacion del lecho del rio entre dos puntos, dividida

por la longitud del cauce entre los mismos. A mayor pendiente (s1), mayor velpadadiio,

2001.

La pendiente media del cauce es uno de los factores importantes que incideapacitiad que
tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente con la velocidad
del agua; en los tramos de los cauces menores, tienen pendientes < 3% Yy por tanto la velocidad de
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flujo es media por lo que casi no muevergaale fondo (sedimentos), mas bien los deposita. Cuando

los cauces pasan por tramos de pendientes altas a otros de pendiente baja, el transporte se reduce y
comienzan a depositarse los materiales recibidos del tramo anteriorT&nda3-6 se aprecia la
clasificaciondeesta variable segun sea su tipo de relieve.

Tabla 3-6:  Clasificacién pendiente de lasrrientedReyes, 2012]

Pendiente (%) Tipo De Relieve Velocidad Agua
0-3 Plano Baja
37 Suave
7-12 Mediano .
12-20 Accidentado Media
20-35 Fuertemente Accidentado Alta
3550 Muy Fuertemente Accidentado

3.3.5 Tiempo de concentracion (Tc)
Es el tiempayue tarda una gota de agua en desplazarse de la parte mas alta de la cuenca (punto mas

lejano) hasta salir o pasar por el punto de cierre de la cuenca. Depende de varios factores como
cobertura, infiltracién y pendiente, entre otros.

Existen varios métodopara calcularla; para la presente investigacién y dado que la cuenca del area
de estudio se clasifica como una cuenca pequefia, se utilizo la formula de Kirpich Californiana donde

se utilizan la diferencia entre las dos altitudes o elevaciones extrdroas@eprincipal de la cuenca
y la longitud del cauce, como se muestra en la siguiente ecuacion:

’\8
Y O 18tp w,t?(zg—

Donde: Tc = Tiempo de concentracion (min), L = longitud del cauce principal y S = pendiente media
del cauce principal (m/m).

3.3.6 Morfometria de la Quebrada Calostros

A continuacién se describe la morfometria de la cuenca de la Quebrada Calostros, la cual se
desarroll6 segun la metodologia descrita anteriormente.

La Tabla 3-7, muestra los resultados de los analisis morfométrico de la cuenca.

Tabla 3-7:  Caracteristicasnorfométricas de la cuenca de la Quebrada Calofilaboracion

propig
SUBCUENCA PARAMETRO RESULTADO INTERPRETACION
Area (A) 11.2 Kn? Microcuenca
Q. Calostros perimetre (P) o Forma Oblon a; con torrencialida
Coeficiente de compacidad (Kc 25 gas,

media
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SUBCUENCA PARAMETRO RESULTADO INTERPRETACION

Longitud Axial 8.5 Km -
Cuencaalargada susceptible a
crecientes subitas

Densidad de drenaje (Dd) 1.6 km/kn? Densidad media
Corriente rectilinea con tramos

Factor de Forma 0.15

Sinuosidad 1.03 .
levemente Zigzaguante
Cota Maxima del drenaje 3640 msnm -
Cota Minima del drenaje 2300 msnm -
Pendientenedia del drenaje 0.15 m/m Relieve accidentado con velocidad
del aguas media
Tiempo de Concentracion 42.9 min -
Area (A) 1.9 Kn? Microcuenca
Perimetro (P) 11.9 Km -
Coeficiente de compacidad (Kc 2.4 Forma Oblong:g;,j;on torrencialida
Longitud Axial 3.5Km -
Factor de Forma 0.15 Cuenca alargada susceptible a

crecientes subitas
Q. EIRincon  Densidad de drenaje (Dd) 2.0 km/kn? Densidad media
Corriente rectilinea con tramos

Sinuosidad 1.04 .
levemente Zigzaguante
Cota Maxima del drenaje 3217 msnm -
Cota Minima del drenaje 2500 msnm -
Pendiente media del drenaje 0.20 m/m Relieve accidentado con velocidad
del aguas media
Tiempo de Concentracion 19.4 min -

Del analisis morfométrico de la cuenca de la Quebrada Calostroafjuente, de la Quebrada El

Rincén, se puede concluir que: Las cuencas del area de estudio se consideran como microcuencas
con torrencialidad media y una alta susceptibilidad a presentar eventos de crecidas subitas. Presentan
corrientes muy uniformes y réltneas, con topografia quebrada y una buena capacidad para la
evacuacion de la escorrentia superficial. Son cuencas con formas oblongas y jovenes con un gran
potencial erosivo, como se observa en las curvas hipsométricas.

3.4 Caracterizacion de la Cuenca de la Quebrada
Calostros

3.4.1 Geologiay Geomorfologia

Desde el punto de vista geoldgico, en la cuenca de la Quebrada Calostros en la parte alta aflora el
Grupo Guadalupe (Ksg), seguida por la Formacién Chipaque (Ksc) en la parte media y en la parte
baja con aflommientos de la Formacion Une (Ksu). Desde el punto de vista evolutivo, la unidad mas
reciente corresponde al Grupo Guadalupe, mientras que la unidad mas antigua corresponde a la
Formacion Une.
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Estructuralmente la cuenca tiene presencia de una falla dgaratento que cruza el area de estudio

a una altura promedio de 3250 msnm, en cercanias al sector oriental en el nacimiento y divisoria de
aguas de la Quebrada Rincon y transciende sobre la parte medial alta del cauce principal de la
Quebrada Calostros.

Enla Figura 3-4, se muestran las formaciones geoldgicas para el area de la cuenca de la Quebrada
Calostro.

Figura 3-4: Mapa Geoldgicode lacuenca de la Quebrada Calostfdapa Geoldgico de la
Plancha 266 del SGC, 2001
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A continuacion se describen las unidades geoldgicas presentes en la cuenca de la Quebrada
Calostros:

A Formacion Unei Ksu:

Formacion Une correspondeHubach (1957), para describir una secuencia que aflora sobre la
carretera Bogot&illavicencio, entre las poblaciones de Chipaque y Caqueza, constituida casi
exclusivamente de arenisca, en bancos gruesos, separados por esquistos delgados, endurecidos y
cono guia presenta un lente de antracita en la parte alta de la unidad. El espesor de la unidad es de
500 m aproximadamente. En general, esta constituida por arenitas ligeramente conglomeraticas, de
grueso a medio, de cuarzo, color blanco amarillento, frigble estratificacion cruzada planar, en

bancos muy gruesos, hasta de 10 m de espesor, separados por lodolita finamente estratificada de
color gris a verde. Los contactos con las unidades infra y suprayacientes, Fémeque y Chipaque,
respectivamente, se catasran concordantes.
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A Formacion Chipaquei Ksc:

La referencia original corresponde a Hubach (1945), para referir una sucesion de lutitas entre las que
se encuentran bancos de calizas, areniscay caliza arenosa. Posteriormente fue redefinida por Renzoni
(1966), quien considera su techo hasta la base de la Arenisca Dura. Aqui se describe en el sentido de
Renzoni (1965). Petrograficamente se clasifica como una limolita laminar, ligeramente arenosa, que
incluye ldminas de materia organica y de limonita. La fefémadescansa, en contacto concordante,

sobre la Formacién Une e infrayace de igual forma al Grupo Palmichal. El espesor de esta unidad,
con base en cortes geolégicos, se ha calculado aproximadamente en 500 m.

A Grupo Guadalupe- Ksg:
El Grupo Guadalupe esfinido formalmente al oriente de Bogota por Pérez & Salazar, (1978) y
estd conformado por las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y EelaaSabana de

Bogota, este grupo se reconoce por encima de la Formacién Chipaque al oriente y sabheelari-or
Conejo al occidente y es suprayacida en toda la Sabana por la Formaciéon Guaduas.

Formacién Arenisca Dura ¢H)

Nombre propuesto formalmente por Pérez & Salazar (1978), para la unidad litoestratigrafica que
reposa concordante y transicionalmente saima sucesion monotona de lutitas fisiles y grises de la
Formacion Chipaque y que es suprayacida por una secuencia de arcillolitas, arcillolitas siliceas y
liditas de la Formacion Plaeneks seccion tipo se localiza en el cerro El Cable (oriente det&pgo

con un espesor de 449 m, esta subdividida en ocho conjuntos constituidos por areniscas en un 63,8%
y 36,2% de limolitas, arcillolitas y liditas.

Formacién Plaeners ¢K)

Nombre propuesto formalmente por Pérez & Salazar (1978) para la unidad ligrédicat que

reposa concordantemente sobre la Formacién Arenisca Dura y suprayace a la Formacién Arenisca
de Labor; en la seccion tipo presenta un espesor de 73 m, esta representada por arcillolitas, liditas,
limolitas y en menor proporcion areniscas dangrmuy fino.En general presenta una morfologia

suave y genera una hondonada debido a su litologia fina que contrasta con las pendientes abruptas
de las unidades geoldgicas que la circundan

Formacién Arenisca Labérierna (Kot)

Pérez & Salazar (1978) atiente de Bogota, formalizaron a las Formaciones Arenisca de Labor y
Arenisca TiernalLa Arenisca de Labor, presenta un espesor de 177 m, comienza con capas muy
gruesas de areniscas que se intercalan con capas muy delgadas de aifcélBlitamacion Aenisca

de Labor es separada de la Formacion Arenisca Tierna por 19 m de lodolitas y arcillolitas; la Arenisca
Tierna con un espesor de 49 m, se diferencia de la Labor por presentar capas muy gruesas de
areniscas de tamafio mas grueso.

Geomorfolégicamentealcuenca presenta paisajes de Montafia Estructural Erosional con pendientes
medianamente fuertes a escarpadas. El relieve caracteristico corresponde a crestas ramificadas,
crestas, crestones y espinazos los cuales se encuentran distribuidos desddtka lpaste & parte

mas baja de la cuenca en la desembocadura al Rio Blanco.
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3.4.2 Topografia

La topografia de la cuenca de la Quebrada Calostros se caracteriza por el predominio de pendientes
ligeramente escarpadas (25 al 50%), las cuales se encuentran dasriboibre las laderas que
permiten el escurrimiento del agua hacia el cauce principal de la cuenca. Seguidamente predominan
las pendientes fuertemente inclinadas (12 al 25%) sobre las zonas de transito de los cauces menores
en la parte alta de la cuencandimente, se presentan sectores con pendientes Fuertemente y
Totalmente escarpadas (75 al 100% y mayores al 100%), sobre la parte media y baja de la cuenca,
en el sector encafionado justo antes de la desembocadura sobre el Rio Blanco.

La Figura 3-5, se puede observar el comportamiento topogréfico de la Quebrada Calostro.

Figura 3-5: Mapa de Pendientes de daenca de la @brada CalostrogElaboracion propia a
partir del Modelo Digital de Elevaciories
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3.4.3 Suelos

Las unidades de suelos presentes en la cuenca de la Quebrada Calostros se describieron teniendo en
cuenta el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras gdadepartamento de
Cundinamarca desarrollado por el IGAC en el 2000.

La Figura 3-6, muestra las unidades de suelo presentes en la Quebrada Calostro.
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Figura 3-6: Mapa de Suelos de leuenca de la Quebrada Calost{&studio deSuelos del
Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000
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A continuacion se describen las unidades de suelos presentes en el area de estudio:
A Asociacion Typic Dystrocryeptsi Typic Cryaquents: Simbolo MEAd

Estos suelos se encuentran en los paramos de SurGjpegaza y Guerrero, en altitudes mayores

de 3.600 metros. El clima dominante es extremadamente frio y humedo, caracterizado por
precipitaciones promedias que oscilan entre 500 y 2.000 mm/afio y temperaturas entre 4 y 8 °C.
Ocupa la posicién de artesasramderizadas por un amplio y abierto piso de valle limitado por
paredes abruptas, su perfil longitudinal es irregular, con desniveles de variada altura, profundidad y
longitud.

El relieve es moderada a fuertemente inclinado con pendientes domin&i#s £l material

parental de los suelos esté constituido por depdsitos clasticos glaciogénicos con intercalaciones de
rocas limoarcillosas y depoésitos organicos localizados. Son suelos profundos a superficiales,
limitados por nivel freatico alto, bien drenaddgunos y otros pantanosos; gran parte de los suelos
contienen fragmentos de roca (gravilla) dentro del perfil y es frecuente la presencia de pedregon en
la superficie.

Los suelos se han originado a partir de depdsitos clasticos glaciogénicos con peedemin
fragmentos de rocas clasticas limoarcillosas. Sus perfiles corresponden morfol6gicamente al tipo A
2Ab-2Bw-2C. El horizonte A tiene de 10 a 15 cm de espesor, color negro, textura franco arenosa y
estructura en blogues subangulares, descansa sob@iponte enterrado (2Ab) de color pardo
grisdceo oscuro, textura arcillosa con aproximadamente 28 a 30% de gravilla y estructura prismatica
moderadamente desarrollada. Posteriormente se encuentra un horizonte 2Bw, caracterizado por un
espesor de 40 a 45¢ color gris pardusco claro y moteados amarillo rojizo, su textura es arcillosa
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con aproximadamente 30% de gravilla y estructura prismatica moderadamente desarrollada.
Finalmente se encuentra el horizonte 2C de espesor superior a los 80 cm, color moteeoios
amarillo rojizo, textura arcillosa con aproximadamente 20% de gravilla y sin estructiFayurar

3-12

Figura 3-7. Perfil del Suelo aracteristico de la unidad MEA@Estudio de Suelos del
Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000

Textura
Franco arenosa

Textura
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(30% de fragmentos)
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Arcillosa
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A Complejo Typic Dystrocryepts - Humic Dystrocryepts i Humic Lithic Dystrocryepts:
Simbolos MEFe y MEFg

Esta unidad se encuentra lencima de la Cordillera Oriental, haciendo parte de los paramos de
Sumapaz y Chingaza en altitudes que superan los 3.600 metros, dentro del clima extremadamente
frio y himedo, caracterizado por temperaturas entre 4 y 8 °C y precipitacion entre 5ADmr2.00

por afio. Ocupa las geoformas denominadas espinazos, crestas y escarpes mayores dentro del paisaje
montafioso, en un relieve fuertemente quebrado a fuertemente escarpado, con pendientes mayores
de 25%, medias y largas, rectilineas y en algunos setigeesmente convexas; las pendientes
superiores al 75% caracterizan los escarpes mayores y afloramientos de roca que se distribuyen en
diferentes sectores de la unidad.

Los suelos se han desarrollado a partir de rocas clasticas arenosas y limoarailfogasn s
drenados, moderadamente profundos a muy superficiales, limitados unos por roca coherente y otros
por fragmentos de roca. Existen &reas con afloramientos rocosos.

La unidad cartogréfica esté integrada por los suelos Typic Dystrocryepts en unainogelr45%;

los suelos Humic Dystrocryepts en un 25%, e inclusiones de Humic Lithic Dystrocryepts y
afloramientos de roca, cada una en una proporcion del 15%. Los $yplosDystrocryeptsse

localizan en los espinazos en pendientes entre 25 y 50%arSdesarrollado a partir de rocas
clasticas arenosas; son bien drenados, de texturas gruesas, superficiales, limitados por fragmentos
de roca.

La evolucién pedogenética de estos suelos es baja. Morfolégicamente presentan perfiles del tipo A
AC-C. El horionte A, tiene 30 a 35 cm de espesor, color negro, textura franco arenosa, estructura
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en bloques subangulares, débilmente desarrollada. El horizonte AC de 25 a 30 cm de espesor, colores
negro, pardo grisaceo y pardo amarillento, textura arenosa franc@roximadamente 68% de

gravilla y sin estructura (suelta). Inmediatamente por debajo se encuentra el horizonte C de color
pardo amarillento, textura franco arenosa, con aproximadamente 30% de dragulia 8-8).

Figura 3-8: Perfil del Suelo caracteristico de las unidades MEFe y MEBwidio de Suelos del
Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000
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Simbolos MGFe y MGFf

Textura
Franco arenosa

Textura
Arenosa franca
(68% de fragmentos)

Textura

Franco arenosa
(30% de fragmentos)

Estos suelos se encuentran en alturas entre 3.000 y 3.600 msnm, en clima ambiental muy frio y muy

hamedo con precipitacion promedio anual entre 1.000 y 200§ temperatura entre 8 y 12 °C.

Ocupan el tipo de relieve denominado fAcrestones?o
estructural formada como consecuencia de la degradacion parcial de estratos sedimentarios
moderadamente plegados, que se caracteoizana ladera estructural, generalmente mas larga que

el escarpe, con buzamiento que varia entre 25 y 50% aproximadamente.

Los suelos de esta unidad han evolucionado a partir de rocas clasticas limoarcillosas y arenosas. Son
bien a excesivamente drenadqu®fundos a superficiales limitados por contacto con material rocoso
coherente y de grupo textural fino a moderadamente grueso.

La asociacion la conforman los suelos Humic Dystrudepts en una proporcion estimada del 40%,
Andic Dystrudepts en un 30%, Humldthic Dystrudepts en 20% y 10% de inclusiones de
afloramientos rocosos.

Los suelodHumic Dystrudeptse localizan en las laderas de pendienté@5; se han desarrollado

a partir de rocas clasticas arcillosas y se caracterizan por ser profundos, moelet@daen

drenados y de texturas finas. Son suelos en general de baja evolucién con perfiles dBirtipo A
Bw2-BC-C. El horizonte superficial A tiene un espesor de 20 a 25 cm, color pardo grisaceo muy
oscuro con moteados pardo rojizo, textura francolaseilcon aproximadamente 17% de gravilla y
estructura en bloques subangulares con moderado estado de desarrollo; posteriormente se encuentra
el horizonte cambico separado por color en Bwl, de colores pardo grisaceo muy oscuro y pardo
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amarillento, textura raillosa con aproximadamente 20% de gravilla, estructura prismatica
moderadamente desarrollada y espesor variable entre 15y 20 cm; el subhorizonte Bw2 es mas espeso
(20 a 25 cm), de color gris oscuro con moteados rojo amarillento, textura arcillosa%aie 20

gravilla y estructura prismatica moderadamente desarrollada; a continuacion se encuentra un
horizonte transicional BC (25 a 30 cm) de color gris claro, colores rojo amarillento y amarillo
pardusco, textura arcillosa y estructura prismatica débilmeéesarrollada. Finalmente, y en
promedio a una profundidad de 85 cm, aparece un horizonte C, gris, con textura arcillosa y sin
estructurafigura 3-9).

Figura 3-9: Perfil del Suelo caracteristico de las unidades MGFe y MES$tfidio de Suelos del
Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000
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A Grupo indiferenciado Andic Dystrudepts y Typic Hapludands: Simbolo MKCf

Estos suelos se encuentran en alturas entre altitudes entre 2.000 y 3.000 m, bajo clima ambiental frio
y muy himedo, con temperaturas que varian entre 12 y 18 °C y precipitagitnee3.000 y 4.000

mm/afio. La unidad corresponde geomorfolégicamente a crestones de relieve moderadamente
guebrado a moderadamente empinado, con pendientes entre 12 y 75%, de laderas medias y largas,
rectilineas y cimas estrechas y agudas. Los sueloarsdesarrollado a partir de rocas clasticas
limoarcillosas, arenosas y depdsitos de espesor variable de ceniza volcanica; son bien drenados, de
texturas finas a moderadamente gruesas y profundos a superficiales limitados por contacto con el
material pareral duro y coherente.

La unidad cartogréafica esta integrada por los suelos Andic Dystrudepts en un 35%, Typic
Hapludands en un 35%, Typic Udorthents con 15% e inclusiones de Lithic Melanudan@éMU
Humic Lithic Dystrudepts y afloramientos rocosos cad@ won un 5%. Los suelo&ndic
Dystrudeptsse localizan en las laderas con pendientes(@®5; han evolucionado a partir de rocas
clasticas limoarcillosas, son profundos, bien drenados y pertenecen al grupo textural fino.

Son suelos poco evolucionados ygamesis ha dado lugar a la formacién de perfiles del tipo Ap
AB-Bw-C1-C2. El horizonte superficial (Ap), tiene 18 a 22 cm de espesor, color gris muy oscuro,
textura arcillo limosa y estructura granular moderadamente desarrollada; el horizonte siguiente que
corresponde a un transicional AB, es pardo amarillento, de textura franco arcillo limosa, estructura
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granular débilmente desarrollada y espesor entre 15 y 20 cm. A continuacién del anterior se
encuentra un horizonte cambico (Bw) de 20 a 25 cm de grador,amarillo pardusco, textura

arcillo limosa y estructura blocosa subangular débilmente desarrollada; inmediatamente después del
horizonte cdmbico y a una profundidad en promedio de 60 cm, aparece un horizonte C separado por
color en C1, amarillo pardusctextura arcillosa y sin estructura, y C2 de color pardo claro y textura
arcillosa; en conjunto los dos subhorizontes suman un espesor mayor deFigucan3-10).

Figura 3-10: Perfil del Suelo caracteristico de la unidad MK(Hstudio de Suelos del
Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000
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A Complejo Humic Dystrudeptsi Typic Argiudolls i Typic Hapludands: SimboloMLCe

Los suelos de esta unidad cartografica se localizan en alturas entre 2.000 y 3.000 msnm,
caracterizados por clima ambiental frio y hiumedo, temperaturas promedio entre 12 y 18 °C y
precipitacién promedia anual que varia entre 1.000 y 2.000 mm. Oeupasidion de lomas dentro

del paisaje de montafa; el relieve es ligera a fuertemente quebrado, con laderas medias y largas,
ligeramente convexas y cimas estrechas y redondeadas. Estos suelos se han desarrollado a partir de
rocas clasticas arenosas, lintoilosas y mantos de espesor variable de ceniza volcanica; son bien
drenados, de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, profundos a superficiales
(limitados por horizonte argilico) y de evolucion baja a moderada.

La unidad cartografica lamponen los suelos Humic Dystrudepts en una proporcién del 30%, Typic
Argiudolls en otro 30%, Typic Hapludands en un 20% y Thaptic Hapludands en el restante 20% de
la unidad. Los sueloslumic Dystrudeptse distribuyen en las laderas con pendiente suparior

50%, son profundos, bien drenados y de grupo textural moderadamente fino. Han evolucionado a
partir de rocas clasticas arenosas y presentan una morfologia del tidB-Bwl1-Bw2-C. El
horizonte Ap tiene en promedio de 18 a 22 cm de espesor, colongrisscuro, textura franco

arcillo arenosa y estructura en bloques subangulares de moderado desarrollo; inmediatamente debajo
del anterior se encuentra un horizonte transicional (AB) de 25 a 30 cm, color pardo grisaceo muy
oscuro y textura franco arcilloenosa; posteriormente se encuentra un horizonte cAmbico separado
por color en: Bw1 (25 a 30 cm de espesor), color pardo grisaceo oscuro, textura franco arcillo arenosa
y estructura en bloques subangulares, y Bw2 de color pardo muy oscuro, textura iitdloco a
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arenosa y 30 a 35 cm de grosor; finalmente se encuentra un horizonte C rojo amarillento, de textura
franco arcillo arenosa y sin estructufegiura 3-11).

Figura 3-11 Perfil del Suelo caracteristico de la unidad ML{Estudio de Suelos del
Departamento de Cundinamarca. IGAC, 2000
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A Complejo Pachic Melanudands Typic Hapludandsi Andic Dystrudepts: Simbolo MLKd

Este complejo se localiza en alturas entre 2.000 y 3.000 msnm, bajo clima ambiental frio y himedo,
con temperatura promedio anual entre 12 y 18 °C y precipitacion entre 1.000 y 2.000 mm/afio. Los
suelos son profundos a moderadamente profundos, bien drendelotexturas medias a
moderadamente gruesas, evolucionados a partir de ceniza volcanica sobre depdsitos clasticos
gravigénicos y rocas clasticas limoarcillosas; ocupan geomorfolégicamente glacis de origen coluvial
con pendientes entre 7 y 12B.complejose encuentra en relieve ligera a moderadamente quebrado

y estd conformado en un 35% por los suelos Pachic Melanudands, en 35% por los suelos Typic
Hapludands y 30% de suelos Andic Dystrudepts.

Los suelofPachic Melanudandse ubican en laderas con pentge7i 12%, son profundos, bien
drenados y de texturas medias a moderadamente gruesas. Han evolucionado a partir de depdésitos
espesos de ceniza volcanica y presentan una distribucion de horizontes deAR®wWpAb-B 6 w .

El horizonte Ap, se extiende dea025 cm de profundidad, tiene color pardo muy oscuro, textura
franca y estructura blocosa subangular; el horizonte A2, va de 25 a 50 cm, es de color negro, textura
franco arenosa y estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollada; degde los 5
hasta los 90 cm de profundidad se encuentra el horizonte Bw, de textura franco arenosay color pardo
amarillento; luego aparece un haorizonte enterrado (Ab) de colores gris muy oscuro y pardo, textura
franco arenosa y estructura blocosa subangular maeente desarrollada; finalmente, a partir de

los 130 cm de profundidad, aparece un segundo horizonte cadmbico (Bw), de color pardo amarillento,
textura arenosa franca y estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollada.

Los suelosTypic Hapludndsse localizan en los sectores con pendientes entre 12 y 25%, son
profundos, bien drenados y de texturas moderadamente gruesas a gruesas. Han evolucionado a partir
de ceniza volcanica. Los suelsdic Dystrudeptgonstituyen otro de los componentesadenidad
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cartografica y se localizan en sectores de pendientes 12 a 25%. Han evolucionado a partir de rocas
clasticas limoarcillosas y ceniza volcanica, son profundos, bien drenados, de texturas finas.

La Tabla 3-8, resume las caracteristicas texturales de los suelos presentes en la cuenca de la
Quebrada Calostros.

Tabla 3-8: Composicién textural dedainidades de suelo presentes en la cuenca de la Quebrada
Calostros[Elaboracion propia, a partir del Estudio de Suelos del Departamento de
Cundinamarca. IGAC, 2000

UNIDAD Perfil del Nomenclatura Profu.ndidad del GRANUITOMETRI’A '
DE - horizonte de Arena Limo Arcilla Textura
SUELO Suelo del Horizonte Suelo[cm] %] (%] (%]
A 0-14 64 18 18 FA
MEAd CU-152 2Ab 14-28 38 18 44 Ar
2Bw 28-70 18 24 58 Ar
2C 70- 150 28 26 46 Ar
A 0-36 70 26 4 FA
MEFe CU-132 AC 36-64 78 18 4 AF
C 64-120 68 28 4 FA
A 0-18 68 24 8 FA
MEFg EB-23 Bwl 18-33 52 24 24 FArA
Bw2 33-47 28 38 34 FAr
C 47-80 22 40 38 FAr
a 0-22 34 32 34 FAr
Bwl 22-38 26 24 50 Ar
MGFe CU-149 Bw2 38-60 14 32 54 Ar
BC 60- 88 20 28 52 Ar
C 88-150 20 32 48 Ar
AP 0-30 42 34 24 F
Bwl 30-50 22 32 46 Ar
MG cuU-126 Bw2 50- 70 2 34 64 Ar
C 70-140 18 42 40 ArL
Ap 0-20 12.32 47.29 40.39 ArL
AB 20-39 13.78 47.23 38.99 FArL
MKCf AC-34 Bw 39-62 12.48 42.45 45.07 ArL
C1 62-97 9.88 39.43 50.69 Ar
Cc2 97-120 8.88 44.65 46.47 ArL
Ap 0-20 56 24 20 FArA
AB 20-54 58 20 22 FArA
MLCe CC-226 Bwl 54-84 64 14 22 FArA
Bw2 84-117 52 22 26 FArA
C 117-130 56 10 34 FArA
Ap 0-11 24 26 50 Ar
MLKd CC-306 Bwl 11-29 26 24 50 Ar

Bw2 29-71 20 28 52 Ar
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UNIDAD , Profundidad del GRANULOMETRIA
Perfil del Nomenclatura . - )
DE X horizonte de Arena Limo Arcilla Textura
Suelo del Horizonte
SUELO Suelo[cm] [%] [%] [%]
C 71-150 20 28 52 Ar

3.4.4 Hidrogeologia

Hidrogeologicamente, la cuenca de la Quebrada Calostros presenta tres tipos de unidades
hidrogeoldgicas, clasificadas en dos grupos, asi:

A Rocas con flujo a través de fracturagrocas fracturadas y/o carstificadas) / porosidad
secundaria

Formacién Une (Ksu)Acuiferos de baja productividad, capacidad especifica entre 0.05y 1.0 l/s/m.
Sistemas acuiferos discontinuos de extension local a regional, conformados por rocas sedimentari
clasticas y carbonatadas de edades Cretacica, Triasico y Paleozoico consolidadas de ambiente
marino. Acuiferos generalmente de tipo confinado con aguas recomendadas para cualquier uso.

Grupo Guadalupe (Ksghcuiferos de mediana productividad, capacidaplecifica entre 1.0y 2.0

I/'s/m. Sistemas acuiferos continuos a discontinuos de extensién semiregional a regional, conformado
por rocas sedimentarias clasticas de edad cretacica y terciaria depositadas en ambiente marino.
Acuiferos generalmente confinacon aguas recomendables para cualquier uso.

A Sedimentos y rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

Formacién Chipague (Ksckcuiferos con muy baja productividad, capacidad especifica promedio
menor de 0.05 I/s/m. Acuitardos. Complejo de rocdisidas de edad Cretacica y Paleozoica de
origen marino a transicional y continental, consolidadas; rocas Terciarias poco consolidas de origen
marino, transicional y continental y depésitos Cuaternarios no consolidados de ambientes lacustres
y fluviolacugres, marinos y transicionales. Se comportan basicamente como acuitardos.

La Figura 3-12, las unidades de hidrogeolégicas presentes en la Quebrada Calostro.
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Figura 3-12 Mapa Hidrogeolodgico de leuenca de la Quebrada Calostifglapa Geoldgico de la
Plancha 266 del SGC, 27001
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3.4.5 Hidroclimatologia

A continuacion se describen las caracteristicas climaticas e hidrolégitasigs que se presentan

en la cuenca de la Quebrada Calostros, para ello se utilizé la informacién monitoreada por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbientaletDEAM. Los andlisis se basaron en la
informacion disponible en 4 estacemmeteoroldgicas y dos estaciones hidroldgicas, las cuales
monitorean las variables de precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento, direccion del
viento, temperatura minima, media y maxima y los niveles del cauce principal de la Quebrada
Calostos en su desembocadura en el Rio Blanco y la Quebrada EI Rincén. Los registros histéricos
se encuentran medidos con una resolucién temporal a nivel minutal (cada 10 minutos).

La Tabla 3-9y laFigura 3-13muestran respectivamente la relacion y la distribucién espacial de las
estaciones presentes en el &rea de estudio. Las estaei@mesientran instaladas en el departamento
de Cundinamarca, sobre el municipio de la Calera con transmision automatica.
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Tabla 3-9:  Estacione#lidrometeorologicas del IDEAM instaladas larcuenca de la Quedata
Calostros y sus alrededorf@gdaboracion propia, a partir del shapefile de estaciones
del IDEAM, 201§

NOMBRE CATEGORIA CORRIENTE Aé-n:'smf)’ INSTF/EE/:'SON COOR?(ENADA COOR%ENADA

P UTOMATIC A%’;‘yg’ggg C"S‘rf‘rfgi'gglica Calostros 3077 06/12/2007 1027092.18 1007173.40

noNTROS, [35025‘31%%‘]3 Meteorolégica  Calostros 2494 24/05/2008 1023734.76 1007536.31

noSTROS, [35027‘35%‘]3 Hidrolégica  Calostros 2494 24/05/2008 1023734.76 1007536.31

T OMATIOA hon25000 C"Fr,”r?rfgi'gglica Blanco 2920 09/07/2008 102561572  1007599.87

R WATICA o5t C";,”r?rfgi'gglica Chingaza 3863 24/11/2004 1030427.80 101299559

Figura 3-13 Mapa con la distribucion espacial de las Estaciones Hidrometeorolégicas del IDEAM
sobre lacuenca de la Quebrada Calostfgkaboracion propia, a partir del shapefile
de estaciones del IDEAM, 20]L6
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La informacion dispothile para el area de estudio se resume @alia 3-10.
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Tabla 3-10: Informacion deseries con registros histéricos monitoreados en las Estaciones
Hidrometeorolégicas del IDEAM instaladaslarcuencale la Quebrada Calostros y
sus alrededord&laboracidn propia, a partir de las series de datos del IDEAM] 2014

ESTACION - VARIABLE PERIODO DE RESOLUCION DATOS % DE DATOS
IDEAM MONITOREO TEMPORAL FALTANTES FALTANTES
S Mayo/2009- . o
Precipitacion mm Diciembre/2014 10 Minutos 23077 14.08%
Precipitacion Horizontal mm Mayo/2009- 10 Minutos 14261 8.70%
p Diciembre/2014 s
Humedad Relativa% Noviembre/2012 60 Minutos 784 21.78%
PNN CHINGAZA Marz0/2013
AUTOMATICA Velocidad deViento- m/s DngOIZOOQ- 10 Minutos 14285 8.72%
[35025080] |C|em/bre/2014
PN Mayo/2009- : [
Temperatura Minima°C Diciembre/2014 60 Minutos 3070 11.24%
o Mayo/2009- ]
Temperatura Maxima°C Diciembre/2014 60 Minutos 3070 11.24%
o Mayo/2009- . o
Temperatura Media°C Diciembre/2014 60 Minutos 3070 11.24%
s Mayo/2009- . 0
Precipitacion mm Diciembre/2014 10 Minutos 20 0.97%
. Mayo/2009- ]
0, 0,
CALOSTROS BATD Humedad Relativa% Diciembre/2014 60 Minutos 3 0.01%
AUTOMATICA  Temperatura Minima°C Mayo/2009- 60 Minutos 3 0.01%
[35025100] D|C|em;)re/2014
i o Mayo/2009- . o
Temperatura Maxima°C Diciembre/2014 60 Minutos 3 0.01%
o Mayo/2009- . o
Temperatura Media°C Diciembre/2014 60 Minutos 3 0.01%
s Mayo/2009- : 9
Precipitacion mm Diciembre/2014 10 Minutos 56496 19.23%
Precipitacion Horizontalmm ~_May0/2009- 10 Minutos 56496 19.23%
Diciembre/2014 )
. Mayo/2009- .
0, 0,
BOSOUE Humedad Relativa% Diciembre/2014 60 Minutos 9691 19.79%
INTERVENIDO . ’ Mayo/2009- .
AUTOMATICA Velocidad del Viente m/s Diciembre/2014 10 Minutos 56496 19.23%
[35025090] - Mayo/2009- ;
o 0,
Temperatura Minima°C Diciembre/2014 60 Minutos 9691 19.79%
P Mayo/2009- .
Temperatura Maxima°C Diciembre/2014 60 Minutos 9691 19.79%
oo Mayo/2009- .
Temperatura Media°C Diciembre/2014 60 Minutos 9691 19.79%
S Mayo/2009- .
Precipitacion mm Diciembre/2014 10 Minutos 69992 23.83%
. Mayo/2009- .
0, 0,
Humedad Relativa% Diciembre/2014 60 Minutos 9448 19.30%
. . Mayo/2009- .
O CHINGAZA Velocidad del Viente m/s Diciembre/2014 10 Minutos 54112 18.42%
AUTOMATICA Temperatura Minima°C I_\/I_ayo/2009— 60 Minutos 9448 19.30%
[35035130] D|C|em;)re/2014
SR Mayo/2009- .
Temperatura Maxima°C Diciembre/2014 60 Minutos 9448 19.30%
o Mayo/2009- . )
Temperatura Media°C Diciembre/2014 60 Minutos 9448 19.30%
- Mayo/2009- .
Evaporacion mm Diciembre/2014 10 Minutos 69992 23.83%
CALOSTROS BAJO
AUTOMATICA  Niveles-m Mayo/2009- 10 Minutos 2948 1.80%
Diciembre/2014

[35027510]
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3.4.5.1 Precipitacion

A Comportamiento Temporal

A partir de las series de datos suministradas por el IDEAM, a continuacipnesenta el
comportamiento temporal general de la precipitacion en la cuenca de la Quebrada Calostros.

Figura 3-14: Comportamiento mensual de la precipitacion ecukenca de la Quebrada Calostros
[Elaboracion propia, a partir de las series de datos del IDEAM] 2014
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La precipitacion en el area de estudio tiene un comportamiento bimodal, con picos de precipitacion
en los meses de mayo y junio para el primer periodo del afio, por sypeate| segundo periodo

los picos se identifican en octubre y diciembre. En promedio en el area de estudio llueven 150
mm/mes y 1850 mm/afio.

A Comportamiento Espacioi Temporal

El analisis espacibtemporal de la precipitacion en el area de estudio sedealn los datos de los
registros historicos monitoreados por el IDEAM en el area de estudio. Las interpolaciones se
realizaron por los métodos del Inverso de la Distancia Ponderado (IDW), Kriging y Vecino mas
Cercano. Para definir cual de los métodosredta el valor observado con mejor resultados, se
realizaron validaciones cruzadas para las estaciones utilizadas, obteniendo los mejores resultados
con el método KrigingKigura 3-15).
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Figura 3-15. Resultados andlisis intesfaciones por el método Krigirj§laboracion propia
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LaFigura 3-16, muestra los resultados de la distribucion esgatgmporal de los campos de lluvia
a nivel mensual para el area de estudio.

Figura 3-16: Distribucién espaciotemporal de la lluvia en el area de la cuenca de la 1Qdab
Calostros- método Kriging[Elaboracién propia, a partir de las series del IDEAM,
2014
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Como se observan en los mapas de precipitacidiyvia en la cuenca de estudio se encuentra
distribuida la mayor cantidad del afio en la parte alta de la misma, ingresando por el oriente con
valores promedio de 180 mm. Para los meses de abiril, septiembre y noviembre, la lluvia se concentra
en la para baj de la cuenca, mientras que en los meses de mayo y octubre la variacion en la
precipitacion es nula, comportandose de manera uniforme en toda la cuenca.

3.4.5.2 Precipitacién Horizontal

El comportamiento mensual de la precipitacién horizontal en la cuenca de estwnimodal. En
términos generales en el area de estudio todo el afio se encuentra con aportes de la lluvia horizontal,
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sin embargo en los meses de abril a julio la presencia de lluvia horizontal se encuentra por encima
del promedio Figura 3-17).

Figura 3-17: Distribucién temporal de la precipitacién horizontal ercleenca de la Quebrada
Calostrog Elaboracidrpropia, a partir de las series del IDEAM, 2D14
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El comportamiento espacial de la precipitacién horizontal se da de forma ascendente en el area de
estudio, ingresando por la parte baja de la cuenca hasta llegar a la parte alta. En el sector donde se
encuentra instalada la estacion de Bosque Intervenido (35025090), se observd que el aporte de
precipitacion horizontal es mayor y constante en el afio, con periodos (abril a noviembre) con valores
por encima del promedio.

3.4.5.3 Humedad Relativa

El comportamientéemporal de la humedad relativa es uniforme en toda la cuenca de estudio, con
valores promedio de 94% de humedad en el ambiEigaré 3-18), lo cual es consistent®n los
andlisis de lluvia y de precipitacion horizontal presentados anteriormente.

Figura 3-18 Distribucién temporal de la humedad relativa endanca de la Quebrada Calostros
[Elaboracion propia, a partile las series del IDEAM, 20]L4
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3.4.5.4 Evaporacion

Dado que en el &rea de estudio no se monitorea la evaporacion, se presentan los valores de la estacion
PMO Chingaza Automética [35035130], la cual presenta condiciones similares a la cuenca de la
Quebrada Calostros y se encuentra a 3 kilbmetros de la misma. La evaporacién es constante en el
afio con valores promedio de 10.5 nfig(ra 3-19).

Figura 3-19: Distribucién temporal de la evaporacion enclzenca de la Quebrada Calostros
[Elaboracién propia, a partir de las series del IDEAM, 2014
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3.4.5.5 Temperatura

La temperatura en el area de estudio se comporta de tmifoames con variaciones temporales
minimas. Los valores promedio de la temperatura minima, y maxima respectivamente son 10.9 °C
y 12 °C Figura 3-20).
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Figura 3-20: Distribucién temporal de la temperatura maxima, minima y promedioceiefeca de
la Quebrada CalostrgElaboracion propia, a partir de las series del IDEAM, 2014
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3.4.5.6 Niveles de los drenajes
Losniveles de la Quebrada Calostros y de su principal afluente la Quebrada Rincén presentan valores
promedios respectivamente de 0.77 m y 0.5Figufa 3-21).
Figura 3-21 Distribucion temporal de los niveles dasl Quebradas Calostros y Rincén
[Elaboracion propia, a partir de las series del IDERM4
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3.5 Informacidén requerida para la implementacion del
modelo hidrologico TETIS

Como se presenté en el capitulo Ill, el modelo hidrolégico TETIS es un modelo conceptual

distribuido basado en procesos fisicos, en el lugroduccion de la escorrentia se basa en la

realizacién de un balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles

o0 tanques de almacenamiento conceptuales y conectados entre si (mas un séptimo de cauces cuando
lo haya en laelda), como puede observarse eRitara 2-1.

Figura 3-22 Esquema conceptual de tanqueasiveel de celda del modelo TET[Erancéset al,
2014]
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Los requerimientos del modelo #mminos de cartografia y series de datos climaticas e hidroldgicas

se calcularon a partir de los mapas y la informacién de suelos, geologia, hidrogeologia y pendientes,
asi como de las series de registros histéricos de precipitacion, temperatura, delecidanto y
caudales del IDEAM. A continuacién se presentan los requerimientos de informacion para la
correcta implementacién del modelo TETIS.

3.5.1 Hu: Capacidad maxima de almacenamiento estatico en la
capa superior del suelo

La capacidad maxima de almacerento (Hu), se determind a partir de la descripcion de las
unidades de suelos y su distribucién espacial en el area de estudio. Para determinar el
comportamiento del almacenamiento estatico del suelo verticalmente, se tomaron los perfiles de los
suelos lgantados en las calicatas de caffi@AC, 200Q y a partir de los resultados obtenidos para

los diferentes horizontes se determiné cual es la capacidad maxima de almacenamiento para la
unidad de suelo.

La siguiente ecuacion permite determinar la capaciiadalmacenamiento estatico para los
diferentes horizontes de suelo:
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mznz 0 O
M Zp T

00

donde:

Hu: contenido de agua util para cada horizonte del suelo [mm]

Hcc: contenido de humedad a capacidad de campo [% en peso de suelo seco]

Hpmp: contenido de humedad en el punto de marchites permanente [% en peso de suelo seco]

p: profundidad del horizonte del suelo considerado [m]

}b: densidad aparente del suelo seco [gricm3]

Jw: densidad del agua = 1 [gr/cm3]

Una vez obtenidos los valores paeala horizonte, el contenido de agua disponible en el conjunto

del perfil del suelo se calcula como la suma ponderada de las Hu obtenidas teniendo en cuenta su

profundidadrespecto a la profundidad total del perfil considerado.

B'0620
0

00

donde:

Huwtar contenido de agua disponible en el conjunto del perfil del suelo [mm]
Hu;: contenido de agua disponible en cada horizonte i [mm]

P:: profundidad del horizonte i [m]

P: profundidad total del perfil considerado [m]

En la Tabla 3-11, se presentan los resultados obtenidos para la capacidad maxima de
almacenamiento estético (Hu) para el &rea de estudio.
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Tabla 3-11: Calculodel almacenamiento estatitdiu para lacuenca de la Quebrada Calos{iBkboracion propia, a partir del estudio de
suelos desarrollado por el IGAC, 2000

. Contenido
Contenido de deagua
GRANULOMETRIA * Profundidad ~ GOMtenio de - humedad en o contenido - Profundidad s ponible
Profundidad del horizonte umedad a el punto de Densida e agua util  total de los en el
UNIDAD DE Nomenclatura del horizonte Textura del suelo capacidad de marchites aparente del paracada horizonte del coniunto
SUELO Horizonte . campo [Hcc-  permanente  suelo secoPb  horizonte suelo juntc
de Suelo [cm] considerado - del perfil
. h [% en peso de [Hpmp -% en - gr/lcm3]** del suelo  considerado
Arena  Limo Arcilla [p-m] suelo secd eso de suelo [Hu - mm] P-m del suelo
[%] [%] [%] P : [Hu total -
secof
mm]
A 0-14 64 18 18 FA 0.14 21.60 12.20 1.52 20.003
2Ab 14-28 38 18 44 Ar 0.14 21.60 5.10 1.47 33.957
MEAd 2Bw 28-70 18 24 58 Ar 0.42 45.20 33.90 1.26 59.800 1.50 96.60
2C 70-150 28 26 46 Ar 0.80 40.40 27.60 1.37 140.288
A 0-36 70 26 4 FA 0.36 17.50 4.30 1.47 69.854
MEFe AC 36- 64 78 18 4 AF 0.28 11.20 4.00 1.46 29.434 1.20 63.94
C 64-120 68 28 4 FA 0.56 13.50 4.10 1.47 77.381
A 0-18 68 24 8 FA 0.18 15.50 6.40 1.49 24.406
Bwl 18-33 52 24 24 FArA 0.15 27.00 15.70 1.50 25.425
MEFg Bw2 33-47 28 38 34 FAr 0.14 31.40 15.60 1.43 31.632 0.80 42.45
C 47-80 22 40 38 FAr 0.33 37.60 23.20 1.36 64.627
a 0-22 34 32 34 FAr 0.22 34.60 21.10 1.43 42.471
Bwl 22-38 26 24 50 Ar 0.16 42.10 29.80 1.34 26.371
MGFe Bw2 38-60 14 32 54 Ar 0.22 43.70 31.60 1.26 33.541 1.50 65.96
BC 60- 88 20 28 52 Ar 0.28 43.00 30.70 1.30 44,772
C 88-150 20 32 48 Ar 0.62 41.50 28.60 1.32 105.574
AP 0-30 42 34 24 F 0.30 28.80 15.60 1.47 58.212
Bwl 30-50 22 32 46 Ar 0.20 40.70 27.50 1.34 35.376
MGF Bw2 50- 70 2 34 64 Ar 0.20 41.70 27.10 1.23 35.916 1.40 90.66
C 70- 140 18 42 40 ArL 0.70 38.70 24.20 1.34 136.010
Ap 0-20 12.32  47.29 40.39 ArL 0.20 39.30 24.10 131 39.824
AB 20-39 13.78 47.23 38.99 FArL 0.19 38.80 23.60 1.32 38.122
MKCf Bw 39-62 12.48 42.45 45.07 ArL 0.23 40.80 26.80 1.29 41.538 1.20 44.76
C1 62-97 9.88 39.43 50.69 Ar 0.35 42.80 29.90 1.25 56.438
C2 97-120 8.88 44.65 46.47 ArL 0.23 41.60 27.80 1.26 39.992
Ap 0-20 56 24 20 FArA 0.20 26.00 13.40 1.48 37.296
AB 20-54 58 20 22 FArA 0.34 24.90 14.50 1.51 53.394
MLCe Bwl 54-84 64 14 22 FArA 0.30 23.80 14.50 1.53 42.687 1.30 45.79
Bw2 84-117 52 22 26 FArA 0.33 28.10 16.80 1.50 55.935
C 117-130 56 10 34 FArA 0.13 31.80 21.40 1.51 20.415
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. Contenido
Contenido de deagua
GRANULOMETRIA * Profundidad ~ GONtenido de - humedad en g Contenido - Profundidad gicponible
Profundidad del horizonte umecac a e punt(_) e Densiday e agua dti tot_a € 10S enel
UNIDAD DE Nomenclatura del horizonte Textura del suelo capacidad de marchites aparente del para cada horizonte del coniunto
SUELO Horizonte . campo [Hcc-  permanente  suelo secoPb  horizonte suelo Juntc
de Suelo [cm] considerado - del perfil
. h [% en peso de [Hpmp -% en - gr/lcm3]** del suelo  considerado
Arena - Limo Arcilla [p - m] suelo secof eso de suelo [Hu - mm] [P-m] del suelo
[%] [%] [%] P * [Hu total -
seco¥
mm]
Ap 0-11 24 26 50 Ar 0.11 42.20 29.70 1.33 18.288
Bwl 11-29 26 24 50 Ar 0.18 42.10 29.80 1.34 29.668
MLKd 1.50 90.23
Bw2 29-71 20 28 52 Ar 0.42 43.00 30.70 1.30 67.158
C 71-150 20 28 52 Ar 0.79 43.00 30.70 1.30 126.321

* La granulometria del suelo se obtuvo del estudio de suelos del IGAG, 200
** E| contenido de humedad a capacidad de campo, el contenidondedad en el punto de marchitez y la densidad aparente del suelo se obtuvieron a
partir de las funciones de pedotransferencia propuestas por Rawls Rawls y Brakensiek, 1983.
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LaFigura 3-23, muestra la distribucion espacial de la capacidad maxima de almacenamiento estatico
del suelo en la cuenca de la Quebrada Calostros.

Figura 3-23 Capacidadmaximade almacenamiento estatico del suelo para el area de estudio
[Elaboracién propia
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3.5.2 Ks: Capacidad deinfiltracion i Conductividad hidraulica del
suelo

Al igual que para la capacidad maxima de almacenamiento estatico, la conductividad hidraulica del
suelo se determiné a partir de las unidades de suelos y los perfiles levantados mediante las calicatas
en camp@IGAC, 2009. El resultado obtenido es la cartividad hidraulica saturada total del perfil

del suelo, Ks, calculadmmo la suma ponderada de las conductividades hidraulicas saturada de cada
horizonte del perfil selecciona@m funcién de la profundidad del horizonte respecto la profundidad

total de perfil de suelcestudiado.

o BOUizD
VN —
0
donde:
Kswral: conductividad hidraulica saturada en el total del perfil del suelo [cm/h]
Ksi: conductividad hidraulica saturada del horizonte i [cm/h]
P: profundidad del horizonte i [m]

P: profurdidad total del perfil del suelo seleccionado [m]

En laTabla 3-12, se presentan los resultados obtenidos para la conductividad hidraulica del suelo
(Ks) para el arede estudio.
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Tabla 3-122  Cdéculo dela conductividad hidraulica del sueloKs para lacuenca de la Quebrada
CalostrogElaboracién propia, a partir del estudio de suelos desarrollado por el IGAC,

200q
_ _ Conductividad Profundidad Cor?du,ctiyidad
UNIDAD Profundidad GRANULOMETRIA * Profundidad hidraulica total de los hidraulica
Nomenclatura del del horizonte saturada en el
del Horizonte horizonte de Textura horizonte i sa_turada_del del suelo total del perfil
SUELO i i horizonte i [Ks ) P
Suelo[cm] Arena Limo  Arcilla [p-m] ot considerado  del suelo [Ks-

%] [ [%] -mm/h] [P-m] mm/h]
A 0-14 64 18 18 FA 0.14 22.85
2Ab 14-28 38 18 44 Ar 0.14 1.050

MEAd 2Bw 28-70 18 24 58 Ar 0.42 1.260 1.50 329
2C 70- 150 28 26 46 Ar 0.80 1.330
A 0-36 70 26 4 FA 0.36 87.020

MEFe AC 36- 64 78 18 4 AF 0.28 99.670 1.20 88.55
C 64-120 68 28 4 FA 0.56 83.970
A 0-18 68 24 8 FA 0.18 59.270
Bwl 18- 33 52 24 24 FArA 0.15 11.020

MEFg Bw2 33-47 28 38 34 FAr 0.14 4.160 0.80 17.50
C 47- 80 22 40 38 FAr 0.33 3.320
a 0-22 34 32 34 FAr 0.22 3.950
Bwl 22-38 26 24 50 Ar 0.16 0.940

MGFe Bw2 38-60 14 32 54 Ar 0.22 1.590 1.50 1.83
BC 60- 88 20 28 52 Ar 0.28 1.190
C 88- 150 20 32 48 Ar 0.62 1.670
AP 0-30 42 34 24 F 0.30 1.470
Bwl 30-50 22 32 46 Ar 0.20 1.780

MGFf Bw2 50- 70 2 34 64 A 0.20 4010 1.40 272
C 70- 140 18 42 40 ArL 0.70 3.160
Ap 0-20 12.32 47.29 40.39 ArL 0.20 3.640
AB 20- 39 13.78 47.23 38.99 FArL 0.19 3.660

MKCf Bw 39-62 12.48 4245 45.07 ArL 0.23 2.770 1.20 2.99
C1 62- 97 9.88 39.43 50.69 Ar 0.35 2.400
C2 97-120 8.88 44.65 46.47 ArL 0.23 2.970
Ap 0-20 56 24 20 FArA 0.20 15.110
AB 20-54 58 20 22 FArA 0.34 14.310

MLCe Bwl 54-84 64 14 22 FArA 0.30 15.250 1.30 12.18
Bw2 84-117 52 22 26 FArA 0.33 8.960
C 117-130 56 10 34 FArA 0.13 3.230
Ap 0-11 24 26 50 Ar 0.11 1.090
Bwl 11-29 26 24 50 Ar 0.18 0.940

MLKd Bw2 29-71 20 28 52 Ar 0.42 1.190 1.50 115
C 71-150 20 28 52 Ar 0.79 1.190

* La granulometria del suelo se obtuvo del estudio de suelos del IGAC, 2000.
** La conductividad hidriulica saturada se obtavgartir de las funciones de pedotransferencia propuestas
por Rawls Rawls y Brakensiek, 1983.
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La Figura 3-24, muestra la distribucion espacial detanductividad hidraulica del sueldKs para
la cuenca de la Quebrada Calostros

Figura 3-24: Conductivdad hidraulica del sueloKs parael &rea de estudidlaboracién propia
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3.5.3 Kp: Capacidad de percolacion del sustrato i Conductividad
Hidraulica saturada del acuifero (Ksa)

La capacidad de percolacion del sustrato (Kp) y la conductividad hidr&aticeada del acuifero
(Ksa), se determiné a partir de los mapas e informacién geoldgica e hidrogeoldgica descrita
anteriormente para la cuenca de la Quebrada Calostros.

La Figura 3-25, muestra la distribucién espacial detanductividad hidraulica del sueldKs para
la cuenca de la Quebrada Calostros
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Figura 3-25. Capacidad de percolacion y Conductividad hidraulica adéudel acuifero pam
area de estudielaboracion propia
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3.5.4 Coberturas de la Tierra

Las coberturas de la tierra se delimitaron a partir de imagenes satelitales de Google Earth, 2016.
Complementariamente, en dos salidas al campo se corroboraron las coberturas vegetales presentes
en el area de estudio. Eigura 3-26, muestra las coberturas vegetales presentes en la cuenca de la
guebrada Calostros.

Figura 3-26: Coberturas vegetales presentesekérea deestudio[Elaboracion propia a partir de
imagenes de Google Edrth

Cuenca Q. Calostros Parte Alta de la Cuenca
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El modelo TETIS, utiliza el mapa de coberturas vegetales para calcular a evapotranspiracion de tal
manera que a cada una de las coberturas vegetales identificadas para el area de estudio, se le
asignaron lowvalores mensuales del indice de cobertura ve@&tbla 3-13). La Figura 3-27,

muestrda representacion grafica tes indices de coberturas.

Tabla 3-13.  indices mensuales por cobertvemetal[Adaptado de Burman y Pogh¢1994]

INDICE DE COBERTURA VEGETAL -o&

COBERTURA VEGETAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Arbustal abierto 0 o7 08 08 08 08 08 08 08 07 07 07
Arbustal denso 08 08 09 09 09 09 09 09 09 08 08 038
Bosque densbajo 09 09 09 08 08 08 08 09 09 09 08 09

Bosque fragmentado con pastos
cultivos

Bosque fragmentado con vegetac o, o4 0§ 08 08 08 06 04 04 04 04 04
secundaria

Herbazal denso 02 02 04 06 06 06 06 06 06 06 04 02
Mosaico de pastos y espacios nature 0.2 02 06 08 08 08 06 04 02 02 02 0.2

04 04 06 08 08 08 06 04 04 04 04 04
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Figura 3-27: indices mensuales por cobertura vegetal presentes en dedstudijAdaptado de
Burman y Pochop. 1994
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3.5.5 Mapa de Interceptacion de lluvia con las coberturas
vegetales

La intercepciores elcontenido de agua retenida por la vegetacion por medio de la intercepcion de
la precipitacion, esto es, el agua lluvia ggequeda en la vegetacion, se evapora o hacedeglde
transpiracion de las plantas y no llega al sugllmapa de interceptacion utilizado para el desarrollo
de la tesis, se basé en el mapa de coberturas vegetales y en la capacidad promediddelsttenci
agua en sus doseles o coberturasylastra los valores asignados por cobertura vegetal y la muestra
el mapa de interceptacion para la cuenca de la Quebrada Calostros.

Tabla 3-14: Valores deinterceptacion por cobertura vegetal en el area de edtaliboracion
propig

INTERCEPTACION

CODIGO COBERTURA VEGETAL (mm)

1 Arbustal abierto
Arbustal denso
Bosque denso bajo
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosquefragmentado con vegetacion secundar
Herbazal denso
Mosaico de pastos y espacios naturales

N o o 0N
N W o kO WN
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Figura 3-28 Distribucién espacial de la intercepcién (mm), segun el tipcatertura vegetal
[Elaboracién propia
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3.5.6 Parametros Geomorfoldgicos en los cauces

Como se describi6 en el capitulo Ill,,eodelo TETIS emplea nueve parametros geomorfolégicos,
establecidos mediante las siguierdaciones algebraicas de tipo potencial:

V Relacion entre elaudal a secciéon llem@,c on e | 8rea acumul akleh de | a
coeficiente y G4 el exponente seg¥%n | a expresi
0 @Q

V Relacion entre el ancho de la seccién transversal a seccionvilgnel caudal a seccion llena
Qv. Siendoci elc 0 e f i ¢ 4elerpbnenteyseglin la expresion:

~
g

0 ©z0

V Relacion entre el diametro caracteristico del sedimgntopendiente del caussy el calado
y. Siendacq € | coeficiente y d el exponente, segbvn |

Q oz d

V Relacion entre el coeficiente de rugosidadel diametro caracteristico del sedimetit&iendo
chnel coeficiente y 3 el exponente seg¥%n | a exp

Los coeficientes y los exponentds las ecuaciones anteriores, obtienen a través de un estudio
geomorfoldgico regional para aquellas zonas que tienen caracteristicas homdgédeagie no
fue posible obtenarn estudio geomorfolégico detallado para las distintas regiones homogéneas en
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las que se distribuye el @en estudiy ya que dicha informacion sqgrardmetros que sélo se
actualizan cuando se dispone de nueva informacién geomorfolpgieda presente investigacion,
se utilizarorlos valores medios recomendados en la literatamao lo recomienddélez (001).

La Tabla 3-15, resume los coeficientes y exponentes empleados en las relaciones geomorfologicas
para el modelo TETIS.

Tabla 3-15:. Coeficientes y exponentes empleados en las relaciones geomorfolégaases et

al., 2014

k 0,60
C1 3,26
Cd 20

Cn 0,047
(i 0,75
a 0,50
G 0,20
d 1,25
3 1/6

3.5.7 Precipitacion Horizontal

La precipitacion horizontads aquella que se manifiesta en las cuencas en forma de niebla, cuya
aproximacion o movimiento en la superficie se realiza por lo general de forma horizontal en la
direccion del viento. El agua de niebla que es interceptada por las coberturas vegaintédarada

como un aporte representativo en el ciclo hidroldgico de una cuenca (entré €520 de la
precipitacién convencional o vertical), donde mdltiples investigadores han invertido esfuerzos
intentando cuantificar, monitorear o estimar la preagd@n horizontal y su relaciéon entre la
vegetacion y el suelo.

Conrado & Gil (2007), proponen una metodologia para caracterizar la capacidad que tienen las
coberturas vegetales del Paramo de Guerrero, para interceptar el agua de niebla, para ello
muestreasn la vegetacion expuesta a eventos de niebla y cuantificaron el agua capturada en sus
hojas. La investigacion se realizé sobre tres tipos de coberturas: 1. Bosque Natural, 2. Frailejones y
3. Pastos. Los tres tipos de coberturas se analizaron bajotesefecdiferentes densidades de la
neblina (baja, media y alta), encontrando que los pastos en presencia de neblinas con densidades
medias tienen una tasa de interceptacion muy superior a los bosques y frailejones (0.5 mm/hr), por
su parte, los bosques nedles en presencia de neblina con densidades bajas y altas presenta una tasa
de interceptacion mayor, del orden de 0.15 mm/hr en comparacion con los pastos y frailejones que
solo tienen en promedio 0.05 mm/hr.

Merriam (1973), realiz6 estudios para iddoéf el efecto de la intensidad de la niebla y las formas

de las hojas para el almacenamiento del agua de niebla una vez se intercepta con la vegetacion, para
ello utilizé un tunel de viento de niebla y diferente tipos de hojas en aluminio y plastico. El
experimento se disefid para cuantificar e identificar y seleccionar las variables que dominan el
proceso en lugar de duplicar las condiciones naturales. Mediante el experimento, Merriam utilizo
una ecuacion que involucra variables como la velocidad debwelat densidad de la neblina para
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cuantificar la lamina de agua que es interceptada por la vegetacion. Merriam propone que la cantidad
de niebla que incidira sobre una unidad de area de superficie F, puede determinarse a partir de la
siguiente ecuacion:

F=w-wvtE

DondeF es la cantidad de niebla que incide en una superficiejgrines el contenido de agua de
niebla en masa por unidad de volumen [Densidad, ynres la velocidad en longitud por unidad

de tiempo [m/seg], esel tiempo de exposiciéde la niebldseg]y E es un factor de eficiencie la
superficie como recepto#][ quefuncién del de la distribucion del tamafio y velocidad de la, gota

del area, tamafio y distribucién espacial de la superficie de captura. Merriam encontré que un gramo
de agua en la superficie de 2equivale a 0.069 mm de lamina de agua, permitiendo tener un factor
de conversion para.

Ritter et al (2005), evalud la contribucion hidrica de la captacion de niebla al balance de un bosque
de laurisilva en el parque naoal de Garajonay. Para cuantificar la captacion del agua de niebla,
Ritter utilizo un modelo fisico de impacto, donde Goodman (1982) y Walmsley et al. (1996),
proponen que la cantidad teérica de agua que podria recoger un obstaculo de tipo cilindeco bajo
influencia de niebla de adveccion puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

g=3.6 wAVv-E

Dondeq es el caudal [I/hr] de agua de niebla sobre el elemento cilindre®el contenido de agua
liquida de la niebla [gr/fh Aes la seccion transversalqrdel obstaculo perpendicular a la direccién

del viento,v es la velocidad del viento (m/seg)es la eficiencia-] de captacion por impacto y 3.6

es una constante que tiene dimensiones de (seg/hr) (I/gr). Ritter encenéidagorte de la niebla

esta entre el 30 y 60% de la precipitacion vertical, siendo mayor en algunos periodos de tiempo el
aporte de la niebla que el de la precipitacion.

3.5.7.1 Comportamiento de la precipitacion horizontal en la cuenca de la
Quebrada Calostros

El area de estudio, se encuentra influenciada por vientos provenientes en sentido surdccidente
Nororiente, los cuales ascienden por el cafion de la desembocadura de la Quebrada Calostros sobre
el Rio Blanco. Finalizando la tarde y durante gran parte aed¢he principalmente, el viento se
comporta en direccion noroccidefitsuroriente.

La cuenca de la Quebrada Calostros se encuentra expuesta a efectos de precipitacion horizontal
constantemente durante varias horas del dia donde la velocidad y labdidglcviento, juega un

papel importante en el comportamiento y desplazamiento de la neblina en el area de la cuenca. Con
el fin de cuantificar puntualmente cual es la lamina de agua que aporta la ni&bleuenca, el

IDEAM instalo neblinometros sobrad estaciones Bosque Intervenido (35025090) y PNN Chingaza
(35025080) Estas estaciones son de tipo automaticas y tienen una resolucién temporal de monitoreo
con un @t = 10 minutos. Con |l a informaci;n de p
se logr6 identificar que la neblina se hacia presente en el sector de la estacion Bosque Intervenido
(parte baja de la cuenca) en un periodo de 6 horas/dia comprendidos entre las 12:00 am y las 06:00
am principalmente, en las horas de la tarde su priesesieninima. Por su parte, en el sector de la
estacion PNN Chingaza (parte media de la cuenca), la niebla se hace presente en un periodo de 12
horas/dia en promedio, comprendidos principalmente en horas de la mafana en el periodo de 12:00
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am a 12:00 pm,iis embargo, en horas de la tarde y finalizando la noche, se presentan eventos de
neblina que empalman con los periodos de la madrugada.

Con las series de datos y con el fin de identificar las horas del dia con mayor presencia de neblina
en la cuenca, se geraron histogramas para validar la frecuencia de ocurréngiad 3-29).

Figura 3-29: Histogramas de frecuencia deepencia de neblina en los sectores de las estaciones
Bosque Intervenido y PNN Chingaflaboracion propia a partir de las series de
datos del IDEAM, 2014
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Dado que se conto con las series de los registros historicos de la precipitacion horizamal con
resolucién temporal con el nivel de horario, se generaron figuras diarias cruzando en el eje de las
equis &) la escala de tiempo, la cual se encuentra cada 10 minutos, lo cual indica que en un dia se
tienen 144 registros. En el eje de las {¥ se graficé en escala logaritmica los valores de
precipitacién horizontal en milimetros. Las figuras se generaron desde abril de 2010 a marzo de
2013; en las figuras se observa como se comporta la precipitacién horizontal de forma horaria en un
dia y se puedecomparar el comportamiento de la precipitacion horizontal el mismo dia de un mes
especificaen los diferentes afios de la serie analizad&iduara 3-30, muestra a manera de ejemplo

el comportamiento de la precipitacion horizontal de forma horaria por dia y mes de la serie de datos.
En elAnexoA, se podran observias 36 figuras de la serie completa analizada.
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Figura 3-30: Comportamiento de la precipitacién horizontal a nivel horario para los meses de
enero de 2011, 2012 y 201Bn el eje de las equis (x) geafico la escala de tiempo (144 registros

por dia) y en el eje de las ye (y) se graficO en escala logaritmica los valores de precipitacion
horizontal en milimetras

[Elaboracién propia a partir de las series de datos del IDEAM] 2014
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Comportamiento de la precipitacion horizontal pajalio de 202
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3.5.7.2 Comportamiento de la densidad de la neblina en la cuenca de la
Quebrada Calostros

Una de las formas de clasificacién de la densidad de la neblina esta en funcién del grado de

visibilidad que la misma permite para mirar a través de ella, es asi como para una distancia de 10

metros por ejemplo, neblinas calta densidagielo bj et o no se observaba a ®st a
media si el objeto se alcanzaba a ver, peresidentificable y baja densidad si el objetvesible

e identificablg Conrado & Gil, 200¥.

Para analizar el comportamiento de la densidad de la neblina, se tomd la ecuacién propuesta por
Merriam R. (1973) y se despejo la densidad de la neblina. La aplicacién de esta ecuacion se realiz
con los factores de eficiencia encontradosRyamauetet a. (20069, donde evaluda eficiencia de
capturgpara dos formas a semejables a las superficies de cayiliochpsy arpas, cuyos resultados

de eficiencia de captura respectivamente fueron de 4824y La estacion Bosque Intervenido se
encuentra ubicadsobre bosques denso bajo, se le asigna un valor del 35% de eficiencia, mientras
gue la estaciéon PNN Chingaza se encuentra sobre una cobertura de arbustales densos, se le asigna
un valor del 20% de eficiencia.

La Figura 3-31, muestra el comportamiento de las densidades de la neblina para los sectores de las
estaciones Bosque Intervenido y PNN Chingaza.
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Figura 3-31 Densidid de la neblina en los sectores de las estaciones Bosque Intervenido y PNN
Chingazg Elaboracién propia a partir de las series de datos del IDEAM] 2014
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Como se observa enfiégura 3-31, los rangos de densidad para las estaciones Bosque Intervenido
y PNN Chingaza respectivamente son: Min: 0.0006224x: 0.0588 y Min: 0.00000@3B5i Max:

0.0453. En conclusién, los valores densidad encontrados para el area de estudio son consistentes
con los encontrados p@onrado & Gil, 2007.

3.5.7.3 Modelo de estimacidon de Precipitacion Horizontal para la cuenca de
la Quebrada Calostros

Con base en las propuestas de Conrado & Gil (200&iyiam R. (1973) y Ritter et al (2005), se

puede concluir que los tres investigadores coinciden en que aporte de la neblina al ciclo hidrol6gico
de una cuenca esté en funcion de la densidad de la neblina y del tiempo de exposicidn, sin embargo
la propuest de Ritter et al (2005), que incluye el area trasversal del obstaculo que genera la
interceptacion de la neblina, fundamenta mejor el modelo. En linea con lo anterior, a continuacion
se presenta el modelo propuesto para estimar la precipitacion hor{BHjten el area de estudio.

PH = w-v-A-t-E-0,069

DondePH es la cantidad de niebla que incide en una superficie [meg,el contenido de agua de
niebla en masa por unidad de volumen [Densidad*gnines la velocidad en longitud por unidad
de tiempo [m/seg]A es la seccion transversaljnadel obstaculo perpendicular a la direccién del
viento,t esel tiempo de exposicion de la nieljgzg], E es un factor de eficiencide la superficie
como receptof-] y 0.069 es un factor conversor de unidades.

A continuacion se presentan los resultados de la calibracién y validacion del modelo en los sectores
de las estaciones de Bosque Intervenido y PNN Chingaza.

A Calibracion y Validacion - Estacion Bosque Interveito:

La calibracion del modelo se realiz6 mediante la implementacion de los algoritmos de Monte Carlo
ToolBox MCAT paraviatlab (AnexoB). La calibraci@ se realiz6 utilizando el 70% de la serie, para

el periodo entre el 01/05/2009 al 31/10/2010. Para el modelo se utilizé los siguientes parametros: A

= 4250m? pt = 21600 seg. Losy mdoees resaltadod da la tabraddém deO . 0 6 9
la dengdad de la neblina y del factor de eficiencia se muestran €abla 3-16, mientras que el

andlisis de sensibilidad se muestra eidara 3-32.
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Tabla 3-16. Valores 6ptimos de la densidad de la neblina del factor de eficienci& para la
estaciérBosque Intervenid@Elaboraciérpropid

Rankig E w 17 R?
0.2364 0.00000446 0.060
0.2960 0.000®@326 0.094
0.2361 0.000@301 0.604
0.2537 0.000@258 0.897
0.2507 0.000®@226  0.991

a A W N

Figura 3-32: Calibracion de la densidad y éhctor de eficiencia para la estaciébn Bosque
Intervenido[Elaboracién propia
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Como se puede observar erFigura 3-32 el valor éptimo de la neblina tiende a cerger en el

minimo global, sin embargo el andlisis de sensibilidad nos muestra que la densidad es muy sensible,
lo cual es consistente con la realidad. Por su parte, el valor 6ptimo de la eficiencia no tiende a
converger al minimo global, pero es un patammenos sensible.

La Figura 3-33, muestra los resultados de la calibracion; en color azul la precipitacion horizontal
observada y en color rojo la precipitacionihontal simulada.
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Figura 3-33. Periodo de calibracién de la Precipitacion Horizontal Observada VS Simulada para la
estacion Bosque IntervenifiBlaboracion propia
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La validacion del modelo se realizé patgperiodo comprendido entre el 01/11/2010 al 24/06/2011
(Figura 3-34).

Figura 3-34: Periodode la validacion de la Reipitacion Horizontal Observada VS Simulada para
la estacién Bosque IntervenifElaboracién propia
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A Calibracion y Validacion - Estacion PNN Chingaza

Para la calibracién y validacién del modelo de propuesto para calcular la precipitacion horizontal en

el area de estudio, para el caso de los datos de la estacion PNN Chingaza, para la calibracion se
utilizé el 70% de los datos, los cuales comprendieron un periodo entre el 01/05/2009 al 28/02/2011.
Para el modelo se utilizé los siguientes parametros: A6mt5 @t = 43200 seg., Yy
0.069.

En laTabla 3-17, se presentdns 5 mejores resultados de la calibracion de la densidad de la neblina
y del factor de eficiencia, mientras que el analisis de sensibilidad se muestFagemda3-35.
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Tabla 3-17: Valores 6ptimos de la densidad de la neblina del factor de eficienci& para la
estacdn PNN ClingazalElabolacion propia

Rankig E w 17 R?
1 0.0637 0.00000664 0.1523
2 0.1734 0.000000612 0.1576
3 0.0170 0.000000634 0.1606
4 0.0420 0.000000626 0.1624
5 0.1104 0.000000666 0.1686

Figura 3-35. Calibracion de lalensidad y el factor de eficiencia para la estacion PNN Chingaza
[Elaboracién propia
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La Figura 3-35 muestra como el valor 6ptimo de la neblina y del factor aéesatia tienden a
converger en el minimo global. Por su parte, el andlisis de sensibilidad nos muestra que la densidad
(w) esmés sensible que el factor de eficien&ndl cual es poco o nada sensible.

La Figura 3-36, muestra los resultados de la calibracion; en color azul la precipitacién horizontal
observada y en color rojo la precipitacion horizontal simulada.
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Figura 3-36:. Periodo de calibracién de la Precipitacion Horizontal Observada VS Simulada para la
estacion PNN Chinga4&laboracion propia
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La validacion del modelo se realizé para el periodo comprendido entre el 01/03/2011 al 31/08/2011
(Figura 3-37).

Figura 3-37: Periodo de la validacion de la Precipitacion Horizontal Observada VS Simulada para
la estacién PNN Chingaz&laboracién propia
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4. Descripcion de las simulaciones con TETIS

El Modelo TETIS es un modelo de simulacion hidrologica de tipo distribuido en el espacio mediante
una subdivision de la cuenca en celdas regulares, fisicamente.lizsadanodelo global, es decir,
permite resolver problemas tanto de Crecidas como de RecAEmas tiene un potente algoritmo

de calibracién automéatica de sus parametros y valores iniciales de las variables de estado.

El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulacion hidrolégica en cuencas naturales,
utilizando diversos métodgmara realizar interpolaciones El objetivo es obtener de la mejor forma
posible la respuesta hidrologica ocasionada por la precipitacién de lluvia, teniendo en cuenta los
diferentes procesos fisicos involucrados y empleando la modelacién distribuidaateptual.

4.1 Softwarey hardware

El software utilizado para el desarrollo de la investigacién, corresponde al Modelo Hidrolégico
Distribuido TETIS, ProgramdETIS v.8.3.0. desarrollado por eGrupo de Investigacion en
Modelacion Hidroldgica y Ambiental Distribuida del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente de laUniversidad Politécnica de Valeia i Espafia, cuya distribucion es gratuita
[Universidad Politécnica de Valencia, 201E] software se encuentra programado en Fortran con

un disefio de aplicativo para el sistema operativo de Windows 7. El software se encuentra disponible
con instaladores para sistemas operativos de 32 y 64 Bits. El software incluye la instalacion de las
librerias de MapWinGis para la visualizacion de los mapas tematicos que utiliza TETIS.

La implementacion del Modelo TETIS en la cuenca de la Quebrada Calostros, requiri6 la utilizacion
de tres computadores, con las siguientes caracteristicas: 1. Computadoitoléoeson sistema
operativo Windows 7 de 64 bits con un procesadart e | E 7 @ederceaffeneraciorcon una
velocidad de procesamiento de®@Hz, 8 nuicleosy tarjeta grafica de 1 Gb con unamoria RAM
(Random Access Memory) @&Gb. 2. Computadgortatil con sistema operativo Windows 7 de 64
bits con un procesaddrn t e | E 7@etarcergeneraciorcon una velocidad de procesamiento

de 2.9 GHz 8 nucleosy tarjeta gréfica de 1 Gb con unamoria RAM (Random Access Memory)

de 16 Gb y 3. Compuador de escritorio con sistema operativo Windows 7 de 64 bits con un
procesadol nt e | E 7@ecuartageneraciorron una velocidad de procesamiento dé GHiz,

16 nucleosy tarjeta grafica de 2 Gb con un@moria RAM (Random Access Memory) 64 Gb.

4.2 Modulo de Simulacion del Modelo TETIS

El modelo hidroldgico distribuido TETIS, realiza las simulaciones basados en el esquema de tanque.
El modelo simula los procesos fisicos en un esqueromde tanques conectados entré&sprimer

tanque corresponde al almacenamiento estatico, en donde las salidas son las producidas por la
evapotranspiracion. Luego se presenta el almacenamiento en superficie, en donde toda el agua que
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no es infiltrada esta disponible para ser escurridarigialmente. La capacidad de infiltracion del

suelo esta asociada a la conductividad hidraulica saturada del suelo. El tercer tanque representa al
almacenamiento gravitacional, dentro del cual se percola la caniddaguague el subsuelo en

estado desaturacion es capaz de trasportar en sentido vertical, el resto queda disponible para
conformar el flujo subsuperficial. El tltimo tanque corresponde al acuifero, en donde se tiene que el
agua que ingresa en profundidad representa a las pérdidas del sistdinjo horizontal es el flujo

base. En realidad se trata de un modelo tridimensional, en donde cada celda esta conectada con la
celda contigua mediante la red de drenaje de la cuenca.

En representaciones graficas del modelo TETIS se puede obsenanmrtamiento del flujo
horizontal. Todas las celdas drenan hacia la celda aguas abajo hasta que alcancen una celda con un
cauce definido. Una vez se alcance el cauce se realiza la traslacion del flujo segun la metodologia de
la OndaCineméaticaGeomorfobgica (OCG) La informacién de entrada necesaria para la ejecuciéon

del modelo se basa easl series temporales de lluwaaforos principalmente En cuanto a la
informacién cartografica, se emplea el formato tipo raster. Se requiere de un Modelo Digital de
Terreno (MDT) y de los mapas con las caracteristicas del suelo, estos ultimos se obtienen con base
en estudios de suelos, cobertura vegetal, mapas geoldgicos, informacion edafolégica, mapas
hidrogeolégicos y demas temas ambientales que puedan ser @& intgue se encuentren
disponibles para la zona de estudio.

El modelo TETIS requiere de una serie de ficheros y formatos especificos que deben ser ingresados
por el usuario para su correcta implementacion, los cuales se relaciondrakla k1.

Tabla 4-1:  Caracteristicagrincipales de los ficheros empleados por el modelo TETIS. En negrita
los ficheros minimos necesasipara la ejecucidfrrancés et al., 2014]

NOMEBRE DEL
FICHERO

Necesario para la ejecucion
inicial (Si/No)

Generado por
TETIS (Si/No)

Tipo de formato

FILESSP.TET
FILESVEG.TXT
PARAMGEO.TXT
SETTINGS. TXT
CALIB.TXT
TOPOLCO.SDS
HANTEC . SDS
FACTORETMES TXT
CURVASHV.TXT

Si
Si
Si
Si
Si
No
No
Si
S1 (hay embalses)

S1
Si1
Si
Si
S1
S1
S1
Si
No

Texto
Texto
Texto
Texto
Texto
Celda por fila
Celda por fila
Texto
Texto

Fichero entrada.txt Si No Columma/CEDEX
HANTEC2.SDS No S1 Celda por fila
Fichero salida.txt No Si Columna/CEDEX
NIEVE ASC Si (existe nieve) Si Ascii grid
NIEVE2Z.ASC No S1 Ascn gnd
MED.ASC Si No Ascii grid
HU.ASC Si No Ascii grid
KS.ASC Si No Ascii grid
KP.ASC Si No Ascn gnd
KSS.ASC Si No Ascu grid
KSAASC Si No Ascn gnd
KPS.ASC Si No Ascii grid
VEL.ASC Si No Ascn gnd
HSTAR.ASC Si No Ascii grid
COBVEG.ASC S1 (se mcluye ET variable) No Ascn gnd
SLOPE.ASC Si No Ascii grid
DIRFLUJO.ASC Si No Ascii grid
ACUMLASC Si No Ascu gnd

CONTROL.TXT
RECORTA.TXT
REGHOMOG ASC
WVAR-SCEUA TXT
RES-SCEUA TXT

No
Si (existen embalses)
Si (en caso que existan)
No

No
S1 (s1 hay meve distribuida)

Si1
No
No

S1

S1

Texto
Texto
Export. ArcGis
Texto
Texto

RADO1 ASC No Ascn gnd
KARST ASC Si (si hay karst) No Ascii grid
MANANTIALES. TXT S1 (s1 hay karst) No Ascn gnd
MULTIPLE TXT No No Texto
MULTICALIB TXT No No Texto
UMBRALESQ.TXT No No Texto
MULTIEVENTO.TXT No S1 Columma/CEDEX

WARNINGHANTEC.TXT

No

S1

Texto
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4.2.1 Fichero FILESSP.TET

Fichero que contiene un listado con los nombres de los ficheros a utilizar durante la ejecucion del

modelo TETISLa Tabla 4-2, relaciona los ficheros contenidos en FILESSP.TET.

Tabla 4-2:  Fichero FILESSP.TET con la informacion de los ficheros de datos a utilizar dentro
del modelo TETI§Modificado de Francés et.a2014
FICHERO DESCRIPCION
D:ATETIS8 ejempld  Nombre del directorio donde se encuentran estos ficheros
PARAMGEO.TXT Los parametros geomorfolégicos y areas umbrales
CALIB.TXT Los factores correctores
TOPOLCO.SDS La topologia y propiedades del suelo
HANTEC.SDS Los almacenamientos antecedentes
Entrada. txt Series temporales de variables hidrometeorolégicas relativos al episodio o pe

FactorETmes. TXT

HANTEC2.SDS
Fichero Salida.txt
NIEVE.ASC
NIEVE2.ASC
MED.ASC
HU.ASC

KS.ASC

KP.ASC
COBVEG.ASC
SLOPE.ASC
DIRFLUJO.ASC
ACUM.ASC
RIEGO.ASC
CONTROL.TXT
RECORTA.TXT
REGHOMOG.ASC
PPTACUM.ASC
VAR-SCEUA.TXT
RESSCEUA.TXT
MAPAFCS.ASC

KSS.ASC

KSA.ASC
KPS.ASC
VEL.ASC

SETTINGS.TXT
RAD.ASC

simular

Los valores mensuales de reducciénaET I(t) y la interceptacion maxima en la altit
columna

El estado final de almacenamiento

Resultados de la simulacion

La informacion inicial de celdas con nieve

La informacién final de celdas caomeve

El Modelo de Elevacion Digital

La capacidad maxima de almacenamiento estatico en la capa superior del suelo (
La capacidad de infiltracion del suelo (ks)

La capacidad de percolacién del substrato (kp)

Los indices de cobertura vegetal para la ET

La pendiente (m/m)

La direccion del flujo

Las celdas acumuladas

Los indices de Regadio en formato raster

Los puntos de control del episodio

Los embalses que se desean recortar aguas arriba

Las regiones homogéneas en formato raster

La lluvia acumulada en formato raster

Los rangos y valores iniciales de la optimizacion

Los Resultados de ptimizacion automatica

Diferentes zonas de Factores correctores

La conductividad hidraulica para el interflujo, definida por la estructura de macrc
del mismo

La conductividad hidraulica saturada del acuifero

La capacidad de Capacidad de percolacién al acuifero profundo

La velocidad del flujo superficial en la ladera

Fichero de variables Idgicas con las posibles opciones de configuracion de form
entrada y salida, y eleccién dienulaciéon de otros procesos

Mapas de radiacion solar

4.2.2 Fichero FILESVEG.TXT

Fichero que contiene un listado con los nombres de ficheros necesarios para la ejecucion del

mo&dulo de vegetacion dinamicgapla 4-3).
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Tabla 4-3:  Fichero FILESVEG.TXT con la informacion de los ficheros adicionales de datos a
utilizar dentro del modelo TETIS y para $émulacion de la vegetacion estética
[Modificado de Francés et.a2014

FICHERO DESCRIPCION
HSTAR.ASC El contenido 6ptimo de humedad en el suelo (H*) en mm
RS.ASC Relacién entre la profundidad de la capa superior del suelo (Zss) y la profundidéceddZe)
VEGANTEC.SDS Condiciones iniciales para la vegetacion
INS.ASC Factor de insolacion

4.2.3 Ficheros PARAMGEO.TXT

Este fichero contiene, entre otros valores, los pardmetros geomorfolégicos necesarios para
realizar la propagacion del flujo a lo larde cauces y carcavas de la cuenca en el modelo de
simulacion Tabla 4-4).

Tabla 4-4:  Descripcion del ficher@ARAMGEO.TXT [Francés et al., 2014]

REGION RANGO DE

12 VALORES DESCRIPCION
06 0.6 [0.5-0.75] Coeficiente k cauce
0.75 0.75 [0.5-0.9] Exponente a cauce
3.26 3.26 [0.5-5.75] Coeficiente C1 cauce
05 05  [0.400.75] Exponente V] cauce
02 0.2 [0.04-0.3] Exponente G cauce
20 20 [0.5-50.0] Coeficiente Cd cauce
1 1 [0.5-2.75] Exponente d cauce
0.047 0.047 [0.01-0.1] Coeficiente Cn cauce
0.167 0.167  [0.1-0.35] Exponente 3 cauce
06 0.6 [0.5-0.75] Coeficiente k carcava
0.75 0.75 [0.5-0.9] Exponente G carcava
3.26 3.26 [0.55.75] Coeficiente C1 carcava
05 0.5  [0.40-0.75] Exponente V] carcava
02 02 [0.04-0.3] Exponente G carcava
20 20 [0.5-50.0] Coeficiente Cd carcava
1 1 [0.5-2.75] Exponente d carcava
0.047 0.047 [0.01-0.1] Coeficiente Cn carcava
0.167 0.167  [0.1-0.35] Exponente 3 carcava
NUmero de estaciones cercanas para interpolar y ¢Desea int
6 T T en cada intervalo de tiempo? ¢Desea incrementar la precipi
con la cota usando la expresion linear?
35 30 [0-100] Almacenamiento estéatico (% Alm. Maximo)
10 10 [0-10] Cantidad inicial de agua en ladera (mm)
35 30 [0-10] Almacenamiento gravitacional del suelo (mm)
10 10 [0-100] Cantidad inicial en el acuifero (mm)
0 0 [0-500] Estado inicial de los cauces @osecc. llena)
0 0 [0-100] Estado inicial intercepcion (% Alm. Maximo)
0 0 Factor Factor evaporacion subsuelo (desactivado) (mm)
0.01 0.01 Factor Factor para surcos (desactivado)
0.01 0.01 Area Area umbral para interflujo (km2)

15.35 15.35 Area Areaumbral para flujo base (km2)
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4.2.4 Fichero SETTINGS.TXT

Este fichero contiene las variables I6gicas de configuracién del modelo. Se trata de trece variables
I6gicas, tipo verdadero (T) o falso (F), que indican el tipo de configuracién dada para los datos de
entrada/salida, y otras opciones del modelo y que dan respuesta a las siguientes preguntas:

Primera linea:

i) ¢, Los mapas tiene formato de exportacion de ArcGis?

i) ¢ El episodio esta dado en formato columna?

iii) ¢ Los resultados del modelo los desea em&to columna?

iv) ¢ La opcién de erosion y sedimentos esta activada?

V) ¢La opcion de modelacion dinamica de la vegetacién esta activada?

vi) ¢La modelacion de la eficiencia de retencion por parte de diques o embalses para el médulo de
sedimentos esta actiga?

vii) ¢, Se desea usar la calibracion automatica rauéinto en lugar de la continua?

Segunda linea:

viii) ¢ Est& activado el médulo de fusién de nieve?

ix) ¢ Esta activado el modulo de gestion de embalses?

X) ¢ Esta activado el médulo de recorte deulenca drenada por los embalses?

xi) ¢ Esté activado el modulo de calibracion automatica defrsdel hidroldégico?

xii) ¢ Esta activado el médulo de calibracion automatica deireadel de sedimentos?
xiii) ¢ Hay diferencia entre carcavas y cauces?

Tercera [nea;

Xiv) ¢, Se van a imprimir los mapas de variables de estadxca@a
XV) ¢Si lo anterior es verdadero, cada cuagi@® van a imprimir los mapas de variables de estado?

Cuarta linea:

xvi) ¢ Esté activado el mddulo de nieve con parametrizatisbribuida?
xvii) ¢ Esta activado el médulo de reproduccion de fendmenos karsticos?

4.2.5 Fichero CALIB.TXT

Este fichero contiene variables que son susceptibles de ser calibradas, fundamentalmente los factores
correctores del modelo TETIS. La informacion inciugh este fichero consiste en:

i) Los factores de correccion que afectan directamente a los parametros estimados (por lo que deben
ser cercanos a la unidad) son los siguientes:

a) Almacenamiento estatico [FC-1]
b) Evapotranspiracion [FC-2]
c) Velocidadde ladera [FC-4]
d) Velocidad del flujo [FC-9]
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i) Factores de correccién de parametros correspondientes a procesos altamente no lineales, por lo
gue cabe esperar que sean claramente menores que la unidad:

a) Infiltracion [FC-3]
b) Percolacion [FC-5]

iii) Factores de correccion que conservan la distribucion espacial de los parametros pero se utilizan
habitualmente en la simulacion de otros fendmenos hidrologicos son:

a) Velocidad del interflujo [FC-6]
b) Velocidad del flujo subterrdneo conectad@~C-8]

iv) Un factor de correccién de percolacion profunda, para cerrar el balance de la cuerfa [FC

v) Un coeficiente para la interpolacion de la altura equivalente de agua debida a la existencia de una
capade nieve. El proceso de interpolacion tiene en cuenta dentro de sus célculos la altura sobre el
nivel del mar, en donde a mayor altura hay un aumento en la altura equivalente (@¢ a@gica)

vi) Dos coeficientes para el proceso de fusion de nievprifeero de ellos tiene en cuenta sélo la
fusion debida al derretimiento de nieve por la radiacién recibida a lo largo del dia, y el segundo
coeficiente considera la presencia de lluvia como una fuente calorifica adicional para la fusion de la
nieve(si agica).

vii) Temperatura base para el inicio de la fusién de nieve. Este valor representa el umbral a partir del
cual se inicia la fusion de la nieve o la acumulacién de la lluvia en forma desiiapéica)

viii) El factor de interpolacion de la prediation con la elevacion. Corresponde al fabtempleado
en la interpolacién de la lluvia y que estd dado en mm/m o-&nen funcion de la ecuacién
utilizada.

ix) Factores correctores del soindelo de sedimentos (solo se activan si se seleccionaida ajec
simulacién de sedimentos):

a) Factor corrector de erosion en ladera
b) Factor corrector de la capacidad de transporte de sedimentos en carcavas
c¢) Factor corrector de la capacidad de transporte de sedimentos en cauce

x) Exponente para la expresiéaidfiltracion al tanque estatico

xi) Capacidad maxima del almacenamiento gravitacional dada como porcentaje de la capacidad
maxima dellmacenamiento estéatico (% Hu).

4.2.6 Fichero CONTROL.TXT

En este fichero el programa TETIS almacena los puntos de comtaén®minan puntos de control

las celdas con estaciones de aforo, sitios de embalse (concentrados en conceptualmente en una
celda), puntos donde interesa tener resultados de simulacion y puntos fuente/sumidero (en donde se
aflade o descuenta agua en ladedauces) y que estan incluidos en el fichero de episodio. Es decir,
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toda |l a informaci-n con c¢c-digos HANO, ivo, iSo,
episodio de entrada.

En este fichero se incluye la ubicacion de cada punto dentro de ¢mabpaitilizada segun la fila
y la columna que le corresponden (la fila y la columna que se encuentran en este fichero se refieren
a un mapa recortado que considera estrictamente el espacio rectangular ocupado por la cuenca).

4.2.7 Estado de almacenamiento inicial y final

Se trata de los ficheros con los datos de los valores iniciales y finales de almacenamiento en la cuenca
para cada celda. Estos valores son:

i) Almacenamiento estético en el suelo JH1

if) Agua en superficie (H2)

iii) Almacenamientagravitacional en el suelo (H3)
iv) Almacenamiento en el acuifero (H4)

v) Estado en cauces (H5)

vi) Altura equivalente de agua para la nieve (HO)
vii) Intercepcion por la cubierta vegetal (KH6)

La fecha a la cual estan asociados los valores de almaeabamicial se lee del fichero de entrada,

en el cual por | o tanto tiene que estar inclui
hora del comienzo de la serie temporal de datos observados, con el formato que se detalla mas
adelante.

4.2.8 Informacion del fichero de entrada

El fichero de entrada contiene la informacién hidrometeoroldgica necesaria para realizar una
simulacién. TETIS admite dos formatos para este fichero:

i) Un formato propio del modelo TETIS que ha sido denomirfadoato columnaSe trata de un
formato con informacién de las series temporales en columnas, lo cual facilita el proceso de
importacién o exportacion de datos aasofle calculo o bases de datos separacion entre datos
tiene que ser el espacio y no la tabulacion.

i) Como alternativa, la informacién sobre series temporales del episodio puede ser suministrada
mediante un fichero de intercambio tipo CEDEX, formato creado por esta entidad para intercambiar
informacion con los diferentes sistemas de informacién hidroldgica

Tanto en el caso del formato tipo columna, como en el caso del formato CEDEX, se debe incluir una
linea precedida por la letra F en la cual se indica la fecha y la hora de inicio del episodio o de la serie
temporal segun el formato indicado en los eja®mgn las siguientes tablas.

La codificacion con la que se inicia cada fila es la misma para ambos formatos y estan basadas en el
formato CEDEX. Sin embargo, se han incluido variables nuevas con sus codigos correspondientes.

La informacién con el periodocedsimulacion en nimero de intervalos y el intervalo temporal en
minutos se indica seguida de la letra G.
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En cuanto a las series temporales observadas que son input del modelo, se tiene (en paréntesis el
cbdigo de inicio de linea utilizado en el fichero):

i) Las series temporales de las estaciones de lluvias en mm por intervalo (P)

ii) Las series de caudales registrados é&fs (Q)

iif) La evaporacion media en las ultimas 24 horas, en mm/dia (E)

iv) Los niveles de los embalses en msfi.

v) Los volumens en los embalses en HM3 (V)

vi) Las salidas observadas en cada embalse’/sn(|)

vii) Las series temporales de temperatura (para el caso de la fusién de nieve) en °C (T)
viii) La altura equivalente de agua debida a la presencia de nieve en mm (H)

Adicionalmente se incluye:

ix) Puntos en donde no se dispone de aforos pero se desea realizar una simulacion (B). Por esta razén
este tipo de filas pueden encontrarse vacias o simplemente incluir valores nulos.

X) Puntos fuente/sumidero en los cuales hragaudal adicional (D), son series temporales dadas en

m3/s y permiten valores negativos para el caso de extraccion.

xi) Si se activa el sulmédulo de sedimentos, las estaciones de aforo de sedimentos (X)

Para cada linea que contiene una serie tempanah detra cédigo es necesario incluir un nombre,

sus coordenadas y la elevacion. El nombre tiene que estar entre comillas. La elevacién sélo es
utilizada en los pluviémetros, termémetros, altura de agua equivalente (sélo el estado inicial) y el
nivel de erbalse.

Las coordenadas de la estaciéon se refieren a las coordenadas de la celda en la que se encuentra la
estacion de aforos, basadas en un sistema cartesiano comun a toda la zona de estudio. Normalmente
seemplean las coordenadas UTMnjversal Transvers®¥lercato).

En el modelo se consideran dos situaciones para la informacion de las series temporales. En la
primera de ellas se considera que no hay fallos en las series, de tal forma que la informacién de
lluvias, evaporacion, temperatura, caudales, voh@aneg niveles observados han sido corregidos y
rellenados en una etapa previa a la simulacion. De esta forma el proceso de interpolacion espacial se
realiza bajo el supuesto de buena calidad de la informacion, por lo que todos los datos disponibles
son utlizados en el analisis espacial.

El segundo caso corresponde al supuesto de informacién faltante, por lo tanto, la informacion de
lluvia, evaporacion, temperatura y variables relacionadas con los embalses pueden presentar
diferentes periodos de fallo. Eldicador utilizado para la presencia de dato faltante o con falo es (

1) para el caso de la precipitacion, la evapotranspiracion y los niveles, volimenes o caudales de
salida observados en embalses99) para la temperatura.

La Figura 4-1, muestra un ejemplo del formato de entrada al modelo TETIS.
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Figura 4-1. Ejemplo Fichero entrada. Episodio registrado en form@atlumna[Francés et al
2014

MODELO DE SIMULACION - TE T I S v.8.2 -

Desarrollado en:
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
Instituto de Ingenieria del Agua y Medic Ambiente
Grupo de Investigacidén en Modelacidén Hidrolégica y Rmbiental

Directorio de Trabajo: d:\cuencas\alarconl\
Fecha de inicio del episodio
dd-mm-aaaa hh:mm

17-10-1981 21:10

Intervalo temporal (minutos) y numero de datos
30 176

RESUMEN DE INFORMACION SOBRE LAS ESTACIONES

DM O U Z O % ok xR Q1 F T % F R R R ¥ b b b F

"Nombre de la estacidn " Este (UTM-X) Norte (UTM-Y) Cota (msnm)
"PLUVIO ALARCON " 576800 4379700 0
"PLUVIO BELMONTEJO " 557000 4408000 0
"EMBALSE ALARCON " 576500 4380000 0
"PLUVIO LA RODA " 573265 4340794 0
"EMBALSE ALARCON " 576500 4380000 0
"Estacidén de aforo nueva " 572000 4435000 0
"ETP ESTACION 44 " 567249 4422043 0
"AFORO CUENCA " 574000 4436500 0
*
* Series temporales de entrada
*
A oo DT ---——- = 1 N —---— = 5 —--—— Q  ----—- E -———-—- D
0.500 -1.000 -1.000 793.000 0.000 10.284 2.200 2.100 -1.000

4.2.9 Ficheros con lainformaciéon de mapas

Se ha seleccionado un fichero t2pico de export.

para mostrar el formato utilizado en TETIS. Los mapas que se son necesarios paraide ejecuc
modelo TETIS son:

i) Modelo de elevacion digital del Terreno: MED.ASC.

i) Pendiente del terreno en m/m: SLOPE.ASC.

iii) Celdas acumuladas hacia aguas arriba: ACUM.ASC.

iv) Direccion de drenaje, segun la descripcion de ArcGis: DIRFLUJO.
v) Capacidd maxima de almacenamiento estatico en la capa superior del suelo, Hu en mm:
HU.ASC.

vi) Capacidad de infiltracion del suelo en mm/h: KS.ASC.

vii) Capacidad de percolacion del substrato en mm/h: KP.ASC.

viii) Conductividad hidraulica para el interflujo emm/h: KSS.ASC.

ix) Conductividad hidraulica saturada del acuifero en mm/h: KSA.ASC.
x) Capacidad de percolacién al acuifero profundo en mm/h: KPS.ASC.
xi) Velocidad del flujo en la ladera m/s: VEL.ASC.

xii) Contenido 6ptimo de humedad en el suelo, H* ert IABTAR.ASC.

4.3 Mobdulo de Calibracion del Modelo TETIS

Segun Beven (2000) la calibracién de un modelo tiene las mismas caracteristicas de un ajuste por
regresion mudltiple, en donde los parametros éptimos serén tales que minimicen los errores
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residuales, persi hay residuales implica que existe incertidumbre en el modelo calibrado. De la
misma forma que en una regresion, durante la validacién estas incertidumbres son mayores a medida
gue las condiciones son mas extremas o distintas a las empleadas dugditetzoo.

Beven (1989) indica que se requieren registros lo suficientemente largos, los cuales no siempre se
encuentran disponibles. Ademas, la calibracion se debe realizar bajo un punto de vista fisico para
interpretar adecuadamente los parametratae una correcta interpretacion a la variabilidad
espacial.

La calidad en los resultados de salida de un modelo conceptualdaodarentia depende de la
calidad de los datos de entrada, de la estructura del modelo y del proceso de caliSmaoidghian

et al., 1993; Madm, 2000 y Lidén y Harlin, 2000Asi mismo, los modelos conceptuales tienen una

gran capacidad de compensacion de los errores en los datos de entrada y son dificiles de calibrar
porque han sido creados para unas condiciones mugifsae

El modelo TETISha seleccionado al método del SOR para realizar la calibracion automatica.

4.3.1 Descripcion del Méetodo SCE-UA

Eckhardt y Arnold, 2001; Madsen, 2000; Thyer et al., 1999; Boyle et al., 2000; Yapo et al., 1998;
Gan y Biftu, 1996; Duanteal., 1994 y Sorooshian et al., 199®inciden en que el éodo
desarrollad en la Universidad de Arizores robusto y eficiente para la calibraci® modelos
lluvia-escorrentia

Duan et al. (1994)proporcionan na descripcion general del método seeobs, quienes destacan
los pasos a seguast

1) Generar una muestra de s puntos aleatorios en el espacio factible y calcular el valor de la funcion
objetivo en cada punto. Si no hay informacién previa sobre el maximo, entonces utilizar una
distribucion @ probabilidad uniforme para generar la muestra.

2) Clasificar los puntos. Ordenar Isspuntos en orden decreciente (primero el mas pequefio)
asumiendo que la meta es minimizar la funcion objetivo.

3) Particion en complejos. Dividir Iaspuntos erp compkjos, de modo que cada uno contemga
puntos. El primer complejo contiene lpg&-1)+1 clasificados y el segundo complejo contiene los
p(k-1)+2 clasificados, y asi sucesivamente para los valor&s=ld , .6 , m

4) Evolucion de un complejo. Evolucion de cadmptejo de acuerdo a un algoritmo de evolucion
competitiva de complejos, AComplex Competitive Ev
en el procedimiento propuesto por Nelder y Mead desarrollado en 1965 para generar descendencia.

El CCE utiliza el m&ido Simplex de basqueda hacia abajo combinado con la busqueda aleatoria

propuesta por Price en 1987 y la evolucién competitiva sugerida por Holland en 1975. El método

Simplex se puede resumir segun Duan et al. (1994) en los siguientes pasos:

a) Construir un subcomplejo de forma aleatoria, selecciongrmumtos de una distribucion de
probabilidad trapezoidal. EI mejor punto (con el mayor valor de la funcion) tiene la mayor
oportunidad de ser elegido para formar un subcomplejo y el peor ngaiba probabilidad menor.
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b) Identificar el peor punto del subcomplejo y calcular el centroide del subcomplejo sin incluir el
punto mas malo.

c) Intentar reflejar el peor punto a través del centroide. Si el nuevo punto generado esta dentro del
espacio &ctible, ir al siguiente paso, de lo contrario, aleatoriamente generar un punto dentro del
espacio factible e ir al siguiente paso.

d) Si el nuevo punto generado es mejor que el peor punto, reemplazar el peor punto por el nuevo
punto e ir al paso (g), de tontrario ir al siguiente paso.

e) Intentar un paso de contraccion, calculando un punto a medio camino entre el centroide y el peor
punto. Si el punto de contraccién es mejor que el peor punto, reemplace el peor punto por el de
contraccién y vaya al pagg), de lo contrario ir al siguiente paso.

f) Aleatoriamente generar un punto dentro del espacio factible y reemplazar el peor punto por el
punto generado aleatoriamente.

g) Repita los pasos @) Uveces, dondeO %s el nimero de descendiertessecutivos generados
por el mismo subcomplejo.

h) Repita los pasos (&) b veces, dondO Zes el nimero de pasos de evolucion tomado por cada
complejo antes de que los complejos sean barajados.

5) Barajar los complejos. Combinar los puntos en los tzjogpevolucionados en una sola muestra,
ordenar la muestra en orden creciente segun la funcion objetivo y volver a hacer la reparticion de la
poblacién en p complejos segun el paso 3.

6) Chequear la convergencia. Si se satisfacen los criterios previasetiecidos de convergencia,
se puede parar, de lo contrario seguir.

7) Chequear la reduccién en el nimero de complejos. Si el minimo namero de complejos requerido
en la poblacionfp, es menor que p, eliminar el complejo con el rango mas bajo en sas.pdacer
p=p-1y s=pm Regresar al paso 4. [%i-=p regresar al paso 4.

En el algoritmo CEE cada punto de wun compl ejo
participar en el proceso de reproduccion de la descendencia. Duan et al. (1994) recami@lan

m=2n+1 donden es el nimero de parametros, también sugierdny b=m. Destacan qug varia

entre2y m, en donde& & n y fhin debe encontrase enttey p recomendandpmin=p/2

EnlaFigura 4-2 se puede observar de forma grafica el proceso de evoluciéon de complejos-del SCE
UA, mientras que la muestra el proceso de evolucion para un sélo complejo.
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Figura 4-2. llustracion del método de evoluciérbgrajado de complejos, SQEA [Francés et
al., 2014. Gréfico tomado de Duan et 4b92

a) Generacion de la primera b) Generacion de la segunda
descendencia descendencia

¢) Generacion de la tercera d) Generacion de la cuarta
descendencia descendencia
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Figura 4-3: llustraciénde los pasos evolutivosalkizados por cada complejo, ECRrancés et al
2014. Grafico tomado de Duan et 40927

4.3.2 Fichero parala optimizacién automatica

En este capitulo se describen los ficheros V@EGEUA y RESSCEUA.TXT relacionados con el
algoritmo de optimizacién autoniéa seguin el método del S@EA. El fichero VARSCEUA

contiene un listado con los rangos y valores iniciales para los diferentes factores correctores, estados
de almacenamiento inicial, el factor de interpolacion de la lluvia y los parametros del médulo de
interpolacion de la altura inicial y de fusién de nievala 4-5).

Tabla 4-5: Fichero VARSCEUA.TXT que contiene el rango (valor inferior y superior), el valor

inicial y una variable légica, todas ellas neciesapara la optimizacion automatica
[Francés et 812014

RANGO RANGO

INFERIOR SUPERIOR VARIABLE
0.00 2.00 [FC-1 Almacenamiento estatice)]
0.00 1.00 [FC-2 Evapotranspiracio)]

0.00 0.80 [FC-3 Infiltracion (-)]

0.01 10.0 [FC-4 Escorrentiairecta(-)]
0.00 0.20 [FC-5 Percolacior-)]

0.001 100000.00 [FC-6 Flujo subsuperficial-)]
0.00 1.00 [FC-7 Percolacién profund@)]

0.001 100@0.00 [FC-8 Flujo subterraneo conectafiy









































































































































































































































































































